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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Создан11е 11овых ,11щ11А .злектроnере,11,:1.чя ськохоrо я сверх• 
i,1wc0Roro нзпряженнн, 9.'1еt:тростан�tий с urреrатами 001\ьшоА мощ• 
Щ)СТИ, разо11т11с ос11овн1..�1.х II расnрщ:.ел11тсдыщх сетеА - все зrо 
•феэвычайно )'С...1ожни.110 )'Т1ра1мение э11ерrос.11стеиаык в ао.ариХНых 
�жмызх. Основttu.м зве110)4 11рот1�воав.ар11А11оrо уnравле1111n явля6<:SJ 
рмеW11а11 эащита. обесnечнва�ощая быстрое оnределе1шс II отклю
че1ше nовреж:1.е1111ых э.'lеиеытоn. �•строitствн ре.,ейпоll: защиты: 110-
стоянно совер111е11ствуютс11 на Сiазе новых техннчсскнх средств. 

По срав11е111110 с питым 11э,1:1нием, u.ыwедwнм 1:1 свет трннад.щ1т1, 
лет 11азад, кн11rа пощ.с:рr.,ась сущестuенноii r1['рера6отхе, в кеi1 
nр11веде,н,1 све.i1,е1нtн о 11овоn аппаратуре 11 11озых cxewax релей11оi1 
защ11ты, разраОотаю1ых м 011едренных n з11ерrосне10iах: о максн
w.1.,ь,101\ токовоii защ1пе с 11агн11n11-.1ми трансформатора:.<.и тока, 
вЬt<.--окочузстu11тс.,1-r1оn :щфf!ере11цt'�.:1ы1ой эрщr1те тра1rсф)рuатороо 
JI аотmранс4юрматорrш, ноuых 1ш1аJ.: злщит генераторов 11 т. д. 

Приееr,,ены общ11е соедс,111и о с.10ж11ых:защнтах .�и�1нl1 э.�eктpo
neptnatt11: nрОДW!Ь!IО·ДИффере11 1111.а.,ьноtt 11 UЫСОКОЧ.ЗСТО1'НОЙ дн№
рt1щ1щ;�ьно-фаз11оn. С}·щес,оtн1ю ·пер�раООТат,1 rдanui. 11освишен
ные защиrе гt'!l('рвтор:ш, 1:1t1к, .,ннн}I с ответn.11е1щя1,1н � оык.'!Ю· 
,,ате.,еR на сторо11е 8ы�.:1не1·0 11аnряже1н1я. трансф-,р:.1,1торов. Н�к, 
дева 11ois.tя rтн111 о реэершtра11.1нн11 о,тка:w,о pe,,eЯнuii защ11ть1 11 
вы�.:лючате.11сй. 

В св11з11 с расш11ре1н1ем 1!a·rep,i:мii, осаещающеrо новые y<"l'poli
cтвa и схемы ре.1еfiной защиты, а также 11з,111чиеы бщы1:nrо числа 
cnpa�ю.u и 11н1..1'р)'J\Тю111ых 1оштерн:�:1оu из к11нrt1 11ск�1ючс11ы 
rлавы, nосвяще11111.,1с Щ!t.11U.Ке 11 11роверк\! ре.�еИ1юft З.iЩIIТЫ, а там-.t.� 
r.павэ об уnрав..,еню1 в1:.1х. 111очате.,н.щ1. 

Лsторы n1,1pnж.'!1cr б.1аrод2р1юсть ре11ен��11ту кииr11 А. И. Сам• 
ст1.я110Dу за рид Ценных за}lсч.аниИ. а такжt' ре.:щктnру В. В. On. 
ч11ннк�-:ову. 

Все э.а�ечання II rioжt'.�atiня авторы 11рос.ит на11рА&.'1r."!'ь no aA
pety: l !ЗI 14, Москnа, M·l 1-1, Щ,ю:юоан , :iб., 10, Энt'p1·oaro)fщ,1.ar. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В.1. НАЗI-IАЧЕШ1i: РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

Э.'Jектр1111N'1<11е �-111,нины 11 ,ш11а11аты, .,11н1111 мскrроnерс
дпч II дJ))"Л!е tiacт11 �.,сктр11чесхнх уст;1ношж 11 ,лсктричккнх сен•(1 
постоянно 11ахо.з.я1Х:n 11Q,;a 11ап1н1же1н1е�1 r1 оGтскоются токо1r1. вьrзн
вакицнм 1 1х 11аrрсв. Ноэтсм}' в процессе эксn.,ус1nщ1111 �огут во�◄-
1111ка;rь nовреж..:смня, 11р11во,1ящне к 1,:оро,к'!.м замык:�нняr.. (КЗ). 

Корот�<не 3а.)СЬ1Каннn воз11ш(;1юr нз-за пробон нл11 11ерекрьrr11я 
11эол1щн11, о6рызов 11рооо.1tов, оt11и00Чы,1х деi:стонi1 11epcoнaJJa (вк:1ю

чен 1 1я под н.1!1рnжение :"3Эе�1.1е1шоm oGopyдonaнt1Jt, отк11ю•rеt111я 
разыднш-:те.,еи но.ц наrру.1кой) 11 ;:ipyrцx прич11н. 

8 (J()JlbШt!IJCT!it: CJ\)'Ч.ICB U месте кз Щ)JIJ11KD.cr э.,ектрнческаR 
дуга с высокоi1 темп�ратуроf!, приводящая к разру111е1щям wкове
ду1цах чаСТ\.'ii, 11ю.nnтopu1J II э.11:i\трн'lсскщ: ап11:э1што11. Пра J<З 
к ы«ту поврсж.:�.tми1t 11одходят бо.,1,ш11е roкi1 (ток11 }(3). измеряемые 
11м:я,1а1,н1 .аuнер, которые 11ереrревают 11с1:оu�с1111ыс токовсд.у• 
щ11е частк 11 могут вызвать допо.,н11тельные nоерс.жден11я, т. е .
развнт11е uвapt!t!. Од11оерене11но в сетн, э.�:ектр11чес:к11 свя3АНноi! 
с utстом 11овреждсн11я, 1фО11сJ.од11т г.,убокое nонмжен11с ваприже• 
111,я, что может 11рю1("(тн к остановке э.,1ектрол.в11rа1елей II нару
шению пара.�1лельно11 работы rенер;1тQров, 

В 6о11ьшн11сr1>е с.,учаез рuзвнтнс аеариR может быть r1рсдоrнра
щено 61,�стры)! оrклюqе11вем nоврежде1111ого участка злектр11ческоii 
уста11овк11 или еет;� 11ри 11омощ11 спецна.,hцt.1х аuтомат�ч,"<'ких уст
роr1ств, nолуч11вщ11х наэв:н111е р е II е й н а я з а щ II т а, которые 
деRствуют на Отключение выключателеА. 

Пр11 отJ.nюченнн шкточате.'lей rюврежденнмо ".nе;,,1ента rаснет 
ЗJ1ектр11ч�каи .11;•ra в месте КЗ, лрекрааш1ется nрохожz.ение ток1 
КЗ м восстанав..,нвается нормаJ1ыюе наnряжеt111е на меnоврежден• 
нort ч2ст11 Э."1ектрмескоА уста�1овю1 ,мн сетu. Блаrо.!L8ря зтону 
сокраща�я раз�еры 11,111 даже совсе.\1 nредотвр:ещаl()Т(:я повреж
д�н11я оборудован11я на ко1•(,ром возннк.10 КЗ, а также восстанаа• 
лщ1ается норма.11ьная ра(юта 11с1юu�ждс11ноrо ОООрудоu,нтя. 

Т:�к 111,, обр.:�эnм, о с н овным 11 а з 11 а,1 е и,1 е м  pc-
лeft11 0A sащн т.ы. я в .,я е тся выяnл с11 11 е м е ста 
в о з 11 11 к 11 ове11 11н КЗ II быс т р о е  а о т ома т н ч е с• 
к о е  о т кпюч е 11 и е  в ык,1юча те,,еr� nо�,р е ж д ен-
11 ого о б о р у.!lо в анн я 11,1и уч а стк а ceтrt о т  о с•
та 1t ь н о iJ н е п о ь р е ж ,1, е и и о Н ч а с т 11 � л е к r р 11 ч е с . 
к оО у с т а н о в к и  нл11 се ти. 

Кроме nоврежденнН мектр11ческоrо О()()руJ.оnап11л, i-:oryт 001-
ннкать т,1к�1е 11арушс1щя 11орма.��ьных реж11моn рлбот1>1, как пере• 
rруэка, замыка1111е 11а зt'!м.·1ю одноn фазы в сеп� с 11эол11рошншым11 
• 

нейтр:1ляин, выде;�евне газа в резулы·ате разJJоженюt мв.ела в rpauc•
фор�tаторе ш-�н uо1Н1жt'!нне уровня wасла в ero р;1сш1�р11тме 11 др. 

В укаэа11111АХ слу,,аях нет необходн�остн не:.ееме11ноrо оrклю
чепкя о6орудоnа11ня. так юн, ин ,tр;.е11ия нс nредставпиют 11eno• 
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циях с 11�rоя1111Ы.)1 о6сJrуж11вающим персоналом, как nрав,1110, до
стаrочно дать nреду11рс;1нтеJ1ы1ый c1,r11a,, персона.,у 110.аста,1111111. 
Но подстанциях без nостон1111оrо обс.'1.у>кнвающ еrо оерсона.,а и 
в отде.,ьных t.11учаях на 110:.ета,щ11 ях с nостояииы,1 обслу>кнsающ11м
перrона,,ом ттро1t!lоодн1·ся о·п,:.,1оче111tе о6орудоваи11я, но обязательно 
с вы;:ерж�-оn вреысн11 (C)t. § 6. l). 

Т а к 11 )1 о 6 р а з о м, в т  о р ы м н а з н а ч е в 11 е � ре. 
леi!ноn з а щиты ЯВ.'1:я е т с я  в ыя в  .. ,е.ни е нару•
ше н нА 11 о рw11 л ь нwх р е>кнм:о в р а б о ты о б о ру
;tо ва 11 11 я  11 nо.11,ачв п р еАу 11 р е днтельt1ых снr• 
и а.11о в обс11ужJ1вающе:.�у п е р с о н а лу н,1111 ОТ• 
t..люче ,1 11 е 0 6 о рудqв а н 1111 о в ыАс р ж 1<01\ в рс• 
и е 11 11. 

В,2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ 

К JWЛ�ilнoИ эащкrе пред;ьиалнются основные тре<,ован11я1 
1. Быстро•tАстаие. Как уже yк111.Jыeanoch, быс-трое отк.- ,IIО':енке 

nоврежде1111оrо оборудоват1я 11.,н уqастка злеА1рнчес1,,-оО усrаиоак11
nредатвращает 111111 уыею,шает раз�ры r1nврежден1111. сохраняет 
норма.,ы1ую раGоту nоrребР.п,1ей ке11оврtждеrшо� част11 установки, 
nредотеращает нарушение napa,1,,e,11,1101) работы rенl'!раторов. Пo
эrn.\ly д.,я o6ccne'1em1н 11адежноi1 раООты �нераторы, трансформа
торы, линиа �еКТРоПеj){'дачи 11 все друrне ':13L1'н эл�ктркчсс..:ой 
уста11оок11 11..1111 ��ектр11ческоr1 сет11 доJ1ж11ы оснащаться бh!стродЕ'11· 
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2. Се�е•тивность или нзбмратеАьност.,. Селект11sносrью 11аэ1>1· 

вастся c11oco6t10("JЬ peлciнioi\ защиты выяв.1ять �.:есто nоврежл.ення 
я оrключать ero тольхо б.1юкаКши�ш к нему :s1>1к,1юqаппи�ш. 

Тах. np11 КЗ в точке Kl (рнс. 8.1) АдМ nраЕ111.1ьноl\ л11хп11дсн·111к 
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НаН Чаl':тЬ Э.1екrр11ческоИ: ycтal!QBKI! ОСТ311етl':11' В работе, ra К О е 
11з611 р а1'ел ьн о е  д еn:с твие 9ащ11 т ы  н а зы5а ст..:и 
с е лен т 11 u 11 1,1 м. 

Ec.11R же np11 КЗ в точкt К/ раньше эащнты вык.1ючате.1я Q/
лпн од,поврсж•н1t0 с исН 110,1c;ic1o)'rт защ11та шк.11ючате.,я Q4 и 

Р,к::. В.!, Ct�Y.I t.��l:Tpo)'CIIIIOIIKИ К ro
�t�J!l!IO nрммu,1111 Ct.14!11111.lfOCJII �Jlмl. 
IOli ЗJЩIITW � 



отк:110<�ит мот uы.ключатсль, то .,иквидацня а8арюt булет неnр2. 
в11лыФй, так мак, кроме повреЖА,с-�1ноrо з11ектрод11нrателя Mi, 
останетtм без напряжения 1tt�nоврежденн1..1n змктродвнг�rе.'11> М2. 
Такое де1iс ти11 е з11щ 1JТЫ н аэ ы в а еtс11 н е с�. 
,, е к т и в н ьа м. 

Иа рис. 8.1 в11д110, что ttnн пр11 КЗ в тос�ке /(/ nо�йствует 
eenpa!IISJ!ЫIO защнта 8ЫК11ЮЧатtпя QS К ОТКJIIОЧИТ !nОТ IJhl)(JIIOЧaтeJiь, 
то !IOCJ\t",11,C:ТHHH таtюrо ilc«'MXT!tBHOГO ,аеР.ствкм бу;,ут еще бо.�� 

����==i�r:a.;11�,��и �т_мже.111,� оста 11утс.я ofwt не11овреж;::t:нных 

Рас-сыоrреиныА npиwep 11ок1эывает, какое важ11ое значен11е i,weeт 
вы:полнетtе тре(юва1111я се.•1ектн1ност11 дл,1 ()бе'(:11счеш1я ттрав11ль 11оii 
тпtвндаця11 а11арнА. 

В ряде с,,уq11св uддоореwешюе выпо.111ещ:е тре()ов.аtшй сс�-rек
тнвностн 11 быстродействия в14зывает �рызкuе -трудност11 11 тре• 
бует cyщC'CТIICнt!oro 1с,,ож,1е11ня аащ,ны. В так11х �-.,�учанж в первую 
очередь обесnеqи111н•:rс11 выnоn11ен11е ю1-о 11з трtбо11аю1D. которое 
а да1111ых конкретных )'СJ101111ях является опре.nе.1яКJщ�е,1. 

3. ЧувстамтеJtь"ос,ь. Защита /tO!IЖIID OOJ!aдan. такоii чувствн• 
тельttоС1Ь,О к те» онп.ам noвpeждttrfl� 11 наруше11шR

1 норма:а,11оrо 
ptж11wa работ1,1 в до1�ноi1 э,,ехтрн•1сскnr1 уств1ювхе 11т1 э,1ск-rрн\!е• 
ско\1 ccr11, lfЭ которые она paC'.c:t11IтaJ1a, ,;�тобt.1 (j1,,i.,n обес 11сч1:1ю ее 
дe1icn11e В 11;�ча.1е IIOЗIJIIКIIODCt!ИH JН'.IDPfЖ.:1.t'tllHI, чем ООt,;ращаютсп 
раз:.1еры nоврежде1111и оборудова1111я n i.н-t;c }(З 

Чувст"1rте..1ы!ость защиты до.1ж1tа тnкж\! обеспе,щnа-rь ее ,.1{:f1-
сто11е 11рII поsrежденш1х нn с!Wежщ,�х учасrках. Tai., !lanpи11-1t.>p, 
ес.1111 ,1р11 1юврсжм11101 u тu•1к� К,/ (рнс. 1:.\.1) по катюJ\-.111100 nр11ц11не 
11е отю,ючнтся Вf,1К,11()чате.�u QJ, 1'(} .11.о..1ж11а 11од�iiствnват1, З.'lщ"тtt 
с.1едующсто к 11сrоч111rку 1111тання ВЬ1:к:1ючакю, Q4 11 оп<,1юч11н. 
этот оыкJ1ючате.-1h. Т а к о е 11 � r, ст о II с 11 а щ II т ы II J i, ,,. • 
н а е т с я л. а ., ь 11 11 м р е , е р в II р о в а н и е м с м е ж 11 о r о 
11.nit СJ1tдую1це r о  уч а с т ке. 

4. Над�ж.ность. ТреОО1:н1н11е 11адежност11 состо�п в ТО'1, 1по за• 
щита ло.�жн;1 np;,.вн.1hltO 11 (JCзr,r,цtз110 .аействовать на отк.1ючение 
ных.,ючlt;'{',r1с.-1f оборудо1н1н11л r1pi 1 осех t'IO I1оврежд�ниях и Nаруше• 
н11J1х 11орма.,ы10rо режнN.1 ра0011,., 11.,я дсU�.:т1111л пр11 которых ot1a 
11ре.ц11азначсна. 11 11е .аеГ�стВО!lать s норма.'11,ных ус. ' 1ов11ях, а также 
11р11 тn1<11х 11овреж1..fннхх 11 I1ap)'Il1t'HIнIx t!Ор1.1алы1оrо режима ра• 
6:m.i:, 11рн t.:O'roplotX дсitствне дaR11oit �щитhl 11е пре11ус�отрено 11 
11.о.1жнn дl•Астаоn�пь др)1rая з.,щ1п1:1. Требова111tе на.,.1�ж11остн о6ес-
11с,;11в.ается совершснст�ю� пр�нщщuв защнт1,1 и хонструкц�i• аnла• 
р;1туры, .!1.обротностью дeтa.,f'ii, щюс.тоrоА выпо.,нени-я, а 1гкже 
уров11е.,1 sксn,,уатащ111. 

В.Э. НЗОЬРАЖЕННЕ СХЕМ РЕЛЕЙНОЙ 3АЩ;,jТЫ 
НА ЧЕРТЕЖАХ 
Усло•11ы� обоз11ачс11м11. Дпп 11зображе1111я 11а чертежах 

CXt'W pe.,eftнoil ,ащнти пр11мс11'!ЮТСЯ слсщ1а.,ьные ус.,свные о6озиа
'1Сння э.1ектри'iсtК11х У.аш11н, annapaтoe, pe.'le, пр,1боров н .др. Yc.,;na-
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р11с. О.2, Пр11ыеры )'CJ\'�Ht.lx rрафичес�rих o6oo11:r.•1t•1111il �.!1CJol�mo11 еле,_ per.eAмoll 
SilllUTЬI; 

lfAif.t::4111 
ные о6.)эначе11 11я 11ср11од.11ческ:1 лересма1р11nа1Отся и nnо.1.ятся д.пн 
о(iм.зате.,ь1юrо nри�1::нt1t11я rосу.аарствснным с,анднруом (ГОСТ). 

В кю1гах и дp)'roli -rехн11ческоА .'!иТ('ратуре, v.:uc111нon в разное 
Врt'У.Я, 1ктре11:наrся разные ус.'!оон1�е нзображення од.чих н rex же 
�·,ементt.18 схеwы. Аппараты 11зо6ргж.аются на схе�!ах, 1,,ак nравн.10, 
8 ПOJIOЖCHIIЯX, СООТветс"ТВ)'К.Щ.IIХ О'JС)'"'ТСТВНЮ напряжеtt1:я ЭО всех 
цепях. Одн.1ко .11.,1н схе" ре,1ейt!ОЙ эащит�.1 �онускз.ется. изображе1ше 
коmактов реле в pa6oi1eJ.1 nQ.,ожс.III-ш r01овност11 к деnстЕ11ю. ОсF1ов
и1,1е ус.,011 11� сбозначе11нн nривеJ;,сны на рис. В.2. 

Иsобра"енке с.хем peлtiiнoA :saщtnы на черте-.а�. В зав1tсм'::остч 
or uаз�11е�111я nрмменнllОТСн тр11 ос11vвных вн,u cx_t)C релейно:.а за
щиты: nр111щ11я11альные, монтажнь:е и �руктурш,1е. 



Пpr1111411r1110,11;н.we схе • .ш релеАноА з.�щн,-ы 11 цепеti у11рав..1ен11я 
щ,rк.�ю11атt,111м.11 и1:.1по.111яются по отдет,111,1111 uenя�: mкэ, 11алрн
же11нн, онерат11оноr·о тока, с,1rt1n:Jнз.:111ии и т. д. В �11х с:-:емах ре-:,е 
11 !I.P)'r1te а11nарс1тц 11эо6рнжаютtя а рt1с�t.1енснно1о1 BIUe, т. е. 00-
:.ютю, ре.1е НЗОСiражаютси в o.:r.11olt <1:,с111 схе1о1ы . .:онт.а1п� - в дру• 
10А И т. �- (Xl'\t.Ы BJl)'ТPt:lllfltX Cf)e,\l1t1e11111i ре.1е, iJX зажr1-.1ы И 1\СТf, '1· 
НIJKH 011е1н1т11в11nrо Т0k3 на ПPH!t!J.IIП11i1.'lb1iЫX CXt)l3X llf' 11ока�Ь1Вl'i10'n·я. 
Сложныi: СХ<'):ЬI 11оясш1ютt}1 11а.11111с11,,ш, )"J<а�ыоак,щщ,111 11а:J11а
чен1tе ОТ.111."дЫщх uencl\. 

Аlонтожнш cxe.ffы. лре..:�:ст,1вм1�оr cf"Jбoi1 p,1Goч1re чертежи. ,ю 
кmорьнt II\X)IIЭBOД1JТ'CH �111·ю,, 11,1нс.1е1i Pt•tcf'\JlllЙ Э<tlЩПJ.1, ЭBT01:i!
TIIKI!, ynp<1UJ1e111at, Cl!rtf.lJ!Jt.:J;н11111 И др. l-la "4(\tt1',!:!)J;j;LJX l'Xe\lnK рЕ'.'1(', 
приборы, Э3)1щщ,r н с0('..111няюu111е их лpuno.:i.it рас110, 1.1111ю1t;я, кtк 
на rншс.111, 11 маркирую·1сJ1. 1'-1он1','1Ж1н,1е СХt.'МЫ, 1ш 1шrоµь�х 01ражс1-1ы 
Асе $1t-т11i1ecJ<1!!.! (.'fle,!.t1IJ1e1;ия, BЫII0,1f!('JIIIL,\C Лf)II A:Ol!Tilif(f 11 113,1XU{t.!, 
111)3!,IUl!IOТCfl IICIICM!Jlt�.�h/Jbl�II, 

Струх,1щ1р11ь,е с:tl',мы прнмс11нются ;м11 11эuбреж1.:11ня ot'iщetl струк
туры ус-тро1iств ре,,еfi1юй эащнru II а.uтомзт11101 Gc:, оыде.1ен11я от
дельных pe,;,t! 11 дР)'ПIХ апnэ.раrоп. О.111 11J<:брэжа1ОТСя не с ПО)!Ощью 
nрRведсн,щх выwе ус.:;ов11ых о6означ.ен1t1i, а в внд.� 1teriЬ!'X уз.,ов 
н.'lи opra!loв ycтpoiicтsa и вза1tи�1ы., связей �.сжду ниw11. Уз.,ы 1: 
орrа,щ обычно 11зоОр2жаюn:я 11рямоуrо.1uкнкэ�н. о которые nо11с
щаютси нцn�1см н1ш ус11овныс ш1дсксы. ломскяюЩУ.е нaзNa'i'e111te 
п.акноrо у3110: ,мн органа. Для нзображе11ия структурш.�х схс).111сло.'1ь
:зуl(Лся также )"споn,1ые обоэиа,;ешfя .r.or1111ecк11x э.пе.ыентов (сы. 
н11же). 

В,4. ОСНОВНЫЕ ОРГАНЫ РЕЛЕЙttОЙ ЗАЩМТЫ 

Релеnная защита состо11т, как лрав11J10, 11з пу с к  о а ы х 
о р r а н о n II л о r н q е с к о й ч о с т  11. 

Пycl(C(Jt,le DJ)lOJШ, коrорыс в раз1111•1ных источ1111ках называют 
rлавным,1, ко11трол1tрующнмп, lf3ыep1Jn-.'lь11ьtuн, реаr11рующ1Jыи, выя
Вnтt:льныwн 11-З 1, 11еnосредственно 11 11епрерып110 контролируют 
состоян11е 11 режны работы защнщае:�tоrо оборудоваю111 н реа1·нруют 
на воэ11ню,онен11е КЗ 11 11аруwенни нopwa.'lы1oro режl!ма рабоn,. 
Пусковь.е орrа11ь: ВЫIЮJIНЯЮТСР. с ПО)lощыо ре,1е тока, наnряженш1, 
N:ОЩ)tОСТН И др. 

Л02и'4«кая "асть nре.х-та8.'lяет coбofi схему, которэи запускаете.,� 
лускови�н opraнaw11 н, сопоставляя nосдцооатс.1ы1ость и про
.цо11ЖJtте.,ы1ость юr. деАств11я, лронззо.11.:-tт от1U1ючекне вык,1ючаrелеА 
мг11опе111ю млн с 1ьцержкоii врсмеш,, заnускаеr ,аруrне устроliствг. 
подает сиrнмы н nронзво.днт проч11е 11ре.1tусмотренн.ы.е действ11я. 
ЛоrнчесkАя сн1сть состоит в осно1щом нз �.,е оре.-.,1ш11, 11ромежуто,1-
щ,1,: 11 указа1·е:1ын,�х ре.,е. В отде.,ъliых с.rтуча.11х nусковьrе opram,1 
11 лоr·11ческая часть мoryr в1..щм1�нться конструкт1н.1110 как одно 
цс.,0е. Прн вщ10,1не111ш структурных схем pмerшofi защ11ты � 
лог11чсскую \JЗtть nр1111ято изображать с, nоУ.ощ_1,ю так t�аэывгемы:< 
лоr1111ескнх 9.,1с-11ентов (1-41. К ос,юою,аt лоr1111есю1w э.,емен1';tм 
ОТщ>СJJТt'Я Э.:JC)ffUТЫ НЕ, И, И,.'JИ. 

А--8-1( 
•) 

µ� 
� 

P1tc. В.З. �1m11чоск11n J.1c· 
мt111 НЕ· 
: = :;;��:::,":.�:;.:.�·щ,; 

:::8---х 
•} 

+ ss, /!t,f -

" 

/fi.l,J 

11
11<: . n.4 .. norw�i:r,A �,с

,...:-r,т И: 
" - :,clНl•"ot. •Jr,(lpa11<c11r.�; 11- ,,,,,.t,.•nщa� �"*"11 

Pt-1.("., □.s . .-1crи•1кl(11n,.,e
�t11т И,1И· 
<1 - )"C-"<l'l>r()C •)'l(\paa;t"�t: /1-П<>ocff'lll>f\/.a• CJt.•>1& 

Лoгuirecкml Э.ii'.weнm НЕ (riU) 1tреJ.1.ВЭЗJtачен .д.�я выnо.1нс1_111w ont-
11 от ицан�я. Он хар.�ктсрнзуется те.,, что 1�ри, от-.:утст1.1н11 

r.:ц;iro вх�r;,е Cl!Гiia,,a А (р11с. 8.3, а) t.:11rнад �а nы�ме Л 111о1еется н, 

обо O't npic лоямен1111 с11rиа,1а А c.:r1aa,1 Х исчезает. 
на оtи� НЗ nрныероD 3,,1ewe1tтa HE(DU) я�язе-rс-6) ur;�:��
реле KL с рзЗJ,11,11-ающ11м �;;онтактои (рис. · • · 

С rна 
э.пеwtнта является оG)ЮТка ре.,:е, а выхо,1.0\1 - его хоuтакт. н 
A�t.1 А ямяетси nлюс олератv.аноrо �ка, ко�р�:.tr,�:��;х

т
е.:. ��r=

к11011ку упраВJ1енш� SB к обмотке ре.,е KL, 
·кт l(L / на �ам11у 

олератн11ноrо тока коrорыА 11ол.ается через конта • · 
Jt Х 

UL 'W Когда кнос�а разомкнута, сиrнал А отс:утстnуf'l', в t.:itпia тсн · 
.11а па HL W rоркт Пр11 нажап!lf к11опю1 nояв.,яе 

��=
я

А \е11;
1 

KL срабатьтзет· 11, раэмыхая контакт l(L.1. с11Имает 
)( вс.nедств11е •1ern лемпа Н L W гаснет• Х снгл;и��Кlн1 эммент JI (DX) (р11с. 8.4) дает на ВЬIХ.ОД(' c11rm,., 

то.,ько при налнчин на входе од11оврс!1!е11но всех if:д)'C"'l.J:.�:�1�: 
смrналов иапри1о1ер А ,1 В. t<ак nокэ33НО на phc, .• а. sате�.ь11ое 
способов 'осуществлен11я эпе)ННТа И (ОХ) ямяе-кн г.ос.1е.,,n

, 
8 

4 6 
сое�иненне контактов ре.,е. Как В1'.дНО иэ схе�1ы на р,.с. · • : 
смrма.11 Х 11а выходе C.X6fЬI воз1:1икает то.,ько Р тоw. с.,учае .�"11 с::

0 
ботают н заwкнут контактu репс XLI 11 l(L2, а д.,я этого н хо� 
одновре,�еююе на.,нч11е снr11апов А Н В. 

, 
в-аs-х 

•J 

А--Гноl--t 

в__:r-;) 

+ S81 kl.1 



А-0-Х 
P1tc. 0.7. YtMIUIOt IIЭ06fШKЬ!Jlt �,uitltlJ llpt.МHM 

Л�ичикиtl мемент 1/ЛJI (D W) (рис. В.5, а) даст на ви.ходе с11г
нал Х пр11 11а.'1111111н на оходе .,юбоrо одно1'0 cиrнaJ:rs: А 11л�1 В 11л11 
об011х сиr11а.,ов oд,totspe!ti!eti"O. Лрю,tером осуществ.,ення �1е1,tе11та
ИЛИ (DW) щмяется nt1pa,1-1em,11oe �д11не1нtе контамтов репе. Как 
вм,'Ufо И3 сх�ы 11а рнс. В.5, 6, с11rнал Х оояu:r�иt.-тся пр11 срабаты• 
впн1ш 0дноrо любого 11ли о(юю: ре.1е. 

С ло:'IIОЩЬЮ рассмотренных .nоr11чесю1х Э!\tJr,1е11тов могут быть
выло.111е11u прак1'11ч&:.к11 все необходиu1,1е :1оrнчсскне 011еращ1и. 
В частности, с0<,;етан11еэлеме11тов HE(DU)н И(DХ)об«.лtчнвает ont• 
рац11ю эа11ретn .21,еi,с1в11я, Из рнс. В.6 �идно, 'fТО c11r11an 11а вцходе 
схемы Х поиН,.1нетс){ то.1ько в том с.,учае, с,слн 11:.�еет<'.н с11rна11 8 
и отсутств)·ет с:1п1а., А. Лрн 11а.11н1111н запрещающего с11rнЭJ1а А 

cмrna.1 хна еыходе э.,емента НЕ (DU) отсутствует, а с.r:�довательно,
отсуТСТ&уtт II общ11n c11rнa.ri ,'( на выходе э.�l'!мента И. На pi!C. 8.6, 6
показан nрнмср осущестu..1ею1м 011ераt111и з:.�nрета с nоыощью прсме
жуто"ноrо ре11е, :.i н.а ркс. В.6, б - nрю.tеияемое иэображеttие !n0i1 
операuин в 011де одного э.,еw.е11т,1, который. лр11 Э'rом наэыва�от ме
мен-rоы НЕТ 11.111 ЗAflPET. 

f(po�e расс�рс11ны.:с лопсческнх :мt-ме11тов лоrич�юн1 11асrь 
Сiольш,шстоа )'Cтpoiicтu ре.nеАной защ�tтt,1 включает з себя э.,eмeuru 

��:з::� ,:��8�7.11Сн��
е
�•;�1:!'о�;����i�1�

у
k

н
�:Яв.��я���: 

no 11стечен1111 зад.аю1.оrо отрезка вре•1е1ш пос:,е nо,1олсннн cнrнa.rta А 
на ьходе 3.11е�ента. 

ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ. 
КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СИСТЕМАХ 

1.1. НЕКОТОРЫЕ. СВЕДЕНИЯ 
о ЦЕПЯХ nос_тоянного ТОКА 

11.1уча• pu,elmyio ащl'IТ)'. npMXOAlff<"11 р,ссхатрма:m. �'ft.xтpи<11')("Kt1e 
�ni.u. cccro•щ,it 11э раэиы.11 �,twaтou (реэlК"!'ОfЮЭ, 1COttлeиcaropo., 8',т)'UiU ИКА)'К• 
111JIHOC1til, тр1ж:форiо18ТОJ'IО8►, COIIOC'ТIUflTI- ТOfi:tl 8 еет-в•х II QlftPIIЖtllllA 1 )'Sll:l:it" 
(Jl61W, СК.111.\Ыl:tть М 1!1>1ЧМТIТ1, н�. Л..11 'ТОГО, 111Q6ы IIJ)C}ICТIIMRТЬ npoueccw, n1)1)-
11C!IOA1.U1.Иe II CXt.llJX pe.,tl1»oA ЗАЩИТU, И ,!IIIIIТI, 111,,1 o6bllt111J,R)'IO outиi::�. необ
•ОJ.,tМО no.11,'I06nьr1 !&KO.IIWl:I .J.,,eJ,fl)O'П!XIIИKl:I И 11uoropыw:. .1Cfl(MHИ1,t..1t,HЬ:MIJ 
l'!JMlll!llj/1,!Q, ��ll011HIIШll)ll1fC11 В rтракtИКf: flpotl(1кpoaaни,i Jt 9"rn.--:j,"ATIUИII p•.1cft1r0R 
JJ:u,,иты. Прu p,c•i,:rt II акм11н мvtтр1111tс:к11.- 11e_11�ii 111"'-Ж)t Jиачс111,е 1щ<•н np,. 
u.1ьк1,1А у...ет э.�1аКО11 (t1anpa"1c11trfl) токоа. ni:nxo,.ящt1x II ne1111x с:хе1,1.,. 11111,р,�же• 
11,!} 8 y:,.nax II r.plUIOlll:�IIHIJ.1 11 ИII� ЭДС. 
ТOl'l��:;::,;:�,� -���K c:���=��··�:��IJ�::мiJ:;�.e��-�;�1�: 
=:·м �/t����l/1 "ЭдСЕ_uк:;:.ь;.�" Эд�:;IO'l��J)(I!�::,�:.; .,, ," &� .. �; 
покажет nonoжкren1.110c 11а1111яженне. П0110Жl\1vir.1roe H,'10pa1.1t:11r,� эд.f; ООоэ1111•rе110 
crpe.11toli (<:трt.111 itanra11.1t1111 к nо.1ож1не.11•ноv)" Jаж11м,., мс,о-�н11к, ЭДС). 

З,..,,.Uнмс-1 )'C".�08Ht.ol 11<мож1п-11ь11ы.w 11,npaв.1t111ЧJo1 Тfflta I t�t.-nи н diоз11•�нм 
ero с-трс,лко!I. �n r.O,,\OЖl!1eaJ�•1oe налrам�11не 1ак, ю 111rt11111cl"1 nt::щ nr,:,mпu. 11:"" 
объщно. 1,аnрм"1t.11не от п,�1ожи1с11t.ноrо nо.1юс,1 ЭДС к м; rin•тe.iмro"'�- (nri,rю.
JIOПЦЫJW)t �,•,1.er м н()l(JЗalflf\: ••1�рме,р11. ВК.llll)'CetllIOl'O, 11:;х n,.,i,;xs1111u на 
р.к. 1.1. а). �,(','1.)"tт ,,wertfП,. ч10 11n,o10Жll!"t,11;11ot 11;1np;i.в.:ic,1;!,. :ок• >1ОЖеt 6нт1-
э.а;�ако щюн.эао.,ь!!ЫИ, 1 11t'r/.>11':s�1,нo 11:.11�aa.r.e111t11aci от nQ..'ICЖJl'Jt.1ьiю111 nо;нс-,са 
ЭДС М ОТрН1l&Т\'-t1>щн11:,·, U:IC ОО.1и lffO g CJIOЖ•tWX c:xetc.ax .!1.О В1,що"1;;t1111и p;!(qt'ТII 
Кt'Жа.311 nptACfjlll11o, nк 6)'.1,)'Т 11,IЩJ)l\lllttilU 1'1)11(11 1 OТJC.111,IIWX Мl'tlllX, 

Д.1111 11r1111, 11p11м.it11p;xi t1a 1нtс:. 1 1, а, 1Ю:�к11,1 �,n�к,н1, )'pt.ru1u11c r-0 IIW?(iJJJ
:sакому K)lpX�, cor,1k!!o котарому ЭДС 11.1111 суи>1• ЭДС. r1;>11.1,:>0(c111111, 11 ,а),(К• 
11уто1,,1у t.oнr)'PY, p111111:i rумм� 11з.1ещ1М 11a11p11жci1111i 111 0011�r.11tll.l\\'1111:i.11. Jt'l'Cii ,11.- 11 1 1 

t - tR1 • IR! (1.1) 
Пutк0Л1,11у щ;1...,lЖll1t,.11>lll;,!C l!.0Тlp11MCJIJIII ЭJ1С 11 ,(Ж;I 111 J ·tl-:" , ].! tC!ILll'.la!Ot, 

'IJ:tlll,I, 1"11.0,,IЩИе 11 ,1tl} 'IO И 11р:,11у1О <13C,it }'ра1111е111111, l!MICf (►)I.H11tlllOШ41i 911.ах. 
tок. 11рахщ1•11д I utnfl. раИ11. 

1��- (1.2) 

1 lрн 11З6Крtщ,м lltl1J$1Юl':fH/III' 1;:1 SIIJk\l\llX conporш,.1,111111 R, IО..1И� v� \1ФlliIO 
J!O.I.MIIID<II\Tb /111�':,,SII rnr-.:u6a:,c11, как )',01(;\Эntю 11а ГliC- 1.!.(11, li. By;,,t)I' !"('1111Ор,: 11., •rто • �pnor.t c:.,yq1e 11,1.;,'[1-ТМпр 11J1i11!p11cт 1)anpнжthY.t U.,-, (r"u1oжиff.,•11ыn :11tж111i1 
r:OJ:.11:JIID'l@ll К то-...-t 11), J 80 ВТOfOIII - Ur,,, (1,о.,0111.111с.н,11ыii .l�ЖQl,i f'l'Qll[.l{,'{('11 

fl. точ-.t 6). n r.tplIO(\\ c.1yq:1c 1аосср 6�·.tеТ D�.•ож11т"',1•1 1т11, • во n-opO\J -0r1•11 • 11,1тtл1омъu, 
TJICl!.1,! о6р11:юм, IJOPll-1.(rt: pac/Jl{\,OЖC:111111 1111,:i��(O& (J 11 б ('t;(IТICTC'111)� yc11on11t;/,t)" 

R0.'0,1111,�,Lll<Ny 111111pa"1n•io. 11p1111•ro.w:1· .1.,я 11;,np•Жtlllll)I �'c.J0,11;� llo \.10,t(П· 
n.1ъlt0( t11np&L11CJ1llt ,:�,11м n,цряже1111r�, oпpt.1c.1e11ts0e выuе not,'it ,itn11nc.11>110C"11,10 
индt11со11. меже, 6w,-ь tцкжt o6,•.J1ti<1e1ro �тpt:.1111:нii. J'\ �('к,�:отtх1111кt. np11tJMN 311 
1I0.\0Жi1-r@.la11ue lilupaMU'IIC 11�11р11жен111i nр11,;н1,1а1ь 1,1npe11.•er111c:. rю111.:i8•11,:,ie
::е";·э��)� - crpt.,кa 11аnра�ма • cropu.,y оrр11и..1тмь11оrо »11111):,1 (1 от1111-

1I 



Д.,11 1t1oporo :s111to11• К.11р11гофа ж.,жио мn11e•'\"lo 11.pyroe 11wражt11ие, c:or.1:ic:1io 
ркс. 1.1, а: 

Е= U1- U�-0. (U}) 

c"aт:�.�i:..tJ�C::к?���:t��1t�p���� on�tlfRt• н.апрwжt111н� а .�ioбot1 1011.111:е pai::-

U, - U116=E- U1, 
11.41 

соо����:
11
11•���•���;; jД��7.o'°Жll��,���-t 

1
N�;,;a:Л����

il
]ДC�

c;o;�: 
�IIP�����x:�"'rт�•�=-11, Зan111:1t" п111нсик� 1,0 ,торсжу :s•коку 

Е1 - f1 -.. /1 (P.J + R,); 
Е,- J,R •. 

11:s ntpiюro ураане-ик• 011�е.'!и111 тох 11: 

1,:.., l�
+
r •ВА. 

lb amporo YP•IK�IIX O:'lpt;l.tAl!lt 1,: 

r,==j;=¾-o,sд. 

Тох 1, 0:'l{lt'J..tAIIX, (O("l"al1fll ;t.111 f.\11.a � ypablltнllt r.o �раому .JlkO&Y Кмрх
n::фа (еуыwз токоо, nодхо1111щ11х х уму, ра111+а cyao1t ,око'I, ухм•щнх от fltrO)i 

11 + /1 .,. /s: fl.51 
1,- 1,- 11 ... o,s-a- -1.s А. 

Пр11 1ыбра1+u1о1х no,'JOЖllтtnьн�.:ii 11аnрав.,с11111111 ток lt no Р-'С"е'ТУ nо,,учм.nс11 
е orpмnltfe.,ьuw� з11а11:Q11. C,-uo 6нт�. лeilcrlи«-1ы1� wвnpa11,1t1111t noro тока 
(11' l к�. мак покuако на Р"с. 1.2 117tр111щ,0А t"Трuхой. Оrтределм� те11tр• 111пр•• 
at11r.t а JOЦt а, что �,ю,;к1�о CA<:Aan. ,uум11 nут.,-.м. 

ОбхОА11 1100.ryp о6,ю e.,na иаnраю, �юж110 з,ш1tсn1,1 
Ei- Uм= l,R1, 

Об1о.111 )'IIIMOK цепи ik№ сьраr.1 HIЛC!:IO, rJО.1уч11и: 
Ei- U08 = -l1R1; 
U6,)- Е1+ l1R,- ro+a•S= 60 в. 

Рt3у,1ьт!tТ II обоих G.1)"'11111: 0,1Mll3KO.ILl)IЙ, 

Pflc. 1.1. К о:1рuе.1t11ию 11о.юж111м1>11u1t nanp11L1t,1"ii 1(Ж011 и 11стр11жеиий 1 1.1.cnu 
IIOCfOIIMHOl'O n:ака 
1:.! 

i.,"'50.'4 R, ... н"' fIJ t fl: 
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Р•� 1.2. Цепь 11ocтu11щ1otu 1011:.а с,1111у• 
.ц ЭДС 

!":it. 1.:-i. к or11:>t,1t,1tt111,0 31\]К:1 MOIЦIJO• 
t'ТИ II lltilll nuao1111n!lfo ТОК.1 

Oct.tPOIЩ"IC/1 еп,е HIJ о,11ом 0011 1икс, Jlt(;.bl,t! JЧIЖHCN 11..JIR �111,lliJII C:li�I\I PC.1t'iitt0f1 
:,1J.(,Нi1,I. Эrо nr,11p!X' о ,11,1\t' ,шщ11<1С'п1, 111ыр.s61тt>111ас1,1нй r,:,114:ir,,,op ,,�ш. 11or1·et1.111e-
111oQ no1rppK1)/l t1 lft�).ILlltY.Uii 1,О ,11111Mmll ,.,ex1po11tpt..1A�JI. д.,111 onpt�'tellТIII lll!IKII 
Jl(l(ll,IIOCl'1J • (':.1"-lt. 11(111ВС.,сtr1к,А NII рнс. 1.3. lllt,!""4111,1 J.1111 fl..ТТUC-:-fll li'J. и .... 
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об• oarr�pa IK.111()1111.нw 0,,111 1.it..oto· лм•рм,..,. за:�кнч,.� О(\31от1J� 111аnряжt111111, обо-
1111�1111К ТOllll'ofi, 1�1(,'JIO'ULIO!(II 11: IIOltl"М,C,11>llWai 31Жl!ll,llif ll�nм: JIQ,\J1p11ue 
:sажн1о1w ()(i� ТОЫ;t f!f\,lltJll(l'IIIJO'rCII I CТO[)UII}' ··•i)<J.IICII pJcrw3rl)-lt8kl«)ro M()it11ta-

ffl!f:h;:��к�:\:.�:.tr:::·.,.,_пfoie'ff) W\ 3iiloltptiт f!WLOЖl!ftlli>>Юe :tn1ч�не 1./()ЩIIOC'rll, 
11k ICIK nЫ111p11w:1 з:u,,;1111 en.> oбWO'JICtf 11anpJ1ЖfflllR 110,:.к11Ю11е11 k 1JОМ}ЖИ1·мь.ю1,1у 
ria,,юcy, 1 T<II!. 1:to.llft 8 fJQ.,11.pnыit 3JJК,f)I 1'01C080ti oб.lotKII, olkDr111<teU11t.'8 ro<lliOA. 
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у аm·метра 1171. В сооt11етстаин е P,,-111,i 6yJt1t1 1,,эь111,1n, rю.,ожwте.н,ноА иощ1ЮС'!"Ъ,
awptбnwuniyю reнtplfoJIO)f, 1 оrр11шнмь11оl! - )ЮЩ!IОС11>, 11oтi:,&1119yio н1. 
rрр11°". 

Д..11 0Пpt,l,t.1t'HIIII ,11au 110'.ЦtLОСТИ, ntpt,U-.Lбtolt fJI) .,11111t11, U:JIIO'IHJ.I С DYII 
ее сrор0н 11атrметрЪ1 W1 11 W_,. Q6)11от1111 t1аnр11жен1111 inнx tэ1т1о1е1ро11 IXJIIO'lf:IIW 1,111 
же. 111/С II у 1апметро11 W1 11 W1, 1 то1tо11� - nОJL11рнымн эажнJ,\ЗМН • сторону u:•• IIOJIC'Тlllllllii. А II Б соотаекtм:11110. При t'IG!il flOltl,&llllf: npм<iopa "'· 6у.kт 1)(1. 

�:.-:::"�;��:,
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11011, IIOC.."f)'П3IOUI.YIO 11, JJll11H11 на IШIHЬI Л(IJl,CТ�IН.11111, 

Прмстуr.нw 1�пц�ь а p1ta.iorpt11ию цtnl'II nfp.!)Ш!ltOf'O 1'01tl. 

1.2. ВЕКТОРНЫЕ ДНАГРАММЫ 

Понятие о векторах. На рнс. 1.4 nриведе11а кр11ваи изме
нения перекеиноrо тока во вре.\1еJ111. Ток снаqг..,а растет от нуля 
(npl! ер = 11') до максн,1tаJJЫ1оrо по.пож11тtлы1оrо з11аче1111я + /'t:l,U 

(при (р = 90"}, затtм убывает, nерсход11т чере., ну,,ь (при q1 ,.. 180°), 

��(f)М:.�
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ч

�;�; �--зJ).�н�П�; 
зтоrо цнк.., нз:.�е11сн1rн 1·nка ногторяется. 

l(p11Bal! 11э:-.�:енсю1я nсремс11но1·0 токи DO времени, nрнnеде11ная 
ка p1tc. 1.4. называется CHll)'Co11д.oi1. Вр�,и 'Г в 1"!Ч<'1J11е ИQToporo 
ПрОИС).:од_,м· IIOJIHH!:i UJIK.l'I IIЭJ1еI1еиня "(0113, СООТвt"f\'ТSующнА нзJJе• 
ненню уrла нп Зflf, 11а,1ы1J11е,·си ш:р110дом П<'ре:uею,оrо тонз Чнr:.10 
пер11одов эе I с наз1,,nается частотоr, 11epNteннoro тою,,. В нромыш• 
"еи11ых )'Становках II D бь�ту D СССР II п др)ТНХ стравах Е.11ролы 

" 



P11t. 1.4. Kp11us 113)1tж>t!III n�tlнюro nжа 80 •рсхени 

11сг.n.,ьзуется rлauиыit обраэо"4 перс.менныf� ток частотой 50 Г11. 
Эrот ,ок 50 раэ в «!1.унду 11р11н11иает лО11ож11те.rrы1ос 11 отрица-rелыюе 
направл�ние. Из11ене1ше 11еременноrо тока зо времени можно зашt• 
сать в �,едующеw виде: 

( = 1.,,..,. sin (oot + а), (1.6) 
rде r - мrнове1111ое эначе1:111е тока, т. е. энач.е1111е тока в каждыi'1 
r,ю)tент вре�е1ш; lr:1и. - мгксни.:1.r1ьное значен11е тока; оо = 211/ -
yrJ1onaя �1аСТО1а переменного тока, / = 50 Гu, оо :==- 2n·50 - 314; 
а - 11ачат,11ый уrол, соответству1ОщнА моме11ту аремен1t, с которого 
11е1111неется 01·с•1ст времен., (np11 t - О). 

Д'111 частноrо с.,учаn, nоказа1111оrо на рис. 1.4, а. - о>. 
А111мi1З11руя Аействне устройств релеr.нон за14.11ти 11 взтоматнки, 

нео6хо;r,11мо соnостамять тох11 11 напряжения. ск.,11.n,:вать r.лн вычи• 
тать 11х. оnредмить yrJ1Ы между нн:,111 11 nро11зsо.1ить другие Ollt"• 
раuн,1. Пользонат1>ея при этом кр11выю1, 11одобны�ш nр11nе.денно� 
на рнс. 1.4. 1:1еуАобно, 11ос•ш.nьку лострое1111е с.1�нусо11д тока н 11аr1ри. 
жен11s� за1111ш1.ет ,tot11oro uре�('н11 11 11е дает npocтoro 11 нагЛJ!Аного 
рсзу.1ьт:Jто. Поэтому дм1 уnрuщен,111 nр�п1н;о 11эображать ток11 11 
наnрижсння з в,111е отре:,ков nря31Ъ1Х .111н11ii, ltJ.teющнx or1peдeJ1eн11yJO 
дл11ну 11 т1.nрамение, - TiJK наэываеУ.ых ве к т ор о в (ОА на 
рщ:. 1.4). О.•н111 ко11сu векторо эuкреn.'1:щ�: в то'lке О - 11а,11мо коор• 
,..н:щr, а оторой вращае-,ся прот11в часо�оА стрелки. 

Мr1юве11ное )наче1111е тoJoia и.1:1 11,щряженкя в кажз.ыи м.оwе11т 
вр(!.)tе11и 011ре,1.ею1стся ПJJоt}щиеА 11а вертнкэ..,ьвую ось век10ра, 
л.л1111з кomporo равна .чакст,1а;1ьно�у эначмюо ТОJ<а 11,1111 иаnря
же1111я. Эrа 11JI0екцня будет сrановчrься ro nо,1ож11тепь1юЯ, то отрн
цвте.,ы10й, nр111111мая :-..акс11�а;�ы11,1е значения 1,рн верт11ка.11ыюм 
расnо.,ожс.ют вектора. За время Т, рав11ое пер1t0д.У 11ерrме11ноrо 
тока. вектор соеерш11т по.,1ныК nбарот r,o окружностr, (360'1, заки)lая 
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частоте 

Так11w ООраюм, вектор тока 1-мн нs�11ряж�:1н1я - зто отр�к пря• 
моr1, рс1в11ый no uе.,н•1н11е мак1.:11мап1,11о)!у з11ачеш1ю тока 11ли 11nnpя· 
жсuня, врашаюншtlся от11ос11ге.,ы10 точк11 О протии движения ча· 
conoH стре.,кн со скоростью, оnределяемоА частотой переа.1енноrо 
тщ,3. Знt1н 110.1uженне uек,ора D к11ждыi1 моме11т времс,ш, можно 
" 

Р,к. 1.5. Onpc.1.tne.1111 JIOr.OЖt!tHJI ,еа:. 
1ot)<I HI MOCIIOC,-И 

,,.,... 

, l 

1t 
1) 

Pltc. 1.6 . О.11tОфа:111•• i:_tr.i. otpe1,1tивoro 
TOICII: 
о - C�f"M llellJ': 6 - мк�-о�,••· A••rJIIMOfl 
ЗДС• -• 

олредслн.т1, мrновею,ое знвqюн�с тока и.1111 наnряження D да1111ый 
момент. Так. для по,1оження вектора тока ОА, nоказаиного 11а 
рис. 1.5, его мr110М;нное значение определяется nроекцнеn на вер
,-нкаJн,ную ось, т. с. ОА� -= ОА sin <р. На ос11овании рис.. 1,5 мож110 тг.кже сказать, что ток u даt1ны.n. 
.юwент ереме11и 11меет лоложнтеll'ьиое зка11е1111е. Однако по еще ие 
А,ает полного t1редставлею1я о r1ротекан11и процесс.а в uепн nере
мен11ого тока, тах ках 11е11звесrно, что знаqнт nОJ1ож11тельн:ыi\ 11.11н 
отриu21те11.ьныn ток, по,1ожмтель11ос нл11 отриuателы1ое иапря:+.-ение. 

Дли того Gтобы вектор11ые д11аrраммы токов II напряженнК Д8· 
вали 11о.пную 1i'арт1шу, их 11уж110 )'Вязать с факт11чесюо4: лротекаl!Ие.М' 
11pouecca а цепи nepeueнi1oro тока, т. е. необхадю,10 nреАварнплы1? 
11рин1пь услов11ьrе по.t1ожите.'Jьиые наnра5;1екня токов к наnряже11ки 
е расс"атр11еаеuоА схеме. Без аы.nо.,11ення этого ус.11ов11я, ест, 11е 
ЗЗАВШ" nОJIО)юrтелы!ыf' 11anpaв.,e1t1JЯ токов 11 иаnрнже11иll, лtаб.1.я 
векторная д11агр.а)(1,1а не 11меет 11иl{акоrо смыст1. 

Рассмотрим прос-тую 0днофаз11ую 1\ель 11с1>е�.�енноrо тока, пр1f• 
веденную J18 р11с.. 1.6, а. От од�юфаэиого �нератора энерп1я 11ере
цает-см в акr11nт1ое соr�рnт11в.11енне нnгруз1'и R, За,1Dд:1мс.я no.'loж11• 
,е.'lы1ым11 11аправле1111им11 токов II шшряжс�mй в pacc.1,4a1·pи&aei.�◊n 
цеnи. За усдозliое nо.:tож11те.'Jы1ое !tгnрг.мен1rе щr�ряже1111н н ЭДС 
nрнмс�1 направлен.не. коrда поте11щ1ап вывода 1·екераrора и,111 на
груsю,, связ:1111101·0 с .,,�ине�. в1.,1ше nоте.ш11ала вывода, coeди1t\'II• 
нога с зем.'Jей. В соот.ветс.твни с 11рае11.,а"ш, nр1111яты11н в эпсхтр� 
nx11нl(e, по.�ожятелt,1�ое 11аnраа.1енне для ЭДС обозна ... е110 стрс,1кой, 
направденноt\ в сторону более высокого потс1щн1:1.�а (от зем.111 к .'111· 
нcttнo\ly ш.tводу), а мя наnряж�ННJI - стре.,коn. 11апр110.,1е11иой 
в сторонv более щ1э1шrо nотенцима (от л11неR1ю1·0 вывода к э�.,мl·). 

Переменю,r� ток бу."\ем счнтать 1 10.,ож11тмьным, !((lr.n.a w внеш
ней t1епя он nро,:мl!т от шин генератора к наrру:tке (обозна1.1е110 
С'tJ)еЛкой). Постро11м векторы ЭДС II токе, хара;.-rер11зующ11с р:�боту 
рассывтр,ншеuоil 11еnл (рис. 1.6, 6). BeJ<1op ЭДС nро11:sво.,ьно 06о.э1111-
ч11)1 оерт�н,а,1ьноr1 .пин11еН со стре.,коА. 11anpaRJ1c:111oi1 вверх. Д�tм 
rтостроеивя �ктора тока заn11ше}! длs1 щ:n11 ур.нв11гние cor,1ac110 
вropowy закону К11рхrоф.11 

ii- iR, 
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Р11с.. 1,7, Трс::,;фаз11аJ11.tещ, r,{'pt>lo\tr11ЮrO 
\Oka; 
n - с�,,,., un•: 11 - м•,-�••• Ail••P"•w• 
�OIIOt -" �,np•"'"'�I 

OTCIOJJ.8 

i = Ё,R. (1.7) 
•! Поско.,ьl(у э11акн веf{тороа 

11>ка н ЭДС в выраженн\.4 (1.7) 
сuв11.tдают, вектор 1<,ка буд,егсоuмдатьснекторомЭДС 11 11а рис. 1.6, б. 

Э.с.есь it в .aa.,ы1eiiweм 11ри 1юстроен1111 аеkторов 6уде1,1 отклэ.\Ьl
вать 11х по sе.,ич1111е раuныщ� �кт1шному зна-�е1111ю wка м 11а11рц
же1111м. что удООRо д-�i! вы11ОJ1не1111я /Нl!U111чн1.о1х матемuтвче..:11:их ont• 
рациА с вектора�11. Как нэве<:тr10, эффектионыt- значен11я 1"1Ка и 
наnрt1Жt"н1н1 в ,.f2 раз 1'Jt.'!1ьwe соатоет<:твующ11х иакснма,1ь11ых 
(�М!J.1Jtтудных). 

Пр,1 зада11ных nооожцте.1ьнu:х наnрав.11е-1111ях тока 11 напряжен11п 
одноэиач110 011ре.1,еляе-тсJ1 11 з11ак �ощносп1. По.11ож11те . .r1ькоА в РIК· 
D,1атр1,вае111оw с.,,у,,ае будет считаться мощность, 11.1r1рав,,еюнн1 от 
ш11н reнeparopa в мш111О: 

Р - Е! oos � .- Е! cos {f - Е!, (1.8) 

так как векторы тока 11 ЭДС 11.11 рис. 1.6, О сштадают. 
А11а.1оrнчнь.е соображения могут быть высказаны. н .1111я трех• 

фазноА цеп11 перс1ош1ноrо тока, покаэащш�1 на рнС'. 1.7, а. В ,том 
случае: so rк�х фаэах nрн11нты од,щаковь.е nолож11те.'lыно1е наnрав-
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называется такгя трехфаз11ая с11стеwс1 векторов, коrл.а вес трк neJ<
тopa равны no вел11чине II t.дон11утьr от�ос11тел�.t10 друr друrа на 
уrол 120". 

Onepaцtt" с ве11тора.мк. KorAa мы рассматрквае)! топы<о одну 
крнвую тока 11ли наnряжен11я, нача.,ы1ое значенме yrJta, с котороrо 
начинается отсчет. 11лн, 1111аче говори, положение вектора Ба дна,·
раыwс, соотеетсrвующее нача.,ьному мо�енту времени, может быт�, 
nр11н,1то nромзвопьны:-.�. Ес.•щ же о.s.нов�}lе1шо рас:с!�llатриваются 
два нл,1 11сскоJ1ько токоn II наnр11жен11й, то, за11авшись 11а<1альны!оt 
nоложснt!еw на д11атрг:wмс од.1101-0 113 векторов, Mhl тем с1н,1ы)1 уже 
оnреде.,яем 11оложе1111е все:< друrнх всхтороо 

Все три uсктора фа::�ных 11анр�же1111А: й А• (J 8, Uc, локаэ:щные 
11а рис. 1.7, 6, вращаlОТtя против 'lасовоН стрелки с одю1акоuоii 
скоро.:тью, опредt'м1е�юR частотой n1tpe:we11нoro тuка. Пр11 зтом 
онн пересекают uсртик.мьнуtо ось. совпидающую с на11раме1111ем 
ьектора i.JA на р,1с. 1.7, б. nooчepe..tНIJ с 011pc,1e.,c1111oi, 11ос.1едова• 
плы1остью, а 11ыt11ко i.JA, iJ8, Ос, которэ.я tщJываt-тся че:редованне>С 
фаз 11э.n1н1жен11я (1ми тока). ,lL1я тоrо чтОО1,� определить nзанмное 
распо.1ожеи�1е дву:< uекторов, об.,,чно rоворят, что один нэ 1111х о п  е • 
р е ж а е т 111111 о т  с т  а е т от дpyroro. Прн этом опер�сжающнм 
считается »ектор, КQТорый np11 вро.щеннн nротнв ча.сово11 стрелки 
16 
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Ркс. 1.9. К tи1pe.,i:.,�1HIO 
llt.ll["JQJIJ 'fC�] tro DJIO(::k· 
UIIK 111 f1CP�)l'Kfд11p11ut "" 

paHhl.iJC nерс.'Се•1ет �ртнкальную ось. Та1<, 11аnрнмер, 1.1ожн� ска• 
зать, что вс:1<тор 11зnрJ,1жс11ш1 И" н<1 р11с. 1.7, 6 опережает и. 11.t 
)ГОЛ 120° н:111, с Apyron сторо11ь�., вewrop О<; отстм!т от вектора Uв 

11;:1 yro.1t 120". Как в11д110 из р11с. 1.7, выражtнпе •ос11..ор отстает 11а 
угол 120"•. равноц<>rrно выражt>нню «вектор оnережает 11а угол 240"'». 

С...оженне векторов nроюво411rсн rсометр11ческ11ъ� су)(м11рова11нем 
по nр11в11лу napa,,,,e.,orpai,iмa, как notia5aнo 11а р11с. 1.8, а, 11а кота• 
ром nострое11а сум1,.1п токов (/д + iь)- Так как nы�шта�ще - 11en• 
\.,в:1е, обраnюе {�.11ожеш1ю, д.,1н 011реде.11е1111и р1:1з1юстн токов (11алр11-
мер, i,. - i8) дост�точно м тnну ic nр11бгвить В('кtор, обратuы,·1 l1J· 
Вместе с -re.w 11а р111.:. 1.8. а nою)за110, что вектор рзз11осп1 токов 
<ic-iв) можно постронть проще, сОЕ',1нн11в "11ннеА ко111rы векторов lt': 
11 18. Пpit зтом стрс.лю, »t:11тора разност11 токов нгnрамястся в сто· 
рану nepюro вектора, т. е. 1.:. 

А,ш"оr11'11ю с1роl!ТСЯ векторная 1t11arpa1.1мa 1.1еЖАуфаз11ых напря• 
женнli, 11a11pmi1ep, i18 - йс ..., (;/fG (рУ.с. J.8, б). 

Очевн1110. что 110.qоже1111с вектора на 11,1осностн 011редет1е�я ('ГО 
nрое1щ11я�н 11а две тобь�е ос11. Так, 111трниер, д.'lн тоrа. чтобы опре
делить nо.-1ожс1111е 8е�-тора ОА (р11с. 1.9). дост<1точно знать ero проек· 
w,н на вза11м110 11ерпенд11кулярные осн: 

ОА' - ОА cos <р; 
ОА• - ОА slп <р = ОА oos (90" - Cf). 

Оrлож11ы 11а осях коор.1111нат nроскц1111 векrороu ОА' н оА• и 
а.осста1юомм из то•1ек А' 11 А� nсрnе11дикум111ы. к ос11м. Точка пере• 
«че11ия зтнх перпендиму.•н,роз 11 е с ть точка А - Oдl!II кo11ett вектора, 
аторым i-:01щ0Jd которого явм1ется 1очкз О - 11а�э.,,о моординат. 

Назначение м�ктор11ых диаграмм. Раt'>отн11Ка!'о!, занн�:.ющнмся 
Dроект11рованне)' 11 эксnлуатацv.е.'i рt.'1еНной защиты, часто np11xo· 
,1щтсн исnолhэовать в СВО('И рпботе так t:а<1ь,вас�u.1е еектор1,ые д11аr• 
раwмы - векторь� токов 11 11апряже11111!, nострое1:1н1,1е 1,а плоскости 
11 оnрсд,ме111101.1 сочета1:11111, сООТВt>Т\.-Теующем э..,ектр11чtt:кн.� 11ро
Щ!ссв.,,., про11сходящ11,_. ., расt)(атр11еа('моЯ схе�с. 

Анализ ве.ктор11ь�х д11Зrраш.1 токоо 11 иаnряж�;:тн, яа;1ястся одннм 
.иа важных, а в рнде C-'t)tJacв ед11нственны)J способом nроьеркк 11ра• 
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Рис. 1. 16. Векторная яиаrраммг токов
при 11эмс.не•tни ло.1Jожительных 11anpan.ne-

11нA 1оноu 11n sыrюдах обмоток, оое,,1111с11-
ных в 1'реуrолы1ик иа стороне низшеrо 
наnряжс111н1 

в треуго.�ьн11к, к шннам (рис. 
1.15, а), можно записать с,,едую
щие равенства: 

i;=i,- iь; ii,=iь-i;; 

i;= i,- i.. (1.12) 

Соответствующая векторная диаграмма токов показана на 
рнс. 1.15.в. 

Аналогично можно построить векторную щ1агращ1у 1·оков 11 
для слvчая, 1<0rда положнтелы1ые напраолення то1<0В приняты от

шнн к 'выводам треугольника (рнс. 1.16, а). Эгому случаю соответ
ствуют с,1едующне равенства: 

i;=iь-i.; iь=i,-iь; i;=l.-i, (1.13) 

и векторные днаrраммы, приведенные на рнс. 1.16, б.
Сравн11вая диаграммы токов, прпоt>денн1,1е на рис. 1.15, в 11 

1.16, 6, можно сделать вывод, что векторы фазных токов, проходя
щих в 11роводах, соеднняющнх оыВОJ\.Ы обмоток низшего напряжения 
трансформатора и ш111ш, находятся в протнвофазе. Конечно, как те, 
так и другне диаграммы верны. 

Так11м образом,. при нал11ч1111 n схеме обмоток, соединенных 
в треугольнпк, необходимо задаваться полож11тельным11 направле
нпямн токов как в самих обмотках. так 11 в л11нейных проводах, 
,оещ111яющ11х треуrолынrк с шннамн.

В рассматр11ваемом случае при определении rру11пы сое.111нен11й 
снлового трансформатора удобно за положитtмьные пр11ннмать 
наnрав.1ен11я от выводов низшего напряженля 1< ш11нам, так 1<а1< при 
этом векторные дна1·раммы токов совпадают с принятым обозначе-
1111ем rpynn соед11нения сшювых трансформаторов (см. р11с. 1.15. б II в).
Ана.1оп1ч но могут бы1ъ построены векторные диагра:.L\IЫ токов и 
дJlя друr11х групп соединения с11ловых трансформаторов. 

Сформулированные вы1uе правила построения ве1<ториых /\НЗ· 
грамм 1·оков II напряженпii в схемах с трансформаторами действи
тельны 11 для измерительных трансформаторов тока н напряжения. 

1.3. ПОВРЕЖДЕНИЯ И НЕНОРМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 

Основные сведения о коротких замыканиях. Короткие 
замыкан11я, возникающие в электричесюtх сетях, маш11нах и аппа
ратах, отличаются больш11м разнообразнем как по виду, так и по 
характеру nоврсжд.сння. • • Для упрощения расчетов 11 ана.пизэ поведення релеинои защиты
при повреждениях иск.�ючаются отдельные факторы, не оказываю• 
22 

Р11с.. J. 17. Основные виды 1<ороткt1х эамьrка11нй: 
а - трех.фаэuы: 6 - деухф1зяое: , - дayxфasul)e 1н1 �еылю: г - одя(lфазнос 

щие сущест11снного влияния на значения токов и напряжений. 
В частности, как правило, не учитываеn:я np1t расчетах переходное 
сопротивле1ше в месте КЗ и все повреждения рассматр11ваются хак 
непосредственное (или, как говорят, <глухое» или «металлическое») 
соединение фаз межд)' собой ,ми на земJ110 (для се1·11 с заземлеююн 
нейтрат,ю). Не учитываются токи намагничивания силовых транс
форматоров н СМJ(ос1·ные 1·оки лин11й электропередачи напряжением 
до 330 кВ. Сопрот1t1:�леиия всех трех фаз считаются од11наковь�м11. 

Основные виды КЗ показаны на рис. 1.17. Междуфазнь�е КЗ -
вvх· азн- - озника � ' заземленной, 
ак и с 11золиров;�нной нейтралью. Однофазные КЗ могут nронсходить 

1б"лько в сетях с заземмнноi1 нейтралью,
---ОС1ювнымн пр11чинамн, вы.швюощнм11 повреждения на .n11ниях 
э,qектропередачн, являются перекрытия 11золяцн11 во время грозы, 
схлестывания н обрывы про11одов пр11 гоJJоледе, набросы, 11срекры
тия заrрязненноil и увJJажненной нзоляцни. ощнбкн персонала и др.

Трехфазное короткое за�1ыкание. Си�щетрнчное трехфазное КЗ -
нанболее простои для расqета 11 аналлза в11д повреждения. Он харак
терен тем, что токи 11 Из!ijН!ЖеЮiЯ всех фаз равны по значению как 
в месте КЗ, так и в .�юбой другой точке сст11: 

lл = 18= 16 Ил =Ив=Ис- (1.14) 

Векторная диаграмма токов II напряжений np11 трехфазно�1 КЗ 
пр11ведена 11а рис. 1.18. Поско,1ьку рассматр11ваемая снсте)!З с11м
метр11чна, ток, прохо1Lящ11R в каждой фазе, отстает от создающей er·-i 
ЭДС на од11наковый у1'ол ,Ро;, оnрсдслисмый соо т11ошение�1 актио· 

ЕА 
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Ё -,JIJ,. 
-iк. i 

. �tJй,,.
-III,. 

8) 

Ряс. 1.18, Трехфазное КЗ: 
IJ - расчоt11а11 схе1,,1а; 6 - днаrр:а:wма токов и нanpмt<e11xn 8 �сtте КЗ; f-. aeк'Npt1.i.• 
д11arp3w.w1 ДJIR 611Рl!Дt,nеНИЯ н11np1:1ж�u11R '6 IТJ)O.UeЖYfOЧIIЬI)( 1'(1ЧИtНI CtfH 
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Рис. 1. 19. Двухфазное КЗ ><ежду 
фазами 8 н С

и - вектор11;н1 дмагрм,1ма тс:>ков u 
щ1nряже1111ft: б - схе,.1.1 сет11 

ного 11 реакт11nноrо сопро
тнвлен11r1 цеш1 короткого 
замыкання: 

х� lfн = arctg R; . (1. 15)

Для лшшй 1 !О 1<В этот угол равен 60-78°; 220 кВ (один провод 
о фазе) - 73-82° ; 330 кВ (два npOBOJ(a в фазе) - 80-85°; 500 1<В 
(трн п�овода в фазе) - 84-87"; 750 1<В (чеп,1ре провода в фазе) -
86-88 (б6льш11е значения уrла соотве тствуют большим сеченням
проводов).

Напрюкенне в месте КЗ равно нулю, а в :iюбofi другой точке сети 
может быть опредслс11O, как показа1ю на р11с. 1.18, fl. Так как все 
фазные и междуфазные напряженля в точке трехфазного короткого 
замыкания равны нулю, а n точках, удаленных от места К.3 на не• 
бо.�ыное расстояние, незначнте.1ьны rто значенню, рассматрнваемый 
вид повреждення предстаnлs�ет нанбо.%шую опаснос1ъ для работы 
энергосистемы с точк11 зрен11я устойч1-1вост11 nара.плельной работы 
электросrанu11й II узлоn 11аrрузк11. 

� Дuухфаз11ое короткое замыкание. При двухфаз1юм КЗ токн 11 
напряжения разных фаз неодинаковы. Рассмотрим соотнощения 
то�<ов и напрнжений, характерные для двухфазного КЗ между фа
зами В и С (рнс. 1.19). В поврежденных фазах в месте КЗ проходят 
одинаковые тою1, а в неповрежденной фазе ток отсутствует 

iл =0; iв =-lc. 
Междуфазное напряжение (.; вс в 

(1.16) 
месте КЗ равно нулю, а фазные 

напряже1-1ш1 
. • ft:И8 =Ис=-у; Ив,; =0. (1.Jба) 

Так же как и при трехфазном КЗ, то1<н, проходящие в 1юврсж
ден11ых фазах, отстают от создающей их ЭДС (в данном случае от 
ЭДС Е вс 1м11 nара.11лельного ему вектора iJ вс) на угол <�>н, опре
деляемый соотношением ак1·нвньrх и реа1<т11в11ых сопрот11влен11й 
цепи. 

Соответствующ11е векторные днаrраммы для места КЗ построены 
на рис. 1.19, а. По мере уда.пен11я от места КЗ фазные напряже
ния {J 8, U с и междуфазное напряжение U вс будут уве.пичиваться, 
как показано на рис. 1.19, а штр11ховым11 JНIHIIЯ:-111 для ТОЧЮI п. 

С точки зрения влияния на устойчнсость пара,11лельной работы 
генераторов н на работу э.�ек1·родвнrателей рассматрнsаемый вид 
11оврежденпя nредстамяе1· значнтельно меньшую опасность, чем 
трехфазное КЗ. 

Двухфазное короткое замыкание на землю в сети с заземленной 
нейтралью. Этот внд поврежде1111я д.пя сетей с изол11рованноА нei'i-
24 

Рис. 1.20. Векторt1ая днаrраммв токов 
н напряжений в ыесте двухфазного КЗ 
между фазами В и С 11а землю

Р11с. 1.21. Вектор11ая днаrрам,�а токов 
н 11аnряже1111� в месте однофазного КЗ 
на ЭС>IЛIО ф:131,1 J\ 

тралью пра1пическ11 не отл11•1ается от двухфазного КЗ. Ток11, про· 
ходящ11е в месте КЗ II в ветвях рассматриваемой схс�ш, а также 
междуфазные напряжения в разных точ1,ах сет11 1шеют те же са�1ые 
з11аче1111я, •1то II пр11 двухфазном КЗ. 

В се1·ях же с зазе111.1ешюй нс,iтра.пыо двухфаз1-юе I<.3 на землю 
зна•штельно более оr1асно, чем двухфазное КЗ. Это объясняется 
более знач11теJ1ы1ы111 снижением междуфазных напряжений в месте 
КЗ, так !{ЗI< одно междуфазное наnряжен11е уменьшается до нуля: а два других - до значен11я фазного напряжения неповрежденной 
фазь1 (рис. 1.20). 

Соотношения токов 11 напряжений в месте КЗ для этого вида 
повреждения имеют с.педующ11й в11д: 

f,,,_ =0; И8 =Ис=0. (1.17) 
Однофазное короткое замыка11ие в сети с заземленноii нейтралью. 

Однофазное КЗ может иметь место ТОJ1ько в сетях с заземленной 
неli1·раль10 (в Советскоы Союзе, ка1< 11раn11ло, с заземленной не/i
тра,1ью работают сети напряжением 110 кВ и выше). Векторные 
диаграммы токов и напряжений в месте однофазного КЗ фазы А
приведены на рис. 1.21, а формулы, оnреде.1яющ11е соотношения 
между ними, даны ниже: 

Ил=О; i0 =ic=0. (1.18) 

Однофазные КЗ, сопровождающнеся снижен11ем до нуля в месте 
повреждения только одного фазного напряжения, прсдс1·ав.пяют 
меньшуlО опасность для работы энерrосисте�.,ы, че�1 рассмотренные 
выще междуфазные КЗ. 

Однофазное замыкаиие t1a зе!оfлю в сети с малым током замыка
ния на зем.�ю. В сетях с малыми то1<ам11 замыкания на землю, к ко• 
торым относятся сетн 3-35 кВ, работающие с изолирован1юй ней· 
тралыо 11лн с нейтралью, заземлен11ой qерез дуrогасящнй реактор, 
замыкание одной фазы нз. зем.1ю сопровождается значительно мень· 
шим11 токами, чем токи КЗ.

При за�щкании на землю одноА фазы фазное напр11жснне повреж· 
денной фазы (Ил lja рис. 1.22, а) относительно земм1 станов111-ся 
равным нулю, а 11аnряжен11я неповрежденных фаз (; 8 и Ис уве:1111· 
чнваются в 1,73 раза и становятся равными междуфазны.,1 (U'd' 
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и Ui:1' на рис. 1.22, б). Под действ11ем на11ряже1шй И',}' н il!;!' через
место повреждения проходит ток i., л, замыкающийся через ем· 
кости неповрежденных фаз В II С. Емкос,·ь поврежденноii фазы 
зашунтирована �,естом замыкания, 11 поэтому ток через нее не про· 
ход11т. Значение тока в месте замыкания на землю определяется 
следующим выражением: 

• (1) . ( 1) . Ив Ис f,, А = --Я-
+ --Я-• 

1: х 

где х� - суммарное сопротивление ,�епи замыкания на землю. 
Поскольку актнвные 11 инду ктнвные сопротивления генераторов, 

1·рансформаторов и кабельных линий мно1·0 меньше, чем емкостное 
сопротивление сет11, ими можно пренебречь. Тогда 

1 1 
Xi = Xc = 

ыс = 2nfC, (1.19) 

где f - частота сети, равная 50 Гц; С - емкость одной фазы сети 
относительно земли. 

Поскольку при замыкании фазы А на землю напряжения фаз В 
11 С относительно земли равиы по значению междуфазному наnря· 
жению lt сдвинуты 118 угол 60

° , то 

1ия > 
+ иы > 1 = зи Ф. А· 

В результате 

/0 = ЗUФu>С = 3UФ2nfC. {1.20) 

Емкость сети в основном определяетсR длиной присоединенных 
линий, в то времR как емкости относительно земли обмоток 1·енера• 
торов н трансформаторов сравнительно 11еnею1ки. Для расчета ем· 
костного 1'0Ка (А/км), проходящего при замы1<ании на землю в сети 
с нзолнрованной нейтралью, можно воспользоваться следующими 
выраженням11, определяющими ток на 1 1нt кабельной линии: 

д,1я ю1н1н1 б кВ 
95 + 2.84S 

'• = 2200 + 6S Ином;

ДЛЯ ЛIIIНIII 10 кВ 

95+1,44S 
l, = 2200 + 0,23S U""'·"

где S - сеченне кабеля, мм'; U"0 .. - номина,1ьное междуфазное 
напряжение 1<абеля, кВ. 

Для воздушных л11ю1А можно прнню1ать следующие удельные 
значен11я емкостных токов: б кВ - 0,015 А/км; J0 кВ - 0,025 А/км; 
30 кВ - 0,1 А/км.

д.�я снижения тока замыкаш1я на землю прю1еняются специаль
ные ко�tпенсирующне устройства - дугогасящ11е 1<атушки, которые 
подключаются между ну.�евыми тоqками трансфор�1аторов или ге
нера1·оров и зe)1,1efi. В зависимости от настройки дуrогасящей ка• 
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Генератор 1 t Jc 

а) 

Рис. 1.22. Однофазное замыю:1нJ1е на эеа.и1ю фазы А в сетн с малым током замь1ка
J-шй на зtмпю t1tЭ()JН1ров;111ш1я 11сА1рат,) 

тушки ток замыкан11я на земто уменьшается до нуля 1ми до небо.r�ь· 
шоrо остаточного э11ачения. 

Посколь1<у т<ж11 замыкания на землю 11меют нсбо,1ьшне значе
ния, а все щ:>ждуфазные наnряжен11я остаю-гсн 11ен�ме11нымн 
(р11с. 1.22), од11офаз11ое замыкание на землю не nредставлRет непо·
средствеиной оnасност11 д,1я пот1>еб11телеh. Защнта от этого внда 
повреждения, как правн,10, действует на с11гна11. Однако дл1пель11ая 
работа сетн с заземленноii фазой неже,,ательнг, так 1<ак длнтелL>ное 
прохождение то1<а в месте эамыкан11я на земто. а таюкс повышенные 
в 1,73 раза 11аr1ряже11ия 11еnоврежде11ных фаз QТ11ос111ельно земм1 
могут прнвест11 к пробою 11т1 повреждению 11х и3оляцнн 11 возн11к· 
11овен1110 двухфазного КЗ. Поэтому допускается работа сетн с за· 
землеrшем одноii фаз1,1 только в течеr-ше 2 11. За ,то время оператнв• 
ный персонал с помощью устро1·1сто снгнал11защ111 должен обнару· 
жить н вывес-т11 11э схемы 11011режде1шы1'i участс.:к. 

В сетях, nвтающнх торфо11редпрнят11я и nе1:едвюкные с-тро11· 
те;1ьные механизмы. для обl-спсчсння ус;ювнй безопасностн обслу· 
жнвающего персuнала защ11та от замыкан11й на землю выполняется 
с действием на отключенне. 

1.4. РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Иsмененме тока при КЗ. Расс111пэт1., трехфэJ1ю� КЭ - это, энасritт, 
опред�.1I1ть то,ш 11 напряжения 111111 9том внде пов режденш; �ак в точI<е КЗ, так 
11 JJ OТ;lf'".JJl:,HЫX rteтrtяx н узлах схемы. 

Ток в процессе КЗ не остаетс я nсстоя1111ы).1, :i нзмен11ется1 кАк покаэано 11а 
рис. 1.23: ток, уое.'111чиош11Лся в r1epв,,1ri момеI1т n1;е,-tени, затухает до некоторого 
в11аче11ня, а за-тем под дсiiствисм автома111ческоrо регулятора n.озбуж.деш,я (АРВ) 
.llОС1·игает ус-rановношеrося эна,iе.Н11.�. I l1н)r.1ежу1·ок uptмeIIII, в rечен•Iе t�o1'0po;o 
происходит 1tзмснею1е знаЧ<'lшЯ тока КЗ, оnреде.11яет nvо,110.11жнтс.:�:ь11ость n ере• 
х о д  н о r о II р о tl е с с а. Лос..11е тоrо к:1к ttзь:енение зна11еJНtя тока нрекрз. 
щае-rся, до !1омента отк11ючею1я КЗ прододжается )' ст а 11 о в II в ш н й с я ре• 
ж11м КЗ. В за1шснмосп1 от 11аэщ1чс1111я оъню;Iняе�10rо ри(че·rа (вы{ор устаnок 
pe.'leйttoй защнт.ы и.rщ nров�рка электроООорудов�нпя на тер)111чесI<ую 11 �.,ектро� 
д1tнаю�t1есl(ую сто1iкост-ь\ tidC моrуг ш1тсре-соuа1·ь зна11е1111я 101,а в разные мо)rент1;1 
времени КЗ. 

Из-за t-1ап.нчнn в сетн нндукт11ощJх L'<>ТТJЮТнв..r�е1111й, 11ре1'1яrс·ruующих мrновен• 
ному нэм1шенню 7Ока лри вооннкновенни КЗ, з11а(1ение тсжа нагрузки i11 не измс• 
няетс.я скачком. а 11э1,астщ;1· 110 011реде.1сн1юму закону от 1юрмального до аварнй• 
ноrо значения. Д.,я упрощения расчета и анализа ток, nроходящнй во время пере
ходного npouecce КЗ, рзссмаtр11вают как С()СТ<>ящнn из двух сос-rамяющt�х: а п e-
J> н о ;1. н ч е с к о й и n е р II од н ч е с к о й.
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Рнс. 1 .23. Кривые 11змене1111я тока rрехфазноrо КЗ: 
а - в сети. n.11та1ощеАс.я от rcnep11тopa с АРВ; 6 - а сети, пктающеnс.я от с11стсмы нооrра.-
1111•1е11ноn rilOIЦJIOC:Tll 

А11ер11однческой называется nостояниая по знаку составляющая тока 13, кото
рая оозш1кает в первый момент КЗ н сраsннте.льно быстро затvхае1 до ну.11я 
(р11с. 1.23). 

Периодическая соета11.qяющая тона КЗ в 11ачальныА моме11т времени /11 mo 
называется н а ч ал ь н ы м т о  к о м  КЗ. Значение нача.оьноrо тока КЗ 11Сn0J1ь
зуют, как 11равнло, nля выбора уставок и проверки чувствнтедьности редеiiной 
защиты. На•ш.qьныА ток КЗ называют также с в е р х  пе р е х од н ы м i0 , так 
как мя cro определе1111я II схему замещения еводя·r,:я сверхnереходные сопротнвле
н11я генератора х;; 11 ЭДС Е;.

Установивш11мся называе,-ся периодический ток КЗ пое.sе окончания переход• 
ного процесса, обус.,овпенноrо затухаинем апер11од11ческоi\ составляющей и дей
ствием АРБ. 

По д н ы м током КЗ называется его знгченне, равное сумме периодической 
н апернод11ческой состамяющих в любой >1оме11т переходного процесса. Макси
мальное мr�-tовенное. знаttенне nолноrо тока иаэывае:к.я уд а р н ы м током КЗ 
и вычисляется nрн проверке эпек1·ротехнического оборудо11ан11я на эJ1ектродинам11-
ческу10 стойкость. 

Как уже отмсчаltОСь выше. д.rш nыбора уставох н проверки чуuстви·rепы1ости 
реJ1ейной защиты обычно используется нача.,ыюе (сверхnерехо;щое) значение тока 
КЗ, расчет которого пронэоодится 11анболее просто. Допустимость такого решения 
объясияст·ся, с олноn стороны, быс,·рым затуханием апер11оди•1еской составлRЮщей 
в сетях высокого 11апряжеиня (за время 0,05-0,2 с), что обычно ыеньше времени 
срабатывания рассматриваемых защит, а с дpyroii - неизменностью периодическоft 
состаs.,яющей прн КЗ в сети (см. рис. 1.23, б), n,�тающейся от мощной энерrо
Сl!стемы, генераторы мторой оснащены АРБ, помержнвающимн nост·олвны/d 11а
лрнжсн11е.м 1Iг ее uщ11ах. 
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Рис. 1.24. Расчетные схемы трехфаз
ного КЗ: 
а - трсхфаэ11ая: 6 - рsс•1етн1н1 однсфаs•
ная

Uc а) · X(S} 

� 
х,,,,,,,•О о) Хр" 

Р11с. 1.25. К расчету тока трехфазного 
кз пр1� питаюн1 ОТ СИСТСМl)l IICOГj}ЭHl:f• 
ченкоА мощности: 
а - расt1ет1н1я cxC\t:\; 6 � схе�а за.wеще•
iHHl 

В се-rях, nитающихся от· rc11cpa1opa 11л11 энерrос11стемы огран11чс11110А мощ1-юсrи, 
11аnряжен,1е на wвиах в процессе КЗ изменяется о значите..пьных nреде.щ1х, вс.11ед• 
ств11е чего знасrеюtя начального и уста11овиnшеrося токов нс равны (рнс. 1.23, а). 
Однако 11 в этом слvчае для рас ,четов релейной защнт·ы можно 11сnольэонаrь началь
��ое значение тока �КЗ. Это не 11рнооднт к большоii пог решности, посколы<у, как 
показывает оныт эксл;Iуат;щин, I1а эIrаченне уст.авов11вшеrося тока КЗ Зflачиr�лыю 
большее вп11янне. чем ва значе11не начil.11ьноrо тока, оказывают уsе.11.иqсине пере• 
ходного со"рот-нвлею,я в месте rювреждс11ня, ток11 нагрузки II другие фак,·оры, не 
учнтыоаемьtе обычно np11 рас,,ете токов КЗ. 

nриннмая во внимание осе сказанное выше. М()ЖНО сч11тать целесообразным
и в бо.flьwннсrве c.'tyqae nn011t1c лопус1нмьам нсnольэование для расчета н а1iалнза 
пове;1ення репеАных защит. действующнх с .ч1обоА выдержкой времешr, Зt1ачен11я 
11ачапыю1·0 тока К3. При этом возможное с1�иже11ие тока в процессе КЗ с.аедует 
учитывать д.чя эащн1', нме.1ошнх выдержку времени, введен11см и pac,te1' повышен" 
ных 1<оэфф11ц11ентов Irа.деж1юсти rю сравнению с бысr·родеf1с,·вующ11мн защнтгl!Ш. 

Определение начальноrо тока КЗ в npocтoit tXt/de. Поско.,1ьку nрн ,·рехфаз
ном КЗ (р11с. 1.24) ЭДС н соnротивле1111я во »сех фазах равны, все три фазы на
а<одятся в од1111а1<ооых условнях. Векторная диаграмма для такого КЗ, которое 
называе-rс.я сю,11,1етрнt,нь�ы, приведена на рнс. 1.18, б. Рас�1ет снмметр1t�1ноii цenw 
может быть сущестnе111ю упрощен: поскольку все тр11 фазы находятся о од11наковых 
�словнях, достаточно nронзоес-rн расчет д.�и одноn фазы и результаты N·o зате,� 
р,с11ро�rра1111п, нз две другие. Ргсчетая схем� при :;ror,, буд,т нм.:ть B<1D., nока
а,.ю,ыn 11,1 рис. 1.24, б.

Расчет нзчи11ается с составления схемы замещеt-шя, в которой отде.1ы1ые эле� 
менты расчетной схе:\-tЫ заме11я10тся rоответствующимн солр0Тивле11нямн1 а мя 
нсто"ннкоs питания указываются нх ЭДС 11пн на11ряже11ня на эажнмах. Каждый 
элемен·r sоо.Аится в схему замещения сnои)IШ ак.оrивttь1м1t и реактивныма сопро4 

.-11в.�еи11ями. О)ПротнВJ1ен11я генераторов, трансформаторов, ре.ак,·оров опреде
ляются на основаннн пэспорп1ых данных н вводятся в расчет, как укгэаf-10 ниже. 

Ре.активные соnротив.11е11иs1 ли11нn эпектроnередачн р.ассч111ываются по cr1e.• 
ЦJ1алы-1ым форму.r�ам 11.11и могут при11иматься ттриб.!'tиженно rio следующему вьrрг
жет1ю: 

(1.21) 

rде / - длина участ-ка линин. км; Xyn - уде.'lьное р-еак111вное соnротнв.пенне 
т1н11н, Омiкм. которое можно nрнннмать равным: 

np11 на11ряжею111, кВ: 
для воздушных .,иний: 

6-220 ......... . 
330 (два провода в фазе) 
500 (трн 11ровоаа в фазе) 

для , рехжильных кaбe.seii; 
3 .. 
&-10 . . . .... 
35 .•... •• .•. 

0,4 
0,33 

0, 28-0,3 

0,07 
0,08 
0,12 
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Лктиввые ronporив.,t'tlия: ме.111•ых и а.11юи1tн1tеuьrх про1юдов можно nодсч11тать 
по 11звсст11ому оыр;,же.нню: 

1 1 
R = --, (1.22) у s 

rдс у - уде.,ы,ая 11роооднмомь лш1н11 
а.1юиин.•я - 34 м/(О,-1 • м,1J). 

рае11ая для меди 57 м/(Ом•мм") н для 

При ркче-rах токов К3 11оnускастся не у•и1ывзть активноrо соnро,-11ме11ия 
н вводить в схему замещения ТО.'1hКО ре.активнь1е сопротнплен1,я зпеме111он, ec.1t1 

суммарt1ое рес1кт111шое соr�ротнвле.в11е бмьше чем в З рпзn nрееьrшает суммарное 
активное соnро-r•1а.1ение: 

R
!.

<X!/3. (1.23) 
В дальнеnuю, будем с•штать, ч10 усмвие 1.23), к01орое, как nравн11O, выnол• 

11иtет<:я д.,и cereR 11аnряжею1е1,1 110 кВ II выше, дсllс.!"'1пе.1ьно, н в расчеты буде>t 
&водить только реактинные ооnротнвJ1.ения расчетно11 СХРМЫ. 

Опрсдr1,сн..11с тока КЗ при т,пшюш от сr,стемь,, неwрапичt·ин.ой мощности.
Ток КЗ о расчетноn схеме (р11с. 1.25) опрсnедится по следуЮщему выражет1ю, кА: 

и" lн�_,=--"--, (1.24) 
,rз х r,.• 

rде Хр,о - резу.,ьтирующсе соnрсrнвле1111е до точки КЗ, рао11ое cyw"e соnро
т11влен11А тра11сформатора и .,1111н11, О"· 

Хр,о=Х,,+Х.,: 
Uc - "1еждуфаэ11ое 11апряжен11е на шинах системы неоrрани•ек1юА >1ащ11ости, кВ. 

С 1, r те м о n не о r р а tt и ч е н ,, о А м о щ н о с т  м наэыв.:�етс:я мощ11ь�1"i 
источник n11та1111я, напряжение IHJ 1шшах котороrо остаст-ся nостоянньам 1-1еЗDвисщщ 
от места КЗ ео u11cш11cn сети. Соnротиоле11ис сщ-темы иеоrра1111чс1шой wощност11 
nр11нюсас1ся рааным нуто. Хо,я в д.еАсте11тедьнОС111 каНv1.ая са1стсма 11м�т оrра
t1нче1шую мощность. nоия,1tе о с11сr�ме 11еоrраН11чснноii мощности ш1-1ромо 1tспо.,ь
зустся 11p1t расчете КЗ. Л\ожно с11итать. ,,то рассм:�,·-рнuлсмзя с11стема 11мееr 11с
оrрзннчсш1ую мощ11ость в тех с.,учаях, коrда се внутрещ1ее сопротивление мноrо 
меньше сопротнмtннй внешних эле.ментов. вк.1юче1tИЫ'С между шинами сне-те.мы 
11 точкоА КЗ. 

Пример 1.1. Определ111·1, ток. npoxo,11111111n 11р11 трехфазном КЗ з., реактором 
сопротволе111tе),,t 0,4 Ом, который полк�,ю•;с11 к wинаt-1 reнepaтop1toro напряiti.еюtя 
10.5 кВ мощ11оn �-••к1рос:танu11н. 

Р еш с н II е .  Поско.1ьку соnро·н1ме11ие реактора э11ач,rтмыщ боль111е, чем 
сопрот11влен11е ;).'lf\Ктростn�нн1н, можно с•1нтз'Т'ь 1 что 01r r1одкп101ссл к wн,,ам сн• 
сте�tы ш�ограннчен�10Н )10tцност11. Torд:t 

/ 
и., = I0,5 = 15,2 l(A.

h- Vз х,,., vз •О,4 
Оп�дtАениt то,ш КЗ при питании от rucmtМЬI огрt1нич,нноil ,ющност11. Есл11 

соnротно.,ение системы. nитающеn точку КЗ, сравн111'сльно велико. ero необхо
АЮ,tО у\1Итt�1вэть n1ш оnреде.1ет111 тока 1(3. В э,·ом слу,1зс в схему з;�мсше1нrя eJ:IO.. 
днтся сопротивле1111е Х c11c·r н при11н�ается. что аа э1им с:оnротквлениt-:\i ttаходится 

шины неоrраннчен11OА wощностн. Ток КЗ onpeдel\Jleтcя по с.,едующеwу выра• 
жен11ю (р11с. 1.26): 

/ = Uo 
,r з х""' 

(1.25) 

rAe Х 011 - сопрот11вле11не цепи КЗ мr•<lly шинз,111 н точ,оА nовреждсння: Х с11ст -
соnротщtле11не с11стемы, 11риосдсю1ое к ш1шам щ�точ1111ка. 

Сопротивление с11стс..ы можно оnреnелнть, ее.аи задан rок -Гр,,хфазноrо КЗ 
на ее шинах lн, зад: 
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Хс11ст = v- Ио (1.26) 
3 iк, ••·" 

r>v 4 -,;.- -

r;- Х� =200м IJ Is 

с:-

Рис. 1.27. Сх,ма к np11\lcpy 1.5 
Рис. 1.26. К расчету rока трех•
фазноrо КЗ np11 n11гани11 от ,нстемы
orpaю1<1c1111on мощнос,·н: 

Прt1иер 1.2. Оnре;�мн1ь ток трехфазного 
а _ р•е�1етиа• схема; 6 - cx.ew• "4 

КЗ за соnротшs."lеннеw 15 Qy .n1111и11 ) \О кВ, 
wе.щtл•• 

nнтающrnся от uн1н по:�ста1,ци1t. Ток трехфаз• 

<з 110,•-а11ц11и 
�

11веленныii к напр11жс1111ю 115 кВ, раис11 8 кА. 
ноrо I на шю,ах :;•"-' , · 

Х . 
реш е н  11 •• Cor.,aCIIO (1. ) 011реАt.1ЯеТСЯ сист. 

115 0 
Хс11ст =-:r,;;=--"" 8,3 м.

r 3 ,8 
Оnr,с,�.,яе,ся ток в месте кз 11 сосm�стсrвни с (1.25): 

116000 SS А ,.=-.=-----:7"" =2 О 

Vз (8,3 + 151 
ох токоn КЗ мож11O задаrь не rоком. Соnрап1и.,с11ие с11е1е•1ы нр11 расче
т
\. К3 - ус.пов11nя 11СЛ11ч1н1а, 

ностьЮ кз щ, UH!l11'X П(),'1,С-Тt\НЦНН, "ощность 
а мощ
рво11ая

(1.27) 
�. = V:f U,plи, 

/ . КЗ· U - срс�11ее рас•1�т11ое сtаnряжеиие стуnе1ш трансформатора,
11te 1< - ТО,< .. , ('J') 

' 

"8 которой nы0111с11яет<n ток КЗ. 
h• oro КЗ 38 реа•тором соnротнвлен11ем 

" 1 3 Olin�•e.,11 rь ток трех<,..з11 
3 ых ример . . ,. � 6 3 в r,QlCТ3HUIIИ >10ЩIIОСТЬ к на каюр 

0.5 Ow. Реактор п1пам�я от шин • к 
11сш11а 300 1\\13,А. . . ы· •· 

р е ш е II н е. О11реs.слн,,1 соnрот1ш11сJJие с11сте:-.t .

u: - б.З• � О 13 О••· 
Хсu�т =" т.- �00 • 

Оnреде.1им ток II мс-сте КЗ: 
б.З 

= 5,75 кА. 111 = 

VJ (О 1з +о 5) , • 
В с е nр11веде1111оn на рнс. 1.26. оста-

Оnре!lелс11м� ос.таточноrо �1аnр•асt.нмя. 
xe�;,'18C,JIO с.nеАующнw выражt1111яы= 

точное наnряжен11с на w1н1ах о11рt11мя=• 
(1.28) 

1/ост = � lнХ,..

rле Х ,: - сопроп1вt.tш1с ar шин nо..,станшt и• 
напряжение, ;to места КЗ. "·1М 

на к0tорых. опреде.'lяется остаrо,1ное 

(1.29) 
Иост = и.- VJ 1.х . 

n11та11ня no точки, а катороn оп� 
где Х - со11rот11е.�еннt от wнк 11n-оч1шкв 
�е.,яется остsто,шое 11аnряженне. 

. � еnн принято чнс-r'О реакт11в11ы�. 
Поскольку соnрот11nлс1111с рассмnтриоаемо, 11 

а 11е всt<ТОры. 
8 выражения (1.28) li (1.29) ::хоnят �о;���ы:,.:�:

н
":а�;�же�ше 11а шинах noA•

Пример 1.4. Оnfеделить остато• ,.,, 
станции в примере .2. 

(I 28) р е ш е н II е. По первому выроже1111ю . 

Uo,,-= 2,85-15 VЗ = 75 кВ. 
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По i:rropoмy выраже1111,о rl .2!1):
Uост = 115 - 2.85-8.3 Vз = 75 кВ.

Расчеты TOl:(On К.3 11 щшряжсниii е ра:,nетв;1еннол c·eri,. В слС'lж11ой раэвеrвле,1 ноА сс·г11 д.'tя того. •t1'WЫ онрс;�.елить tон u ме.сте I(З, J1ео6хо,uнмо предвар11те.1ьно
п11юбрщющ,,-ь сх�му Э.flMl't.lJ.CIН!Я 1'QX

) 
•1тобы 0113 IIJ,(t .. ,a flPOC'J'0ii JJIIA, 110 .ООЗМОЖ· 

ШIС1'\1 С OlllШM ИС'Г0111ШКОt.1 riи-ra1111я 11 0,11,l!ОЙ Ое'IВЬЮ conpo·rиn.i1c.111н1. С �ОЙ Ц,СЛЫО прок3во.1.11тся с,11:ожение nос.1едов�е.1ыю li nара�1пель110 ек."l.1◊чен11ых ое.твей, треу•rольник сопрол1в.,снui1 орм6раэуе:·rся u. звезду и наоборот. 11ример 1.5. Преобразоват1, схему эа,-:ешс,шя, п1>1\О�дс1111ую щ, рис. 1.27, опрсде.пить ре.эультируюшсс conp<JТIIOJHm11c 11 то.,; в мес,·е КЗ. З11аченн,,1 со11р01 нe..rt{"•1111й _указа11ы на р11с. 1.27. Р е ш е: н и е. Преобразов�нше схемы замещения пронзоодяr в след)1ющс1'�
ПОСJlr.-;юз,, ieJ\bl!Ot.1'11, Ск.nадываю·r t1аргп11елыю B'KIII011Cl-tHьte СО1'1рОпtsле11ня 

Х - Х3Х3 = •- л,+х.
20-40 

io + 40 = 13,З Ом. 
Ск.,алыuают nоследооа,·е...,ы10 nк11юче1111ые сопрот1шле1шя X

r, 
11 Х,,:

Х, = х, + х. = 5 + 13,З = 18,3 Ом
Прон:sводя·г с"1ожение парг.,щельно в1цJю(rtшных С0[1ротив.11е11ш1 Х 1 11 Х 1: 

Х _ х,х, 20-18.3 
•- х,+х, =20+ 18,3 =9,бОм.

Оаrе;ш"1яют резу:1ыщ,у1ощсе соnроп111лс11нс как сумму сопротив.11:е1111if Х1 и х., 
Хр,э = Х1 + Х8 = 10 + 9,6 = 19,6 Ом.

После подсче1·а ре:.\ультирующе1·0 сопротивлении опредеАяЮ1' ток u месте КЗ:

U 115 /к= с с::-�--- = 3.4 1с.А.
Vз х1,,. V3 - 19,6 

РзспредtJ-1енне токов КЗ производят пос11е.�1.ов.ате"11ьно t1 обратном порядке,юJч1шая с nоследпе1-о :п-апа преобразооанкя сх�\IЫ замещения. д .. ,я распределения токов no uеrвям схемь� �южно воспользоваться форму.11ам11. ор1JВ-Сдснны:ми s табJI. 1. J.Пример 1.6. Рэс11ре.де.�нtть ток КЗ по ве-rвs1м схемы, пршsедешюй на рис. �.27.Ре ц� е н 11 е. Опр<;11ели�1 то1<н в пара.'1лел1.ных оетвях 4 н 7 в соо·rnсrствш1с ФОР-"У·'""" таб.•. 1.1:
Х, Х, З 18,3 I А 

'• = 'сум х, 
= 1 сум -х.,,...,..,+а...,х,-, = ,4 ,з,з -1- 20 = .бз к ;

1 / Х• / Х, З 4 20 1 7 А 7 ili tyM Х; = еу.,1 Х7 + Х,а = ' t8,з+20 = ,7 к ;
,, = ,, = 1,77 кл.

То,, J, nроход111 по соnротнв..-rсю1ю Х5 и затем развето..,яется 110 nзраллельным l:ICTBЯM Х 2 JI Х�: 
х 1, = 1, -х' = 1,
• 

1,-1, хх, = 1,, 

х. 40 
Х, + Х, = 1,77 

20 + 40 = 1,18 кА;
х. 20 

Х, -1: Х, = 1,77 20 ·1· 10 = 0,59 кА. 
Остаточное напряжение о л1обоii точке раэветв.liениоfi с.хе�(Ы J.f0ЖH0 онреде.лнтьnос.че.аоватс.'1ьньrм сумУ.ировзIIне:.1 или оt,Iчитаниеы пмениА нэnряжеfJНЙ 13 ееветвях. Пpи1ittp 1. 7. Определить ()(.'fаточ.1:юе наттряжен11е в -rочках а и 6 сх�мы, приuеденной на рис. 1.27. 
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Тэб.,ица 1.1
Схеt.н.1 

до nреоб· 1 notлc nptoб· 
Conpotrt6JIE;HИlf э,,еме11тоD 
Орt>с-бразоььонQII скtмы 

Расорtдепенк€! ТОКО9 в tх<'ме 
ДО ее nptoбpatЗO80HHHI 

разnва· рtl)()ознuя 
IНtЯ 

L 

Jнм 
• 

Ре w е 11 н е.

х,х, 
Х-, = -,,,-'с,--:,,- х, + х. 

XL = Хлп + X1.N + Х,vм
X . .,LXNA1 

Хм
= 

ХмL + XLN + Х,vм 
XtvмX LN X,v = Хлп + Xw -1-Х.vм

u6 = ,.х. 1rз = 15,2 кВ;

. iмХм - itXL 
/ Лf/. = ХмL
· ILXL -i,vX,v
ltN = 

Х • 
/.,V 

I 
i,vX.v -· i мХм 

Nлt -= 

XNM 

it = i1.N-IML 

;,,r = 1'лn - ,Nм

i.v � i.vм- iu>t

Ua =Uб + ,.х, vз = 15,2+ 1 ,18- 2оVз =56, 2 t<B.
НапрJtжеиия -в 70чках а н б rw;ожно определн't'ь 11 друrю.1 путем}

и.=и.- 1,х, Vз = 1 1s-З,4-I0VЗ =56,2 кВ;
Uб= Uл - ,,х, Vз = 56,2-1,18- 20 Vз = 15,2 кВ.

Еtли 8 схему эаJ.rещеюtя входят .n:ве и.тш f!есколько ЭДС, уочк:н. нх nрнло
жсюtя объединяются и они замсня1отся одной эквив:1.11ентн<>i'I ЭДС {рис. 1.28). 

2 беркоо11" м. А, и др. 
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Г,'\ !!.. 1, � 
� 

а, 

P,rc. 1.28. Прообраэован,rе tхемя 
с двумя ЭДС: 
а - до nреобраэоваиnя; 6 - nосле. npe• 
о6раэова11ии 

Ес.1,1 ЭДС 11сто•11шков равны. то энвнвалент11ая ЭДС будет име'fь такое же зна" 
че1i11<-: 

(1.30) 

Ес.111 же ЭДС не раu11ы. значение эквивме11т11011 ЭДС подсч11тывзеrся по следу• 
ющеii формуле: 

Е _ E,Xt + Е,Х, (l .3l)
,- х, +х, 

Рзсчет токов КЗ по паспортным да,�ным реакторов н трансформаторов. Во всех 
примерах., расt.\lОТРенных выше. единнцеli иэмереtшя сопротивления отдеJ!ьны� 
элементов схемы щш1нrг Ом. Наряду с Эiим сопротив..�ения отде.f!ьны:х :мементов 
t1асто эа.n.аются n относнте.11ын,1х сдинщtах. Так, например, в от-носн'Те.11:ьных едн-
тшах 06ы�1но vма:зЬJоаютс.я параметры ре.акторов: они зада10тся в nроце.нтах как 
относнте.11ыIое Зна11ею1� падения напряжения в ре.акторе nрн прохожде.1нн1 о нем 
нсм11юI.'lьноrо тою,. Х Р %. С.Оnрот11вле11не реактора, Ом, можно опреде.1tить no
с11елу1с.щему выражению: 

(1.32) 

1·де Uнс� и /110у - номшн1п1)ные аначен11я напрйжения и ток<1 реакУОрз. 
Со11ротнвление трансформатор<1 также задается u nроне11тах ка1< относи1"е.1ьн.ое 

зI1аче.1ше падения напряжения в cro обмотках при nрохожденнн т◊ка, рваного 110-

мннмьному,. "'( % 
Соn!)О'fивленне двухобмоточ11оrо трансфор�1гтора, Ом, можно опреде.онть no 

с.ле,1у1ощему выраже11ню: 

ик %U�IOW 
Хт = 1000, S , (1.33)

,U ttOfl,I 

rде Sна1" - 11ом11на.аы1ая мощность трансфор,rа,ора, МВ·А. 
При КЗ за реактором или трансформатором, подк11юче11нымн к wн11ам системы 

НС()fJ'3Н11ЧенноА мощности, 

/ - /пом lOOOl· / lnoм 100•'· (1.34) и- Хр% ,u. н = Uм% 10• 

S- s,,,,,. 100%; s. = s ..
. 
о
�
м 100%, (1.35) 

... •� -== -хо, и ... р ,о п 

rде 1110"1 - ноынна.т�:ьныn ток соотнстству1още1-о ре.актора нлн транСфОрматора. 
Пример J .8. Вычисл.нть макс�щально возможвое знзчснне токэ трехфазного 1<.3 

за реактором РБА-6-600-4 (Ином = 6 кВ. fном = 600 А, Х р = 4 % ). 
Р е ш е н 51 е. Поскол1)ку требуе·rея 01,редеm11'ь макс11мально воз,-южное 

зна•rе.ние тока КЗ, считаем. что реактор подключен к ш11нам системы 11е<.Jrра11и1rенй 
IIOЙ мощност11. в COOТDCTCTUИII с (1.34): 

/, тах = fиом I00o/, = бОО4 100 = 15000 А.. . 
Хр¾ 

Пример 1.9. ОлредслtfТь макс.имэ11ьно uоо�·1ожные значе,шя токз и мощщх::тн 
трехфазного КЗ :;а тgансфорыа,ором: $110,.. = 31,5 МВ•А, Uвн = 115 кВ, Инн= 
= 6,З кВ, и"= 10.� %. 

Ре w е н н е. Лри1шмая) как н в nред.ыдуще�1 nrшмере, 11то 1'ра11сформатор на 
стороа-�е 115 нВ подключен к шинам с11стемы нооrраннче1шой мощности, опрсд(:J111м 
звачение тока КЗ. 
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Нощ111эль11ый ток тра11сформатора 11а с1ороне 6,3 кВ раве.щ 

/ 
- 31 500 = 2880 А.пом - V3 ·6,3 

По () .34) находим: 
l"o" 00 2880 100 27 400 Аfи,тах = --

,,
-1 �� =-

105 
= 

Uк 1О 1 

По (1.35) определяем: 

S Sном 10 • 31,5 100 3 'В " та., =--
0
-

1
- О¼ =-10,. = ,00 ,,\ ,А,' ll1< 10 ,.> 

Пр11 КЗ за трансформатором с нзменn1ощимся под наrрузкоl! коэффиuиентом 
�rрансформ.ацин ток •1ожет изменяться в шнрокнх nреде..11.ах в зависимости от nо.'lо
же1111я ре1·у.qирхющеrо устройства. Это обстоятельс'!'ВО 11ео6ходнмо учпшвэть при 
рас•1ете токов КЗ l 5 \. 

Пример 1. 10. О11редел11ть максимальное и J.Нtt1имальвое з11а 11е1шя тока КЗ при 
по11режде1111Н за тронсформатором 115/11 кВ, мощностью 10 МВ·А, подключенным 
к шннам нензt-tенноrо наnря-жения. Известны значения ик: ми�нп,1а.1Jьное - 8,7 %; 
среднее - 10,5 % н макс11>1а,1ьное - 12,36 %. Этн значения отнесены к номн,rаль
поi\ мощ,н>сти трансфОрма·пJра. а также к соотве.т�-твующему напряжен ню - крэl!
иих отnетв.,ен11ii II среднего. Д,,я рассматр11вэемоrо трансформатора: Uвн ,ntn =
= 96,58 кВ; Uв,1, щах = 133,42 кВ; Uв11, ер= 115 кВ. 

Р е ш е н н е. Определим соnрот1111.>енин трэ11сфорщrrоро, соотоетстеу,ощне 
разным коэффициентам трансфор>1ац1111: 

8,7-96,58• 
Хт, п,;п = I00• I0 = 80Oм; 

10,5, 115' 
Х,, ер = 

100-10 
12,36- 133" 

Хт, m•x = 
I00- IO = 239 Ом.

Оrtределнм максн1,1а.льное зна,1енне тока КЗ: 
110000 0 lx niax ВН = v- = 79� А;' 3 -80 

fн, тох нн = 795 9�•� = 6980 А. 

Опреде.,нм м11111ща.1ьеос значение тока КЗ; 

!у., rnln ВН: 
'126 ООО = ЗОS А;
Vз .239 
126000 /" mi,, НН = 
V 

= 3688 А. ' 
З -239 

При расчете мнннма.itьиоrо значения тока 1(.3 наnряжеtJне на сторо11с высwеrо 
напряжения nр11иимается рав11ьщ максиыапьно допустимому вля сети 110 кВ. 

В сетях 0,4 кВ, раоотаюш11х с зазсмлс111101i 11eilтpaJJыO, 11е1,6ход11ыо рассч11-
тыиать ток11 КЗ ,,. то.,ько при трехфазном, но также и лрн од11офаз11ых КЗ на землю. 
3на,1е.�н,я этих nосле.111шх заsнсят 11е то.111,1<0 от параметро'!З пнтающеrо ТJ:'<!Uсформа
rорз. но и от схемы соед1111е11ия ero о6мотск 15 \. д.,я тра11сформатороо со схе.\!ОА 
с�д�шею1я обмоток Д/У0 эягчен11е 1ока и мес·rе одиофазноrо КЗ за тра11сформатором 
ттрак1·и11сскн равно току тrехф2зноrо КЗ в з1ой жt> ·гочке .. Для трансформаторов со c.xeмoii соС'JШН<'IШЯ обьюrок �'l':,'1J ток в месте од110-
фа��:оrо 1<3 за траисформа,01.uм знач111е.,ьно мс11ьше тока при трехфазном КЗ 
в эн.fJ же точке. 
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Ток однофазного металл11ческого КЗ за тра11сформатоJJОМ со схемоn соедине, 
,�ия УIУь, А, можно определить по следующей формуле [5 ): 

/О! - Uф 
н - _1_ zш '

(1.36) 
З тр 

где ИФ = 230 В - фазное напряжение для = 0,4 кВ; Zтр - полное сопротив
ление трансформатора с ООедН!tеtшем обмоток У/Уо rт1Н1 од11офаз11ом КЗ на сrороне 
0,4 кВ, Ом, отнесен11ое к напряжению 0,4 кВ. 

Расчетные зна•1ен11я Zтр д.�я трансформаторов, выпускаемых с 1967 r., отне. 
сеню,�е к напряже1111ю 0,4 кВ по [6]: 

100 160 250 400 630 1000 1600 

0,26 0,16 0,1 0,065 0,042 0,027 0,018 

Существенное мия1ше на ток КЗ в сетях 0,4 кВ может оказать переходное со
противление в месте nовреждепия; это Вi1иs111ие сильвее nри nоережден11ях за 
сравнитепьно мощными трансформаторами (1600-2500 кВ·А). З11аче1111е переход
ного сопротиелен11я при этом nрН!шмается порядка О, 15 мОм. При nовреждею,я,о 
за маломощt1ыш1 тра11сформаторами (наnрнмер, 160 кВ·А) вл11я1111ем переходного 
соnрот11вления �южно nреиrоречь. 

1.1). ПОНЯТИЕ О СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

При однофаз11ом или двухфазном КЗ, когда трехфазная система ста
новится несимметричноr�, нельзя выполнять расчет то.,ько .nля одной из фаз, как 
это делается при трехфазных снм1,1с-тричных повреждениях. 

Для опредмеиня токов, проходящих при несимметричных КЗ, потребовалось 
бы состаалят·ь несколько уравн:ш,й Кирхгофа для многих кочтуров и уз.,ов, 
образующихся в рассматрпваемои н�11мметричной трехфазноii системе. Решение 
irrиx ураnнею1й с учетом 11ндуктивных сnязсА между фаза,m даже при сраnни
тельно npocroй схеме сети является весьма с.,ожной задачей. 

С целью упрощеи11я расчетов нес11ю1етрнчных режимов n трехфаэ11оit сети 
предложен метод с1<мметрнчиых составляющих. С�,цность этого метода С<)СТО1<Т 
в то>�! что любую трехфазиую несиюtетричную систему векторов токов 11.,и наnря
же.нин можно замениrь суммой трех симметричных систем: 

j А = j А1 + j А>+ j .Ао; iJ А = И At + (/ At + l.f Ао; }
i в= i в, + i 82 + i во: U в = й 1З1 + CJ в, + U во; ( 1.37) 

Затем пронэвод11тся расчет S'J'нx трех симметричных снстем с учето>.1 ужt уnо
ми11авше.rося нами упрощения, т. е. по рас.чеп11 . .�м схемам, составленным для uдной 
нз фаз, н ооrлас110 (1.37) определяютсн полные фазные токи и напряжения. Таким 
образом, нмссто од11оn схемы рассq11тываются три. 1-10 эначнт,f-11ьио оо.,ее. простые, 
qто в конеч,юм 11тоrе сущесrве11по упрощает вычис.аення. Hn рис. 1.29 nр11ве�е11ы 
векторные диаграммы с11стем сищ,1етр11ч11ых составляющих: 

n р n м о й n о с п е д о в а т е л ь н о с т 11, о котороn uекторы, вращаюшнеся 
против часовоii стрелки, с.ледуют друг за другом в чередованнн А, В, С; 

� ..._ 06р а т 11 оr. n о с л е д о в а-
А, А 

�- т с л ь  н о  с т  и, отл11чающеf�ся обрат-

е r . �, f[ ;.I;.;�����;�::�� � rJ С2 6) ратноn nос.nе.домтеnьnост••; в - uулевоА 
,, nосле.дооательност1J 
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11 ул• в о А n о с л е д  о в а т е  л ь  н о с т  н, в кoropon секторы всех фаз 
соnnадают по 11зt1рав.1енюо. 

8 нормальном си,1метр11чном режиме, а также nрн сим�!еiричном КЗ nол11ыв 
rоки н напряження равны току II напряжению nрямоА последовательности. Се>
сrавпюощне обратноi1 и нуле1Sой nос.1сдоватсль11остеn- в сю,tмегрнч1юм режиме 
рав,,ы ,,улю. 

Составляющие обратной последоватмьности воз1111кают прп nоnвмннн в сети 
любоА нсснмметрин: однофазного HJtU двухфазного КЗ, обрыоа фазы, 11есимметрни 
нпгрузкн. На1100.,ьш11е значен11я ток II иаnрnже1111е обратиоА nоследоuаrельностн 
имеют о мосте неснмметрни. 

Состамяющне 11y.,e1JOit последовательностн поям,нотся прп КЗ на эе�1л�о 
(однофазных н двухфазных), .а также при обрыве одной или двух фаз. Прн между
фазных КЗ без земт1 (двухфазных н трехфазных) ток11 и 11аnряже11ия нулевоА по
с.аедовгтель11ост11 равны нулю. 

Глава вторая 

ЗАЩИТА ПРЕДОХРАНИТЕЛЯМИ 
И АВТОМАТИЧЕСКИМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

2.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 

С помощью плавких предохранитепеi1 защита электр11ческ11х у("tа11овок 
осуществляется наиболее просто и дешево. При их исt1ользова11ин не трс<iуе,ся 
устанавливат-ь трансформа1оры тона н напряжения, реде и автома1"1tческие вы" 
клюtrа1·ел1.1, необходимые nри осуществленюt рел1?йной защиты. 

В сетях до}IООО В nпавкне прсдохран11тел11 являются основным в11дом защиты. 
Применяются мавкне предохра11ители н о сетях более -.ысокнх напряжений -
до 110 кВ, когда онн удометворяют требуемым t1арамеrрам и ус.аовиям зксмуа
тации. 

Пр11нцип работы nлавю1х 11редохра11ителеl� основан на тепловом действ1111 
мектр11ческого тока, проходящего no nрооодинку. В 11ормаль11ых условиях все 
тепло, выделяе"ое rtроводm1ком, рассеноас�я в окружающей среде. При увели
чении же тока колиr�ество выделя:е.,1оrо 1'еп.'1а уnепнчитсn, вознJJкнет избыток тепла, 
который не будет успевать О'П!Одиться в окружающую среду; т-емttература провод
ннка при этом 11аt1нет повышаться. Прн з�н1чите.'11)1tо�t увещ1ченнн iока те"tnература 
прово,з.ннка достиrэет зва�1ения те.чnературы nлаеления металла, из R:oтoporo он 
OblП(N111ell. 

Так11•• образом, если в определеr1ном месте сет11 сдмать встаJ!ку нз 11роводн11ка 
меtIьшеrо сечения нл11 другого t.са1·ериа11а. имеющего большее соnротюзление, то 
прн уоелнченнн тока этот проводник, называем:ыii пл а в к о.« в с 1' з в к о й, 
будет наrре.ваться снлы-1ее, чем д.руrне участки сети, и при дост»женнн 011асных
значеннn тока рас11.аавится (переrор1п) 11 прервет цепь тока. Очевндно, •1е111 больше 
ток, проходящий по 1L�ао1ю1·1 вставке, тем быст·рее она переrорнт. На зтом ямени11 
•1 оснооано деnстJ!Не пдавкшс преп.охраннrе.'lеi1.

Пщшкиf� nредохрл11ите.'lь сосrонт- нз мэuкоt"! всrавrш, патроиа нт1 конструк� 
цни, n котороn закреш1яе,·с�1 1мавкая вставка, н иноrда усiройстоа, облеГ'Jающеrо 
гашение дуги. 

Предохранители II плавкпе вставки характеризуются следующими 
параметрами: 

н о м и н а л ь н ы м н а п р я жен и ем nредохра1111те.пя, для 
дл11те.пьно11 работы прн котором он предназначен; 

11 О М II Н а Л Ь Н Ы М Т О К O М П Л З В К O Й В С Т а 8 К И / .. с, во,11 
ко1·орыn вставка выдержIIвает неоrранпче.нно долгое время; 
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Рис. 2. !. Защи'tная характернст11ка 11J1авкой 
в.ставки 

н о ми н а л ь н ы м  т око), п ре
до х р а н II т е  JJ я / п,но, .. равным нан
большему номинальному току плавкой 
вставl(И, кото рая может быть установ
лена в данный предохраните.,ь; 

ми н и м альн ы м  ис п ы та-
т е л ь н ы м  т о к о м  пл а в к о й  
в с т а в  к и /11011, m111, при котором 
вставка перегорает за время бо
лее I ч: 

м акс и м аль н ым 
т е л ь н ы м  т о к о м  

н с п ы т а 
nл а вl(о й 

в с т  а в к н 1., •. .,.,,, при котором 
вставка перегорает за время менее
1 ч. 

Соответствен но к р а т н о с т ь ю м II н и м а JJ ь н о г о и с
п ы 1· а т ел ь II о г о т о  1< а называется отношение 

kt1cu, mln 
f11cu 

/ ос, пом ' 

к р а т н о с т ью м а к с имадьноr о и с п ы т а т е льн о г о  
то к а - отношение 

k 
lncn, тах 

,1со,тах = / 
вс. ноы

Предельным отключаемым током или разрывной мощностью 
называется соответственно ток ил11 мощность КЗ, которые спосо· 
бен разорвать (отключнть) предохранитмь. 

Защитной харакгер»стикой плавкой вставю1 называется зави
симость вре._"1ени с момента возникновения тока до его отключенпя 
11лавкой вставкой от значения тока, проходящего через вставку, 
11ли от кратности э,·оrо тока по отношен11ю к номинальному току 
вставки /00,00,. (рис. 2.1). 

Предохранители прнмснs1ются для защиты от КЗ II от перегрузки 
линий электропередачи, трансформаторов, э.�ектродв11rате.пей и дру· 
rого электрообору/lовання при условии, что их нФ111нальные напря
жение 11 ток, а также предельный отключаемый ток соответствуют 
11араметра�1 сети, если при Э'!'ОМ обеспечиваются необходимые чув· 
ствнтелы1ость и селективность 11х действия 11 ис11011ьзование 11рс
дохранителей не r1ре11ятствует пр11мененnю автоматнки (АПВ. 
АВР 11 др.). Предохраннтел» устаf1авливаются на трех фазах между 
выключателем нагрузки ил11 разъединителем и защнщаемым э,1с
ыентом, для того чтобы замену перегоревших вставок можно было бы 
про11зводить со снятием напряженf1я. 
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2.2. ВЫБОР ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 

Номинальное напряжение предохран11телей 
вок И вс, 110" должно выбираться равным номн11альному 

н их вста
наnряжеиию 

сети Ис :
И.,,, пом= Ис, (2.1) 

Действите.пьное нап•>яженне сети не должно превышать номи
налыюго напряжен11я �рсдохранптеля больше чем на 10 %. Уста
нов1<а предохранюелей на меньшее нщшнальное напряжение, чем 
напряжеш1е сети, не допускается во 11збсжан11е КЗ. так 1<ак 11золя
ция каждого предох1>а111nеля рассчитана на опреде.1енное 11апря· 
же1111е. Устаноuка nредохрашпе:1е11 на бо.�ьшее номннальное напря· 
жен11е, че�, напряжен11е сетп, также нс рекомендуется. Де,10 о том, 
qто длн11а плавкой вставк11 для обесnечення падежного rаше11пя 
дуrн, возн11кающей при ее перегорании, те�, бо:1ьше, че�1 выше на
пряжснне. С увел11чен11ем дщ1н1,1 плавкой вставк11, имеющей тот же 
номинальный ток, нзменяю,·ся ус,1ов11я гашенш1 дуги II ухудшае,·ся 
защитная хаrакгер11сгнка вставю1. 

Предельно отключаемый ток плавко/i вставки / вс. 111, до.1же11 
быть равен 11.•111 GoJJI,шe ма1<с11мального рас•1етного тока КЗ / "' '""' 
проходящего 110 цепи, защищаемой предохран11телем. Еслп это 
ус.1овне не будет выполнено, дуга, возинкающая пр11 перегоран1111 
плавкой вставки, может ве погаснуть, а лредохраните.1ь в резу ль· 
тате ее длите,1ьного горен11я разрушится 

/ >- J (2.2) Ut, ПР� И, IЦ).t• 

Но�шнальный ток плавкой вставки следует во вrех с.�учаях выбн
рать м11н1шальным 17, 81. Пrн э1·ом плавкая вставка \!е доJ1ж11а пере
горать при прохожде11и11 no нeii м,11<с11мальноrо д.1нте..1ьноrо тока 
нагрузк11 1., 0,.,, что обеспечивае,'Ся при соб.�юде111111 следующrrо 
усло1щя: 

/ вс, ном = k"/ и, тах· (2.3) 

Коэффициент kн эавнсвт от характера 11аrруз1ш. Так, при по· 
стоянной нагрузке (напр11мер, при освещении) k., = 1, 1...,.- J .2. 

Пр11 переменпой нагрузке n.�авкая вставка не должна такж� 
перегорать при кратковременных перегрузках, ко:да в защ11щаемо1.! 
сетн проходвт ток, превышающиli макс11мальны11 ток 1�т1те.1ьно11 
нагрузки. Кратковременные перегрузки могут быть вызваны пуском 
нли самозануском элсктродв11rателей, техно.1огическ11м11 11ереrруэ
ками механизмов, вращаемых элек1·родв11гателям11, и другю111 пр11· 
4Н113МН. 

Дм1 выполнсю1я этого ус,1овия номинальный ток олавкой вставки 
выбирают таким, чтобы r1ри прохождении по ней тока перегрузки / noP 

время ее перегорания было больше времени перегрузки. Это тре; 
бование удовлетворяется при выборе номинального тока плавк(н1 
вставки соr,1асно следующему еыражению 171: 

1 nc, 11oar = / uerJku, (2.4) 

1·де k
0 

- коэффициент отстройюt от тока лереrрузю1. 
39 



Значен11е этого коэфф11щtента пр11нимается: 

при tп,р = 2 + З с (легкие условия) kп = 2,5; 
}11ри t00p

""' 1О с (тяжелые услов11я) k""' 1,5 + 2. 
(2.5)

При частых пусках электродвигателей с легкими услов11ями 
пуска выбор r�лавкой вставю1 nро11зводят по коэффиuиенту для 
тяжелых условий. 

Номинальный ток плавкой вставки, выбранный согласно (2.4),
получаетсR, как r�равнло, завышенным, вследствие чего предохра• 
1111тель не защищает оборудование 01· 11ерегрузки 11 явлRется только 
защитой от КЗ. 

В жнлых домах, бытовых 11 общественных помещениях, т. е. 
там, где сетн ве находятся постоянно под наблюдением квал11ф11· 
ц11рованноrо персонала, nлавк11е вставк11 должны удовлетворять 
следующему услов11ю 17 ): 

(2.6) 

rде / доп. 11р - дл11тельно допуспrмыii ток провода. 
После выбора ною1нальноrо тока необходи�10 убедиться, что 

плавкая вставка надежно защищает участок сеп,, на котором она 
установлена. Прн КЗ в наиболее удаленной точке сет11 плавкая 
вставка до,1жна надежно II быстро перегорать. Кратность тока одно· 
фазного КЗ в сетях с заземленной нейтралью н двухфазного КЗ 
в сетях с 11эол11рованной нейтралью до.qжна быть не менее 3 по от
ношению I< 11ом1111а,1ьному току плавкой вставк�1. 

В сетях, защнщенных только от КЗ, допускается не выполнять 
расчетной nроверк11 тока короткого замыкания для оце11к11 11адеж· 
11ост11 перегорания плавкой вставки, еодн ее t1ом11нальный ток npe• 
вьnuает длительно допустимы!! ток защищае�t0rо участка сети не 
более чем в 3 раза. 

Особснностн выбора плавких вставок в сетяк 380-500 8. К вы
бору предохранителей, защищающих электродвиrате.1111 иаnряжение).! 
380 и 500 В, предъявляется доnолщ1тель11ое требование, чтобы время 
11ереrоран11я плавко!! вставк11 не превыwало О, 15-0,2 с. Это тре
бование опреде.,1яется следующ11м11 соображе1111ям11. На электро· 
двигателях 380 11 500 В последовательно с плавю1ми nредокра1111· 
телями устанавлшзаются контакторы и )1аrн11т11ые 11у,кате.т111, с 110· 
мощью которых осуществляются пуск II останов электродвнrателеii. 
Э!·н аппараты удерживаются во включенном nоложен11и спец11аль
иы�111 электро�1аг1111та}111 (см. гл. 10), которые 1штаются от наnря· 
жени я сети. При 11счез11овен1111 11л11 nон11жен11и напряжения, напри· 
мер, вследствие КЗ магнитные nускателн н контакторы отпадают. 
При КЗ в электродвигателе плавкая вставка должна перегореть 
раньwе, чем отпадет маrннтныii пускатель нли контактор. В про· 
тнвном случае контакты магнитного пускателя ил11 ко11тактора будут 
размыкать ток КЗ, на что онн пе рассчитаны. Как показа,111 нспы· 
тан11>1 и опыт эксплуата1тн, если время переrоравия плавкой встав,ш 
не превышает 0,15-0,2 с, то может nро11сход11ть л11wь небольwое 
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Рис. 2.2. Зав11с,шость то�ов трехфаз
ного КЗ о,· длины кабе.1я (с медными 
жи.�1ам11) в целях 380 В нри пнпнши 
от тvансфор>1атор• 750 кВ• А (llк =
=8%) 

Р11с. 2.3. Размещение nр<дохраните
.ТJей 1-1 релейной защ,1ты n сети: 
PJ-f'3 - ,тредохран11·t'fJ1Н: РЗ - peMI• 
11811 3tlЩtfT8 

оплавление контактов, позволяющее вновь. вкJПоiJi1ТЬ контактор.
Замены ко11тактов nри этом не требуется. 

По защ11тньш характернстикам 11лавю1х вставок можно опреде
лнть, что они перегорают за время О, 15-0,2 с ПР':1 токах КЗ, nре
выwающих в I0-15 раз 11ом1111альныtl ток плавкон вставк11:

_1_11 _ � 1О + 15. (2.7) 
1 at, 11ом 

Ток КЗ на выводах электродвнrателя зависнт от мощности пи·
тающего трансформатора, длины н сечения соединительного ка•
беля. 

На рис. 2.2 в ка<1естве примера построены кр11!ые для опреде
ления тока трехфазного КЗ в сетн 380 В, п11тающе11ся от тра11сфор·
матора мощностью 750 кВ· А, np11 разной дл1н�е II сеченип кабеля,
имеющего медные жиды. 

В случае еслн электродвигатель п11тается от групповой сборки,
расчетная длина кабеля определяется по с.�едующему выражен11ю:

(2.8) 

где 1 ... до - длина кабеля, 1111тающеrо электродвигатель; 1", со
д,111на кабеля, nнтающеrо сборку; '"• n»• s., сб -сечение кабелей, 
n11тающ11х электродвигатель 11 сбор1<у соответственно. 

На тех же графиках (рнс. 2.2) построена прямая 1 для опреде· 
11е1111я доnустr�мых номннат,ных токов плавкнх вставок (типов 
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НПН, НПР, ПРI) согласно (2.7) в зав1:с11мостн от тока КЗ np11 
tп,н-<: 0,2 С. 

С помощью кривых, лр11веден11ых на рис. 2.2, выбор плавкой 
вставки для электродвнrателеii 380 В, удометворяющей уело· 
вню (2.7), можно вылоJ111ить в следующей последовате.�1ьности: 

а) no известной длине II сеченню кабедя, лнтающеrо электродвн· 
гатель, олреде.,1яется ток трехфазного КЗ на его выводах. При вали· 
ч11и rруnловой сборки 011ределяется расчетная длина кабеля cor· 
ласно (2.8); 

б) из точки А (см. рис. 2.2), определяющей значение тока КЗ, 
проводится лнння до nересечення с прямой /. Точка Б оnреде.,1яет 
11ом_1111альный ток ллавкоli вставки, удовлетворяющий ус;ювню (2.7).

Есл н значение тока КЗ превышает 2000 А, / в<, ком следует выби· 
рать маt<Сю1а11ьно допустимы:.� по условиюсоrласовання действия 11ре
дохр_ан11теля с мап111тным пускателем нлн контакторо).1 (/ ос, 110., =200 А).

1 ак11м образом, зна•1ен11е 1юм11на11ьного тока плавкоfi вставкн. 
устанавтrваемой на электродв11гателях 380-500 В имr на л11н1111, 
питающей группу электродвнrателей, выбирается no условиям (2.3), 
(2.4), (2.7) 11 принимается бл11жайш11м большим no шкале стандарт· 
ных номинальных токов. 

Следует отметить, что для э,1t-ктродвнrате11ей 380-500 В можно 
считать, что условие (2.4) выполняется, если 11омииа;1ьный ток 
плавкой вставки не менее чем в 3 раза превышает номинальны/1 ток 
электродвигателя с легкнм пуском и не менее чем в 2 раза - номи· 
иальный ток эдектродв11rателя с тяже.пым пуско�1. 

Если / вс, но,., определенный rю условию отстройки от тока пуска
и самозапуска электродвнгатмя, превышает 200 А, необходимо 
устанавливать автоматические выключатели, так как плавкая вставка 
с ном11на,1ьным током 200 А является предельной по услооию селек· 
тивностн работы контактора н 11редохраннте.,1я. 

При однофазном КЗ в сети 380 В, работающей с заземленной 
нейтралью, контактор останется включенным. так как междуфаз
ное 11а11ряжение, к которому 011 подключен, не снизится до напря
же1111я возврата контактора. Как показат1 расчеты, плавкие вставки, 
выбранные 110 условию (2.8), при однофазном КЗ перегорают за 
время 2,5-3,5 с, что следует учитывать np11 выборе уставк11 за
щиты питающего трансформатора от внешних КЗ на землю. 

Селектнв11оtть. Одно нз ус.лов11й выбора nредохраи11телей -
обесnече1ше селектнвност11 их действия между собой и с релейной 
защитой. Это означает, что в случае повре)l(дення, наnр11мер, одного 
из электродвигателей (в точке К на рис. 2.3) должен перегоре-.·ь 
только предохранитель FЗ II не должны перегорать предохрани• 
телн FI и F2, а также не должна срабатывать релейная защ11та РЗ,
установленная на выключателе. Иначе говоря, для правильной 
лнквндацнн nоврежденнй все последовательно установленные пре· 
дохранителн 11 релейная защита должны быть сеJJективны. Для 
пров�ркн селе1<т11вностн необходимо сопоставить характернстнкн 
11лавк11х вставок вu всем диапазоне токов, возможных как при пере· 
грузках, так и при КЗ. 
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Рнс. 2.4. Пострсенне расчетных ха- Рис. 2.5. Пос�r,семне расчетных xa-
p8)(Ttp1it1'HJ< npCiloxpa11нre.:1eй 1-1а на- рактернс1ю, n�eдoxpaoи•i•em�f'I 11а на.
nряжение ниже 1000 В nряжсн'1е выше 1000 В 

Защитная характеристика 11рсдохра1111тем1 может быть зад11на 
заводом-11зготов11те11ем в двух в11дах: либо как nо.,ное время отк.Jю• 
чения. равное сумме времен плавления вставки 11 rорення дуги, 
л�1бо отдельно как время nлэвления II npe).IЯ rорення дуrн. Строго 
говоря, при проверке селективност11 ,1вух nоследовате,1ы-JО уста
новленных предохраните.�ей следовало бы сравн110ать ср�мя nлав· 
лення вставю1, устаноВ.11енной б,111же к источнику пнтания, с пол
ным временем отключения вставки. установленной дальше от 11сточ-
1!11ка питаl!ня. На практике же обыцно НСIJ()ЛИу1от одннакооые 
характерист11к11 no.qнoro времени отключения, r1оскоJ1ьку время 
горения дуrн невелико. а разбросы времени 11J1аD11ения и отклю· 
чения перекрывают ието11ность расqетов. 

При выполнен1111 рас'!Е."гов с.педует учитывать возмож11ы11 разброс 
характер11с111к из-за отклонений размеров с('ташш, состояния кон· 
тактов II поверхиостей вставок, температуры 01<ружг10щеii cpellы и 
других факторов. Разброс защ1пных хара�ристик предохрани· 
телеi-i на напряжение ниже l000 В достигает 50 % . Такой разброс 
11 с.1едует пр111111мать nрн проверке се.пекп1вностн плавк11х вставок. 

Для лроверки селективности заводсtше характернстиюt п,1авю1х 
вставок перестраивают в расчетные, как показано на рнс. 2.4. Воз· 
можные вре)1е11а отключения nри оnреде.,1енных значениях токов 
находятся в пределах области, оrран11ченноi-i пr,строенным11 кp11-
JJЫ).11t. В соответспщн с возможной nоrреш�юст�,ю +50 % се,1ект116· 
ность между дву�1я смежными nредохраннте,1ям11 обеслеч11Ваетсн, 
еслн определенное no заводской характернстнке время перегор�1тя 
бо,,ьшего предохранителя не менее чем в 3 fаза превышает время
nереrоран11я меньшего предохранителя [7 . 

Разрешается Пflff!llмaть пониженное значение разброса вре)1с11 
отключения +25 %. имея в виду долустююсть в редких случаях 
неселектнвноl\ работы предохраннтелеli. Прн это�• се,1ект1ш11ость 
между смежвыми предохранителями обес11еч1шается. еслн опреде· 
;�ен ное по заводскоli характеристике время nерс1·ораиня большего 
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Та б" и ц а 2.1 

�\\ета11.1 n.1н1•коn естаак11 
предохр111111•тt'J1М F2, pt'ltПOЛ0ЖtL1иoro 6.1н1же " 1н'lrруак1: 

Ме-та.,л nлавкоn 

1 С,ребро I Цнnк 1 ��- М•А• 1 
с,. астuвкu npeAoxp• • Циик I С••·

IIMT�л• F I .а.п• AIOOO· Ме.11.ь ро6• 

ro тнn• n�Aoxp•• ро 
Ntt{ 

•м�tля 
Лре.:�о.1.р1ми1мь F1 э.aкpwroro Лр('ЦОХРl"кте.,-ь Ff 

тtin• t t1nо...11нитс-пем открытоrо тиn, и11н 

зл1tpti1тoro Ge! �Аnолииа.11 " 

Мед" 1,55 1,ЗЗ 0,55 0,2 1,15 1,03 0,4 0,15 
Серебро 1,72 1,55 0,62 0,23 1,ЗЗ 1,15 0,46 0,17 
Ц�шк 4,5 3,95 1,65 0,6 3,5 3,06 1,2 0,4◄ 
Свн11ец 12,4 10,8 4,5 1,65 9,5 8,4 3,3 1,2 

11редохран11теля не мен� чем в 1,7 раза превьнuает время 11ереrора-
1111я меньшего предохран11теля [8 ). 

Пр11 Зf1ал11зе характер11ст11к однот11п11ых предохра1111телей се
лекп1вность следует проверять nрн макс11.\\а,1ьном токе трехфазного 
КЗ. Ес,111 селектнвность np11 этом токе обеспечена, 011а бу,,ет обес· 
nече11а II при всех меньших з11ачен11ях токов. У разно, 11пных npe· 
дvхраннте.лей се.11сктивность следует проверять во всем ;щапазоне 
токов - от токв трехфазного КЗ в месте установки да11ьнеrо предо· 
хра1111те.ая до 11ом11налы1оrо тока вставок. 

Есл11 защ11т11ые характер11стнк11 плавк11х вставок 11е11звестны, 
рt>комендуется метод согласова1111я характер11ст11к nредохран11те.�ей. 
основанный на соnоставле111111 11лощадеii сечения nлавк11х вставок 
с учетом матер11а,1а, 11з которого 01111 11зrотов,1ены. Для 11роверк11 
се.11ектио1юст11 no этому методу необходимо знать т1111, материал н 
площадь сечения nлавк11х вставок, между которым11 про11звод11тся 
согласованне. Ест1 п,,ощадь сечен11я плавкой вставк11, располо• 
же1111ой бм�же к 11сrочн11ку nпта1111я, равна s1 , а вставк1t, расnо,10-
женноn да,,ьше от исrочн11ка n11тан11я, - St, то определяется отно· 
ше1111е этих олощадеn: 

а = ��. �-� 

Полученное значен11е а срав1111вается с данными таб.,1. 2.1. Есл11 а
равно 11л11 больше з11ачен11я, приведенного в табл. 2.1, то се,,ек• 
т11в11ость междУ рассматрнваемым11 nредохран1пелям11 обесnеч11-
ваетсн. 

Для оценк1t се,1ект11вностн деiiС'тв11я двух носледовательно вк,,ю· 
чеш1ых лредохран11телей можно также ру1щводствоnаться следую· 
щ11м правилом. Для двух однот11n11ых прсдохраннтелей, установ.1е11· 
11ых в сетн напряжением до IOOO В, селе1<т11вность будет обеспе
че11а, ес,111 их вставки от.111чаются не менее чем на две стуnен11 шка.1ы 
110\!llllaЛbllblX ТОКОВ,

Селект11в11ое действ11е nоследовател1,110 установле1111ых вставок 
высокого налрюкен11я пта ПК обесnеч11вается, ecJ111 1tx номиналь· 
ные ток�� отл11чаются не менее чем на одну ступень шкалы. 
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Пр11 ороверке селект11011ост11 вt--rавок 110 11х защ11тным харак· 
тер11ст11кам о сет11 наnряже1шем оь1ше 1000 В слецует 11меть о виду, 
что разброс характер11ст11к рсrламент11руетсн с:1едующ11м образом: 
для любого nременн отключен11я отк.qоне1111я n значен1111 тока не 
должны превосходить ±20 % . Пр11мер построения расчетных харак• 
тернст11к д,,я так11х nредохран11те.1ей показан на рнс 2.5. 

Проверяя селект11вность nредохран11те,1еl\, vстанов.,1е1111ых на 
разных сторонах трансфор!>!атора, с,,едует учитывать, что по предо· 
хра1111телям будут проходить разные по з11ачен1110 токи. С учетом этого 
условие се;�ект11011остн (2.9) приобретает с.1едующ11й вид: 

а=дК. 
.. 

2.3, АВТОМАТИЧЕСКИЕ ВОЗДУШНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 

(2. 10) 

Наряду с nлавк11м11 r1редохрз1111тt>лям11 в сст11х напря
жением 1111же 1000 В для защнты от КЗ II nереrрузкн широко прн
�tеняются автомат11ческ11е воздушные вык,,ючатели. Авто)1ат11ческие 
ВЫКJ1ючате,1н представ.,яют собоi\ аппараты. которые состоят 11з 
выключате,1я с )tощной контактной снстемоi\ для отк,1ючен11я тока КЗ 
11 реле эащ11ты, деАствующнх на его отк,1ючен11е при возн11кновен1111 
11оорсжден11я 11л н переrрузк11. Из-за nодrорання контактов автома
т11ческ11е вык-1ючатсл11 допускают отключение не более чем 2-З раза 
в час, вследствие чего 01111 не могут применяться для частых опера• 
1111ii в цепях уr1раnлен11я. 

Лвтомат11ческ11е вык,1ючател11 1шеют ря,, 11рею1уществ nn срав· 
нен11ю с п,1авк11м11 nредохра11нтелям11. Одно 1tз иих состо1tт в боль· 
шeit оперативности аnтомат11ческих nыключателей, которые всегда 
готовы к быстрому оключе1111ю 11емедлеино 11осле отключе1111я защ11· 
щаемой цепи. Благодаря это:.tу с nомощ1,ю автомат11чt-ск11х выклю· 
чателей могут быть вы11олне11ы схе�tы АПВ II АВР. Друrт,1 суще
ственны:,� пре11:,�уществом авто�1ат11ческ11х вык,1ючате.1ей яв.�яется то, 
что они одновременно отключают все тр1t фазы защищаемого при· 
соед11нен11я, в то время как neperopa1111e nредохрашtтеля лишь 
в одиоii из фаз может nр11оест11 к опасному дл�t электродвиrателеi! 
режиму работы на двух фазах. 

В завис1шост11 от пша автоматического выключате,,я в нем уста· 
11авл11ваются разл11чные реле защ1tты прямого действ11я, так иазы· 
вземые расцеп11те,111. 

Э ,1 е к т р о м а r н II т н ы 11 расце1111тель для защиты от КЗ 
представляет собой з.nектрnмаrн11т, которыl! при олреде.11е11ном токе 
мгновенно nр11тяr11в11ет якорь, вследств11е чего nро11сход11т отк,,ю· 
че1111е авто�1ат11ческоrо выключателя. 

Т е n л о в о ii рас11е1111тель представляет собой тепловое реле, 
r1р11111ш1111а,1ьная схема которого показана на р11с. 2.6. Тепловое 
ре..,е реаrнрует на количество теn,,а, выделяемое в его 11аrреватедь-
11ом элементе б np11 прохожден1111 тока. Пол. действием этого тепла 
нагревается б11ме1·алл11ческая пластинка /, выполненная 11з двух 
разл11чных ме'Галлов а 11 6, которые пр11 11аrреван1111 удлнняются 
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Ри� 2.6. Прющинналь11эя сNемг теплового репе 

в разной степени. Поско.пьку металл б удт1-
няе1Х:я больше металла а, пластинка / нзrн
бается в сторону металла а 11, выходя нз 
зацепления, освобождает защелку 2, кото
рая, nоворачнваяс.ь под воздействием пру· 
ж11ны З вокруг осн 5, производит отключе
ние автомат11чес1<0rо выключате.,я и замы
кание контакта 4. Вре.,1я срабатыва1111я 

тепЛ()DЫХ расцс11ите,1ей, с помощью J<оторых осуществляется за
щнта от 11ереrрузки, тем больше, чем меньше перегрузка. 

К о м  б и н II р о в а II н ы ff расuеnитель, осуществляющий зз
щнту от nер:rрузкн и от КЗ, nредставляе'f собой комбннаuню нз двух 
расцеп11теле11: теплового II э;rектромаrннтноrо. 

Существуют автомат11ческ11е вык.1ючател11, в которых деi'rстnне 
электромагнитного расцеnителя замедJ1яется до О, 18-0,63 с, что 
позволяет осущестnлять с их помощью селектнвную защиту отдель· 
пых vчастков <'ети. 

В· автоматнческнх выключателях могут устанавтшаться расце• 
пнте.111 м и н 11 м а л ь и о г о 11 а п р я ж с н 11 я, срабатывающие 
при исчезновен1111 напряжения ил11 при сннжени11 его д<) уставки 
срабатыван11я расцет1те..1я, а также независ11мый р�с11епrпель дм1 
отк.�ючення автоматического выключателя nри подаче импульса 
от ключа нт, кнопки управления. 

Аnто�1ат11ческне выключатели характеризуются с,1едующим11 па· 
раметращ1: 

н о м  11 11 а л ь 11 ы м 1· о к о м r., .,0,,, nрохождение которого 
допустимо в течение неограниченно длительного времен11: 

н о  м и н а л ь  II ы м н а п р 11 ж е н II е м, np11 котором может 
прюrеняться автоматнческнй выключате.1ь данного тнnа; 

п р е де ,1 ь н ы м о т  к л ю ч а е м  ы 11 т о  к о м  /,,Р••' т .  е . 
током КЗ, который может быть отк.1ючен автоматическим 
вы к11 юч ателем. 

Расцеnителн характеризуются следу1ощ11м11 основными пара• 
метрами: 

11 о м и н а л " н ь1 м т о к о м / рас«, иом, прохождение которого 
в течение неограниченного времени не вызывает срабатывания рас
uешпеля: 

то к ом у с т  а в к н fycr- иа1шеньu111м значенпе.\1 тока, при 
nрохождешщ которого расцеn11тел1, срабатывает. 

2.4. ВЫБОР АВТОМАТИЧЕСКИХ 

ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

Ною111аль11ое наnряжеrше автоматического выключателя 
дотк110 быть выше 11л11 равно напряжению сет11 [9 J: 

utt, IIVllt � Ис, (2.11) 
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Предельный допуст11мь1й ток автомат11ческоrо выключателя дол· 
жен быть больше максимального тока КЗ, который може-r· прохо
дить по защищаемо�1у участку сети: 

f •• прсц;;., fo;, тох· (2 .12) 
Ном1111алы1ый ток расцепнтеля должен быть не меньше расчет· 

нога тока, равного макс11мальному току, который может дю1те;1ьно 
проходнть по защ11щаемому участку tieni, с учетом возможной пе
регрузки: 

lросц, 110.i � lросч· (2.13) 
Автоматическнй выключатель с таким расцеnителб1 способен, 

не перегреваясь, как угодно долго пропускать расчетный ток 11а· 
грузки. 

Ток устав кн / уст электромаr1штноrо расцеп11теJ1я, с помощью 
которого осуществляетсн защита от КЗ, определяется по выра• 
женню 

/уст= k
p
k,.{". (2. 14) 

где kp - коэффицнент разброса срабатывания электромаr1111тных рас
цепнтелей, равный 1, 15-1,2; k

11 
- коэфф11цие11т иадежиост11, кото

рый nр1шю1ается равным: дllЯ защ11ты электродвнгате11еli J ,8-2, 
для защ11ты ueпei! напряжения не менее 2; для остальных цeneii 1,5;
fu - макс1шальио возможный кратковременный расчетный ток 
перегрузки. 

Для цепей nостоя,iного тока расчетный ток уставки прини
мается на 30 % болъш@ опр@делеююrо по выражению (2.14). 

Уставка тока мгновенного срабатыван11я (отсечка), кратная 
номинальному току автоматического выключателя (расчет1-1ая крат
ность тока срабатывания электромагнитного расцеп11те,1я), orrpe• 
де.�яетс11 11з выражения 

kуст = fycтlfнo>ro (2.15) 

rде /110м - номинальный ток автоматического выклю•1ате.1я.
За действнтельиую уставку отсе•11ш kyc,, D пр111111мается ближай

шее большее значение по паспортным данным соответствующего 
автоматического nыключате.�я. При этом действнте.,1ы1ый ток сра
батывания электромю·н11т11ого расuегrителя будет равен: 

fyc-г,Jl = kyc, ,цfuoм· (2.IG) 
Ток устаок11 теплового расцепнтеJJя /

уст,• выбирается по выра-
жению 

f,oт.т=k
p
k,,lu, (2.17) 

где k
p 

= 1, l; k,, пр111шмается равным: 1 - 1, 1 для неnереrружае
мых цеrrей (шн-рсоательных элементов, оперативных цепей постоян
ного тока II т. 11.), 1,1-1,ЗДJrя цепей, в которых возможны кратко
временные перегрузки (наnрю1ер, прн пуске электродвигателей), 
О, 15-0,25 д.�я uепей, в которых ток проход11т кратковремеш10 
(на11р11мер, цепи электромагнитов включения выключателей); /0-

ток нагрузки 11т1 номинальный ток ltenн, А. 
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Время срабатывання теплового расuеrштеля для определенного 
значения тока f н определяется по защ11п1ой характеристике анало
гично плавким предохранителя��. 

Для обеспечения селективной защиты характер11стикн автома
тических вык;1ючателей, установленных nос.ледователы,о в защнщае-
мой сети, не должны 11ересекаться. 

Расцепител11 долж11ы обеспеч11вать надежную защиту от К3,
что необход11мо rтровер11ть по току, проходящему через расцеnнтель 
при КЗ в самой удаленной точке защищаемой цеnн. 

Чувствнтельность электро1,tагн1пных pacuenнтeлeii проверяется 
у автоматических вык,1ючателей, установленных в сетях с нзол11-
рован11ой нейтралью, по двухфазному КЗ в конце защищаемой зоны, 
а у автомат11ческ11х выключателей, устано5-�енных в сетях с rлух_о• 
заземленной нейтралью, - по однофазному 11 двухфазиому KJ. 

Кратность тока КЗ к уставке электромаrн11т11оrо расuеnител�, 
определяющая его чувствнтелыюсть, должна быть F1e меньше 1,:> . 
Допускается не проверять чувств11те,1ьность защиты от КЗ, по
скольку 011а, как nрав11,10, обеспечивается в следующих случаях: 

есл11 ток уставк11 автоматического выключателя, нмеющеrо только 
электромагнитный расLtепнтель, действующий мгновенно, не боJ1Ре 
чем в 4,5 раза превьнuает длнтельво допустимый ток нагрузки э.�• 
щнщаемой л11н1111; 

если ток уставкн расцеnителя автФ1ЗТ11ческоrо вык11юч�теJ1я 
(с регулируемой обратно зависимой от тока харак�ристнкои) ..1.1е 
(JОлее че)1 в 1,5 раза превышает дю1те11ьио до11уст11мыи ток 11аrрузк11 
защищаемой л11н1111. 

2д ЗАЩИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
_ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫ КЛЮЧА ТЕЛ.ЕИ 

Защитной характернстнкой автоматического выключателя 
называется зависимость полного времени t с момента возн11к1ювеш111 
тока до момента срабатывания расцеnителя от значения тока, про
ходящего через расцепнтель. 

Наиболее простые характер11ст11ки имеют автоматические в�
ключатели, снабженные электромагнитными расцепителямн, де11-
ствующ11мн на отключение без выдержк11 времени при КЗ II при пе
регрузке. Эт11 автоматические выключатели не обесnеч11вают селек
тивности. К ннм, в частности, относятся автомат11ческ11е вык.�ю
чателн серин АВБ, полное время откJ1ючения которых составляет 
0,06-0,095 с. 

· Н е 11 з б 11 р а т  е л  ь н ы е автоматические выключатели, на
пример, сер11й АВ!-1, АЗIОО н друrне обеспеч11вают защиту от КЗ 
без выдержки времени, а от переrрузкн - с выдержкой времени, 
обратно зависимой от величины перегрузки. В качестве примера иа 
рис. 2.7 приведена средняя характер11сп1ка автоматического выклю
чателя т11nа А3120 с комб111111рова11ным ращеnителем. При перегруз• 
ках кратностью (l ,3-;-10) /рвсц, no,i срабатывает тепловоil расцепи• 
те,1ь (кривая а). Пр11 кратности тока больше 10/ ращ, 110" происходит 
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Рис. 2.8. Зашишые характ-tр11с1'11ки 
p.:icucnи7eneй автома1·11ческuх вык.,,ю. 
чате.,,ей сер11н АС при усrавке сра-
6<1тывания 2,2/ном 

срабатыван11е электромагнитного расцепнтеля без выдержки вре
мени. Практически возможен разброс-уставок срабатыва1111я (заштр11-
хованная область б). Эта возможная nоrреш11ость, которая состав
ляет для автоматических выключателей серин АЗ 100 15-30 % , 
должна учитываться np11 выборе уставок и соr11асован11н 11х харак
терист,1к. 

Полное время отключения автомап1ческ11х выключателей АЗIОО 
np11 срабатывашш электромаrн11тноrо расцепите,�я составдяет при
мерно 0,015 с (прямая г). Прямая IJ опреде.�яет время, необходююе 
для удара якоря электромагнитного расцеnите.�я по рейке, -
порядка 0,005 с, после чего отк,1юче1111е автомат11ческоrо выкточа
теля nро11сход1rт 1Jезавис11:110 от того, будет продолжаться прохож• 
дение тока КЗ или нет. 

И з б II р а т е  11 ь н ы е аnтомат11чесю1е выключател11, действую
щие с выдержкой времени np11 rreperpyзкax и КЗ (серии АВС), снаб
жены специальными часовымн механизмами, благодаря чему пр11 
токах, nрееышающих уставку срабатывання электромагнитного 
расцсnите,,я, 11х отключение nроисходнт с выдержкой вре�1е1111 0,25; 
0,4; 0,6 с. Избирательные характеристнки, обесnечивающ11е трех• 
четырехстуnенчатую защиту сети, имеют также автоматнческне 
выключате.,111 сер11й АС II АМ (р11с. 2.8). 

Для осуще спмення защ11ть1 минима,1ьного напряжения, отклю
чающей автомат11ческий выключатеJ1ь 11ри исчез11овен1111 11ли знач11• 
тельном сннжен1111 на11ряжения на его зажимах, в нем может быть 
до110,1нитеJ1ьно установлен щ1ю1маJ1ы-1ыi1 расцеп11т�1ь. Минимальный 
pacuen11тe.nь отк,1ючает автоматический выключате,,ь при напря• 
женин 50 % ном11на,1ьиоrо и ниже II не пре11ятстsует ero включеt1ню 
вручную при напряжении 70 % н JJыше. 
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2.6. СОГЛАСОВАНИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
С ПРЕДОХРАНИТЕЛЯМИ, ЗАЩИЩАЮЩИМИ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ 

При соrласован1111 релей11ой защиты с предохранителями 
необходимо уч11тывать разброс их характеристик. На рис. 2.9, а
показано, как соr,1асовывается максимальная токовая защита, 
имеющая иезав11снмую характеристику, с характеристикой предо
хранителя т11nа ПК, защищающего трансформатор. Соrласоnан11е 
начинается с построения заводской характеристики предохрани
теля t

0 
= f (/). Затем на вертнка,1ьной оси откладывается вел11ч11на, 

рав11ая t
3 - l

p 
- Лt, rде t,, - выдержка времени согласовываемой 

защиты; l
p 

- разброс реле времен11 защиты, nри1111маемый n зави
с11мости от типа реле времени (0,l2 с для ЭВ-124. 0,25 с для ЭВ-134); 
Лt - ступень се.�ективност11, необходимая для учета времени rоре
шrя дуги в предохранителе, принимается 0,2 с. 

Провод1пся горизонтальная ;111ния до пересечения с характерн
ст11кой предохранителя. Точка пересечения определяет ток '••• 
при котором вставка предохранителя сгорает за время, равное 
(, -tv - Лt.

Ток срабатыnання релейной защиты с учетом разброса хара1<
тер11стнк предохранители и реле защиты принимается равным: 

lc,o � l,Зluc• (2.18) 
Согласование характер11ст11к токовой зав11с11мой защиты 11 nредо

храш,теля показано нз рис. 2.9, 6.

Поскольку характеристнкн реле типов РТВ и РТ-85 идут более 
полого, чем характеристиюt предохранителей, их соrласованrrе no 
времени следует про11зводить при токе срабатывания защиты. 

Обычно защиты лнннй 6-l0 кВ имеют в везав11симой части 
характер11ст111ш выдержки вреые11и 0,6-1,4 с, что соответствует 
выдержке времени при токе срабатыва1111я 5-10 с. Поэтому за рас
четное пр11111шается t = 5 с. Эга вел11ч1111а II откладывается по вер
твкальиой оси (рис. 2.9, б). Точка пересечения rор11зонтальной 
линнн, проведенной нз точки, соответствующей 5 с, с заводской 
характеристикой предохранителя, определяет / •<· Ток срабаты
вания защ11ты выбирае1·ся по условию: 

/0,,-;;,,. l,4/00 • 
(2.19) 

Точка с коорд1щатами 5 с и /0,0 опреде,1яет начало зависимой
характеристикн защиты. Остал1,ные точки характеристнки строятся

по данным завода, а орн налад
ке - по даш1ым измеревий. При 
наладке следует обязательно изме
рить время срабатывания защиты 
и убед11ться, что оно не меньше 5 с. s, 
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Pnc. 2.9. Сог11асоеа11не релейаоU защи-rы 
с предохраните.11Nt: 
а - не��еист.tв11 защита; 6 - зauкcit)il\Я 38• 
щиrа 

Глава третья 

РЕЛЕ 

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Сог.1асн� прннятой тер�шнологнн наищ!нование ре .1е 
присвоено бо,1ьшо11 rpyr1�e автоматических приб:,роs управ.1ен11я, 
обладающнх релейным деиствием, 11од которым по1шмае1'ся скаqко
образное изменение состояния ynpan,1яeмoii ue1111 (аапрнмер, е� 
замь11<ан11е или размыкаш1е) пр11 заданн.ьrх зt1аче1шях о�,шчин, 
характеризующ11х опреде,,снное отклонен1:е реж1щ� 1,о:1тро.111ру�
моrо объекта. 

Релейная защита и автоматика вк.1юча!О1' в себя 1,омn.1с 1с рrл� 
paЗJ111<1нori) назначе1шя, которые действуют совместно в заданно,, 
последовательности н _завис11мост11 друг от друга 11ли, как nрш1ят,
rоnор1пь, по заданной программе. В устройствах реж�йноl\ защ11ты 
11 шзто�1ат11ю1 реле замыкают или размыкают разл11чные э.:1еl{Тр11-
ческ11е цепи или 1111ым сnособо�, скачкообразно из�1еннют их состоя
н11е (11аnример, скачкообразно изменяют их с.оrrрот11в:1ен1н). 11.,а 
механ11чесю1 во:1действуют на силовые аппараты (вык,1ючате.'1н и д > ). 

В устройстuах релейной .  защиты 11рю1Р11я1отся э,1сктр11ч(с1с1с, 
мехаш1•1еские II теплоnые реле . 

Э ,1 е к т р 11 •r е с к 11 е р е  ;1 е реап1ру1от на э.1сктр11ческие 
вели•шны: ток, напряжение, мощность, частоту, сопрот11n.1е11не, 
yro:1 между током н напряжением 111111 двумн токам11, н1щ доу�1я 
напряжеи11ям11. 

f,\ е х а н н ч е с к 11 е ре.пе реаr11руют на неэле1<тр11•1ескне ве
;111ч11ны: давление, скорость исте•1ен11я ж1щкост11 илн газа, •1асто�-у 
вращения, уровень жндкостн II т. д. 

Т е n ,1 о в ы е ре.�е реагируют на J<олнчестоо выделенного теn.1,1 
11щ1 нзмеиенне температуры. 

Наибольwее распространение в релейной защите nо,1учи.щ 
э.nектр11ческ11е реде, которые выпо.шяются главным образом на 
э11ектромагн11тном II индук11нонном np11нuиnax. Все более шнrокое 
pacn ростра11енне nолучэют поля1тзова111-1ые и маrннтоэлектриче< кне 
ре.пе, включаемые в це1111 переменно1·0 то1<а через вьшря.шrте.111, 
а также rюJ1у11роооднrшовые ре;1е на э.1ектрошюй э.1е�1ент11ой б з :. 

3.2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ РЕЛЕ 

Оснооtаые типы з.11ектро�1аrннтных ре.11е. l la э.11ектромагн11тном npt1н• 
u1111e oi.ino.111111mcя pe.,t: 1·рех основных т11nоо: с нтяr11вающ11мс.я ян:оре).r, с пово. 
рО1'НЫм якор,ем 11 с 1ю11ереч11ым л1тжсн�1еJ.1 якuрн. 

Релt с 81ЛЯ,Чi(I.QК'tl.{U,Ч(Я м.-Opt'.,r {р11с. 3.1) сс.с,о,п нз llt:IIOДBIIЖIIOГO СерДеt111I1ка 
(non1oca) /, ха·,ушю, (обм01кu) 7, ста..:ьноrо якоря 2, nоnвнжноrо контакт-а 4,
укре11�1(ЧШоrо t1tt якоре с nомощыо и:\о.1яц11он11ой n.,анкп, неrю.:1вю,н1ых контактов3 
ynopa б и 11ронн;одL•(kтоующе1'i нружнны 5. Прн отсутствш1 тока n рет.� яхор� 
под 8.rtияние� nружищ>1. 11 Co6C'IO(:lШUrt М3С'СЬI 113,'(QJ)HTCЯ О HIOt<ll('M 110,10ЖСIШН 1-13 
ynore. При non:iчe тою� в кгту1111,у pe.tte воз1н:к:.ет маrн11тт.о1fl поток, JiO'roJ)ыii 
112м�rн11ч110.ает се�1,:н..-,нщк 1 ic ))1<оr.ь 2. В рЕ'зультате 3ТОГО якор�., притяп1вается 
к cepJte41111кy и у1-::·11пяе1111щi щ1 нем ко1нак1 4 3М,tыкает к<;11таt<ты 3.
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Рнс. 3.1.  Пр111щ11n действая эдек�ромаrннтиоrо репе с втяrя• 
вающимся- якорем 

С помощью �.11ектро�1гn1tп110А системы такоrо типа вьr" 
11ом1 11ются реле npi,,.,01'0 дefirnшя (см. рис. 3. 7-3. 1 1),  аr
к,,юча'?щие и включающие э.11екч)О>.1аг11иw np1tnoдoo nыклю• 
чате,,,еJ1 и другие аппараты. 

Рел, с n()(J()pomнw, якоре,, (рис. 3.2, а) и реле с мпе
ре•1нь,м движение.,, якоря (рис. 3:2, б) состоят нз ста.аьноrо 
сердечннка (маrнитопровода) /, катушка (обмотки) 7, cra,11,· 
ноrо якорн 2, nодвнжиоrо контакта 4, укрепленного на 
якоре (рнс. 3.2, о) 11л11 аа оси якоря (рас. 3.2, 6), непод
вижных контэкrов 3, упоров 6 11 протнводеilстnующсЯ пру• 
ЖНАЫ 5. Действие Э'tИХ реле аиа.ТJQПРН!О ДСЙС'l'UИLО рас• 

C).(Ofp(!HIJOro выше pe.?Je с в1·яrивающщ1ся якорем. Сила притяжения ,  оозд.ейстnу• 
1ошгм JН1 якорь эпект1>0>,н1rннт11ы;( ре11е, опрсде.11ястся выражением 

/tw� 
Fэ = k

-т-,
, (3.1) 

rде k - коэффиц11ент проnорuиона.rtьности, учrrтывзющнй �аn-штиые соойстnа 
ста,,и н особс11 носта конструнтн�ноrо выnолнею�я pe.fle. 

Ток срабатывания н ток вооврата реле. Mo}tCliT nрн1'яжен11я. якоря реле к нелод• 
,.1,щtжному сердеt11шку назЬ1вается )tоме�:tтом сра6атыва1111я pe.i1�. а 11аименьWJ!i1 1'0К, 
при хотор0>,t оно срабатывает, иаэы:вается т о к о м с р а б а т ы в а 11 ;• я реле 
11 обоз11ачает-ся lc, l)· П?грэ1шчиое услов11е срабатыаан1fя реле наступает, коrда 
э.rJектромаrнитнзя cи.ita f:"J , с которой якорь притяrи.вается R .�сr1одви.ж11ому сердеч• 
t111ку: ста1ювиrся равноU nрt;rrиводейств)1ющеn мехгнкческоii с11.тrе fм , ск.11а,nыва•
ющеUся нз си,1ы пружины н !tассы якоря, т. е. ког4а F3 = Fы, Подставляя это 
ycJtonиe в '!)"Р•же1ше (3. J), получаем: 

ОТR)'А.З 

,2 ,,; k _c_._P_ =Р
l2 Ы• 

(3.2) 

Ес_.1,н noc:1e срабатываю1я реле nоо·епен110 у)1еньwатъ ток. в его о6)101ке, то 
эпектромаrнптвая сила будет уменьша"ься и ,  когда она станет меньше протн� 
деJkтву1ощеА м.сханнческоА СИ11Ы, якорь рет� вернется в нсходное nо.11ожение. М().. 
мент nоэв р<1ще11J1я якоря а исходное по.rrожение называется 3,10"iсн,то"t возврат-а pe.r1e, 
а наибо.1Jьшой ток, 11рн котором nроисхо;щт возврат ре.11е, ш)зывается т о к о м 
в о э в р а т а pe.i1e и обозначается / 8, р• 

Рнс. 3.2. При.нцн:п действня элентрО!tаrн1п1iЫХ реле: 
а - с nоворс-тны.м яхорем; б - с nоnереqным да11жею1ем nкорк 
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Оп1ошенне. тока возnратэ 1{ току срг601'ывш1ия называется к о э ф ф и ц и е lf• 

т о )1 в о э в р а т а реле: 
kв = lo, p/lc, 1,. , (3.3) 

Выше были расr.мотрены ЭJtектромаrю11·1 1ые реле , кm·орыс ср:1бэтываюr nрн: 
�в.е.,,ичеtнн, тока, проходящего в обмотке ре,,е. ТаюJе ре.,е назывз10-rс-я pe.lfc , .. ве.,1и
чен 11я токэ (11аnр�же11ия)1 11ли репе тока (напряжения) �r а к с н м  а .11 ь ·и ы е. 
У �1акс11м а,1ы1ых pe;ie ток (11а11 ряже1111е) сраба-тьшанвя бол1,ще тока (•ншряженяя) 
возврата, поэтому коэфф,щ11енr возврата у этих ре.1е всегда ме•1ьше единицы. 

Э.'11ектромаmитные реле. э·rпх же КО}-1еtрукщ1й :.ioryт работать с нор),tат,но 
nр111яfJутым я1,ареJ.1. В эт11х сдучаях обмотка рс.1е оостоя,шо обтехается током 
та.кой величины, r1ри котороii F8 nревьщ1ает F'!-1 11 1:схuд11ым рабочим положение.м 
реп е яn.1яется nо.'lожен11е. когда якорь ре.11е притянут к се.рдеt1н11ку и связанный 
с ним ко11такт 4 (рнс. 3 . 1 ,  3.2) замыкает неподвижные контnкты 3.

Pe.t1e сраба·rывае·r, 1<оrда ток о обмаrке у3,н�1iьшзстся до эначеиня, при коrо• 
ро:,., F'4 ста новится !,Jеньwе Fы, Наибо.чьшсе зна•�е}111е этого ток:1 называется т о
к о м  с р с1 б а  т ы з э н и  я. Ре.11е возвращается в исходвое положен11е� когда 
то� в обмо·1·ке оr1ять -возрастет и Р:• преаыси1' Fм. Наименьшее зиаченне этоrо тока 
наэываетсsr т о к о м в о з в р а т а реле. 

Таким образом, рассмотренные ре .. ,е срабатывают nрн уменьшещш тока в об
}.fОТ Ках 11 nоэтuму 11азы_ва�отся реле уменьwенш1 тока (напряженш1), 11:111 pe.:ie 
тока {,1аnряженю1) м и 11 и м а 11 L н ы е. У J.ВНIИмэлын�х �лс. 1'01< срабатывания 
меньше тока возврата, поэтому ко.эффиuиент оозврат(I у Эitt:< ре.че бо.1ыuс сдшнщы. 

Способы ре1·у,1ир0иании тока срабатывания:, Из выражения (3.2), показыnаю
щеrо, от какшс факторов заnнс11т ток сраба1ыва1111я 1 внлно, что значенае тока 
срабатывания можно реrу:tt11ровать (измени·rь) С�1l!ду1ощими способяьш; 

)) иэмеиеп11ем nрот1Jводейе1в�10щей механической сиJ1ы, 11то Jtостнrает-ся нз)tе• 
11е11ием 11атяже1111я лрот11оодеilс-rвующеi! пружины 5 (рос. 3. 1 11 3.2). Че,, с11.,ьнсс 
натянута пружщ1а, rем �1ьш11й тuн 11)1ЖtН> пропусти.тъ через об)tотку ре.,1е д.11 я 
создан�я 7лектроы�rннТRой силы, достаточной д:1 я ПJ)СОдо11ещ1я увею1чен110П лро. 
тнво;1енству1още1i сш1ы nружJ,ны. Следовате.11ьно, при ув.е.rшчении 11атяже.111tя пру
жи11ы ток фвбвтыв31111я реле уnелнчиnается: 

2) иэмене.1-шем расстоя11ня l (eJJc. 3.1) межд)' якорем и неподвижным сердеч
ником. Чем больше l ,  тем бtмьшни ток 11ео6�од1��, д;н1 со.зда�шя 9J1ектромагt-1нтной 
с,1�1ы, д.осrаточ110А ДJ1Я прн·rяжен1fя якоря. С.11едо:вательно, при )'Ве.11нt1е1111и лерво
нзчальнр1-о рассrоя1111я между якорем 1t сердечю1ко� ток срабатывания ре.11е уое;ш. 
чиваетСЯi 

3) нэмснснне.м чнс.,а вшков обмоткн ре.пе. Чем 60.,ьwе витков будет имет-ь об
)tоп<а pe.r1c, тем мсиt:,ший ток необходю,1 .п.дя создания той же ЭJ1ск1·ромаrщt·r-t;ой 
с11 • .:�ы, значение ко·1 орой nролорционально nроuзве1�н1tю то�<а шi чис.10 внт1<ов. 

Работа электромапtитных репе на переме•шом токе. При осриоднчес1ш�1 11з��е• 
11е1н111 1tаnрамен1.1я переменного юка, проходящего по об�tотке 1тектро)1аrш1т11ого 
pe.:ie. 1·(1t<же пе11иол11ческ11 иэменяе,·с11 псмярностъ намагннч11ва1-н1я сердс11ш11ц1 
и якоря рме. Поэтому серде•�ни� 11 якорь осеrда о6раще11ы дР}'Г к друrу разно11мен
ныю.1 подюсами и притяr11ваются. С.1едователы10. 11аnрав"1е11ис си.11ы прнтяжен11я 
якоря 11с зависит от наnрав..1ения тока в обмотке реле, 11 поэтому электромаг1-1J1т
ные реле мо1·ут nримевяться в цепях как nостоянноrо, так и переменного тока. 

Од.нак<> nрн екJ1ю11е111ш обмотю.1 э.11скrро)1эrю1тиоrо ре.11е в цепь nepe�'leннoro 
rока rи:1а пр11тяженJ1я якоря -rакже будет nеременной по ве.111чш1с н, юн< показано 
ЩI рис. 3.3, будет Н33-IСН111ЬСЯ с Л.БОЙН(IЙ час·rотоi1 о,· нуля ДО 11эибо.1ьшеrо ЗШIЧСННЯ. 
Тахнм образом, сслн �,ctcroтo nере1,1енного тока сосrав"1яе1· 50 fu, то сила 11рнтя• 
жени я янорп бу)ет 100 раз в ·rе•1е11ие I с дост11гать на11большеrо зпэчею1я 11 100 раз 
становиtьСЯ: pa,шolf ву .. ,ю. 

Вс.'1<:дсrвне »<>ro, коr.аа э..,1ектроыа:rщ1тная сн.:,� r1ритяже11ия f;J , у)1е11ьшаясь, 
ст�11оnнтс11 ме11ьwе протнводсйствующей си.r1ы FN , соз11.гваемоi'i 1�ружаной и мае. 
сои якорн. юшр,, будс-r отход111·ь1 а затем вновь прнтягива1ЪСЯ 11р11 нарастан1ш 
CIIJ'IЬI нр1tтяжения. Э-П! ко.rtеб::нн1я якоря (в116рац11я) ухуJJ.Шают работу �<онтактов 
р�е. nызы»ают 11х 110.д.rорание. Особе1шо 11ежела1·елын1 вибр�1u,11я: )' pe.rte, рабо
таЮUJ,11х 11орма�1ьно с nрнтяиут-ым якоrе�t (напрщ,1ер, �,агn1(т-ныс r 1уск37елн). 

Для усrrане11ия 1:шбр.ншн 11а чs�сть по.,юса серлеt1ника насажн еается медиыА 
короткозамк�уты11 щпок, 1ш11,1оасмый экраном (рнс. 3.4). Bлt1ro.!1.t1pя З'ГОМ}' магнит� 
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Рис. 3.4. Эдектромаrи1n
tюе реле с поnоротш�1м 
11корем 11 коро1·коза�1к11у" 
тым вит-ком (экраном) 

t 

t 

Рис. 3.5. Харак,-ер нзме
нения магнитных ПО'!'ОКОв. 

сердечrш.ка Ф1 и Ф::; и сю1 
nptnяжeнitя f',н, F.)2, 
Fэ, et� электромапштно
rо рме с экраном 

Рис. 3.3. Характер 1щ1е
v.е,1ня "'агнитноrо по-r<жа 
сердеч,шка Фр и с.1-tлы 
11рнтяжеш1я я1<оря Fэ во 
времени nри ВК,11ю,:ении 
обычного элсктромапшт
ного rелс ва  напряже.нне 
переменного тока ный поток, создаваемый током, проходящю.1 no об� 

м:отхе pe.'l'c, расщепляете.я на два потока Ф1 и Ф.,, 
сдв1шутые между собой нn некоторый уго"1. Каждыii мап1итный поток буд.е.т соз
JtЭОЭть снлу 1�р11тяжен1tя 11коря F31 и F'{J

'l• В результате суммарная снпа nр11-
тяжен11я fu, с.ум:, раn11ая f:,J_ + Fэi (рис. 3.5). будет нметr, r1ез11ач11·rе11ьны:е ко· 
ле6ан1tя н есегда будет превышать nроtнtюдействующую c•my 11руж1.1ны ,t массы 
JIKOPЯ F0,1 .

З,З, ПР11НЦ11П ДЕЙСТВИЯ 11НДУКЦИОННЫХ РЕЛЕ 

На андукuнонно�t npHRU}lПe (Н:.IПОЛ11ЯЮ1'СЯ ре .. ,е дuух ОС.110ВНЫХ типов: 
с 11paщшowtt).(Cn д11ско�t J.1 с вращ�1ющимся щм111rд1шческю.1 ротором. Первый тнn 
используется д .. ,я нзrотоuле.ш1я максш,1а.:,ьноrо рме тока с зависимой от токп 
характеристикой выдержки времени, а в1орой широко пр11мевя:ется для нзrотоме
нuй репе t1аправленu11 )10111.ности и реле сопротимснвя. 

Индукционное реле сос-тоит 113 неr1одв1tж11ого магнитоnровода с обмотками, 
nояклю11е11I1ы>,1н к контро.,111руемой 1tеIш, н подвижной части, вь�nо.:111яс}.1оn в виде 
метгллнч�ких, хорошо проводящих ток ;аuска 11..-ш uи.1шщра, р;1спо.1юженны;( 1ia 
осп. п: которой nрнсоед1шены nодоижвые ко11такru ре.тrе. При noдaqe в обмон:и 
реле перемеш1ых токов о маrщtтоnроnодс во.з1-1икают пере�(ен�ые щ!rюiтные nотою,. 
которые ш1,ауктиру1аr токи в r�о,11.внжном д.ОС.)(е 111(11 u11лю1дре. В резуJJьтате взанмо
дейстnая :1п1х нт1уктированных токов и >.1эr11нт11ых nGтoнon воз1111кает вращающttй 
момент на  оси pe.JJe, под в.,111яtшем хотороr·о nодважщsя час,·� может вращаться 
ruJ11 nооорэчнвйться на оnреде.:1е1шый yroo11. Очев11д1-ю, (11-0 нн�укuно111-1ые fe,,e 
м-оrут ра6о·rать топько нс� nере>,1с1111ом токе. 

Для получения вращающеrо мо).1ентэ еа оси подвижноr1 части индуtщ,1онноrо 
рме необходкмо создать 11-3, 10] не менее двух ,rar11иv1ыx потоков. сдВЮ1)'1'ЫХ 
относнтельио .npvr дpvra в nростра»стое 11 no фазе. 50,11ьш11нство индукuион�:1ых реле 
нь,nо.1J11яе-rси с ДБумЯ >,1а1·1ш-rными потоками. В э-rнх реле вргщаюwий моме.11·r на 
оси nодJшжиой части в.озш,кает в результате вэа11J.f0дейстnи» каждого магн�.1тного 
nотокэ с током, ондуктнрованны�t в диске 1мн ю1лю1дре ре .. ,с вторЬJм маrнптным 
потоком. 

На р11с. 3.6 показан n1)юtuнn ycтpoiic,•na индук-ш1онноrо реАе с вращающ11мся 
диском, pear(tpyющero на одну ЭJ1ектрнческую ве.1шчину. напрнмщ, 11а -rок. Ре11е 
состоит из алю>,нншевоrо днска J с укрепленн.оft на его ос.11 кuвтактной Сftстемой 2
н маrниrоnрое.ода 4 с обмоткой З. На часть сечения полюсов маr}lиtоnровода 
щ1сажtшы >,iilСС11вные мед11ые коротко::шмк11утые витки (экраt1ы) 5.

П р11 11рохожлеви11 no обмотке pe."le переменного тока возникает J.t:1r111пвь1fi 
по,·ок Ф, кoropыii замша1ется по экраниро_sа,шоit н неэкраянрованноi'i частям по, 
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Рис. 3.6. Прн11u11n деiiствня ш1дукш1онноrо реле с диском 

люсов. Вс.11едстнне э·roro в экранах 1шдуктируется ЭДС и npoxo.:tttт ток. ко,-орый 
оозд�ет вокруr себя магнитное nоле. В реэудьtатс. сложения маtНi11ноrо поток 11 
от этоrо нндукtированноrо в экране тока с ыагнатнь�м потоком ы2r1ш1'0провода Ф 
суммарный маrн11тныf1 лоrок о энран1-1рованной 11аст11 по.·носов ФJ. от.,11чается no 
фазе. от магнитяоrо nо,·ока о неэ:кранированноR 11ас11, ло.,юсоа Ф� 11а yro.1 �. 
Тэк11м обр3.зом, обраэу101·ся уf.1uв11я, 11rо6холнмые д.л11 ра6о1·ы нндук1.1,аоюiОГО ре.1е, 
а 11менно: 1-1ao11ftiщe Авух пересекающих 1юд.внжnы11 диск маrн1пi1ых потоков. сдв11-
нуrых од1н1 от-носите.льно дpyroro в npoc-tpa1icтвe н по фазе. 

В реэульт�те вэ.:нt�1одеiiствия ма1�щ1тного потока Ф1 с ТОkОМ i�. н11дукти
рова11ным в д,,ске маг1111тным nотоко�, Ф�, 11 nзаимодеАствия �1аrщпноrо noroкa <Ьt 
с 1'0ком fщ, и11дукт11рован11ы�, nдис.ке ш1r1шт11ым 11отокО.\t (1),, ва диск, который 
является поJJ,в11жной частью pe.:ie, действуют с11�1ы: 

t, = kФ,i л.• 
11 

F, = k<D,i"'. 

Суммарная с11ла i-"3, раn1н1$! геомет-r)ическоА С)1).1ме с1, .. 1 r\ и f.,, все.гда напра11-
лена от неэкранироваиноii щ1с.-пt: нол�ссов к экранированной. Под вооде1iСтв11ем 
э-rof1 сш1ы на оси диска образуется в р а щ а ю щ и й м ом е н т 1\.-1 np, д11ск 1 13• 
ч1ш.:tет вращаться и с помощью подв11ж1н,1х контакtоо 2 замwкае·r неr�одв!1Ж11ые 
IЮНТЮПЫ б. 

Обшее выражение д.:1я вращающего момента индукцио11ноrо ре.,е имеет вид 
[1-31: 

(3.4) 

rде k - ко�нциент nроnорш.1она.ТJьност11; Ф
1 

о сЬ!: - магин·rные пото�ш, в.оэдей
сr&ующие на подвиж11}·ю част1;, рео11е; ,� - угол с.двнrа фзз между мarmJтflЬl).tН nо-
токзыи. 

И� иыра,же;щя (3.4) с.,едует, •1то когда ОТС)'тствует сдв�<r фаз между nото
каын Ф, 11 Ф,, т. е. ко,·да угол 11> = О, то sin �•=О 11 все выражение обращается 
в 11у.,ь, т. е. Мьр = О. Вращающиii момент макснма.тrен np,1 ф = 90°, коrда 
sln •� = 1. 

Нз рис. 3.27 локазо11 лр11нuип ycтpoikr·вa индукuионноrо рс;1е с ци1н111дри-
11сским ротором, )' которого маr11пт11ые потоки Ф

1 н Ф2 сдви11)'ТЫ в nространстее 
на )'ГО.'1 90с 

за с11е1· специапыrой ко11струкщш маrни-гноfl системы реле, а фаза• 
liЫfi с,1.внr межд.у ними достигаете" соотnетству1ощиы 8KJJIO(teниe� об�tоток. Ма• 
r1штные nО'rОкн Ф1 11 Ф� индуктuруют в стеяках w1J1ин.дричеекоrо ротора ЭДС 
н то,ш, которые. вэ,Н!).Щ,'tеiiствуя с &ТЮ,Ш маrш1тными потоками, создают на ро
торе в.ращаюшнй момент- так же. хак 11а диске рассУотренно.rо оыше рс.11е.. 

З.4. КЛАССИФИНАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЛЕ 
Все рсл� .i\еля·rся по назначе.tшю 11а ·rри rру11пы: 

О(ноuные JХ"Ле, 11еr1осредствен110 реаrнрующне на изменение контролируемых 
велиrшн. наnрнмер ,ока, напряжения, мощности, частоты, соnроти�1ения и т. д.; 
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вс110,,�оr·ательные рео11е, управляемые друr1шн реле и выполня1ощие фупкфш 
ваеде11ня еыдержкн оремени, рзз).t11оженил контан:тов, 11ереда�1и кo�tЭlll\ от ОА»их 
реле к друrам, sоэдейс.твия на выкпючаrеп и. саrна.11ы и 1.л.; 

сип1альные (указате.т� ы1ые) pe.ite, фиксJtрующие дейс'rвш� защ11тьr 11 унрав.11я10-
щие эвукОВЬl).fИ 14 све1'0ВЫМИ С11ГЩ}Л3М11. 

Все реле и�е,ют в о с п р  st н и  �t а ю щ 11: it орr,ш ,  который непосредстоенно 
зосnр1шимас.т изменения элекrричесюtх величйн, nо.11.веде�шь1х к рtле, и проиэво
J1КТ соответсr&ующие им и;1ме11е1-щя в дpynix орr<1нах и.rш ч<1с,·ях pe.'le, н 1.1 с II о Jt• 

и 11 т е л  ь 11 1:.1 11 орган, кОiорыА, воэдействуп на внешние цещt, производит отклю
чение вык-.11ючате-.11еr1, nодачу nредупреди-тельньах снгналоа п.тщ запуск д.руrах реле. 
ИсnО11Н1JТе.;1ьяым органом яв.;�яются конта�<ты реле. Kpo-,-te того, некоторые реле 
нме.ют о р r а II з :1 ,1 е д  .11 е н и я 1tm1 в ы д е р ж к а в р е  м е н и .  

В заsнсимост1t от ЭJ1ектрическоli ве.11нчю1ы, н� ко-rорую реаrирvет восnри. 
нимающнй орган. :тектричесю1е реле быа.эют: т о  к а, н э п р я ж е  н 1:1' я, >,t о щ• 
н о  с т  и, с о п  р о т  11 в .. , е в  о я и ч а с т  о т  hl , а по характеру 1tзме11е.1111я 
воздействующей ве.�111чн11ы дел я 1ся на реле увелнt1ен11я ве..1нч1шы, нли " а к с Jt• 

м а 11 1, н ы е. 11 реле уме}!ьwеная вещtчииы, ит1 ы и и н  м а .11 ь н ы е. 
:\.\акснма.11ьные ре.:1е сраба'Тываюr, когда зяачеюJс воздеnствующеn ве.1111чи111:,1 

превосходит заданную, а ,1111-шммьные - когда значение воздействующей ве.1ш• 
чш11;,1 снижается tшже зa;tЭliHOit. 

По с11особу вк.11ючения восnрнннмающеrо органа ра:м11ча1отС'я реле п е р в ,t Ч· 

н ы е. у которых воспрюшмэющиИ орг,а11 вк11ючаетсJ1 неnоередствею10 в цепь 
з<1щ11waet.toro э.-,е.ме11т;:1, н n т о р  и ч н ы е, у 1<оторых восr�рни1tмающ11R орган 
nкпю1�ается че.рез 11эмер1-пе-льные трансформа·rоры тока и щтряw.ения. 

По способу воздеnсrвня ис.nо.r1Ноте.11ьt1оrо органа различаются ре.11е п р я " 
).f о r о д е  ii с "  в н я, у которых 11сnОJ1нитс,111,ный орr;ш отк.-,ючает выклю�1ате.l{Ь 
r;уп��1 мехащ1t1ескоrо е,оздеi'iст&,iЯ, и ,:e.rre к о с: в е н  11 о r о А е ii с т  в и я, исnол• 
янте.11ьоыn орrап которых воэдеf1ст·вует на привод sы.к.т�:ючателя с nо,-1ощыо опера• 
тивного tока. 

Практическое примещ�нне r1ол у11н.1:щ с.�1еАующие -rрн rрулnы рс..тrе� 
1) 11ерв11чные ре.;,е пр ямого действкя. В эту rpynny входят максt1ма.11.ьные

реле rока, д.ействующне мrJ-Jовенно н с замеллениед pe.;ie м11ю1)1а�,ьноrо 1�апря• 
ження мгновенного деnствия и э11ект-ротсп.11овые ре.пе. Перuичнь�е ре.1 е r1pt1мoro 
,"l.ейсто11я осrраи1'а1отся 11е1·1осредственно в в1,;,1к�,ю•1ате.-,н, аin'Ома1·11ческ,,е выкnюqа . 
те,.-1 11 и магщ,тньн� nускате",и (см. r.11 . 2): 

2) вторичные реле пp10,t0ro действия. В �у группу также nходя-г максю..1а.11 ь. 
ные реле тока и щ:�лряження, дейстоующне мrновсн�10 и с ОЫ;\ержко11 вре-,.,ени. Ре11е 
nыr10..,юно1·с я 11э :мект ромаr11итном пrнн11.нн1е 1, встраиваются в приводы sыклю• 

чателей; 
3) в·rоричны:е ре.1е коt.венноrо деftс:твия. В эту OCHOB1t)'IO и шшбо.lfее r�.шоrо.чис. 

ле1шую гp)rn 11у входят ре.-1е все:< пtnов - тока, 11аорйже�-н1я ,  мощиости, conpor1tn• 
леш,я и •н1СТQ1·ы, а также промежуточные реле времени и сиrnа.�1ьные реле. 

З.5. ВТОРИЧНЫЕ РЕЛЕ ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 

Сх.ема включеню1 . Прнн11иnиа.rrьна11: cxe)ra вклtо4еяия sторичноrо pe.1Je 
макс1Jма.тrьного тока прямого действия приведена на рис. 3.7. Обмотка реле 1 .  
nодкJ1ючснн�я к вторичной оо,-штке тр:ше:форызтора 1ока 5, обт-екается oropн•r• 
11ьо,1 1·окш,t II отдс-лсна от высокш·о 1tа11ряжен1ш 1t rоковедущ11х чac-r�li . При уве• 
личеюш 1'0КЭ в ре-.1е л.о тока срабатывания якорь 2 преодо..тrеn<!ет усш1ае пружины 6,
втягttвается и уда ряет (:ойком ,'J по sаще.11ке 4, удерживаtСщей .,!ехаtщэм привода 
вык.,,ючате,1я во включенном nо.11оженнн. Заще,лка, ловорачоваясь, осво(юж,1tсll"Г 
механизм привода выкточ:пеп я 11 вык.чючате..-,ь ОfКЛJОЧается под деikтвием npy• 
жины 7. 

Посде отключе1-шя ВЫl(J1юч:ателя 11рох0Ждение. 1(жа в обмотRе реле nрекращае-r<:я 
и сердечник с бойком н защс.1кг возвращаются в ll('ходное положевие. Тэю.1м 
образом. репе пр11 срабаtывании nронэвод1J-т неносредствси1:ое оrк11ючен11е выкл10-
чате.ля nyтe>,t меха1111ческоrо воэr.ей<:1· 1н1А "а его 11ршюл.. разБ1�Rая при эн>,� зн;i.-• 
чительное усн;ше - порядка 4,9-9.8 Н 11 бо.пее. D.ля <:о.111.ан11я такого усилия 
реле потребляет от трансформаторов rона большую мощносrъ. достнrзющу,о 50 В · А  
11 (J011ce. 
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Рис. 3. 7. Пр11нц,,n11аль�ая схема вклю
че1шя nторнчного ре.ТJС ,.н1ксю,н1.:1ьtюrо 
тока npю,toro действия 

Р•1с. 3.8. В10рич11ос реле макаtма.�,ь� 
11oro то1<а прямого действ11 я, мгновен
ное, т11nа PTM j ус,-анавливаемое в при• 
вод ПРБА 

Рис. 3.9. Схема в.кточеш1я псреклю� ... 
ча-теля \tислэ вкткоn nоворотиоrо т1111а 
ре.т�:е прямого действ11я 

Рис. 3.10. Реле типа РТМ с n.,aв
ttoй регут1ровкоfl ТОК(I срдб8'Гыватнt 

Максима.11ы1ое � тока мr·новевноrо деИствия типа РТМ. У'строfiство максима.тtь" 
ного реле тока 11rновенного действия типа РТМ nоказано на рос. 3.8. Реле э.стра11. 
вается яеоосредстве11но в np1Jsoд выключа1·еля н поэтому 1ш31 ,1вастся встроен н.ым 
[ 1 1 ,  12 / .  В11утри_ о6"отки 5. 11аыотан.ной па щ1линдрическо>1 каркасе /3, 1н,с.
nOJtoжen cтaлt.N_oi.1 сердечник (якорь) / с: 6011ком 11, который ыожет переJ.fещатъся 
е.аодь .'lатуннои г�tльзы 3 к неподвижному полюсу б. JJату11ная шМiОа 4. pacno. 
ложениэ.я в верхнеи чэстн якоря, nредотnращаеr его nри;нrnа1ше к неnодвижоому 
nо.::1юсу. PeJ,e уста1ншливаtт(;я Р корnусе привода 7 и в 1шжней части закрыояетс;я 
tсрышкоfi 2 с: прокладкой 9. ОrнаО-кн обмотки 10 выведены на r1ерек11ючате11ь чис.,1а 
внrков 8. При уве.111че11ои тока в рtле до тока срабатывания: я1<орь nрнтяr1Jвается 
к неподвижному пол.ю<:у о. ударяя rолопкой боИк:1 12 no рычажку О'ГКilЮЧ3· 
ющеrо rн111ика привода, проазводит отключение nыключа·rе.'tя. 

Ток с.раба-тыва1-шя реле рсrу11нрустся ступеню,1н оэмене.ние.,t ч1fсла ви-т1<оn 
обмотки. Пере.1а�:юче1ше в11ткоn о6�1отки nроизоодится специа.1ьными лерек.11юt13. 
телями различных конструкuий. Схема t1ереключате.'1я повороrноrо т11nа прнве• 
де11а на рнс. 3.9. Qб,-1отка pe.1Je 2. подключенная tC ТТ 1, "меет контактные 
к11011ки 3, на которых указаны значения /с Р (5-10). Переключешш осуществ• 
.-1 я1оrся ко11такп�ой щсткоfi 1, пере>-1сщающёйся по контактной шинке 5. 

Друrг11 консrрукu11л ре,,е тнnг РТМ показана на рис. 3.10. Ре.,е состоит из 
О(шоткн 3 без отnае1\, якоря /; с :короткоэамк11утым внтком 4, нслодiнtЖJ!ОГО 110-
.тоса 1, боflю1 2, реrут1ровочного вин,-а 7 с raiiкoA 8 11 сrакэ11а 9. Реле уста• 
наn.,1иоается я короусе приводд 6. В отличttе от pe.rte первой конструк11ии якорь 
этого реле не •1меет жесткоn. связи с бойком. Тон срабатывания реле регулнруется 
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РИс. 3.11. Вторичное ре.;,е максн�1ального тока npяJi,toro де-Асrnия с эаnис•1мой харак• 
repнcrнкofi време1JИ срабат.ь�ва1шя тиnэ РТВ 

плавно ttзмеuеииеы наqа;1ьного р<1сстояния между якорем в неnол.вижным nо.пюсом 
npt1 110мощн р-е.r,1.1нроеочноrо вн11т<1 7. У некоторых р�;,е тг1<ой коиструкuии об· 
мот)<а выnо.пнне;•ся с тремя-четырьмя отпайка�ш. У эт11х реле ток срабатываш1я 
реrу.1щруется отпайками и П,1'1аnно реrу.11ировочвым вн11том. 

М.акс.иrt1а..nьное реле ,ока с эавмс.ммоi. характермстмкоН вроrенн срабатывания 
типа РТВ. На рис. 3.11 1�окээаио макс11:.\lаль11ое реле ,-ока npя�toro деliств11я 
шпа РТВ [11, 12], имеи:щее оrран11ченно зависимую характернtт11ку времсн11 
срабатывания. Это pe.ire также �:�страи-вается в приводы выкпюча7е.r�еi1. 

Реле состоит из следующ0х ocнonirыx ча<.-теn: с>6мотк11 1 с отос,тменияJ.ш, ко-
,rорые вьrведе11ы на 11оворотныn nерс.кJ,юча'Те.,1ь 2, w, я иэменения тока срг6аты• 
nal:¾нR; якоря ,1 с боНком 4; неnодвижноrо по.ТI1оса S; сnара.,ьной пруж1t11ы 6,
которая s юtжней части свяэа.1а с якорем, а в nepx1-1en уnнрге1ся в стоr1ор11ое 
кольuо 7, щ1ходяmееся 11а бойке; часового мех21шзма 8, расnо.•1оже1шоrо в отдель-
1юм корnусе 9 и с1н1заю1оrо с якорем тягой 10.

Пр11 уве.личснии тока в реле до то1<а срабать�вания .якорь nрuтягивается к ие. 
полвнжно11у лопюсу. Пра .3ТОМ усш1ие 1 вознакак-wее на якоре, nере112ется 11а боек 
чtрез пружину 6. Пружина .выбирается таким образом, что6111 пр11 -�оке Б �ле, рав
ноы 1·рехкрэтtю>,1у �шачсшно токн срабатывания, она 11е сжю,tа.r�ась 11 дей.С1'808.1;1а 
как жес7кая связь. Поэтому np11 }'l(ЗЗанных значен11ях тока в ре.11е nружина nрн 
АВ(tжеюш якоря 1< неnодвюкнОм)' полюсу то.,1кает ООек Lf nере-мещает его вверх. 
0AHaJ{O nоско.11ьку якорь связан с часовым механиз�1ом, то якорь и боек д,внжутся 
за.мсд�1е1шо по м('ре хода qасового механизма. При истече111111 011реде.t�е1-1ной вы� 
лерж1<и uреме1ш �11\Орь и &)1ec're с t1им боек осеООождаются "• ло.11уч11в возможность 
свободliОГО движения, с СЮ10Й удзряют 110 РЬ1ЧЭЖК)' 11 ОТЮJЮ�1а1още.rо ВЭЛIIRЗ 12.
•н�м nроизвОАЯТ от1,�1ючеюtе вык.т�ючаtе.ч.11.
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Рис. 3.12. Хзрактервст�,к11 з:1п11с11мости Rрсме1111 . tJ 

сра6ашванш1 ре.�е РТВ от кратности тока в о6- 1 
ldcnкe / r, R току ср�бЭ'J'ываншt /с, р 1 

• 
6 

ч 

2 

о 

8 

& 
q 

2 

о 

1 
,, 

,, 

'" 

" 

.... t-

t 
. J .

Скорость дв1tж(ш1.tя икоря до моме11тг рас• 
цеп.rrеная с ЧЭСОВЬ1�t ,\ltXIOHIЭMOM ЗЗВl{Сl.tт О'Т 
знat1t}l1I:.'8 тока Б реле. Поэтому с изменением 
тока вы.,ержка време1ш реле 1·акже 11з>.1еиn
ется. Чем бо.11ыuе ток в об)tот-ке реле, тем 
быстрее вывоАитея якорь из эаnеп.1е11ня с ча
совым t.1еханнзмом 11 7eJ.1 с '-te11ьwert выдержкой 
nремет1 срэбатt.�1еает ре .. ,е. Позто).tу с увели
чением тока выдержка времеnи реле уменьшается, образуя зan,iCШ,i}'IO часть х:1-
рактеристшш. Наq11иnя с 'ТОК.а, примерно рав(1оrо трехкратному ·rоку сргбэтысэ• 
ния, э.�r:сктро>.1а1·1111твая <:ила, воздействующая на якорь, достиrает такоrо з11аче• 
1шя, что я1<орь сразу nрнтягнnается к неподвижному полюсу. сжп�tая пружинуб. 
При это>.� ра6ота часового механизма будет лроисходнть под ооэдеikгвнем сн.,ы 
сжатоit пружины. которая не эао11си1· от зоачения тока в ре.,,е. ПоэТО).()' независимо 
o-r з11аче11ня ·1·ока ре.11е будет срабатывать с одной II тoii же. неизменnоn вы:держ •
кoii временu, образуя нез.ав1Jс11мую 1,1аС'fЬ характеристики. T11nonыe характс1н1• 
стикн времеnп сра6аты1н1mJя реле т11па РТВ nр1tвсде1tы Н(! рIIс. 3. J2. 

Pe.i.e ммннмальноrо напряжения 1'Hn08 РНМ и РНВ. Ус-rроnство встроенных 
pe.se мнн1 1>1аль11ого на11ряжен11я nрямоrо деfiств11я показано на рис. 3.13 111. 12 J. 

Рем мrновенноrодеiiствня топа РНМ покаэа110 на рис. 3.13, а. Обмотка ре.,е 1 
постоянно Нilх-однтся под норма�,ьII1'11м шшряже11нем, вследствие ,rero якорь j ПJHt· 
тянут н пеnодв,,жному подюс.у 2. Пружина 6, связанная с 60-fiкo)i 4, находится 
в сжатом состояншt и уАерживается системой рычагов 5. Вtорая nруж1111а 7,

Рнс. З.1:l. Pt>.тif :-.�111щмг;1ыюrо напряжения npя�1oru действия: 
о - 1,1r1101:1f'1111ur•> A'-'1ic1ttlнt 11н1а РНМ; 6 - с. J.¼011с11моА xвpзкiep11c"t1Jк0Jt ареые11к срабатw• 
8:'.ltНt)I тиn" J>liU 
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связа11ная с. якоре11, растянута rr тянет якорь вниз. Пр11 по11нженю1 напряжения 
элек'Тромаrнитная с.ила уменьшаетсn и, когда она становится меньше лротиводед
ст·вующеЯ сн.,ь, nружю1ы 7, якорь оnускается. При этом с11сrема рычагов 5 осоо
оождае-r пружн11у 6, под дсnстnиеы котороn боек 1 движется вверх н nронзnодит 
отк.11юченне выключателя. 

На р11с. 3.13, б показано рмс ынюшальноrо 11алряжен11я с выдержкой вре• 
ме1111 типа РНВ, которое отличается от рассмотре111-юrо ре.пе типа РНМ 11мичнем 
часового мехат1эма, анэдоrичноrо ре.-,е 'fHna РТВ. 

З.6. ВТОРИЧНЫЕ РЕЛЕ ТОКА, НАПРЯЖЕНИЯ 
И МОЩНОСТИ КОСВЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 

Схема включения. Прннциnиалы1ан схеыа включения вто
ричноrо реле макс11малыюrо тока косвенноrо действ1111 на оператив
ном 11осто111111ом токе приведена на рис. 3.14. В отюtчне от ре.,е пря• 
моrо действия реле косвенного действия не производят сами отклю• 
ченне выключате.�я. Для этой цели в пр11воде 11:-.�еется спецr1альный 
отк.1ючающ11й электромагнит 2, а реле / имеет вместо бойка кон• 
такты, которыми оно при срабатывании замыкает цепь обмотки 
отключающего электромаг1111та 11а аккуму.1яторную батарею, Я6·

ляющу!ОСя 11сточником оnерат11вного тока. 
Д.1я обv1егчення конструкuни реле его контакты не рассчиты

ваются на размыкан1н: uе11и обмотк11 откточающеrо элек-rромаr• 
ш1-rа, в которой 11роходит большой ток - до 10 А. Размыка1111е этой 
цепи пронзвод11т с11ециальный вс11омогатедь11ый контакт привода 3,
который размыкаетсн при отключе111111 выкюочателн. По9Тому при 
возвра'rе реле в исходное подоженне его контакт�,� раэ�1ыкаются 
при отсутств1ш тока. 

Вторичные реле производят незначительную работу 11 поэтому 
ыоrут быть выполнены весьыа точными II чувствите11ьнымн при 
небольших размерах. Кроме того, их легко соединять в различные 
схемы. Блаrодаря этнм положительным свойствам вторичные реле 
косвенного действия являются основным типом реле н 11олуч1ми 
наиболее широкое применение д,1я релейной защиты 11 автоматнкн. 

Недостатком ре,1е косвенного действия является необходимость 
нсто•шнка операт11вноrо -rока (см. гл. 5) и прокладки ко11тро,1ы1оrо 

J r 
•z

Рис. 3.14. Пр•1нцнш1.злымя схема включею1я вторич• 
1-1oro ре.1е мзксимальноrо тока косее1Jноrо дейс:твнs:; 
на оператиеном nостоянноы токе 
Рис. 3.15. Принцип устроАсrва э.,ектромаrнитиоrо 
то1<овоrо ptne типа РТ-40 и реле напряжения Т11Пд 
РН·50 
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Рис. 3.16. Ко11структив11ос вwполнсш1с репс т1tпо11 РТ�-10 11 Pli,50: 
о - общйtl ettA: б - нpenлei1ke iienOA.l)HЖtlЫX коiJтР.ктоn: / - э,"iе.к1'р<НiurвМт: 1 - кз'туЩl(И
обмоткtt; 3 - »корь; 4 - сnира,11ь1ннt nружн1tа; $ - :щ,цвнжнь�Я KrJtiтaкт: 6 - .ieвьrn ynoN 
7 - np11n11si пара 11еnQде»жнwх ко11т;щтоn; Ь' - лев�,. naptt 1tсf10А�,щ.1шых коJJТ�ктоз; 9 -
HЗOЛЯЦJt()IHllHt t<()ЛQAK:); 10 - держэ·rель npyЖHIIЬ); 11 - 8."lf(IMIIHHC�ЭЯ С'tОАкэ: 12 - ШСt.УН• 
rрекнам втулк«; 13 - шкм,а устаsок; 14 - указэт�ь rn-osoд.oкJ; 1$ - аер:<ня11 полуось; 

16 - :<вОС1'0nИ1(; 17 - М3t.'ТИ1111; 18 - ГtlCJ)TMb А11браuщ1
кабет1 д;1я соединеш1я реде с источником оператнвно1·0 тока и с 11р11• 
водом выкточателя. 

Электромаг11ит11ое реле мrновенноrо деiiствия типов РТ-40 и 
РН-50. Электромаrинтные рrде тинов РТ-40 и РН-50 выполнены 
на электромаrннтной системе с гюперечным двнжевием нкоря. 
Пршщнп устройства реле РТ-40, РН-50 показан на рис. 3.15, а ко11-
структ�1в110� выпол11е1111е - на р11с. 3.16 12, 13 ]. 

Реле состоит из следующих основных чэстеii (деталей): элеитро• 
мап11па / с обмоткой 2, состоящей 11з двух катушек, распо,1оже11• 
ю�х на верхнем II нижнем стержннх э:юктромаrн111·а; ста.nь11оrо 
якоря J, жесп<о укрепленного на ос11 10; 11Одвнж11ых ко11такт11ых 
мостиков 5. укрепленных 11а нкоре с по�ющ1,ю 11зо:1111щон1юй ко
лодк11; сп11ра,1ыюй прот11водейству10щеii нружины 4, свнзанной 
внутренннм концом с осью якоря; неподвижных контактов 7, 8

н упорных в11нтов 6, оrраш1чиоа10щнх ход якоря. 
На якорь действуют электромаrннтная сила f3 [см. (3.1)] н 

11роп1воположная по 11аправле�н1ю механическая с11ла nружн11ы Fnr• 
Якорь притяrивается к электромаr1111ту. 11 реле, срабатывая , раз
мыкает контакты 7 11 за�1ыкает контакты 8 пр11 токе в ре.�е, nprt ко· 
тором f, > Fир• 
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П1>и прохождении по обмоткам электромагнита тока электро
магнит стремнтся притя путь якорь к полюсам, т. е. повернуть его 
вместе с о.::ью по часовой стрелке. Этому препятствует спиральнан 
пруж11на. Уснлие, воздействующее на якорь от электромагнита 
(э,1ектромаrн11тный моме1tт), зав11снт от числа витков обмотки, зна
чения тока в обмотке и угла поворота нкоря !см. формулу (3.1) ), 
а усилие от пружины (протнводействующнй момент) - от нача,,ь
ной затяжки пружины, уг.,а 11 поворота нкоря. 

При отсутствrш тока в обмОТJ(е ил11 его малом эначешш якорь 
под воздействием нружины наход11тс11 в крайнем Jrевом 11оо1ожен11и. 
С увеличе11ие�1 тока электромаrн11тный момент 11озрастает и, когда 
он превысит протнводействующ11й момент пружины, якорь втягн
вается под ПО.11юсы II поворачивает ось с nодв11жnым контактны:,� мо
стихом, который при это:11 замыкает неrюдвижные хонтакты. ,\\омент 
замыкан11я контактов 11азывае7ся моментом ·\:рабатываш1я ре.1е. 
Наименьншй ток, пр11 котором реле срабатывает, называется то
ком срабатывання lc, , .. а нанбольшнй ток, при котором ре.�е воз
вращгется в исходное положение, - токоы возврата '•· v·

Опrоwение 
(3.5) 

так же, как у реле прююrо действия, называетсн коэффrщшштоы 
возврата. 

Уставки срабатывания токовых реле РТ-40 регул11ру1агся изме
нением натяжения пружи11ы с номощью повал.ка 14 (рис. 3.16) 11 
изменением соед1111еш1я катушек обмотки реле (посдедователыю или 
параллельно), чrо 11зме11нет пределы шкалы в 2 раза. Нанесенные 
иа шка.1е устаяки соответствуют nоследовательно:,�у соединению 
катушек. Пр11 параллельном соед1111е111111 уставюt шкалы У/\Ва11• 
ваются. Коэфф1щ11еит возврата у макс11мапьных реле не :,�енее 0,8, 
у :,�нн11мальных - не бодее 1,2. 

Длн гашения в11браш1и контактов при ударах нкоря об уrюры • 
у токовых реле РТ-40 имеетс11 с11ециалыюе мехашrче.ское устрой
ство-гаситель вибраr\1111 18 (рис. 3.16). Гас11те,1ь вибраuни пред
ставтrет собой не6оль11.10й полый цнл�шдр, укрепленный на одной 
оси с якорем II заполненный песко�1. При срабатыва11и11 реле песок 
поглощает энергию удара якоря об упоры, чем предотвращается 
его отскакиваине и вибра1tня контактов. 

Pe.ne 11 а nр я ж е н  и я  п е р е м е н н ого т о к а  т и п о в
РН-53 11 РН-54 выrюлиены конструктивно так же, как реле РТ-40. 
Отличием является отсутствие гасителя вибрации н иная схема вклю
чен11я обмоток. У этих реле, которые постоянно находятся под на
пряжением, для снижения в11брац1111 подвижной системы обмотка 
реле ОР включена в сеть неремеююrо тока не непосредственно, а 
через вь�пр1нн1тель VS, как показано на р11с. 3.17. Выпрюштель 
выполнен по схеме двух110,1уперrюдноrо выпрямлен11я, получившеii 
название однофазного моста. В n,1еч11 моста вк.1ючены rtолупровод• 
никовые диоды 1-4 (германиевые или кремниевые), которые пропус
кают ток только в одном направлешн1 (в сторону острн� треуrоль-
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Рнс. З.17. Схема 8к.'1юченоя об�tоток реп� мгкснмаль11оrо 11апряженпя тнnа РН-53 
и мнннма,.,ьного наnряж<'ю1я типа PJ-J.54 через еыпрямитель; 
0 _ cxeмti t11<J1110qe1HLA; 6 - r)ерсмевныn ток на о�оде &\,щримите.,я; • - зыnрям.nе1111ы• 
f'OK 6 об�.ФТКt ре.;1е 

ника, условно обозначающего днод). К одной д11аrонзю1 мое� 
(точки а, о) подводится переменное на11ряже1111е, а к дру�<:>11 
(точкн б, г) - подключается обмотка реле с пос.1едовате-1ыю coe,LII· 
нен�н.�мн катушкам11. 

Про1Lесс выпрямлен1111 про11сход;1т с.,едующт,1 образо�1: в пер• 
вый, nо,1ожнте;1ьный полупернод переменный ток/' пnдходнт кточк('а, 
далее проходит через диод /, затем через обмотку реле - в 11аnрав
лен1111, указанном сплошной стрелкой, зате>1 через диод 3 11 выходит 
обратно В сеть чере} точку в. Во второй (отриuатеJJЫiЫЙ) по11у11�р11m\
переме1тыii ток / 11:11еет обратное н.�r1равлен11е, т. е. подход11r 
к точке в, далее проходнт через днод 2, затем через обмотку pe.r.e 
в том же направле11н11 (nунктнрная стрел1,а), что II во nремя nepвoro 
полупериода, затем проходит через д11од 4 и вь1ходит в сеть •�ерю 
точку о. ., 

Такнм образом, 11сс1,1отря 11а то, •1то nереме11нын ток ю:tt'т n те
чение пернода р.ззл11ч11ое на11рщмен11с, выпрямленный ток в об�ютке 
реле проходит в одно:,� и том же иа11равл�1111и, т. е. 11мест пу.1ьс111;ую
щий характер, как rюказаио на д11аrрамме рис. 3.17, в.

Реле т1111а РН-53 имеет коэффициент возврата не ниже 0,8, а 
реле т11па РН-54 - не вьrше 1,25. Уставrш рем РН-53, РН-54 ре.
rулируютс11 изменением натnжен11я пружины с помощью поводка l-1
{рис. 3.16) 11 с помощью включения ОДНОГО IIЛH двух ДOIIOMIHTE'-�bf!ЬIX

резисторов RJ, R2 в цеnн обмотки реле (рис. 3.17, а), что 11зме1н1ет 
предел шкалы уставок в 2 раза. 

Кроме рассмотренных, выпускаются рс.�е на11ряже1тя nocтo1•1t· 
наго тока типа РН-51 н сnЕщ11альные ре.1е перемшноrо тоха тr:на 
РН-58 с повышенным коэфф1щ11ентом возврата - 0,95 l 10. 131. 

l(омбин11ро1щнnыс токовые реле типов РТ-80 и РТ-90. Ре.1е 
типов РТ-80 11 РТ-90 по np11Httнny деАств1·1я ftВлшотс11 комбrшнровгн
ными и состоят нз двух элементов: 11ндукuио11ноrо II электромаr·нrп
ноrо. Конструктивное выполнение реле РТ-80 11 РТ-90 показано на 
рис. 3.18 12 ). 
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Рнс. 3.18. Yc·rpolicтнo ком611н11рова1111оrо токоооrо рс,,е с эавнс11моn характери
стикой времени срабатыоэння 11 отсечкой 1ина РТ-80: 
4 - кс:�кструtст11впое выщмнtн11е р�.т:; 9 - ('И-IЩ, Аttltтвующнс на днtк 

И н А у к ц н о н  н ы й э J1 е м е н т состо11т из э.1ектромаr11ита / 
с двумя короткозамкнутьш11 в11ткам11 (экранами) 2 на его верхне�, 
11 нижнеы полюсах; подв11жной рамки 8, которая может поворачи
ваться на своей осв на небольшой yro.q в nоднятюrках ЗО 11 .11; алю
мин,невого щ1ска 3, укрепмнного вместе с червнном 4 на оси, вращаю
щеися в подnятннкпх, расположе1111ых в теле рамюt; стальной 
скобы 14, укреn.�е11ной на рамке; зубчатого сектора 5, свободно ле
жащего на движке 32; тормозного rrостоя1шого маг1111та 7; устрой
ства для реr·улнровки времени срабатыва11н11, состоящего 113 
шкалы 25, вннта 20 н движка 32; пружины 9, аакре1мен11ой на 
уголке 10 11 удержнвающей рамку в начальном rюложеннн; 111111-
тов //, 12 и 13 для реrу,111ровю1 угла поворота рамю1; снrна:1ь11ых 
контактов 19, зюшкающю,.ся рычагом зубчатого сектора (то.�ьl<О 
у ре,1с т,1пов РТ-83, РТ-84, РТ-86). 

Э л €' к т р о м а r н 11 т II ы й э л ем е II т, представ.пяющий со• 
бой токовое рс,1е м1·новснноrо действия, состоит нз стадыюго якоря 15 
с укре,11,1ещrь.1:,1 на нем коро.,�ыслом 16 для поворота s,коря 11 коротко
замю1утьв1 оrпком 26 для устраненш, в11браuи11; замыкающего 
стержня �7. который вместе с якорем сбраэует магн11тоnровод мек
тро�1ап1итноrо элемента; реrулвровочноrо в11нта отсечк11 22 со шка
лой 23 н упорной щаспнrкой 24.

Кроме того, общими ддя обонх эJ1еме11тсв являются: обмоп,а 29

с ответвлен11ям11, выведенными на контактную колодку 21 с двумsr 
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контактными вш1тамн 28; контакты ре::е 18, замьшающиеся нзоля
щюнным унором якоря /7, 11 механ11ческ11й указ11тст, срабатыва
ния. к<УГорый 11а рис. 3. 18 не показан. 

При 11рохождени1t тока по обм<УГке реле в зазоре между по11ю
<"ам11 создаются маrннтные потоки, сдви11утые в пространстве II по 
фазе, которые прон11зывают находящийся в зазоре д11ск- 11 создают 
на нем вращающий момент (см. рис. 3.6). При токе, равном 20-
30 % тока срабатываиин, д11ск щ1ч1шает вращаться и вращать ук
реп11е1шыi1 на его оси червнк 4. Но так как рамка 8 оттянута пружи
ной 9·в крайt1ее положение, то червя�, не входит в заu.сшrение с эуб
•1атым сектором. С �;омента, когда дliCJ< начвнает врr,щаться .. на 11ero, 
кроме снлы, создаваемой электрома1·н11том F, (рис. 3. 18, 6), пачrr
:�ает деirствовать сила F1 ,, создаваемая тормоз11ы�1 постоя1111ъr�1 маг
нитом 7, магн11т11ый поток которо1·0 пересекает вращающийся диск. 
Эта с11.1а препятствует вращению диска, 11 значение ее тем бо,1ьше, 
чем боJ1ьше частота вращения д11ска. С увелнчепием тока в обмотке 
(Jеле увел1rч1,1ваются (:11;1а F1 11 создавае�1ый ею вращающий момент 
на диске, вследствие чего возрастает частота его вращения, что 
в свою очередь пр11вод11т к увеличен ню си,qь1 F11 постоянного маr1111то. 

При оr1ределе11ном эначешш тока в реле суммарная с1ша, воздеи
ствующая на диск и ч�рез него на рам�{у, равная F1 + F, 1, r1ревы
снт сплу 11руж1шы 9. В этот момент рамка с д11ско�1 повернется и чер
вяк войдет в зацепление с зубqатым сектором. 

Н а и ы е н ь ш и й т о  к, п р н 1, о т  о р о м п р о и с х о д  II т 
э а ц е п л е 11 11 е ч е р в я J< а с з у б ч а т ы м с е к т о  р о м, н а
зы в а е т с я т о к ом с р аба т ь1в�11ня 11ндукцнонного 
э п е м е II т а р е л е. 

С момента зацепления зубчатый сектор начинает подниматься 11 

по истечен1111 некоторого времени. достигнув сво11м рычагом б ко• 
ромысла 16, поворачивает его вверх вместе с ,qевым КОНI\ОМ якорн 
эле!(ТрОмагнитного элемента. Правый конец якоря при этом онус• 
кае·rся, что приводит к уменьшеншр зазора между якорем и магнито
проводом. Благодарн этому правЬJй конец якоря 11рнтяг11вэетсн 
к маrинтоr1роводу, 11 упор /7 замыкает (11,111 раэ�1ыкает) контакты 
реле 18. 

С момента сопрнкосновеrшn рычага зубчатого сектора с коро· 
мыслом на рычаг пачннает действовать масса коромысда н частота 
вращен11н дисr<а уменьшается. Д,1я то1-о чтобы 11рн этом 11е прои
зошло расцепление червнка с 3убчатьш <:е1<Тором, установлена 
стальная скоба /4, 1<0торая, прнтягнваясь к э.1е1<Тро�rаrшпу, усн-
1111виет эаuепле,ше чер8яка с зубчатым секторо�1. 

Врем11, через которое про1:сход11т замыка1111е контактов реде, 
зависит от 11э•1алыюrо по,1оження зубчатого сектора II частоты 
воащсннл д11с1<а. Начальное 11оложс1111е зубчатого сектора может 
рсгул11роватьсn переме,щеннем дв11жка 32, на котором ,1ежrп рычаг 
зубчатого сектора. вдо11ь шкалы уставок вре�1еr111 срабатывания. 
Частота же вращения днс 1<а эаnнснт от эначеннл тока в обмотке 
реле. Чем бо.�ьц1е ток, тем больше •rастота вращения диска 11 тем 
быстрее будет подниматьсп зубчатый сектор н, сдедовательво, тем 

3 6�.-�:;�ко,щч М. Л, 11 др. б-5 
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Рнс. 3.19. Х:ч,акте:>нст�кп времен11 ср;;(,;vн1-
ва1111п pc;i(,' P'f-tIO llj•II lc, р = 4А lt rгз..1il'I•
liЫX устаsкзх uре.мсни <;"р;.:6;tтыоэ11ш1: 
1 - 3.5 с:: 2 - 3 с: З - 2' С:; 4 - 1 с 6 - i),J с

Рнс. 3.20. Пршщнп устро�'!:стоа J<.Он-т:щтоn 
ре.ае T\lllOB РТ-85, PT-SG. PT-\J5: 
а - ПOJIQ1't'�I• щ� KOJl'Hl!(TOB D HC:<()Arl(I)( но.,о)щ::. 
нки-: 6 - то же u nо.11ож�11"1, r;cc.'le cp;i('i�<rь1e:1:11нn; 
1'А - Tp.!ШCф\}J)Щl'rOJ) 'fOt<C; �,АТ - oтн,,,ю•IDICЩllR 
K3T)•wr:n Dt.1t<.1IO•l&1(.'IR 
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быстрее, т. е. с меньш11м временем, будет про11сход11ть замыка.н1е 
контактов реЛе. 

Таким образом, время действия реде зависит от значе1111я то1<а в
его обмотке, т. е. реле имеет з а  в 11 с в м у ю о т  т о к а х а р а к
т е  р и с т  11 к у в р е м е н и с р а б а т ы в а н и я. При увет1че
нии тока IJ обмотке реле до (6+8) !,, Р наступает нэсыщение стали 
электромагнита, вследствие чего 11р11 дальнейmем увеличении тока 
магнитный 11оток остается почтн 11е11змен11ым II ре.•1е начинает рабо
тать с одним и тем же временем. Поэто�tу прн указанных значениях 
тока зависимая часть хара1<тер11сп1к11 переход1п в независимую 
(рнс. 3.19). 

Характеристика времени срабатыва111нr реле в завнснмостн от 
тока, состоящая из эависнмой и независимой частей, называется 
огр а н и ч е н н о  з ав и с и м о й. 

Если к обмотке реле подвести сразу большой ток, достаточныii 
для притяжения я коря электромаrнит11оrо э.1емента к магн11топро
воду, то ре.1е будет срабатывать без выдержки времени - мгно
венно. Таким образом, электромагнитный эмме11т может действо
вать как .совместно с 11ндукционным э.1ементом, так II самостоя
тельно, отсекая часть характер11стию1 при больш11х TOJ<ax. Поэтому 
э.,1ектромаr11итный элемент называется о т  с е •1 1< о i\. 

Ток срабатывания э,1ектромагн11тногоэлеме11та регут1руется путем 
изменения числа витков обмотки (одновреме11110 с 1,ндукц11онным 
э,1ементо�1) 11, кроме того, с помощью реrу.н1ровочноrо винта 22
(см. р11с. 3.18, а). 

Реле типа РТ-90 имеет характер11ст11ку времени срабатывання, 
мало зависящую от тока. Ее независнмая часть начннается при
мерно при !рех-четырехкратном тоRе срабатывания. 

Ранее выпускавшееся ре.1е ИТ-80 имеет 1<онструкuн10, а нмогнч
ную реле РТ-80, 11 такие же характеристики. 

Рме т11nов РТ-85, РТ-86 11 РТ-95 иыеют 1,онтакты спеш1:�лы1ой 
усиленной ко11струкu1111 и 11редназначt.>ны д.�я вы110,111ения защнты 
на оnt.'ративном переменном токе, как показано на рис. 3.20. Прн 
срабатывэннн ре.�е вначале замыкается замыкающий контакт 1-1,
6б 

Р11с. 3.21. Иэм.е1н�т1е 1111ду1<uщ1 в серд<'1t• 
ШiКе Бf tT FIJ)H прохождении тQЮ1 о его 
леовнчноn. обмотке: 
а :. TOKil К.3; (S - ll:)�H'IГIIH•oнц1ющr-ro ТОК/1 (11• 
noooto 11)tlllCфOpMU1'U!)� 1.1.,i: TCtf(a 11e6:JJ18liCtl 

е 

Jf J
(IIIJV 

а затем размы1(ается размыкаю- Вм" 1 

8 

вается r�одкточет1е отк.1юча10-
1 � --rI�?�r,,.;;.:.., . щей катушю, выкточателя У АТ , ' 

щиii контакт 2-2, чем обесnе,111- �i 

без разрыва цепи трансформа-
1ора тока. Контакты этих реле I 

а) t •J

рассч1�та11ь1 11а шунтирование 11 
дешу1�т11роваш1е це1111 от1(J1ючаю-
щей катушки с сопротиВJ1ен11ем до 4,5 Ом при токе до 150 А.

ЭJ1ектромаг11итное токовое реле с быстронасыща1ощимся тра11с
фор1,,а-�ором. Токовые ре.не с быстронасыщающимсн трансформато
ром (БНТ) предназначены длн вьшо,1нения дифференциальных 
защ11т rенераторо6, трансформаторов II ШИtJ. Кроме �ого, 1Jеле 
с БНТ испо,1ьзуются в отде.1ы1ых со1учаях для быстродеиствующих 
эащнт от однофазных КЗ. Р�ле с БНТ состоит из токового реле 
т1111э РТ-40 и спеuиа,1ьного 11ромежуточноrо быстронасыщающеrося 
транс(t,орматора. 

Быстронасыщающ11йся трансформатор работает как обычный 
промежуточный траr1сформатор, если _чере.� его перв11чну10 обм?тку
nро�од11т 11ере:11ен11ый ток нормалы1ои частоты с симметрично!\ си
Н\'СО11дэ.1ьной фо1жой кривоli, т. е. ток, каждый период которого 
состо1п из с1!ыметричных по.1ож11телъноrо 11 отрицательного 11оо1у
пер1юдсв. В этом с.1учае, как показано на рис. 3.21, а, магнитный 
пото1< 11 11ро1юрц11011а.1ы;эя ему маrrштная индукция в сердечш!ке 
БНТ 11зменя1отсн от по.1ожнтельиоrо В;»., до отрицательного В,.,,х 
макс1щаJ1ьных з11гче1111i1, создавая большую ЭДС на в1·орнчной об
мотке БНТ 11 достаточный для рqботы ре,1е ток. 

Иначе работает БНТ, если через его первичную 06AIOTK)' прохо
дит то!< с несию:етрвчной формой кривой, т. е. ток, у которого 
каждый пер11од состоит 11з одних nолож11те.�ьных им1 одних отрн-
11ате.r1ы1ых по.11у11ериодов иди же 11з положительных поо1у11ернодо� 
с бо;1ьшоi1 ампm1тудоii 11 отр1щательных по.1упер1юдо13 с мадои 
амnлитудо11 (и/J\1 наоборот). 

Та1<ое см<.>щею:е крнвой то1(а отfюс11тt.>.11,но осн времен11 провс
ходит из-за того, что переходные процессы сопровоЖдаютсн нрохож
денисм ностон1шого быстро затухающе1'0 тоиа, который в отл11<ше 
от псриоднческого Пlс'ременного тока назыБается а11ер11од11ческ11м. 
Таю:м образом, no.'!llы!i ток во время nереходного процесса со
сн111т нз периоднческоls 11 апер11од11ческоii состамяющих II раве11 
их сумме. 

Д11иТ€.'1ыюсть 11ереход1ю1·0 процесса зависит от сооп1оше11ш1 и11-
дуктив1юrо II а1п1ншого сопрот11в,1е1111й генераторов, траr1сформато
ров я линий электропередачи II может составлять 0,05-0,5 с. В этом 
с.�у<�зе, I(?el( nc,�,зai;o на рнс. 3.21, б, мгпштныii поток II маr1111т-
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Р11с. 3.22. B11eiu,111й nид peJte т11nо11 РНТ-565, РНТ-567 (со снатоА ш·rс11сель11оn 
колодкоi,): 
J - цоко,,ь: Z - 1<0Жу3; 3 fl 4 - реrу,,1иро11-011ыы-е: conpoт11une1н:n;.; - Pt.Jte. PT-,t(}; б - 6НТ 

ная индукция в сердечн11ке БНТ будут нэменяться только от положи. 
тельного максимаJ1ьного значе1111я в;.., до В0• Поэтому на вторн•1-
ной обмотке БНТ будет создаваться небольшая ЭДС и недостаточ
ный ддя работы ре,1е ток. Это свойство БНТ 11спользуется для того, 
чтобы от,111чать токи КЗ от токов намаrнич11вания с11ловых трансфор
маторов 11 токов 11ебатшса в первые периоды КЗ, со11ровождаю
щ11хсн переходным процессом. 

Тою1 КЗ могут иметь несимметричную форму лншь в первь1й мо
ме11т вреыени II по 11стеченни нескольких 11ериодов, когда затухает 
переходный процесс, становнтся с11мметрнчнымн, как ноказано 
на рис. 3.21, а. Поэтому токн 1(3 хорошо трансфор:1111ру1отся черt'З 
БНТ и приводят в действие ре,,е. 

Токи 11амаr1111чива1111я снловых трансформаторов np11 окл�оче
нии 11х под 11апряжепие, а также прн восстановлении напряження 
после от1<лючен11я 1(3 имеют 11ес11мметр11чную форму кривой, ка1< 
покаэа110 на рис. 3.21, 6, 11 поэто�1у плохо трансформируются чер(:з 
БНТ II не приводят в действне реле. 

Токи неба.панса достигают болыш1х значений в первые периоды 
КЗ, когда они в реэу-1ьтате переходного про1,есса имеют, как пра
вило, несимметри•шую форму кривой II поэтому также п,�охо транс
формируются череэ БНТ. Лосле затухания переходного процесса 
ток11 11еба,1знса могут нметь с11мметр11ч11ую форму кривой, 110 нх 
значение к этому времен11 знач1tтель110 сн11жается. 

Та1шм обJ>азом, нз рассмотрен11оrо следует, что при вJ<люче1ш11 
токовых ре,1е через БНТ 01111 становнтсн иечувств11тельиыми к тока�, 
на�1агничиваю1я с1мовых трансформаторов и токам 11ебалаиса при 
переходных процессах, что дает возможность повыс11ть чувствн
те.пьиость защиты. В то же время реле с БНТ надежно срабаты-
вает при КЗ в зоне �ащиты. . 

Электромаr1111тные токовые реле с БНТ типов РНТ-565, Pl-fT-566 
и РНТ-567. Электромагнитные токовые реле с БНТ тнпов РНТ-565, 
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Рис. 3.23. Уст·роi1С'tВО БНТ рме РНТ-565 11 
РНТ-567: 
С - ct.p,ll,e"IH 111<. Б Н ·r: Р - рабочая обмотка; D -
13rорнчнзя обмотка; К1 u К, - I<ороткоэамкI1�•тьtе 
o(S)IQ'tKII 

РНИ-566, PI-IT-567 выпускаются вза
мен выпускавш11хся ранее ре.,е тнпоо 
РНТ-562, РНТ-563, РНТ-564 и имеют 
аналоп1чное устройство 114 - 16 J. 
Все реле РНТ (рнс. 3.22) состоят 
11э смонтированных в одном кожухе 
э,1ектромагmп11оrо токового ре.1е типа 
РТ-40 и 11ромежуточного быстронасы
щающнося трансформатора. 

КА 

ТА

Ре,,е РНТ (р11с. 3.23) выполняется 
на трехстержневом сердРчн11ке С и имее1 следующие обмотки: 
11ервичную - рабочую обмотку Р, распо.,оженную на среднем стерж
не, к которой подвод••тся тм от трансформаторо& тока; вторнчную 
об�ютку В, распо.1ожениуrо на девом ст<'ржне, к которой подкл10• 
че110 токовое рем !(А типа РТ-'10. и короткоза�;кнутые обмоткн /(1 

11 К,. расположенные ш, средне�, 11 правом стержнях БНТ. 
Пр11н1�11п работы БНТ такого тина состо11т в следующем. Прн 

прохожден1111 по раб<)чей об:,ютке снмметрпчноrо периоднческоrо 
тока /

1
, магн11тный поток в среДl!ем ст�ржне наводит в обмотК(' /(, 

ток '•• который, r1роходи 110 обмотке К,, создает в правом стержне 
маrш1тный поток Ф •. /1·\агн11тный поток Ф

р 
и Mar1111т11ыii поток Ф" 

замыкающийся через левый стержень, наводят во вторичной обмотке 
ток / 2, который проходит 110 обмотке реле КА и вызываl.'т его сраба
тывэ111-1е. Таким сбразом. ток нз рабочей обмотки Р трансформируется 
во в1оr1,чвую об�ютhу В как непосредственно, так и путем двойной 
трансформацнв из об�1отки Р в обмотку К, и зате)t нз обмотки К,
в об:.�откv 8. Прн этом чем больше число в11тков короткозамкнутых 
обмото� ·ит� че�� меньше нх сопротнвле1111е', тем бо.1ы11е магнитный 
поте-к II тем, с;�едоватrль110, с11.11,11ее проявляется действие двойной 
трансфс.рмации. 

Прв прохождении по рабочей обмотке БНТ несимметричного 
тока его трансформацш1 во вторичную обмС>тку как неnосредственная, 
так II особенно двоi\11а11 существе11110 ослаб.�яются (см. рве. 3.21, 6), 
б.п.,года�•я Ч€·му ток во вторичной обмотке не достигает значения, 
равного току срабатыва11ш1 pe.qe, 

Рассмотренно€· выполнен11е БНТ обеспечивает более эффектив
ную отстройку от токов на�1ап111чива1111я, а также токов небаланса 
трансформаторов тока. 

Схеъ�а реле типа РНТ-565 пр11веде11а на рве. 3.24, а. Из сх�мы 
видно, что кроме рассмотренных обмоток (Р, В, Кн /(2) на среднем 
стержне БНТ этого реле расположены уравнительные обмотки У,
и У,, которые предназначены для вырав1111ваш1я магннтодвижущ11х 
снл в БНТ 11р11 нс110,1ьзова111ш реле в схемах дифференциальных за
щит трансформаторов (см. rд. 8). В от-1ич11е от реле РНТ-565 реле 
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Р11с. 3.24. Лр1tнщншальные схемы 
БНТ реле РНТ: 
а - PHT•5GS: д - JJHT-5'66 

РНТ-566 юtеет три (рис. 
3.24, б), а реле РНТ-566/2, 
РНТ-567 11 РНТ-567/2 по 
две независимые рабочне об
моткн. 

С uет,ю реrулиров�шня 
тока срабатываи�н1 реле РНТ 
рабоч11е II уравн11тельш,1t' об

мотк11 11меют отпайк11 д.�и нзменення числа В1<.nюче1111ых внтков. 
Вк.1ючение необходимого ч,-,с.qа витков nроиэводнтся установкоi'! 
штепселы1ых винтов в соответствующие гнезда коитантиь1х п.�аст11н. 
Цифры око.чо гнезд указывают чис,10 включенных вит"ов. 

Число витков рабочей обмотки Wраб определяется по q:ормуле 

(3.6) 

где Fc, Р = 1()() - мапштодв11жущая с1ма срабать1в8н11я реле РНТ, 
А; может в некоторых пределах реrул11роваться шунт11рующим со
противлением (р11с. 3.24); fc, р - заданный ток срабатывания реле 
РНТ. 

Ч11сло витко13 уравнительных обмоток определяется из yc.r1oвнii 
равенства магн11тодвижущ11х си,1, создаваемых этими обмотками 
в услов11ях сквозного КЗ (см. гл. 8). 

Короткозамкнутые обмотки отпаек не 11меют. Степень отстройки 
реле РНТ от несимметричных токов переходных 11роuессов регущ,. 
руетсн с номощью сопротнв,1е1111я R.. (рве. 3.24). Нанбольш11й эф
фект 11меет место при R,. = О. 

В [17) nред,1ожен способ усовершенствования ре.1е дифферен
uиальной защиты с насыщающимися nромежуточ11ь1м11 трансформа• 
торам11 тока типов РНТ-565, ДЗТ-11 и др. Этот способ, позооляю
щнй выnол1111ть д11фференц11альную защ11ту трансформаторов с то
ком срабатыва1111я (0.3+0,5) /00" и дифференuиальную защиту ге
нераторов с током срабатывания {О, 1...;-.0,2) !.,,,.,, основан на нсполь
зован1111 свойства, характерного как для броска тока 11амапн1ч11• 
ва1111я, так и дm1 тока неба,qанса в дифференциальной цепи np11 внеш
нем КЗ. Это свойство заключается в значите.qьном отличии по форме 
от СИll}'Сонды, которое имеет втор11чный д11фференциальныii ток в наз
ванных режимах. Прн КЗ в зоне действ11н защ11ты форма вторнч11оrо 
тока блнзка к с1111усоиде. Составс1яющая полного тока, вызыоающан 
искажение с1шусондальной формы тока, выделяется специа.1ьным 
устройством II исnодьзуется д.qя автомат11чесКQГО заrруб.пет1я за
щ11ты при бросках тока намагнич11ван11я 11ю1 внешнем КЗ. При вну• 
треннем КЗ, когда ток в днфференциа.�ыюй uen, бл11зок к �ннусо
идалыюму, это устройство не загрубJ111ет защ11ту, •по обеспеч11вае·г 
ее высокую чувств1пельность. Упрощенная nршщ11щ1алы1э11 cxe�ra 
вклю•1е1111я ре,,с РНТ-565 с устройством, осущес1ш1яющ1�м загруб-
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Рис. 3.25. Мо1111ф1щ11рованное реле 
РНТ-565 

Рис .. 3.26. J1p11н1tшшa.JJьнaSi схема HK,'!IIO· 
1.1с.ни>1 реле напрамении мощност11 

TV 

ТА 

леане диффере1щиа.nьноrо реле при прохожден11н нес1111усо1щэль
ноrо тока, показана на рнс. 3.25. 

Устройство измеряет ток в диффере11u11альной цег111, для чего ис• 
по.п�,зуются короткозамкнутые об)1отки ре,1е РНТ-565. При nояв• 
лени11 несинусо1щалыrой слагающей в дифференц11альной цепи уст• 
роliство отбирает часть тока из втор11ч11ой обмотки промежуточ
ного трансформатора реле РНТ-565, тем большую, чем больше от• 
личие д11фферен1щального тока от синусоиды. Э1·ю1 как бьt шунти
руется об)1Отка реле К.А, nодключенноrо к той же вторнч11оi'i обмотке 
промежуточного трансформатора. 

Индукционное реле направления мощност11 т1111а РБМ 11меет две 
обмотк11 (рис. 3.26). Одна из них подк,1ючается к трансформаrорам 
тока ТА II обтекается вторичным током / Р• а вторая - к трансформа
тору напряжения TV II обтекаетсн током /11 , 

пропорциональным на• 
лряжению U

11 на зажнмах обмоткн. Каждый нз токов создает маr
нитныi't 1юток. Поскольку одни нз маr1111т11ых пото1юв nро11ор1�ио11а• 
,1сн току fv, а второй - на!!ряженню U,,. то вращающнй мо�1е1п, 
возникающий на liодвижной части ре.пе f(W, оказывается пропор
цнона.�ьным мощности на заЖliМЭХ реле, а его 11аnрав.1е11ие (з11ак) 
згв1:снт от направ11ения этой мощности. 

В схемах ре.r1ейноА защиты 11сnользу10тся r.1аш1ым образом од,110• 
фазные индукционные реде напраменин мощности с цнл1шдрнче
ск11м р<rгором тнпов РБМ-170 11 РБJ\1-270. Ре,1е РБ,\\:270 имеют дву:
сторон11ее действие и предназначены для по11ереч1101-1 направле1н1ои 
диффренцна.nьноi'i защиты 11арал,1е.1ьных лнш1й ll, 2. 181. _

Ре е л е н а п р а в л е н  11 я м о щ н о с т  и т и о а РБМ-1 ,о, 
как покаэано на рис. 3.27, состоит из замкнуто1·0 стального магнито
провода 1 с четырьмя выступающf1мн внутрь nо;1юсаш1, 11а которых 
раслоложенм обмотки реле. Токовая обмотка 2 расположена нз двух 
протнвоположыых полюсах 8 и 4 11 создаст проходящ11й через них 
магнитный 11оток Ф

1
• Обмотка напряжения 5 расположена на нрме 

и состоит нз четырех секций, которые соединены между собой так, 
чтобы создаваемый 11м11 маrнвтныii поток Фи проходил через по
люсы б и 7. При таком выполие11н11 обмоток магнитные поток11 Ф, 
11 Фи оказываются сдвинутыми в пространстве относ111ель110 друг 
друга на угол 90°. 
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Р11с. 3.27. Ycтpoiicтno 1шдуК1.1,ИОШIОГО р<'.11С щ:�пран
лен11и ,tощ.11ост11 с щ1.11н�д11•1t1t-сю1м ротором тнпа 
l'Б,1\-170 

Рис. 3.28. Векторная ;в�аrрмм,,з 1щдукц11011ного pe.1t 
нanpaB,IJetlllЯ МОЩНОСПI 

.,, 

Между nолюсаю1 расположены в11утренний стальной сердечник 8 
11 алюм1шне1Jыl! ротор 9, 11меющ11ii форму стакана, укрепле1111ый на 
оси 10. Полированные концы ос11 11 вращаются в верхнем подш11п
н11ке 12 и нижнем подпятнике /3. На осн 10 11а 11эоллuио1.11юй ко
.,одке укреплен подвижной конта�-.,ный мосrнк 14, ко1·орый при 
срабатывании реле замыкает неподвюк11ые контакты 15 н 16, Возврат 
ре.,е в 11сходное no.qoжe1111e происход11т под воздействием сn11раль
ной противодействующей пружины 17. 

Взаимодействие магнитных потоков Ф1 и Фи с 1шдукт11рованны�111 
ими токами в стенках ротора создает на роторе вращающиr1 момент. 
Со.-ласно (3.4) вращающий момент на роторе расс�<1атрнваемоrо ре,1е 
определяется выражением 

М6р = l1Ф1Фи sln ф, (3.7) 

rде Ф
1 - маr·и11т11ый поток, создаваемый токовой обмоткой реде; 

Фи - маr1штный поток, создаваемый обмоткой напряжен1tя pe.ne; 
,р - электрическ11й уrол меЖду �1аrн11тными потоками Ф, 11 Фи, 

На рис. 3.28 11р11ведена векторная д11аграмма, пояс�яющ_ая np1111-
u1111 действия рассматриваемого реле. На диаграмме Up II lp - век
торы на11ряжен11я II тока, nодведе1111ых к соответствующим обмот
кам реде; (J)p - угол сдввга между (JP и i

p
, определяемый 11ара

метрами сети и схемой В1<люче1111я реле; i
11 

- вектор тока в обмотке 
наnрнжения реле; у,. - у.-0.1 между l)P и i,, (внутренний угол peJ1e),
определяемый соотноwением активного II реактивного со11рот1-1в-1е-
1111й цепи 11а11рнжения, которая вк;1ючает в себя как обмотку, так 11 
виеш1111е соr,рwивления 11 конденсаторы. 

Заме1111в в выражении (3.7) маr·нитные потоки Ф1 н Фи nропор
н11011альными flM током /0 11 напряжением U Р• а угол ф равным ему 
углом у11-<рр (рис, 3.28), получим общее выражение для вращаю
щего момента на лодв11жноi't части 11ндук1tнонноrо реле с ци;111ндри
чес1шм ротором: 
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м.p =ktpИp s111(y.-q:,p)- (3.8) 

В этом выражен1111 / pU r sir1 (у. - fPp) = Sa - мощность на за
ж11мах реле; с.�едова-rельно, вращающ11r'i момент р_ассматриваемого 
реле проrюрционэ;1ен �10щност11: м.r> = kSp , т. е. \реле реагирует
на мощнос·rь. В завнс11мости от параметров 1te1111 напряжения ре.,е 
на11рЭВJltНИЯ �:ощност11 Дt"ЛЯТСЯ на TjHI ,·нпа, 

Так, если це11ь напряження re.c.e (вк.1ючая его обмотку) выпол
нить так11м образо�,, чтобы ее активное сопротнмеи11е бы,10 мноr·о 
меньше рса1пивного R « Х, то ток в об.,ютке наnряжеиня реле lн 
будет отставать от 11рн:юженного 11а11ряжеи11я U 1, на у 1·0,1, блнэкнй 
к 90°, т. с, в этом с:1 учае у,. = 90°. Подставляя это значение у. в вы
ражен не (3,8), 110:1учае�1: 

М01, = kl;,Иp sl11 (90'' - <р1,), 

11л11, уч11тывая, что si11 (90° - 'Pv) = cos <rv,

Мщ, = kl,.UrCOS rr1,, (3,9) 

В выр11же111111 (3.9) J0 U
P 

cos rpv = Р
р 

- активная мощность на 
зажимах ре,1е 11, с.•1е;ювательно, м •• = kPP ,

Такие реле, рсагирующ1,е на Эl(ТИвную мощность, называются 
р е 11 е а к т 11 в 11 о ii �1 о щ II о с т  11, или к о с и н у с н ы м и, 

гlаоборот, есл11 цсщ, напряжения реле (вкточан его обыотку) 
выполнить так, чтобы ее экт1tв11ое сопротивле1ше было много больwе 
реактнвного R » Х. то ток в обмотке 11апряжен1ш реле /" будет 
почт11 совпадать по фазе с 11ащтже1шем И

т, 
и, следовательно, угол 

между 11и�1и буд�т Ун = О. Подстаом1я это эначе111Jе Ун 1.\ выражение 
(3,8), получаем: 

м•1, = kt �и" $l11 (О - (J)p),
11ли, учнтывая, что si11 (-<р11) = - siп <р1,, 

М •Р = •-klpUp Slrt <j)p, 
' 

Ддя того, чтобы и в этом с.nучае момент реле был 11оложите;1ьн1,1м, 
выводы цепи напряжения у реле этого типа выпол11лются с обратной 
11олярпостыо по сравнению с расс�1отре1111ым выше ре,1е активной 
МОЩIЮСТИ, с учетом этого 

M "v = kl 1,U р Si11 'Pv· (3.1 О) 

в выраже11ю1 (3.10) / pU р siп Ч'v = Qp - рСЗКТИDllдН мощность 
на заж11мах ре.�е и, с.r1едовате;1ы10. M.v = kQv, 

Такие реле, реагирующие на реактивную мощность, 11аэываю1с11 
р еле р е  акт н в н о й  мо щ н о с т и, и,111 с и н  у с II ы �, и, 

При промежуточных значениях угла Ун рме реагируют на об� 
состав.н1ющие мощности н называются реле смеwанного типа, Эти 
ре11е имеют иа11больwее распростра11е1ше в схемах редейнов защ11ты_: Cor.1act10 выражеи11ю (3.8) вращающий ыомент 11а подвнжнон 
снстеме ре;1е достигает макс1тальноrо эначешш м.р.ошх = klp V, .. 
когда siв (у,,-<Рр) = 1,- что 11ме<."Т место при у11 -QJp = 90°, т, е, r1p11

-'l'p =! 90° - Yu · (3.11) 
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Рис. 3.29. Вrкторные диаграммы pr..ne 11;�пранле1шя мощности c-мe111;i111foro ·пша
при различных: углах м.еж,ду тоном /р и нэnряженнем u,1 подвuдимы�ш 1, ре11е:

а - t�plJ У
н 

- ф
р

е:: 9о<'; б - r1pl! )'
н 

- Ф
1, 

� о lt 1$0°; е - 3(.ltll.,I р;�(jоты IJ 3;1t(nl(UllfllHlllЯ 

реле 

Знак м11нус у yr.na Q)p ноказывае.т, что этот yro.11 отк,1адываетсн 
относ1iтельно вектора U" в сторону, 11ротивоnолож11ую углу у", 
и что. с.�едовательно, равеt1ство (3.11} имеет меtто. когда вектор 
тока /

р 
опережает вектор 11апряжения Йр (рнс. 3.29, а).

){гол (р", ттрн которо�1 вращающий момент нмеет макСЮiЭЛьное 
зна11ен11е, называется у r II о м м а к с и м а л ь н о й ч у в с т  n и•
т е  д ь н о  ст 11 11 обозначае-гся QJ ·"· •. Заменян в выражен ни (3. 11) 
qJ1, на r,.,., ч, по,1уqаем выраженliе, уст2навю1вающее соотношение 
между Вflутре11НИ:-.f углом реле i'" 1-1 уrлом максимальной чувс·rви
тельности: у,, - Ч\,,. = 90°, откуда 

(1).,,, � у., - 90
°

. (3.12) 

Ливня, расло;,оженная под уr-.�ом QJ,,,. к Rектору наnряження 01" 

назывмтся л ,, н в е й м а к с II м а л ь н ы х м о м е н т о в (ли-
1шя М-М на р::с. 3.29, а). 

В каталогах II справочнf11<ах уго:1 максима.�ьной чувствитель• 
11осп1 .,южст задаваться двумя снособами. 

По нервом у спо�обу зад8ет<:я вет1чина q,,., • с указан нем по,10же• 
ни�t вектора тока /" (опережает или отстает) относ1пе,1ьно вектора 
напряжен11я U

p
. llo второму способу задается зна11е1ше и знак 

yr.1a rr,.., •· 1 lрн этом знак •+• соответствует отставан 11ю, а знак 
•-• - опережен ню веrпора тока i р относительно векторэ напря• 
жеиия Up, 

Вращающий моме11т на подr111ж:1ой системе реле становитсн рав
ным нуто, когда sin (у8 - ч, 1,) = О, что 11меет место при у,, - ч,,, =

� 0° н '\',, - (р1, = 180°. Из этих соот11оше11ий следует, что вращаю
щий момент равен нулю нри уrлах ч>п = у" в сторону отстава111111 11
-Ч'v = 180 - у" в сторону опережения относите.�ьно вектора 11а
прюке111ш и,, .

Лн1111я, расположе11ная под укгэашн�м11 в1.,1ше углами к век
тору О,, (т11н1н 0-0 на р11с. 3.29, 6), называется д 11 11 и е й н у.,, е-
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/Jвс • а.) 6) 

Рис. 3.30. Изменение r(а11рав.t1ен.ня тока 
u тoкouoi't обмотке ре.пс 1rаnравления
МОЩНОС:ПI np•t IIЭMfJICJIШI 11апранлс11ии
nepзtttcнoro тока:
n - COГJl<ICHOe HPJЧH:IW!CBne., np11 которо.: 
АраЩ:'11(.ЩКn wn:W('H't Щ,l('СТ Г.ОJIОЖНТtЛЫIЫА 
зксщ: 6 - npoтtщ\)nOJIOЖffO<' 11nnpanлc111te, 
np11 KOtOP())f &ращщ,ощНА )f0MftlT ИМ&!:Т ОТ· 
pl!U3T('Jll:•tt1:lli\ ЭЩ'IК 

P1tc. 3.ЗJ. Измс11с11ие 11а11рав;1ен1111 то• 
ков п обмотхгх ре..1е щ�nраолеш1я мощ• 
110<;r1-1 при изменении схею.с 11одк.1ючс• 
""" их к ,·ра11сфор,,атору тока (а) ит, 
к траисформатuру наnряження (6)

В Ы Х М О М е II Т О В НЛI! Л И • 

ние й 11 з м е 11 е н нн зн а-
к а м о м е II т а. 

Из рассмотрения векторных диаграмм на рис. 3.29, ц и б СJJе
дует, что врэща1ощий момент на rюдвнжно/.\ системе реле, реаr11-
рующеrо на мощность, имеет положнтельное значение (по.�ожитель
ный знак), 1{0Гда вектор тока, проходящего в токовой обмотке реле ip, 
находнтся в одноi\ зоне с вектором 11апряже11 1т Ир, подведениоrо 
к обмотке 11апряжен11я. Эта зона, оrращ1ч�ш1ан т,ниеА 0-0, назы· 
вается э о н о й р а б о т  ы р е л  е (рис. 3.29, в).

Пр11 переходе вектора i r за лшшю 0-0 зиак вращающно момента 
юменяется на обратный, т. е. стаиов,пся отрицательным. Поэтому 
ес.1и раны1Jе вращающий момент бы.1 ·щн1рав.11ен на замыка11ие 1,он
таliтов реле, то теперь он будет нметь протнооноложное направле
ние II flОдвижная с11сте�1а ре,,е будет откло11яться в сторону размы
кання контактов, т. е. в сторону закл�111нва11ня, Соответстве11110 зона, 
рас11оложенная на рис. 3.29, IJ ниже л�11111и изменении знаков момента 
(.111нн11 0-0), наэывгется з о II о й за к л и 11 11 в а н II я ·р е ле. 

Так1т образом, рассмотре11ное ре.пе реэгнрует не только на зна
чение мощности, но 11 на ее налрав..,ение. Поэтому такие реле назы
ваются р ел е н а 11 р а в л е II и я м о щ II о ст li. Изменение зна
ков момента r�роисходит при 11зме11е11ии 11аnраnления тока в токовоii 
обмот 1,е 1ми обмотке налряження pe.ie. 

Направле11ие тока i r в токовой об�ютке реле может изменяться 
при нзменешш иаправ.1е11ин прохожден1н1 тока в перs11ч11ой сети, 
кэк rюказано на рис. 3.30, и при иэ�1Снсн1111 схемы пол.ключення то
ковой обмоткн реде r< трансформатору тока, как показано 11а 
рис. 3.31, а. Изме11ен11е 11а11равле111iя тока в обмотке 11агрлжен11я 
ре.�е проксходит ври нэмененни схемы nодк.1юче1шя этой обмотки 
к трансформатору напряжения, как по!(азано на рис. 3.31, б.

Таким образом. знак вращающего момента на подвижной системе 
реде зависит от относительного 11аr1равленf1и токов в его обмотках
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Рис. 3.32. ДсRств11е репе наnргз..,ения wошностн np1t и.зыенсюш напр.ав.:1е.тн1 roкci КЗ 

11 11меет 1юлож1пельное значе1111е пр11 их соr.1ас11ом наnрав.1ен1111, 
т. с. от начала к концу 11,111, наоборот, от конц� к 11ача.п1• в обе11х 
обмотках. Заж11мы реле, на которые выведены 11ач3;13 обмоток, на
зываКУГс11 о д  II о п  о II я р н ы "11 11 обооначаются точками (11л11 
звсздочка1>ш) на схемах в11утренн11х сое,,.1шен11А ре..1е. В ката11оrах 
и справочниках указываютс11 номера однопо.,ярных зажнмов.,. Реле направлении мощ11ост1,1 11сnольэуютс11 в схемах реленноli 
защиты для вь111ме1шя .1шш11, 11а которой 11ро11зошло КЗ, что 11,1111◊• 
стр11руетсn 11а р11с. 3.32. Ре.,е KW вк11ючено так, чтобы пр11 прохож
ден1ш тока /' от ш1111 подста1щ1ш к ,,есту КЗ в точке К! (рис. 3.32) 
nращающ11й момент на 11одв11жной с11стеме реле бы,, направмн на
замыка111-1е контактов рме. Ес,111 же произойдет КЗ 11а другой лн-
111111 в точке К2. то через токовую об�101ку ре.1е К W будет проход11ть
ток t•, 11\lеюЩ11й прот11во11оложное 11э11�,авле1111е. Поско.1ьку направ
J1е1111е nрохождени11 тока в обмотке 11апряже1111я pe.1t> ue 11змен11,1ось,
то враща1ощнй момент во втором случае буде·, 1щеть nрот11оопо,1ож-
11ое наnрамение - на закщш11ва1ше 11 рас�1атр11ваемая защита по
деirствоватъ не <:может. 

Про,1ышленuостью выпускаются реле иаправле1111я мощности
двух OCIIOBIIЫX т11nов. 

1, Реле тнпа РБМ-171 од11осторо1111еrо II РБМ-271 доусторов11е1·0 
действ11я, Эти ре.,е в зависимости от схемы подключе!1И11 цепи 11аnрн
жен11я 15, 181 имеют угол макс11ма11ыюй чувсто11те.чы1оств, ког.з.�
вектор тока опережает вектор 11апряже11ш1 на угол 1р,.,. = 30 
tlЛH <р

,. 
• = 45°. 

В11утренн11й угол этих реле соглас110 выражению (3.12) раве111
'\' = 9()

0 

- q>,. • = 90°-30° 

-= 60°, lt.1111 90' - 45° = 45•. 
• Подстамя'я nо.�ученные зяачеп11я у" в выражение (3. 7), по.1у

чаем формулу для вращающего момента реле этого типа: 

111111
Мвр = klpИp sln (60" - q>µ),

М "" = kl 1,И Р sln (90" - 3()° - (f)p) =
= k/pИ1J slп [90" -· (30° 

+ <P1,)J,
или око11чаrель110

M 80 =k/J}p COS (q,p+ 30°):} (3.13)
м.,,= ktpVpcos (ч>р + 45

°

). 

2. Реле типов РБМ-177, РБМ-178 односторониеrо II РБМ-277,
РБМ-278 двусторо11неrо действия. Эт11 репе имеют yro,, макс11ма.1ь•
7G 

Р11с. З.З.1. Во.1ьт•о)111ср11ан характср11ст11ка рс.,е на- 1 1 .  
-р, rIpauлcII1IiI MOЩIIOCТII 

8
8 

ной Ч}'DСтвите,,ы1ости, когда вектор тока 
отстает от В('К'Мра 11э11рижения на угол 
'l'м, ., = 70°. При 11 р1111ятом заводом обозна
че111н1 од11011оляр11ых зажи�н,в о<lмоток 
тока 11 11апряжсш1я фактнческ11i1 угол 
�1акс11ма.1ьно:i ч,•оствителы1ости этнх ре.,е 
nов�р11ут на угол 180" относнтещ,но ука
за111юго в кaruлore 11 равен: •1\,,. •= 

6

2 

о 

! 
-\

5 

1· 1 1 1 
1 / _,_ 

1
' 

....... 1
10 1S 20 25 lр,д 

= 70· - 180° = -1 lif. Соответствен1ю в11утре1111111i у!'Ол эт11х реле
составляет: Yu-= 90" - 110° 

= - 20'. 
А11алог�1ч110 предыдуще�у (j:ормулэ д,,я nращающе!'О момента

реле указа1111ых тнпов 11меет в11д: 
м.Р = kl рИр sin (2()° - <рр) = kt 1,U Р stn ( - (20" + <J'p)} =

= - kl pU р SlП (20° + Ч)р), 

HЛII OKt)IJЧЭTeЛnllO с учетом TOl'O, что реле ЭTIIX TIIПOB nключае-rся
обратной полярностью 

М ор = klpИp sln (IJ'
p 
+ 20'). (3.14)

Реле паправленнн мощ11ос-r11 нмеют двt> ос11uв11ые характер11ст11к11:
1) х а р а к т<'р ист нк у ,, у 8 с т в  II тел ь II о с т  и, ко

торая характер11зуе1'(;11 мощностью. при которой 0110 срабатывает, 
т. е. мощностью срабатывгння Ре,,,, 11з�1еряемоi1 о вольт-амперах
(В. А). Мощность срабатыuе1111я реле опреде,,яетсн как 11ро11зведе11ие 
тока на 11апряже1111е, 110.пводимых к реле. т. е. Ре. Р = /рИ0, 11, 
с.1едоnательuо, n зав11с11�1ост11 от значения тока р«:ле будет срабаты
вать при разных напряжениях. \lоэточу чувстn1rrе11ы1ость реле 
nр11нято изображать так 11азываtмоii в о,, ь т -а м п е р 11 о й х а· 
р а к т  е р  II с т  11 к о ii, которая показывает зависимость иа11ря
же111111 срабатывания реле от тока (p1tc. 3.33). Характеристика с11н
мается пр11 не11зме1111ом угле �1ежду током 11 11а11ряже1111ем, равно�•
yr,,y ч2кс11малы1ой чувств11те.1ь11ост11; 

2) у r .п о в у ю х а р а к т е  р II с т  и к у, показыва�ощую за.
внс11мость мощности срабдтываш1я ре.�е от угла между током II нанря.
же1111ем II определ11ющую 1>абочую 11 11ерабочую зоны реле. Граф11че.
ск11е угловые характер11ст11к11 изображаются ,щбо в в11де зав11с11.
мостн Ре, Рот yr.1a <Рр между токо)t / Р и напряже1111ем Ир (рнс. 3.34, а).
m1бо в виде круговой д1111rраммь1, 11а котороii 11а11ос11тся 11аnравле-
11ие деilствня реле и.111 энаr< враща1ощеrо :.�омеита (р11с. 3.34, 6).

На р11с. 3.34 в каqестве примера nр11ведеиы угловые характер11-
ст11ю1 реле на11равлен11я мощ11ост11 т1111а РБJ\\-178/1, вращающ11ii мо
мент которого опредмяется форму.101i (3.14), 

Из характер1·1стики II круrовоr, диа�-раммы видно, что 11ри (Pv "" О,
когда вектор тока iv сов11адает 110 фазе с вектором напряжения Up 

(точка о), Ре, Р = 3 В ·А. Рассмотр11�1 теперь, как будут 11зме11яться
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Ряс. 3.34. Угловые характсрнстнкп реле 11аправлс11ия ыощноо·и типа РБМ-17811: 
а - -'t10ИС1Н,.�Оt'ТЬ М'CЩfl()CT(I cPtlб3Tl;lt)i,IIHЯ ре.,� ОТ yr.'!a �tЖАУ 1'()H0)l )1 lt&nряжен1tем: (j -
11аеJ:1t>н.ассть зuака врэщ:нощеrо момента от yr.,a иежду током " т111рs�женисм 

Мор, Р с, Р и 1105еден11е реле 11р11 изменен�н1 угла <р" ораще1111ем век
тора тока iv в направлении, указанном стре,1кой на рис. 3.34, 6.

При (РР = 70° (точка б) М 011 = kl.И" si11 (70° 
+ 20°) =

= kl"Иp sin 90°, и так как sin 90° 
= 1, то вращающий момент дости

гает максимального 1�олож11тельноrо значения: Mvv = k/1,Ир, При 
максимальном вращающем моменте мощность срабатывания pe.rie 
имеет м1ш11мальное значение: Ре, р = 1 В ·А.

При дальнейшем увею1чешш ,Рр вращающий мо�1ент нач1111ает 
уменьшаться II при ч, 9 = 160° (точка в) М0р = k/ 1,Up 

si11 (160° 
+

+ 20°) = kl рИр si11 180°, и та1< как sin 180° 
= О, то 11 /vJ •Р = О. 

Мощность срабатывании при этом достигает бесконечно большого 
з11аче111ш. 

При у1·ле 'l'r = 1600 вращающий момент изменнет знак II до q, 1, =
= 340° (точка д) имеет отрицательное значен11е. В этой зоне, заштри
хова�шой на рнс. 3.34, pe.ie действует на згкшш1ша1ше. В част
ности, при уrле q,1, = 250° (точка г) Мьv = klpUu siн �250° 

+ 20°) =
= kl

pИp sin 270°, 11 так ка1< siп 270° 
= -1, то вращающий момент

нмеет максимальное отрицательное значение: M ur = -kl
p
Up

, Мощ
ность срабатывания прн этщ1 имеет минимальное значение: Р,. Р =
= 1 В·А. 

Лрн дэльнейщем увеличеюш угла ,Рр вращающий моме11т вновь 
113мсняет знак 11 станов11тся nоложите.�ьным. 

l,f3 рассмотрения угловой характеристики ре.пе направления мощ
ност11 пша РБ,\\-J 78/1 следует: 

1) момент вращенин Мвr дважды, прн q, 1, = 160° и 340°, ыеняет
знак, и, следо»ателыю, эти углы лв,1щотся угламв 11у.1евых момен
тов или уг,1ам11 нзменешш знаков мо)1еита, а линня 0-0, проведен
ная •1ерез эти углы, является ю11111ей 11зме11еню1 знаков момента; 

2) мо�1е11т вращения М,1, при ,:Рр = 70 и 250° достигает макси
ма.�ьного зиачеиин, чему соО'rветствует м11ни�щ;1ьное значение �ющ
ности срабатывания: Р,, Р = 1 В •А. Следовательно, указанные уг.1ы 
являются углами макснмальных мо�ентов и,111 максима,1ьной чув
ств11те.1ыюст11, з линня М-М, проведенная через эт11 у1·лы, яв
ляетси лшшей максимальных моментов (максимальной •1увствв
те.�ь11uсти); 
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3) зона работы ре.пе распо.nожена со стороны гюложите.1ьных
вргщающих моментов и оrраничнвэется лннней 0-0 и nолуокруж· 
ностью дабо. Вторан полуокружность огд ограничивает зону закли
нивания. 

Полезно запомнить, что углы максимальных моментое II углы 
изменения зна 1<0в момента череду1<УГС11 через 90°. Под таким же уг
лом расположены друг к другу л1шин нзменении знаков момента 
11 макс11мадьных моментов. Зная угол максимальной чувств11тель-
11ост11 ре.пе, нетрудно построить круговую д11а1·рамму н определить 
зоны работы и аактшнвання. Для этого откладывается от11ос11тельно 
вектора напряжения Ир угол максвмат,ной чуnствите.льности <р,., ч 

в заданном наг1равм11и11 11 чере.3 этот угол н центр днаrрам�ы nрово
ДIIТ<'я тнн1я максимал1,11ых моментов. Далее nерпе11днкудяр110 этой 
лннин проводится через нентр диаграммы тн111я взменеш1н знаков 
момента. Со стороны от,,оженного rp ,.,,, будет расположена зона ра
б-1ты реле. 

Кро�1е оn11са1111ых выше нндукцно11111,,1х ре11е наr1равлеш111 мощ
носп1, электропром1,1тле11ностью выпускаются с т  а т  II ч е с  к и е 
р е ,1 е н а n р а в л е 11 11 я м о щ н о с т 11 типов РМ-11 и РМ-12. 
Эти ре,1е заменяют индукщ-1онные реле РБМ-171 и РБМ-178. Реле 
типов РМ-11 (12) f1зготовлены на базе м11кроэлектро1111ых nо.�уnро
водн11ковых приборов. Принщ111 деiiствня этих реле основан на спо
собе спреде.�ення знэчен11я угла 'Ф между электричес1<ими вет1ч11-
11амн Е1 11 Ё2 путем измерения д.1нтельност11 11111-срвалов временн, 
в теченне которых обе этн nеличины ныеют одинаковый знак. 

l"ia рис. 3.35 показаны диаrрамщ,1 11змене11ин во вре�1ен11 электр11-
ческ11х величин переменного тока Е1 11 Е2 пр11 разных значениях угла 
сдвига фаз 'Ф �1ежду н11м11. На рис. 3.35, а Е, оnережает Е, на угол lj)�. . / . Этому у1·,1у при частоте переменного тока, с которой 11зменяются Е1 

11 Е2, равной ro, соответствует время совпаде1111я знаков этих электр11-
чесю1х 8С,1нчин t'. На рис. 3.35, б и о Ё1 отстает 110 фазе от Е2 на угол 
соответственно 1�" и ,��, чему соответствуют времена совпадения t�

11 1;. Времн сов11аде111ш измеряется в течение каждого полупернода. 
При уве.�11чении уг.�э сдвпга фаз времн совпадении уменьшается. 
Наибольшее возможное время совпадения знаков равно 1�олов11не 
периода. При это� электрические ве.,1и•шны Ё, и Е2 совпадают по 
фазе (ф = О). При tc = О эдеiпрические величины Е, 11 Е2 находятся 
в nрот;�вофаэе. Пр11 t0 = 0,005 с угод между Ё, 11 Ё.,_ составJJяет ±90'! 
(для f = 50 Гц).

Т акпм образом, взмерл n время совпаде1111я знаков двух эJiсктри
чесхих велнqин fc и cpa1.1t111saя его с выбранной уставной ly, осуществ
ляют фазосравнивающую схему. условием срабатывания которой 
яв.qnется fc :;:,, ly , 

В ре,,е РМ-11(12), упроще11ная структурная схема которого 11р11-
ве/\ена на рис. 3.36, а, нзмерение !0 производится no отдедьным кана
лам для полож11те.�ы1ых II отриuатет,ных значен 11й двух эдектрн-
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чесю1х nел11чи11. Э·rо усложнение ко11струкц1111 обеспечноает 6o.nee
высокое быстроде(1ствие по сравнению со с11осо6ом 11змереннн 10 

только ПОЛОЖIIТСЛЬНЬIХ (11л11 только отрнцателы1ых) З118Чt'IН11i. 
Кро)1е ,·ого, параметры фазосравн11uающеli с.�емы реле PJ\\-11 (12) 
выбраны так, что yoeюl'le1111e с11п1ала 11а выходе только одного 1,а
нала (11аn1тмер, 1ш)1ере111111 lc полож11тель11ых значе111111 .Е1 н Е�) 
не пр11оод11т к срзбаmва1111ю порогового элемента. Для этого необ
хо;t11мо одновреме1111ое )•велнченне с11r11алз 11 по другому каналу. 
Этим предотвращается срабатыван11е реле от а11ернод1111еск11х со
ставляющ11х в 11змеряем1,1х электр11•1еск11х ве11нч11нэх. 

Входные блокн / и 2 реле (рис. 3.36. а) преобразуют ток и на• 
пряжЕ.'1111е, nод11Од11мые к реле. в проnорц1ю11аль11ыЕ.' 11м электр11че
�ю1е Dt'1111•111nЬ1 Е, 11 Е,, которые подводятся к фгзосраn1111взющеА 
схеме З. Положнтст,ные з11а•1е1111я 9Тнх ВЕ.'Л11•11111 поступают в щ1-
мернтельныii канал 4, отр1щательные - в юмер11телы11,1П 1,анал 5.

В эт11х злемеRтах фазосрае1111оающеit схЕ.'мы про11зводится 11!1�1ере11не 
време1111 с�впа,11_ен11я соотоетстоt-11но полож11rел1,11ых и отр1щателы1ых
значеи11й Et И Е,. Нал11ч11е ог1,а11 11ч11теля OE.'pXIIE.'ГO 11 1111ЖНЕ.'ГО уровня б
11 сумматора 7, а также выбор 11х параметров обеспечивэ1от отстроl\ку 
реле от апериод11чесю1х процессов. На выходt' схемы З 11мt>ются 110-

роговыn э-ле)tент 8 11 11с11ол1111тель11ос реле 9.
Во входных блоках реле осуществляется также форм11рован11е 

определенных угловых cдn1tГ01J между /
р 

и Ир, необходимых для 
nо.пученвя реле с rем нл11 1111ым 
э11аче1111ем внутреннего угла 
реле. В реле PJ\\-11 предус-

•) 

1) 

1) 

Рнс. 3.3&. Вре>1е1111ые днэrрамuы нз• 
менеш,я сннуrои.да.,ыtых ве.111tчин i;·1 
н Е, 
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Р11с. 3.36. У11рощенная crpyкrypнnn 
схtма реле р,11.11 (12) (а). 11 харакrе• 
р11сrнкн рме (б-д) 

мотрс11а ВОЗМОЖIIОСТЬ путем nepCKJIIOЧil'ШIЯ 00 входных ricnнx 
наnрЯ>1<('1шя уста11ав.111вать значешrе в11утре1111еrо угла ре.�е. рав
ное 60 11.111 45° (как у реле т1111а РБ,\\-171). В рЕ.'ле PJ\\-12 в11у
тг,ен1111й yro.1 ре.�е равен -2ff' (как у реле РБМ-178). На р11с. 
3.36, 6-·д 11р11оедены угловые характер11сн1к11 напряжения, тока 
и врсме1111 срабnтывания для реле РМ-11 (6, г) и вол,,,·амперная 
характер11ст11ка срабатыва1111я для реле РМ-12 (д). Реле имеют 
ток срабатыоа1111я 0,05/110 ,.. Напряжение срабатh1ва1111я реле РМ-12 
устанu11л11ваЕ'тся (ступенчато) раощт 1, 2 11л11 3 В. Напряже
НИ�' ср;�батыnа1111я ре.пс РМ-11 не рнул11руется и состав1111ет при• 
мерно 0.2 В. Рем этой серии, как nоказат1 11спытания, об.11ада1от 
стаб11лыюстью зонr,, срабатыва11ня 11 не 11меют самоходов. 

Выходной блок релt' Р/\\-11 ( 12) содержит быстродt'liствующее 
rерко11ооое реле РГIГ-5 н nро�1Е.'жуто•111ое рем РП-13. Время срабат1�· 
ва111111 11 nозnрата этих рем составлярт 30-40 �,с (11р11 11сnользооа1111н 
бы,-тродейпвуюu111х оыходш,�х реле). Опьпн,�е обраэuы реле испм·rы
ва.11:сь в диапазоне те:.1перзтур -40+ +55 •с. Блок n�1та11ия реле 
РМ· 11 обесnеч11васт возможность 11сnОJ1ьзовать в качестве 11сто<1ннка 
оператнnного тока 9!11х ре.ае nеремt>11нь1е наnряже1111с II ток. 

З.7. РЕЛЕ ВРЕМЕНИ, 
ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ Н УКАЗА ТЕЛЬНЫЕ РЕЛЕ 

PeJ1e времени. Реле времени пред11азначенr,1 для замед11е
ния действия pe.riei111oil защ11ты н.�11, как nр1-1н11то rооор11ть, для соэ
да11ня в ы д е р ж к II n р е �е н 11. В СССР нолуч11л11 наиболее 
широкое расnространенне II изготовляются nромышлр1111остью реле 
време1111 с часоuымн меха1111змамн для работы 11а постоя1111◊м II nepc• 
менном операт1н111ом токе. 

Принцип. устройстеа и работьt •taCQIJ(W) .,tеханиздtа реде ереме,ш 
nоказан на р11с. 3.37. Под воздеllств11е11 оед}•щей nруж11ны, кото
рая эаводнтся 11усковым устройством реле nременн (на рнс. 3.37 
не показано), nедущая щестерня начинает оращэтьсн в навраn11е-
1111н, указанном cтpe..nкoii. Ее вращен11е передается на тр116ку 8,
с котороli жестко связана храповая шестерня 2, 11меющая кос,,�е 

Рис. 3.37. YcтpoRcroo чзrоаоrо "е.ханнз"а рме вре1,1е11u 
81 



зубья. Прt1 ораще111111 по часовоf1 стре.1ке зубья храповой шестl'рни 
заце11ляю1'Ся за выступ храповоi"1 11ружнны 3 11 тянут ее II связанную 
с нeii а11керную шестерню /. НРnосредс1вен11оii сnязн между xpano
ooii II aнhcpнoii шестернями IIPT. 

А11кер11ая шестерня / образует с анкерноl\ скобой 4 так называе
мы(� анкер1щй 11л�1 спусковой меха1111зм, созд.ающ11й выдержку 
ореме1111. В показанный на рнс. 3.37 моме11т naлetl a�1кep11oii с�;обы 7а
вошел между зубьям11 анкерноn шестерни 11 остановнл ее. в.,1ссте 
с анкерной шестерней остановятся храповая шестерня 2, трнбка 8,
ведущая шестерня II ее ось, на которой она укрепт.ена B)1ec-re с нод
внжным контактом реле времен11. 

Палец 7а, останоnнв аикерную шrcrep1110. сам по.,учnет удар, 
вследствне •1ero а1шер1111я скоб�� 4 rюnорачноается 11а cnoeri ос11, 
в.,.водит nмeu 7а 113 зубье11 анкерной шестер1111 11 освооождает ее. 
Пр11 этом а11кер11ая шестrр11я и сuеп.1е11ная с ll<'ii храповая шестерня, 
тр11бка, ведущая шесrер11я 11 подв11ж11ыii ко11такт свободно пов·ора
чнваются до тех пор, пока анкерная скоба 11е nовернет<:я 11 впедет 
свой второn палец 76 между зубьями a111<ep11oii шестерн11, •1('�1 вноuь 
остановнт ее. 

Такнм образом, дв�1же1111е анкериоr� ШеС"n'р1111 11 под1111ж11ого ко11-
такта происходит не 11епрерыв110, а прерывнсто. Частота вращен11я 
а11кер11он шестер1111, от которой 3Rв11снт в1,�держ1<а времени реле, 
оnределяетtя моме11том 1щерци11 анкер11ой скобы, который можно 
ре1·улнроuать нзмененнем nо.�оже1111я грузнкоn 5 на коро�:ысле 6.

Пр11 уд3ле11нн rрузнков от це�tтра коро)tысла врем11 действия ре.1е 
уnелнчноается, а пр11 пр11ближе111ш - уменьша�тся. 

Пр11 с11ят11и с об111отю1 реле наnряження оnl'ратнв11ого то1:а n110 
мгновенно возвращается в исходное nопоженне возвратно11 пруж11-
1юi'1 репе. Пр11 возврате реле ведущая UJестерня, трибка II храпооаr1 
шестерня вращаются в обрат11ом 11а11равле1111и. При это�, зубья 
храповой шестерни ско.,ьзят скоше1111оii поверхнос-rыо по выступу 
храповой пружины, не заuеnляясь за него. Б.�агодаря этому анкер-
11ая шестер11я остается 11еподв11ж11ой и, с,1едователы10, •1асосой ме• 
х111111зм 11е пренятствует мrнове1111ому возврату реле n 11,хощ:се ПО·

ложе1ше. 
Устройсrмо реле врr.11ен11 типов ЭВ-100 11 ЭВ-200 11оказано на 

рнс. 3.38 12, 191. В 9ТО\! реле вре)1ен11 ведущая пружина 8 нор• 
ма.11,110 растянута (заведена) 11 удержиеает<:я в таком 11оложен1111 
тем, •по 11алеt1 4 уп11рается в верхнюю часть якоj)я 2. Прн nод.�че 
11апряже111111 118 обмотку реле / якорь 2, втягнnаяс1,, сжю�ает воз
вратную нружину 3 11 освобождает nалец 4. В.1аrодаря этому под 
воздеiiств11ем осво6ожде1111ой �дущеil 11руж11111,,1 8 зубчатый се1пор 9,
укреn,1еш1ый иа оси 12, 11ач1111ает вращатhся 11 nращать сuепленную 
с ннм шестерню 7, которая о свою очередь nр11щае1· nал111< с укреп
ленноii на 11е�1 контактной траверсой 10.

В самом 11ача.1е оращс1111я оалнка 11ро11сходнт его сцс11лс111:r с ве• 
дущей wecrepнeit 5 11осредствш1 фр11к1111011ноrо устройстuа / / Hi! осн 6,
которое в дa1111oil конструкщ111 реле выпол11яет фу11кц1111 храповой 
шестер1111 11 храnово!\ пруж11uы (см. р11с. 3.37). Ведущ�я шес·rер11я 5
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Рнс. З,38. Устроitство ре.,е оре:,ен11 т111100 ЭВ-100, ЭВ-200 

,1ерез тр11бку 13 11 промежуточные шестер1111 14 11 /5 сояэ2н8 с часо
вым мrхан11эмом 16-18, ю1еющ11м устройство, ана,1оr11ч11ое рас
смотре1111ому на J)1\C. 3.37. Часовоl\ механ11зм обесnечнвает дJIIIЖe• 
нне ко11такт110!\ тpal!l'pChl 10 с опредедешюl\ скоростью. Поэтому 
nыдЕ'рж1<а 11ремен11 от 11а•1ала работ1>1 реле ло эа�1ыкан11я контактоu 
определяется расстоя1111е�1 между началын,1�1 по.о.оженнем 11одв11ж-
11оrо контакта 20 11 11епо;tв11жнь,м11 контактгмн 21 11лн проскальзы
вающ,шн ко1п:1ктам11 22, которые д..�я 11з�1ененv.я уставок можно 
пере:.1ещат1, по шка.1Е' ре.,е. Kpor,:e контактов с регулируемо!\ выдерж
кой време1111, реле nреме1111 11меют перекточающне �;о11тактьt мr110-
nенноrо дсi\с1·в11я /9. Перек.�юче1111е мrновеииых контактов пронс· 
XOДIIT nрн BTЯГIIBЗНIIII якоря. 

РР,1е време1111 т1111а ЭВ-100 выпускаются д.1я работы на постоял· 
1юм 011ерзт11вном токе 24, 48, 110 11 220 В, а ре.1е т1111а ЭВ-200 - на 
nереме1111ом операт1шном то1,е 100, 127, 220 11 380 В. PeJJe време1111 
nepeмe1111oro тока тш1ов ЭВ-215 - ЭВ-245 nыпускаются на наnря· 
женин 100, 127 11 220 R. В исход11011 по.1оже111111 об�1отки эт11х реле 
находятся постоя11110 под на11ряжен11ем. Прt1 этом ведущая nру
ж1111а растянута II ре.1е готово к ,1.еАствню. Пр11 сr.япп1 наnряже1111я 
с реле контактамн пусковых ре,1е (11.1и np11 его с1шжею111 1т11 11счеэ-
1ювt>111н� по другим 11р11чи11ам) якорь ре.1е от11эдает и освобождает 
ведущую 11руж11ну, 1,од uоздеi1стuием которой рме срабатывает 
так же, кnк рассмотре1111ое 118 р11с. 3.38. Пр11 nодачР 11апряже1111я 
реле мп1оuе11110 возвращается в исходное nо.1оже1111е. 

Схс.,ш инутренн11х соединений реле вpt'�1eN11 11tрел1енного тока

1111111ои РВМ-12 и РВМ-13 прнведсна на рнс. 3.39, а конструктивнал 
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РнG. 3.39. Схема мутре111111, соод1111е1111А 
реле времени типа РО,\\ 
Рис. 3.40. Устроi\стоо репе орсме11и т11п� 
РВМ 

схема - иа рнс. 3.40. Реле содер
ж11т промеж1•точные насыщаю
щиеся �раисформаторы / н 2, снн
хроиныи электродвигатель 3 и 
контакт11ую снстему 8-10. Вто
рич11ые обмотки промежуточных насыщающ11хся трансформатороэашу11тироt1а11ы конденсаторами 4, 5 с 11оследовательио включеноными резнсторами 6, 7 для улучшения формы кривой наnряжеш1я,11одвод11мого к обмотке электродвигателя. Первичиые обмотки промежуточных иасыщающнхся трансфо1>маторов включаются в uе11ьтра11сформаторов тока защищаемо1·O элемента. 

Ко11стру1пивно электродв11гате,1ь реле состоит нз статора /(рис. 3.40) с обмоткой 2, втягивающегося ротора 9 и замедляющегоредук·rора 10. При подаче наnршкения на обмотку статора электродвигателя его ротор 1с1тнrи11ается в между11олюсное пространство1-1 начннает вращаться с постоянной частотой, зависящей от частотыпеременного то1<а. Пр11 втяп1ва111ш ротора 9 пронсходнт сuсплениетр11бки, находящейся на его оси, с редуктором 10, через которыйвраще1111е ротора передается рамке 14 с 11одвижныш1 контактами.По мере r1еремещения рамки 14 пронсходит за�1ыкан11е nодвшк11ыхко11та ктов с непод1111жнымн контактам11: проскальзывающими /211 13 и упорными (коиеч11ыми) 11. 
После отк.1юче1111я поврежденного элемента исчезает ток о первичных обмот"ах 11ромежуточ11ых 11асыщающ11хся трансформаторов11, следовате,1ы1O, 1tаnряжен11е на обмотке статора электродвигателя. При этом ротор двигателя опускается II расположенная наего осн трнбка выходит 11з 3ацеппен11я с редуктором. В результатеэтого 11од воздействием возвратной пружины 3 контактная рамкавозвращается в 11сход11ое положение. 
Реле с11абжены указателями выдержки времени 4 на шкале 5 буксирной стрелкой 8, показывающей на шка,1е 7 выдержку временн:

&1 

Рис. 3.41. Изме11е11не 11а11ряже1111я на хо11де11• 
сзторе реле времени: 
1 - nplf щщряжеи�,.I1 11IIтs1нI� U1 и nhpt11-1t-тpax 
(Х(:.).;ЬI R" С: 2 - tфll �,nnrяжсшщ lll!JIIHIIЯ U1 
11 ns\paм�pax �хемы R' 1-1 С· (R• >R 11п11 С'> С); 
3 - 11р11 н3nряжеt11н1 n11а1н1я U4 н ri,PM,:e,p&x 
схе�,ы R II С 

которую набрало репе времени, н 
квнтиру1ощей кнопкой 6.

и, - - ----------------1 

�,у..� 

'

t, tz 

�1с'
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PeJ1e времени ·r11na РВМ-12 11:.tеет 
нанбоJ1ьшу1O выдержку времени 4 с,

а ре.,1е времени типа РВМ-13 - 10 с. 
Пр11 11ос.•1едовательном соед1-1нен11н се1,uий пер011чных обмоток прс
межуто�иых насыщающихся трансформаторов ток начала работы 
составляет менее 2.5 А, а при пара,1.1ель1юм - менее 5 А. Потрсб
лие.'1а11 мощность ре.�е не более 10 В ·А.

В настоящее время нсrюльэуется несколько типов п о л у n р о -
в о д  11 11 к о в ы  х р е  JI е в р е м  е II н. В этих реле выдержка вре
:.1е11н образуется за счет 1с1ремен11 заряда конденсатора через резистор 
до определениоrо зна•1е1тя напряжения. Как известно, напряже
ние на конденсаторе t1 такой схеме (рис.. 3.41) плавно изменяется со 
скоростью, прямо проnорuионалыюй питающему 11апряжеш1ю и 
обратно nроnорщюнальной емкости конденсатора или соr1ротивле-
11ию резистора. Выдержка времен11 заряда конденсатора до напря
жения Ис1, будет тем больше, •1ем н11же напряже1111е питания и чем 
больше вем1чннµ· R II С. 

Функнион�1льная cxeмil реле времени т11па ВЛ-27 показана на 
рис. 3.42. Аналогичные функщюнальные схемы имеют реле тн
nов ВЛ-37 11 ВЛ-29. 

Выдержка ореме1111 реле ВЛ-27 начинается прн подаче через 
вып1>ям1пе.�ь VS 11апряжен11я питання иа схему. Пр11 этом сраба
тывает входное реле К.Ll и размыкает свой контакт KLI./, на•1инает 
работать генератор 11мпулhсов Gl, 11одключе1111ыii через стабнлнза
тор TS, ю1пупьсам11 с выхода Gl 'lерез резистор RI заряжается кон
денсатор С/. Когда напряжение на конденсаторе дост11г11ет уровня 
опорного 11аnряже1шя, определяемого делителем напряження на 
резисторах R2 11 RЗ, открывается диод VD 1, нмпут,сы генера
тора G/ проходят через С2 на вход тp11rrepa DS II устанавливают ero 
в положение, 11р11 котором подается напряжен11е на выходное реде 
KL2. Реле KL2 срабатывает II перек.1ючает выходные контакты. 

111 

R2 

С2 

IIJ 

КL2.t 

� 
K/,2.J 

� 
Рис, 3.4l. Функщ,ональная схема ре..1е време-н11 п1щ1 в"1�27 

85 



Напряже1111е от вь111рям11теля 1Iз схему зар11да 11одается через стабнд113атор TS. 

Прн сиятин напряжения n11тзния 06(>сп)ч1шастся ре.1е KL /и разряжает 1<01щенсатор С/. Tp11rrtp DS возоращается в исходноесостояние. Реле Kl, от11ад;1ет, выходные конта"ты реде возnращаIотся в 11сходное состояние. 
Реле времени сершI ВЛ выпускаются для работы на 11остоянном011ератив11ом токе напряжением 24 н 110 В, а таюке на 11t-ременномопеIJат11в11ом ТОКЕ' 11аr1ряже11ием I IO и 220 В. Реле тююu BJl-27(шесть licпoл11eш1ii дliаПазона выдержек времеI111 от О, 1-10 с до2-200 с) 11 ВЛ-29 (один д11апаэон О, 1-10 м11н) nыпускаются на 11апряжен11е питания 110 В постоянного, 110 11 220 В перемt-нного 011ерапннюrо то1,а. Реле ВЛ-37 uы11ускаются на те же днапазоны, ,,тоli pe.i!e ВЛ-27, но на напряжение 1юстоя11ного оперативного тока 24 В.Минимальное время подготовкн реле к очередной работе -0,3 с, макс11мальное времн возврата реле - 0,2 с. Мощность, потреб•ляемая от сеп1, не превышает 8 В-А. Выходные контакты реле длительно выдерживают ток 4 А, коммутаююнная 1Iх способносп,: 1ta1юстоянно�1 токе - 25 Вт индукт11в11оii 11агруз1ш с постоянной времени 0,01 с; на переменном токе - 250 В-А np11 коэффиниенте мощности 0,4. 
Принuиn заряда ко..щенсатора до опреде.qеюIоrо уровня использован также в реле тliпа РВ-01. Эти реле нмt-ют диаиазоиы nылержеквремени 0,1-1 с; 0,3-3 с; 0,1-10 с li 0,3-30 с. Выдержки вре•мен11 регулируются стуnенчато при помощII 1шух 11ерекл1◊чателеи: 

ОДНОГО - через 10 % и другого - 11ерез 1 % MUKCИ�IЗJlbHOr1 YC'ГЭI\J<II110 шкаде реле. Упраеленне работой реде осущест1JJ1яется nодачеА11аr1ряжения питания. Реле РВ-01 выпус"а1отс�1 для работы на постоянном оnератннном токе напряжением 48, 60. J 10, 220 В II перемешюм - 100, 127, 220 и 380 В. Реле имеют два 11ереключающ11хконтакта, которые срабатывают с одн11аковоi1 выдержкоil времени.Врем11 возuрата реле - не оолее 0,06 с на 11остоя1111ом токе и 0,075 сна переме1111ом, время подrотовкн к повторной работе - не болееО, 1 с на постоянном и переменном токе. 
Выnуска1отся также полупроводниковые ре.1е 11ремею1 РВ-03.Эп1 реле осуществляют реrулнруемую вы,1ержку времени пос,,е сняти11 с них напряжения питания (аналоrнчно э;1ектромехан11чес1<имреле времени серин ЭВ-200). Реле РВ-03 нме1от однI·1 конта1п, nереключающнйся без выдержки времени, 11 два 1(011такта с незавl!симоperyл11pyeмoii вы:tсржкой на нх замыкание. Выдержки времЕ'нII ре•гу.nиру1отся ступенчато в пределах от О, 15 до 20 с. Промежуточные реле. Основным назначением промежуточныхреле является: 
размножение контактов основного pe.1t- о тех случаях. когдапри срабатыва111111 последнего требуетсн одновременно заk1кнуть ндиразо�1кнуть нескоJJыш 11.епей. Одннм 1Iз таких с.nу•1асв является одноврt-менное отключенне от защнты нескольких выключателеА;разгрузка KOHTЭJ<TOII основного реле ПJ)II необходИМОСТli заМЬI·каюн1 нл11 размыкания u.eneй такой мощности, на которую 1-онтактьr

86 

P>ic. 3.43. Проы<>Жуточнсе реле тапа РП-23

осноиноrо реле не рассч11таны. В этих 
с.r�учаях основное ре.1е замы�;ает неnь 
обмотк11 11ромежуточиого реле, а nо
с.�ед11ее CDOИMII бо,,ее МОЩНЫМI! KOl'I· 
тактаын замьшает I -,д1I размыкает соот
встстоующиЕ' I1err11. 

4 

Пrо)1сжуто•111ыt' pr;Ie выполняются 
на Э.flCl('!pO)tЗГBHTHO"I 11p1111u1111e длn ра
ооты на омратнDНОМ 110CT()S!IIIIOM н пеI>С· 
мс1шо�I токе. В завIIсюю�тн от 11азначе
н11я 11ромежуточные реле uшюлняются 
с об)юткамI1 иапряження 1IлII обмоткамн тока 11л11 тсм11 н другими 
оцновр��1енно. Промежуточ11ые реле с обмотками напряжения вкл�о
чаютtя на полное напряжение 11сточннка оператноноrо тока. Про
межуrочн�,Iе ре.1е с 06�10ткамн тока включаютс11 последовате,�ьно
8 цепь обмоток других аппаратов (напрю1ер, о-rключаю11_1.нх кат}шек 
11ыключателей) 11 работают от тока, nрохолящеrо по этон цеп11. Реле 
постоянного TOJ<a flЗГО'J'ОВJIЯЮТСЯ на напряжения 24, 48, 110 н 220 в,
а переменного то1,а - на 127, 220 11 380 В. 

Пролtежуто•ты!Уреле 11нтоо РП-23 u РП-24 выIют1яются для ра
боты 113 1юстоя 11110�1 тою�. Устройство реле тн па РП-23 "показано на
рис. 3,4:1. Рсл�·сос,·онт из эмктромагни·rа / с обмотко!I 2, 11коря � 
с XBOCTOBl-11<0)1 4, ll�ПОДВIIЖНЫХ контактов 5, IIОДВИЖIIОИ контактнои 
снстемы б, возврат11оii пружины 7, упора 8, регу.nнровочной nлn
спшы 9. Все э.1ементы реле крепятся 11а uоколе /О н закрыв�ются 
КОЖ)'ХО�1 //. Пр11 подаче напр11жен11я на обмотку ре.пе якорь� �TI�J'IIBHt'ТCIJ и хвостоо11I;о�1 4 перемещает вн11э 1Iодвижную контакт� У 
�11стему, переклю•rающую контакты реле. 

. • Pl:'M РП-24 отлнчается от ре,1е РП-23 11а.1и•11It-м встроенного ме 
хшшческого указателя срабатывания рел_е с ручным возврато�::Аналогичное ре.1е РП-23 11 Pl 1-24 устроистnо нмеют промежуто 
11ые реле пшое РП-25 11 РП-26, 1<оторые выrюлняются д.�я рабо:� па r1('реме111юм оперативном токе. Ддя предотвращен11я внбрац 
подвижной системы эти реле имеют коро1·коза)11шуть1i1 виток на 
сердеч11 и i;e электромаrн11тз. 

Все ре.1е рассматр11вае�•ых тиnо11 имеют 110 пять 1<онтактов, 
котuрые могут быть 11спо.nьзова11ы в разл11чных кш1бннаuиях. Время 
срабатыван11 я этих реле составляет пр1Iмерно 0,06 с. Потреuляемая 
мощность при ном11на:1ы1ом на11ряжеш111 порню<а 6 Вт У реле РП-23, 
РП-24 н порядка 8 В ·А у реде РП-25, РП-26. 

Про,,1е:жуточны.е 1�алщабаритнш ход()()Ьl.е реле лтпа КДР по констр�кциц 
маrн1пной системы э.,1ектром,н·1шта дем11·ся на трн тнr1а: реле КДР-1. ныеющ��е 
нер•эве·rо.1ен11ую мз1·1шт11ую с11сrему 1'-обраэной фармы (рис. 3.44, а); репе \дР-З�

б):имеющие раэое·rв.'1сшiую маrшпную систему П-обраэ1�оn формы (рнс. -44, . ,
реле КДР-5,\\ 11 КДР-6М, также 11меющ11е резве1·0..1е1111ую маrN11тную сисrему._ но
уве.1 и•1е11 ноrо размера ri сньбженн1:,1е доnолннтель1ш кораrкозамк 1tутыьш виткам к 
в виае медuых шаiiб (р,:с. 3.44, в).
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Р11с. 3.44. Пrtомtжутоt1ные ре.11е 
тнr�э КдР: 
и - КдР•I: б-КДР-.'\М; 11- кдr-71,\\: 
I - �.ц: rf! lt't()Л))OBO.Ц; l - uбмотк:�: ., -
>!КОРЬ: ,f - IICr10ДflflЖl1ti,c K0Llr81("11-l!;I� 
n,'lilCTIHtЫ; s - l!l>ДfJIIЖll�C KOfl't<IKTllыe 
1маtт11нu1; 6 - н��.опяц11он11зя 11:16111(3 
д,!НJ лepcк/ltc)'ff!'IIIISI l((НIТИКТОВ; 7 -
у,1оtщ:1я ('Коб.'1: 8 - )'Норн�е wtаст11ны: 
9 - }'Ш)р 11 }'IIOptitJ(i BlfJfT; /0 - ПI"• 
i.a: 11 - ме.дные 1щ1Абw; !'l - ynop 
акоря: ,., - lфt:rl,'tt'IHI(! UJ�l'iб 

Все кодовые реле имеют наборнt,rе конiак1ные с11сте.\1W нз ко1iтщ,тных пЛ.:t• 
стин разли,аноrо типа, собираемых в э,1емеIIтарю"Iе ко11,-акт111,1(' rрупт:.а для rI0J1у
ченая 7ребуем.ых коt-(бю1:.щиn зщ,t1,1хающих, р.�змыка.ющнх 11 нерек�1ючающ1O: t<0H• 
так1'0в. Кодовые реле. имеют раз.1Jнч,1ое 1 регу."lнруемос время сра6сныва1шя 1• отпа. 
да11ия, которое зависит or п1nа itaп111·rвoI1 системы н К().i)Н'Чества контэкrных rpy11I1 
(табл. 3.1). l1огребле1111е рме не превышает 3 B ·r. 

//роJ1ежуm1J11НЫе реле munoo РП-211-РП-215 0'tllOC1пcя к серни 
малогабаришых быстродействующих ре,1е постоянного тока. Кон• 
с-груктивно реле всех указанных типов выполнены аналогично 11 
отличаются друг О'Г друга типом 11 количеством кон,·актоа 11 об . .,.оток. 

Устройство реле типа РП-211 показано на рнс. 3.45. Pe.r.e состо1Iт 
нз: шихтов3нноrо э,,ектромагнита 1, на к<rrором расположены об
мотки 2; стального якоря 3, к которому нр111,реnлена аJ1юминневая 
рамка 4; изоляционной рамки 6; кон·rа1<тной системы, состоящей 113 
подвижных контактных пруж1111 7, неподвижных конта�-тных пру• 
ж1н1 8 11 упорных пластин 9; дополнитедьного сопрот11в.nетIя 10,
включенного последовательно с обмоткой. 

При нодаче напряжения 11а обмотку реле якорь лритягивэется 
к полюсу электромагнита н поворачивается nмепе с рамкой 4 во
круг ос11 5. Прн это�1 f1Эоляцно11ная рамка б, перемещаясь, о·rкло
няст nодвижные контактные пружнны, чем про11звод11тся замыкание 
и размыкание соотеетствующнх контактов. 
Та б ·"" ц а 3.1 

1'tttl pt'/lt 

КДР·I КДР-ЗМ l(ДP•SM f(ДP·GM 

Срабэтыва111ш 0,01-0,12 0,02-0,15 0,01-0,25 0,08-0,35 
Отпадания 0,002-0.02 0.07-0.25 0,01-0.65 0,25-1,0 
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Рнс. 3.45. Устроikтоо промежунзч11ого репе тнпа 
РП-211 

IЗремя д.еikrвня реле состэелнет 0,01 с. 
Потреб.11е1111е обМОТ01{ ШНlрЯЖСПII>! - 01(();10 
5 Вт дм1 ре.�е РП-2I1 11 РП-215; 6 IЗт для 
реле РП-212 11 8 Вт л;н1 pe.n.t РП-21311 РП-214. 
Потрrбле1ше то1<овых удерж:�ваюtц11х обмо
то1< не пре!!ышает 1,2 Вт мл реле РП-213 
11 2 Вт 11.111 ре,,е РП-214. �'мрж11еающне об
мо·r1ш выполняются на но�.шна,1ьные ток11 1, 2 
114 А, а об�ЮТЮI напряж�Нl!Л-1!3 110 11 220 в.

6 

10 1

!/ро.11ежуmо'l11ые реле пшпов Р//·251-РП·2,56, устроikтво кото
рых по1<аза110 на рис. 3.45, сr.ктоят 11з развет0..1енноrо магнитопро
вr,да, на средн�м стерж�1е Iюто1юrо рэсположены обмотка 4 11 медные 
шайбы 14; стального Р.корл 10 с регулнрово•шым винтом 12, укреп• 
ленным на магнитопроводе с помощыо с1<обы / 1; контактной системы, 
состоящей из КОЛОДl<Н 9 с неподо11жнышI KOHT31(TЭ�lfl 8 и ПОДВIIЖ· 
ных контактов 7, укре11ленных на штоке 6; возвратной пружины 5.

.Мед11ыс шайбы кре111Iтсn 1юс1ьuом 13.
Прн Iюдаче напряження на обмотку ре.�е �шорь 10, 11рнтяr11ваясь 

к сердечнику магн1по11роJ\ода, уr111рэется в оыстуГiающу10 часть 
wто�-э 6 и пере)1ещает его вместе с подвижнымII l(ОНтакта�ш. чем

nроизволнтся замы1,аннr; 11 размы1,�нне спответствующ11х нонта1<ТОВ. 
Мед11ые шайбы, раl·лоложенные перед обмоткой (р11с. 3.46, а), соз• 
дают 11eкtrropoe зэмедле11не на срабатыuанне рем, з расположенные 
за обмоткой (р11с. 3.46, 6) - замедм1111е на возврат реле в исход
ное положение пос.тте сш1тия 11апряже11ш1 с его обмоткн. Время за· 
медленн11 может реrул11ро11аться 11зме11ен11ем количества шайб. 

Ос1ювные параметры реле приведены в табл. 3.2. 

1 2 З Ч 5 6 7 8 З Ю11

а) 

Рнс. 3.46. Промежуrочное рем лtпа РП,250: 
а - РП-2�1; б - РП-252
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Та б л н 11 а 3.2 

11о,ре6.,е;ш� обм6rок. В• ns,,c:ww s•м�ием••• � 

T11n реле 
н•nряже�,uи 1 fOl<:;t "" CpuGl<rWR;iн,e l UI 8QЭЗраr 

PI 1 -251 6 - 0,06-0,12 -

РП-252 7 - - 1, 1 
РП-253 15 1 0,0'1-0,07 -

РП-254 3 б 0,05 0,5 
Prt-255 б 1 0,05 -

РП-256 8 - - 1, 1 

n 1, н м � .. а 11 11 е. Поск0:.n11ку реле Pn .!,,о пред11а:�11u•1�110 мн рJНSоты ua 1·1ере"еuно:>1 
сnератt1011ом токе. uотребл�к14е cro оомоrкн де,10 " ao111)1 •a\1;1:.>:pd,c (U·A ). 

ПромежуточнЬ1е реле типов РП-321 и РП-341 nредназначен1,1 
для 1111таш1я не11осредстnен110 от nторич11ых об�1оток трансф<>рма
торов ·1·окэ в схемах защиты II автоматикн на 0 11ератнв11ом пере
менном токе. Ре.,е отл11qаются оы110.111е1111ем контактноii с11сте�1ы . 
Ре.пе РП-321 1Jмеет контакты иорма.,ъноii мсщ�1ост11. э реле РП-341 
кроме контакта 11ормалы1оn мощности имt't>т усиленные nереклю•1аю
щне ко11такты, 11редназначенные для шу11т11рова111111 в дешунтиро
вая1111 откл1очающ11х катуu1ек выключатмей нри переменном токе 
до 150 А в uenн с соnротнмеrшем 111! бодее 4,5 Ом. 

Устройство реле РП-341 показано на рнс. 3.47, а схе.1,н,1 внутре11-
1111х соед1111е11111\ - на рнс. 3.48. Первичная обмотка нас1,1щающе
rося трансформатора / включается в цепь трансфор�аторов тока, 
а на вторич11ую об�ютку qерез в1.,шрю111тел11 2, рас110.�ожен11ьtе 11а 
naнe.n11 //, включе110 злектромаr1111т11ое реле, состоящее 11э шихто• 
ванного маг111по11ро11ода 3, об�1отк11 4 11 ш1Jхтоuанного якоря 5.
Парал.1ел1,но об�!ОТКе реле вк.1ю•1ен ко11де11са1ор 6 .11ля сrлаж11ва
ння выпря:ц,1е1шого тока. Ныпря:-,111те,1н, со<'д11не1111ые в схему О,'\110· 
фазноl'о моста, обсспеч11вnют деух110,1улер11однос: щ,1пряш1е1111е nсре
�1енноrо тока (см. рис. 3.17). 

Контактная с11стема ус11ле111,оrо т1111а состо11т 11э трrх nласт11н 
с контактами. В нормалмtом состоя11и� контакт а п.1аст1111ы 7 замк• 
нут с контактом б llJIЗCTflИЫ 8, а J(ОJIТЗКТЫ 11 11 г рнЗОМl(Нуп.�. При ПО· 
даче в реле токн, 11ревыша1ощеrо ток срабап,1ва1шя, якорь 5 11р1т1• 
r11вается к маг1111то11роводу и через нзоляц1101111ую пластину II то.1• 
кателh 10, уп11рающ11йся в n.,аст11ну 9, 11ро11звод11т перек,,юче1111с 
контактов. Пр11 s,0.1 вна•1а,1е за счет 11porv.бa 11J1астины ,

CJ замы
каются контакты 11 11 г, а затем за счет нроrР.ба пластин 8 11 9 раз• 
мыкаются контакты а 11 6. Следует 06рат11ть вн11манне 11а то, что 
контакты б II г яв.1яются общей точкой электрической пеn11. nt>реклю• 
чение которой осуществляется с контакта а на контакт 11. 

Нключе1111е обмотки рl'ле может 11ро11звод11тьс11 зам1,1кающнм 
11л11 размыкающ11�1 контактом пускового ре.1е. В первом случае 1(011· 
такт пускового реде включается ва зажимы / 1-/3 (рнс. 3.48, а) 
11 np11 его срабатывашtн замыкастс11 ue111, обмотки реле. Во втором 
случае зажныы / 1-13 соеднняютtя перемычкой, а контакты nуско· 
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Рис. 3.47. Устро�ство 11р�мсжуто•111010 
�ме тнпа 1-'11-341 

2 
v � ;ь L ,.д 

:-�, : 1� * 12 

11 1Ч 

а) 

11 * 12 

13 19 

Р11с. З.4К. Схемы в11у1ре1111нх сuе;нше• 
н11й rфомежу,011ньrх реле пере.мtю1оrо 
тока. 
о - Р П -ЗН; 6 - РН-311 

воrо реле r�О/\КЛЮЧ�ЮТСЯ к заж11мам 7 -9 (р11с. 3.48, а), шу11т11руя 
вторичную обмоТК)' насыщающегося тра11сфор�1атора. Пр11 сра6ат��
ва111111 nycкonoro ре.,е обмотка дешу11т11руется. 

Реле 11меt-т ь-ставкн тока срабатьша1111я 2,5 Л нрн 11ослсдоР.а1'СJ1Ь· 
ном соедине111/11 перв11•111ых об�1оток 11асыща1ощегося трансформа
тора 11 5 А - при 11х параллельном соед1111е111111. Потре6.11е1111е реле 
составляет око.�о 6 В А, время СJ!.абатьшан11я - около 0,05 с. 

Про.нежуто•1нЬ1е реле тш100 РП='35/ 11 РП-352 11рн�1еш1ются в це
ПRХ nеремен11оrо (РП-351) 11 nостоя1111оrо (РП-352) тоl(а в kачес-тве 
вспомогательных двухпоз11ш101111ых реле в схе\!ЭХ автомат11к�1. Об· 
щ11n вид рt>ле nр11веде11 ва рнс. 3.49.

Реле 11меет дnе маr1штные снстемы 6, между 1(оторым11 располо
жен якорь 5, вращающийся на призме. В верх11ей част11 якорь 11меет 
то.1катсль 4, переклl0'1ающ11i1 контакты релf.' 11pu прнтяп1оа111111 якоря 
к одной 11з маrнитш,1,с с11стем. Пос.�едооате,1ы10 с катушка�111 рt>ле 
включены блокирующне контакты та1<11м образом, •1то питающее 11ап
ряже1ше может попасть только на катушку маr1111т11ой с11стемы, про
тнвоnоложноА тои, к которой прнтянут якорь реле о да1111ыi\ �1оме11т; 

l lJ>И 11одаче 1111та1ощеrо 11аnряже1-111я на катушку подrотовле1111�и 
к работе магнит11оii системы якорь перекндыunt>тся, переходя 11е11-
тральную точку, определяемую положе1шем 11а11бо�ьшеrо сжатия 
лруж11ны З. После nрохож;�.е1111я якорем нt>itтра.1ыю11 Т?чкн разм1.: 
каются контакты, включенные в це1111 катушкн да1111011 маrн11т1�ои 
с11с-rемы, 11 замыка1отся контакты в L1e1111 катуш1ш nротнооnо.�ожной 
маr111пноi1 системы, подготавл11вая ее к лрне),lу команды на перевод 
nод�11жноn систе.\!Ы в обратном наnравленнu. Пр11 этом кроме тол
кателя якорь рt>ле переыещает фикс11рующу10 пружину, 11мf.'1ощую 
на116ольшес сжап1е г1рн среднем положе111ш якоря. PeJJe помещается 
u 11ластмассовом корП)'Се, состо11щем нз uоколя / н кожуха с эастек
лещtоn 11еред11еА сте11коi! 2. Реле имеют один замыкающttй, ощ111 раз•
мыкающ11А н два перек.1юча1ощ11х контакта. !<роме того, в це1111 каж·
дой катушк11 nос.,1едователы10 вкто•1е11 один контакт.
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Р11с. 3.49. l lромежуточ11ое рме т1111а Р11с. 3.50. Промежуточн� реле РЭС22РП-351 (РЛ-352) 

Реле тнпа РП-351 uы11олняются на ном11нальные напряжения 100, 
127 и 220 В переме1111ого тока; реле РП-352 - на 11ом1шальные на11ря
жен11я 24, 48, 110 11 220 В постоянного тока. Мощность, потребляе
мая катушками D момепт срабатыван11я (nрн отпущенпом якоре), 
не превышает 35 В ·А для ре.�е 11еременного тока 11 25 Вт для реле 
постоянного тока. Катуwк11 реле не рассчитаны на дл11телы1ое нро
хожцение тока, так как вк,�ючаются только на время, достаточное 
для срабатыnанпя реле. Время срабатывания реле при 110�1ииалыюм 
наnряжен11и - не более 0,06 с. 

Такое же назначен не нмеют доухпозиционные реле типое Р П-1 J 
11 РП-12. У эт11х реле подвиж1ш11 система удержнвэетси в том или 
другом крайнем nоложен1н1 при помощи 11остоянных магнитов, дей
ствие которых пр11 перек.1юче1111и реле r�реодолевается усил11ем, 
создаваемым соответствующей (одной 11з двух) )'Правляющеii ка·rуш
кой. Эт11 i;e.�e также выпускаются для uе11ей постоянного II перемен-
1юго тока, напряжение 11х срабатывания состамяет 70-80 % воми
налыюrо, катушки ре.�е терм11•1ески неус·rойч11вы II содержат в с1ю11х 
uenяx б.:юкирово•�ные контакты, nредотnращающ11е длите.11,ное nод
клю•1ение напряжения питания. Время срабатывания - не более 
0,06 с. Ре.ле имеют по •1етыр11 контаю·а: два 11ереключакш11х, однн за
мыкающий, один размыкающнй. 

Малогабар1т1нwе прп.иежуточиые реле типов РМ:УГ, РЭС8, 
РЭС22 нрименяются в основном в таких устройствах релейной 
защиты 11 а1помэтик11, в которых наряду с реле испот,зуются по.1у
проnодн11ковые приоорr,1 н сп11же11ы рабочие напряжения II токи. 
1-la р11с. 3.50 показано 11стройство промежуточного ре.�е РЭС22. 
Якор1, 1 ре.1е, притяrиваRсь к сердечнику 2 с размещенной на нем 
обмоткой 3, 11ере�1ещает кверху ры•1аr 4. В рычаге 4 запрессована 
1-1золr1рующая пластина-тол 1,ател1, 5, которая перемещает кверху
пруж1111111�е коитактные пластнны б пощ�ижных контактов. При этом
подвнж�н,1ii контакт переклю•1ается с ш1жнего на верхн11i\ неподвиж
ный ко111·акт. 1юторые размещены на неnодонжных контактных 11.nа
ст1111ах 7. Нача,1ьное положенне 1<онтактов реrулlfруется упоращi 8.
Реле имеет четыре пары переключэющих контактов. Коитактная
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с11стема ре.�е кре11ится между нзо.шрующ11мн r.рок,н1д1<ами 9 1< маг
н1по11роводу реле, а магннтопроnод - к oc110na11нio 10, 8 к<УГОром 
на c11eu11N1ы11,1x нзом1·rор;.х закреплены выео.1ы контактов / / н 
nьн.юды кату1шш 12. На основание надевается �;�·,·а,1ю1ческнr1 ко
жух рс11е, 1iредох1>шшю1цнй меха11нэм pe.ne от эаrрl!З!ifНИЙ. Кожух 
:,,-ro1·0 реле 11е гсрметнзнроnзн. Реле РЭС22 11ред11азначены для ра
боты нрн 1-емпсратурах -60 + +85 °С. 

В ЭaBIICl!MOCTII ОТ П?.ра1.1етров OбhJOTКII эп1 реле срабатыоэют 
пр11 то1<ах 10-40 мА (11лн наnряжею1ях 5-15 В). Гарантируется 10' 
срабатыnаннй реле nрн переключен1111 тоr<а 50 мА и при 11апрнже
н1111 60 В, 11л11 104 срабатыван111i Гiри то1(е 0 ,3 А II том же напрнже1111и, 
11ли 10' срабать1ван11й прн токе 1 А II напряжсшш 30 В. Брем�� сра
бап,1ва1111я - 15 мс. 

Реле РМУГ имеет 1·ерметиз11роuанный кожух прямоугольной 
фор��ы. Реле имеет nр11мерно те же параметры, что н реле РЭС22, 
кроме времени сргбатывання, которое составляет 25-40 мс в завнс11-
мост1•1 от обмоточных данных и количества контакп1ьrх групп, ко
торые у реле РМУГ могут содержать от одного разм1�кающего до че
тырех переr(лючающнх контактов в заnнсн;,юсти от моднфик�u1ш реле.

Реле РЭС8 имеет rерметизнрооа1111ы11 цилиндрическнn корпус. 
Параметры реле пр1шерно такне же, как у реле РЭС22, кроме д11а-
11азона рабочих температур, кото1щй для реле РЭС8 составляет 
-60+ +50 °С. Реле РЭС8 разли•1аются по обмоточным данным ка-
1'.}WКИ и имеют одно 11сrюлне1ше контак1·ов: шесть nереключаю
щнхся. У всех малогабаритных реле подсоединение внешних прово
дов осуществляетсR nэi\кoii.

Герконы. Наряду с 01111са1шым11 выше электром11rннт11ым1! про
межуточными реле в соореме11ных по,,упроводннковых устройствах 
релейной эащ1пы широкое nр11менение получилн герметнзированные 
маrн11тоуправляемые контакты, нт1 герконы, которые по при1щ11пу 
действин как бы объед1111яют II с�бе функ1нш электрнческоrо 1,щпакта 
и подвижного якоря электро�1ехани•1еского реле. Это обеспеч1-1-
вае·rся за с•1ет того, что контактные пружины герконов изr·отовлевы 
из магнитных металлов 11 могут перемещаться прн воздействии на 
ннх магпитного поля II переключать при этом электрическую цепL>, 
которая проходит через 1111х. Частн контактных 11ру>«ин rеркоиов, 
осуществляющие неnосредстве11ный э,1ектрнческ11i1 контакт, имеют 
спец1Jалыюе 1юкрып1е из хорошо nроводRщего металла. Ко11такн1а11 
система rep1,011a за1(лючена в rермеп,чный корпус нз стекла \И.nll реже 
11э керам11ки}, заполненный 11нертнымн rа�овым11 смес11м11 нл11, 
наоборот, вакуумный, что обеспечивает хорошее нскроrаше1111е. 

Существует много видов �,апштоупрзвляемых герконов, от11и-
11ающнхся с:11особа�111 воздействия магнитного поля на их 11одв11ж-
11ую систему, конструкцией и количеством контактных систем в одном 
герметизированном корпусе. На рнс. 3.51 показаны конструкuии 
просrейших герконов. Больш�;нство герконов допускает перекл10-
че11не цепей с мощ11остью от десятков до сотен ватт при наnряже• 
ш1ях до 200-500 В II токах до 0,5 А. Есть герконы, осуществляющие 
переключение цепей с наnряжен11ем до 5000 В и током до lO А. 
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Р11с. 3.51. Koкnp)Kt\1111 герко11ов Р11с:. 3.52. :У-казате..,ьное ре.,е тuпа
РУ-21 

Время срабатыu:11111я 11 11озврата для бо,,ышmства r epкo11on 11ахо
д11тс11 в 11ределnх О, t-3 мс. Наиболее быстродсйствующ11е герконы 
срабатьшаЮ'J' эа 0,02 мс. Размеры больш1н1стеа герконов та�;овы: 
д11а�1етр корn)•Са - порядка 3-5 �.ш, дл1111а корпуса - 30-50 м:11. 
Количество срабаТ},!оан11й герконов без 11х 11оnрежден11я зависит от 
перектсчаемоi1 �:<•щности. Д11апазо11 раGочш< температур -60+ 
+ +125 ·с.

На ос1ювс герконов 11р11ме11111отся промежуточные реле, 11ме1Сщ11с
катуп•r,у упр�111.1е1111я, в маrн11тном по.,е ко-rор1Jй размещают стР.КJНй1-
ныi1 ба.11:011 с к1JнтактноА с11стемой. Ра:11а,1с 11с110.1нt>1111л герконов 
РПГ-5 ш:t>ют 0,11111-два замыкающ11х 1ю11такта 1!.,11 од1111 размыка10-
щ11it. Контактu рс.".е рассq11т11ны на 104 cpvGn·rыщ:ннi1 nplf ·rоке 30 �1А 
11 11аnряже111111 220 В 11,1и 10' ср:!батыва11нli 11рн токе I А 11 наnр11же-
111т 30 В. И<·r1ытательное 11м1ряжеt1ие 11зотщн11 - 500 13. Ре.11с 
РПГ-5-210100 содержнт nосто11ш,ыi1 маr1111т, сuэд:�ющ11Г1 на•12.1ы1ое 
11ажат11е В К011ТЭКТ8Х. 

Кроме рс.,е РПГ-5 в устроnствах peлeii11oii защ1п1,1 11 аотомаn1 к11 
пр11�еняются р1:,1е на основе бо.�ее мощных rерко11ов т11nа 
Ml(C-52201. Эт11 rсрковы могут кош1ут11рооэть тою1 до 2,5 Л в це
пях постол111101"0 тока. Ко.,11f•1естоо перек,1юче1111й без поuрещденни 
конта1<п1оii с11с·rсмы этого геркона coc1·�11.н1tvr не �1енее 2 .10• опеDа
цнil . J\\аr1111тодвlfжущая сн.�а срабатывания МКС-52201 состгсл�ет 
200 А, а оп1уска1111я - не- r.1elfee 60 А. Время срабатыва1111я - не 
более I О 11с, возврата - не более 8 �1с. Стек.1янный б:J.11.�011 ю:еет 
д11аметр 7 11 д.111111у 52 �ш. 

��аз!телы1ые ре.�е. У1,аэателы1ыс peJ,c 11сrюльзуются 11 cxei,,ax 
релеипои защ11ты н автоматнк11 в ка•1ес1·ве укаэателеi\ сраб11тьша-
1н1я этих устроl\ств. Указател1,11ые ре.,е Gынают nос.;;i'дователь1юrо 
11 nараллелы1оrо вк.�ючения. Обмотки ре.,е 11ос.1едоватмь11ого вк.,ю
че11ня включаются в цеnь об�1оток друr11х ре.,е II аппаратов (напри· 
ыер, в ue111, отк.�ючающнх 1,атушек выключатмеii) 11, срабатывая 
от то1<а, проходящего no этоii це1111, ф�щс11руют факт ее эамыкаfШЯ, 
Обмотки реле паралле.пы1оrо 11ключен1111 включаю·rс11 r1арнлледыю 
обмоткаы дР)'l'НХ реле 11лн а1111аратов 11, срабатывая o-r 11аr1р!"ж�ш1я, 
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подаваемого на обмот,ш реле пл11 аппаратов, ф11кс11руют фа1<т nnяв
.,ен11я напряже11ш1 о этой точке э.11ектр11ческоА схемы. 

�'стройстоо у1<азатель1юrо реле типа Р У-21, u1нроко рас11ростра-
11е1111ог() в 11астоnщее время, показано на рнс. 3.52. Ре;1е 11ключает 
в себя электрФ1аr1111т, состоящ11i\ нз серде�1111ка 4 с ОО)IОТКОЙ 3,

якорь 5 снг11ал1,11ы1i флажок 10, контактню1 мост11к б, контактные 
nласт1111ы 8, возвратную пружи11у 9, скобу 11 11 возвратную к11011ку 7. 
В 11сход11ом 110.�ожен1ш с11г11альныi\ флажо1< заведен н удержи· 
unется упоро�t nкopn в таком подожевнн. l lpfl прохожде111111 тока 
по обмотке реле якорь, nрнт11г11ваясь к э.11ектромаrн11ту, осообож· 
д�1ет флажок, который под собственньш весом поворач1111аетс11 11ро· 
т11в С)1Отровых окошек. Одновременно с флажком nоворnч11вается 
И IIЗOЛЯllllOHHhlii ц11л11ндр11к С 1(0IIT3KTHbl.'II MOCТIIKOM, который 11ро11з
вод11т замыкав11е 11л11 размыканне контакпtых nластн11, Реле смон· 
т11рооано на ,1околе 1 и закрыто кожухом 2. 

После пре1,ращен11я тока в обмотке реле ero �,корь воэор11щаетсn 
в исходное положен11е, а с11rнаJ1ы1ый флажок II контакты остаются 
в сраGотан11ом положении, указывая II с11r11ал11э11руя о срабат1�ва111111 
да1111оrо устройства защиты ил11 автоматню1. Возврат с11r11алыюrо 
фn�жка II конта1(Т()В реле в 11сходиое положе1ше nро11зuод11тся 06-
слу>ю1ва10щ11м персо11а.1ом путем поворота флажка н ц11л1111др11к3. 
С КОНТАКТНЫМ МОСТ11КОМ С ПО�tОЩЬ!О фвrурноii к11011к11 7, n1�nеде11нои 
на л1щевvю сторо11у кожуха ре.1е. 

Пр11'1еняются также указательные реле т1,nа РУ-1. Пр11нuип 
дt>nствия эт11х pMt> такоi1 же, как и у рслt> РУ-21. Реле РУ-1 11меет 
П-обраэн:,�ii сердt'•11111к с двумя катушка�ш. соед1111е1111ым11 пос.1t>довз
теды10 . .Якорь реле РУ-1 поворотный. а указатель срабатывания 
перемещается в 11рям1J.nинеi\ш,1х иnnравл111ощ11х. При срабат1�nм1и11 
реле указатель, oi-:paLL1eннwi1 11 красный LLB("I', 11р11блнжае-rся к npo· 
зра•111ому окну в 11ласт:>1ассо110\1 корпусе II станов11тся в11д11мы" че
рез это окно. Возврат ре.,е Р У- t осущСС'l'uляt>ТСя нажатием на 
к11опку. 

Перемотка реле времени, лромежуто•шых н указателы1ых реле. 
06мотк11 OДIIOTLillllЫX реле на разные IIOMIIHЭЛЫIЬle 11апр11же111111 11 TOКlf 
отл11'1эются чrrсло�1 в1-1тков н диаметром обмоточноrо riponoдa. При 
11еобход11мости 11зме1111ть 110�,11111аJ11,11ые на11рnжен11с нт, ток произ• 
водится за:11ена 11х об�1оток. В с.1учае отсутств11я нео6ход11мых за
пасных обыоток 11ро11эвод11тся их nере.\1откn. Пр11 этом 11еобходнмое 
ч11с.10 в1пков 11 д11аметр обмоточного 11ровода 011реде.nяются по с.1е
дующ11м выраже1111ям: 

а) д.111 napa;1лem"нoi't обмо·r1<и 
. и, . d 11/Ui. U.'� = Wiu,• � =li V и'! '

6) д.1я nос.,едоватет,ноii обмотк11
1
' d d 1 /Т, w, == w1 ,:;; ,

= 
1 V �' 

где и,, - число п11тков обмотк11 11а 11аnряже1111е И, нлн 1·ок /, (до 
11ерсмотк11); d1 - д11аметр провода об�1от1н� 11а 11а11рнже11нс И, 11.111 
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ток 1, (до nере.чоткн): и•• - ч11сло 511тков обмотк11 кот намотать для наnрnжен,н� и.. нлн тока 1 . d ' • орое нужно 
моткн щ111а�1ряже11щ• и ,м,1 ;.0к 1 

'' ' - д��аме-,·р провода об· 
. •· 

3.8. ПОЛЯРИЗОВАННЫЕ РЕЛЕ 

Поляризова1111ые ре,,с работают на электромаrн 1 цш,е. Отлнчителы1ой особе1111ост1,ю их 1111 ·нtстсR то 
I тном прнн• 

реле действуют ва ' • что 11а якор�. 
Ф 

д 11езависи)1ых маr111п11ых 110тока· поnяр ю n "' создаваемый 11остоя11ны.ч магннтом, 11 рабочий Ф · 
и_зу щн _ 

ТОКО)1, •�роходящ11м по о6)1отка)1 реле. Различают д�� ��.���/:.:'�ы��ляр11зоnа11
.
ных реле: д11фферt'н1111а.,ьиую 11 мостовую. На р11с. 3.53 показ,111 11рн1щ11п дейстn11я 110.1яр11зоnашrого ел днффЕ'рс1щ11а,%11ой снстем�. Реле состоит 113 11остоя1шоrо мarшifa /создающего полярнэующни маr1111тныii поток Ф эnект 2' с обмоткой 3 соз а - ,._ "' · ромаrнита • д IOll!('JI pavuЧll/1 MaГIIIITIIЫli ПОТОК ф ЯКО я 4С укреnле11
6

11ы1.1и НЗ Нем ПОДВНЖ!IЫМI/ КОflТЗКТЗ�НI 5 Н щiii�•BIJ:Ilblv конта ктоn . � • " 
• Прн отсутствнв тока в обмотке реле (см. рнс з 53 t1) . 11011 системе реле ш�еет ее · · , в маr1111 r• 

11оток Ф Е 
. м то только полярнзу10щиll маr1111тныii n• с.111 r1p11 это,1 якорь реле уста110011ть в строго нt-l!т апь-11ое по.,оже1111с, то 110,1яризующ1111 маrинтный ноток будет раiветвлятъся на две рав111,1е части, nt-11y10 11 праnу1о, т. е. 

Ф.,, upao = Фа, 11ео = О,5Ф,,. 
В этом случае 11а якорь действуют рав11ые по ве.,нч ,�не 110 11 0 т11воnоложно 11апраu.1е11ш,1е с11111� 11р11тяже1111я к левому 11' пра.J' •полюсам электромаr1111та Поскольк · му

оующая на якорь, прн эт�м раона 11/лJ��л��;,J'�ю�ая с11ла, деilст
в нейтрал1,11ом положеш,и. • Р у дет остав,1тъс.я 

11�::ак� такое rю.поженне ЯВ!1яется неустоiiчнвым. достаточношо нес�t}�метр1111 в воздушных зазорах 11.111 внешнего толчка 
�.��:����к�:0f\р\во

11еiiтра.,ы1оrо по;1ожен11я, как равенство �,ar:
м н левом зазорах а сле.цоватет 11 с 11озде1'kтвующ11х на якорь, иару1u��тся. в' резу.,ьтате я �:о�: ; 11�•�:�;;�: ею:ому n(omocy электромаrш,та, сн.,а пр11тяжен11я к Р�,отfромуьwе на11р11мер, к лenoi.Jy 113 рис. З.SЗ, б). 

�ф 
�,н•v.?Ф, ' q Ф,,,проt•И<Фп 

2 

'rp,.6 
Ipa.1, L:::==::::::::::;:::J

Рмс. 3.53. Пр1нщи11 ycтpoiic1 •• 11 действ1111 1ю11>11шэоnn1111о1·0 реде9G 

При положенин 11кор11 у левого полюса левый зазор меньше пра• 
воrо н, СJIС)lователы10, Фп,.,еп > Ф.,, np•n· Ес1111 тепер�, 11одать на 
обмотку ре.,е на11ряже11не ностоnшtоrо тока U JJ•б указанной на 
р1н:. 3.53, 6 11олярност11 (м1111ус 11а эаж11м •+• 11 плюс 11а зажим•-•), 
то под в1111я1111ем тока 1.,,.6 в воздушном зазоре появится маruнтныА 
поток Ф0ао, направ:1е11111,1й от правого nо,,юса электромаr1111та к .1е
вому. Прн этом суммарные маrн11т11ые потоки в правом 11 мвом воз
душно�, зазорах будут равны: 

<1101,.,.,.. = Фu,.,,, + Фра0; 
Ф., ........ = Фu, uP•• - Фроо • 

В резут,тате того, что магнитный поток о левом зазоре у11ел11• 
ч11J1с11, а n правоы - уме111,wнлся, я1<орь будt>·r еще сит,нее прнтягн· 
ваться к левому по.110су, за)tыкая .,cnыii ко1�так·г. 

Ес.111 11з\lt-1111ть полярность на11ряже1111я И,,.G• как nоказаио на 
рнс. 3.53. о (плюс на заж11м •+• 11 шшус на зажим •-•). то направ
ление тока 1,.,., н маrш�тного потока ФраG 11з�1е1штся на протнво· 
ноложное. В этом слу11ае суммарные магн1п11ые потоки в правом 11
левом воздj шных зазорах будут рав11ы: 

ФС)')(, .,en = Фа,, лее - Ф1110: 
Ф,у�, "1)•• = Ф.,, •Р•• + Фr-оо· 

В резул1,тате ·roro, что мап111т111,1f1 поток в левом зазоре уме11ь
w11лся, а в nраищ1 - уnеличнлся, 111<орь пр11тя11ется к 11рuвому 110• 
люсу электро)1аг11ита. При этом разомкнется левыil 11 эамкне-гся 
правый контакт реле. 

Прн с11ят1111 рабочt>rо 11аr1ряже1111я якорь реле останетсn у пра· 
воrо rю.�юса электромаrшпа, продолжая замыкать 11pa11ыii кон• 
такт. Для того, чтобы релЕ' перскточ н,1ос1, 11 эам1<11уло лeuыii кон· 
такт, иеобходнмо пода1·1, на его рабочую обмотку 11ar1p11жt-1111e обрат
ной полярносп1 (ка!{ в случае, показанном на рш.·. 3.53, б). После 
снятия этого 11апряже1111я якорь останется у левого 110.1юса, замы
кая леиыА контакт. 

Из рассмотре111юrо 11рн11цн11а деiiствия следует, что 110.1яр11зо
ванное ре.�с срабатывает nрн опреде,,ениоi\ 110:1яр11осп1 рабочего 
11а11ряже1111я. Полярнзооа1шые реле могут применяться для работы 
только на 11остоя11110�1 токе. Пр11 r10даче переме1111оrо тока якорь 
реде будет пог1среме11110 притяrнваться то к правому, то к левому 
1ю.11осу электромагнита, т. е. внбрнровать с частотой nр11ложе11-
ного напршке1шя. 

У рассмотревноrо выше nолярнзованноrо ре.:е неподв11жные 
контакты былн расnсможены по обе стороны 11e1iтpa,1ы1oii 1111111111 и 
на рав11ом расстоя111111 от нее. Такая настройка контактов вазы· 
оается 11 е il т р а л  ь 11 о Л. Особенностью 11еi'1тральноii настройки 
контактов nв.�нн�тся то, что np11 с11ян1н рабоче1'О иэпряжс11ия якорь 
реле остается в то�• же rюложен1111, в которое пере:.1ест1111ся пр11 110-
даче этого 11а11ряже1111я, 11 что для nерек.1ючсн11я ко11тактов реле 
иеобход1шо 11одэть 11а ero обмотку напряжен11е обратной 110.�яр· 
1юсп1. 
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P1tc. 3.54. Внды настройки монтак1ов 110J1яр1tзоnа11ных pt.!Je: 
и - н�nтролыJан: б - с nрtо<iлt1да11исы; 11 - трrхnозnц11онная 

Прю1еияется также другая настройка контактоо •на преобладаниt>•. Для этого один нз контактов, на11ример nраuый (рис. 3.54, б),DNДBf1raeтc.я за нейтральную линию. При такой настройке ,1евыйзазор между икорем 11 полюсом электромагнита всегда меньше правого и, следовате.%НО, Фn,11ев > Ф •. •Р••· Поэтому П()Н СНЯТИfl рабочего напряжения якорь реле будет всегда возвращаться к леоому полюсу. 
На рнс. 3.54, в показана еще одна та�< называемая трехпоз11-ююн11ая нас.тройка контактов: 11pfl подаче наnряже1111я одной nолярностfl замыкается один контакт, другой полярностн - другой кон-
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Рис. З.55. Усtройс:тnо nоляр11эова1111оrо реле 
мocroaoi! сиС'fемы r11na РП: 
1 - t10-СТ<>яt1Ны(J wnrlf)tT; 2 - рnбочм1 обмотка; 3-
э.,,ек,ромаrннт; 4 - 1нсорь: $ - 11одf!1:tж11ые кон
такты: 6 - JНШОАВlfЖНЫС KOJl'IAHTЫ; 7 - е11нты: 
8 - nолюсsые накоксчьикк: 9 - t)(lмка� JQ -
nружн1н1: /1 - 11эдСТ'1\1\К3 якоря: 11 - рсrул11ро
ео,чнwе в11uты: 13 - фарфоровая нт1 1<t1)81\Н1ч:е
ск.ая 1'0Jto.aкa: 14 - 1-11нты: 16 - u:11мяцно11ные 
стержыи 
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такт, а при снят1111 11а11ря
жения якорь возвращается 
пружиной в нейтральное
11оложен11е. 

8 

6 

s 

Р11с. 3.56. Внешний в11д nопя
ризоваuноrо реле тнnа РП-7 
1 - обмотю1: 2 - неподвижные 
контккты: 3 - якорь: 4 - эпсJ11трQ
маrн11т; 5 -�;омоснwе t1акоuсчк11ки: 
6 - рамка; 7 - KOHT3KTHLiC npyж11-
IIU С 1JО:Д8НЖАЫМН K()Jltlll(ftt&tll; 8 -
к�рам.1.1чес1(ЭЯ teO.l'IOдкa 

Наибольшее рас11ространен11е получили в релейной .защите �оля
рнзованные реле мостовой с11стемы тнпоо: Pf!_-4 с нен!ра,�ьнои на
строrшоii контэкrов, РП-5 с трехпозиu1101шои 11астроико11 и РП-7 
с настро1'1кой «на преобладание•. Устронство лом1рвзованноrо реле 
ти11а РП показано на р11с. 3.55 н в11еш1111ii вид - на рнс. 3.56. 

Широкое nрнменЕ'ние 11оляризова11111,1Е' ре,1е nо,,учили б.1аrодаря 
их высокой чувствительности н быстроденствию. 13с.1едствие того. 
что усилие на якоре создается как rюсто1111н1,щ магнитом. так и элек· 
тромаrннrом, реле nотреб,1яет при срабат�.о1вэни11 _небольшую мощ•
ность. Так, реле РП-4 11 РП-5 имеют мощность сра11атывэн11я 0,01-
0,15 мВт, реле РП-7 - 0,15-1 мВт. ВрЕ'МЯ срабатыван11я составляет 
у ре.1е РП-4 и РП-7 порядка 5 мс (0,005 с) ну ре.1е РП-5 - 10-15 мс. 

Поляризованю,1е реле имеют весьма высо11ую крат1-юст1., тер��н
•1еской сто!!костн, состаnлнющую 20-50 против примерно 1,5 У 
'1Лектромаrнитных pe.JJe пос-rоянноrо тока. 

Благодаря высокой чувствнт�.1ьност11 и малому потреб.1ен11ю 
поляризооанные релЕ' шнроко nрнменяютсн для выпом1е1111я чув· 
ств11телы1ых реле ,·ока, напряжения. мошносп1 11 друп�х с. в�;люче· 
нием через вы11рям11·гел11. В зависимости от требовани11 к харэкте
рис·rи1,ам рет� 11 условий работы 11сrюльзу1отся различные схе.11ы 
сыr1рямле1шя. Наиболее широкое распростране1ше nолуч11ла снма 
двух110.1у11ериодноrо выпрямления (см. рис. 3.17). 

З.9.ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЛЕ 

Магннтоэлектрнческое реле (рис. 3.57) состоит нз иепод• 
щ1жной част11 включающей в сwя 11опояш1ый магн11т /, стальной 
ЦIIЛИНДр 2, )'�Ор J И НеПОДВНЖНЫЙ KOJITЗKT 4, 11 flОДВИЖНОЙ ЧaCTII, 
которая nыполнена в 011де рамк11 с обмоткой 5 11 подвижным кон· 
1·акто.,1 б 11а общей осн. При отсу1·спнщ тока в об�ютке рамка 11од 
nлнян11ем протнl3одействующих пружин находится в исходном no,10· 
же111111. Эти пружины испол�зуются одновременно как токо110дводы 

Рнс. 3.57. Пр»1щиn деRстоня маr1111тоэ.'lектриt1еского pc.ire 

4• 99 



к об�1откс рамки II подв11жнш,1у контакту. Прн подаче в обмотку по· 
стоя иного тока возю1кают сиJJы вза11�щдействия между током в рамке 
11 )f8ГНИТНЫМ ПОJJем ПOCTOЯIJ!!Ol'O �,агнита, ПОД влнянием которых СОЗ· 

дается вращающий момент на осн рамки, с которой скрепле11 под· 
в11жный контакт реле. 

Направление поворота ра)1ки зависит от направления тока 
в ее обмотке. При одном оnредеденном напрамении тока рамка 
поворач нвается в сторону замыкания подвижного контакта 6 11 
неnодвнжноrо контакта 4, а nри обратном - в сторону заклннн· 
ван и я, и реле таким образом срабатывает только прн опреде.�ен· 
ной полярности тока в его обмотке. 

1',,\аrюпоэдектри•1ескне ре.1е могут применяться ддя работы тодько 
на постоянно�, токе. При подаче переменного тока реле работать не 
будет. При 11еобходи�юсп1 11сnо,1ьзования магнитоэлектр11ческ11х 
ре.,е в цепях переменного тока они вк.11ючаются через выпрямите.пн. 

Общ1Jм выражен11ем для вращающего момента магнитоэ.пектр11· 
ческого ре,,е является 

M uv = kBI, (3.15) 

где k - коэфф1щ11ент проnорцнона11ьноет11, зависящий от геометр11· 
ческих размеров и числа витков обмотки рамки; В - магнитная 
шщукц11я в воздушном зазоре; / - ток в обмотке рамки ре.пе. 

О!·м1•1ительной особенностью маrнитоэлектрнqескнх реле яв• 
ляется их высокая чувствите,1ьность; мощность, потребляемая реле 
11ри срабатыван,ш, составляет примерно 10 4 Вт. Вре�1я срабаты
вания ре.пе - 0,05-0,1 с. 

В процессе экспдуатаuи11 выявнт1сь серьезные недоста;кн маr
н11тоэ.пектрическ11х ре.11е. Обнаруж1ыась, наnр11мер, воэможнос,ъ за
стревания rюдuнжной части реле из-за корродирования �,еrа,1.1ич(•· 
ских детадей внутри кожуха реле. Бы,qи слу,,аи повреждения 11зо
дяци11 этих ре.пе. У маrнитоэ;1ектрическнх ре11е мала комNутацнон· 
пая с11особ11ость контактов, особенно ухудшаемая тем, что rip11 
ыалФ! тормозном токе возвратный момент незна,ште.пеи. Болыuю1 
недостатком яв.1яется невозможность восстаиов11те.пьно1·0 ремонт�. 

По эп1м причш1ам в HOIJЫX панелях защнt· в качестве исполни
тельных органов схем сравнения 11рнменяется нуль-индикатор, 
разработанный на основе nолупроводнииовых nр11боров. 

3.1 О. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ НУЛЬ-ИНДИКАТОРА 

На рис. 3.58 приведена nрннщ1п11а,1ьная схема, а на 
рис. 3.59 - временн61е днагрЭ11)1ы, поясняющие работу нуль-ин
дикатора, примененного в комплектном устройстве д11стан1щонноii 
защ11ты типа Д3·2. Принцип действия нуль-индикатора основан на 
сопостаВJ1енн11 дл11те,1ьностеi1 рабочего 11 тормозного с11гналов на 
выходе полупроводниковой схемы сравнения (с�,. § 7.6). В нуль
инднкаторе 11спользованы две мнкроэ."ектронные схемы (операц11011-
11ые уснлители), конденсаторы, резисторы и другие элементы. 

В завнсююсти от сигнала на входе микросхемы А/ сигнал на ее
выходе 11меет одно нз двух одинаковых по вею,чнне и протнвопо· 
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Р11с. З.58. Пр111щ11п11альная схема ну.,ь.щ1д11катора yt'lpoikтna дз.2 

ложных по знаку значений Е(+> ил11 Е•->. Значение Е'• 1 соответствует 
условию, когда на входе нуль-индикатора тормозной сиrнад пре
вышает рабо<111й Е ;:а,, Е

0
, а значение Е1

·> - когда рабочий сигнал 
превышает тормознтой Е

р 
> Ет, Резисторами RЗ 11 RЗ' задается по· 

рог чувствительности ну.11ь-11нднкатора. 
Через резистор R2 осуще�-твдяется заряд конденсатора С2 то

ком. подяриость которого определяется подярностью сигнала на 
выходе AI. Диоды VDJ, VD2 служат д.nя ограничения уровня за· 
ряда конденсатора. 1'-'\11кросхема А2 по цеп11 обратноii связи Rб

нмеет заданный отрицательный поте1щ11а." срабатывания Ис, 1>, л ,. 
При достижении потенциалом на конденсаторе С2 значения э·rого 
напряжения отрицатеш,ная полярность напряжения на выходе мн· 
кросхемы А2 иэ�1еняется на ло,1QЖltт�ль11ую. Прн это�• по цепи 06-
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Р11с. 3.59. Врсмс11111;с д11аrраммы раооты ну.оь-инд1,ка-rора 
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ратной связи (через резистор Rб) знак опорного напряжения на 
входе А2 НЗ)1еняется на положительный, что обеспечивает надежное 
удерживание микросхемы А2 в состоян1ш после срабатывания даже 
при последующем некотором уменьшении отрт�ательного потенщ1ала 
на другом ее входе. Этим создается «релейный эффект» рйботы А2:
для возврата схемы в исходное состояние сигнал на входе .42 дО.'I· 
жен стать �1еньше напряжения возврата микросхемы. Полож11те,1ь• 
ный потенциал на выходе А2 через диод VDЗ отп11рает тр11од Т вы
ходного блока, б,1агодаря чему срабатывает исnоюштельное ре.�е К L
нуль-н11ди1(атора. Это реле, изготовленное по типу реле РП·IЗ. 
имеет надежную и достаточно мощную контактную систему. Цепи 
нуль-индикатора 11 исполн1пельное реле питаются o·r специального 
блока литания. 

Глава четвертая 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ. 
ФИЛЬТРЫ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

4,1. НАЗНАЧЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Включение измерительных приrюров и реле в установках 
высокого напряжения переменного тока производI1тся обычно че.рез 
11змер1пелы1ые т р а н с ф о р м ат о р ы н а п р я ж е н и я - для 
1т1ере1111я напряжею1я и т р а н о ф о р м а то р ы то к а - дм1

11змерения тока l 1, 2, 21-25 ). Назнэ•1ен11е измерительных транс· 
форматоров состонт в том, чтобы изолировать измерительные лри· 
боры н реле от цепей высокого ваnряжен11я и уменьwить напря· 
женне (тысячи вольт) 11 токи (сотни 11 тысячи ампер) до величин, 
удобных для 11э)1ере1шя. В СССР трансформаторы напряжения 
изготовляются с НО)IИШ)льным вторич11ым напряженнем 100 В, 
а трансформаторы тока - с 110)111иальным вторичным токо)! 5 и I Л. 

4.2. ТРАНСФОРМАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

• Трансформатор напряжения (ТН) по принципу действия
11 констру1<тнвному выполнению аналогичен снловому трансфор· 
матору. Как показано на рис. 4.1, трансформатор напряжения TV
состоит из стального сердечника (магнитопровода) С, собранного 
11з тонких пластин трансформаторной стали, и двух обмоток -
первичной и вторнчноii, изолированных друг от друга 11 от сердеч· 
ннка. 

Пер1щчная обмотl(а w,, имеющая большое число витков (весколько 
тысяч) тонкого проnода, включается непосредственно в сеть вы: 
сокого напряження, а к вторичной обмотке wi , и)1еющей )Jеньшее 
количество витков (неско.�ько сотен), под1<лючаются пара.1лельно 
реле и измернтельные приборы. Под воздействием напряжения сети 
ло первичной обмотке проход11т ток, создающиl's в сердечнике пере· 
менныii магнитный поток Ф, который, пересекая в11тк11 вторичной 
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Р11с. 4.1. Устройст1,о II схема n1(люче�

;�ия трансформатора напряжения 

KV 

кv 

Рис. 4.2. Марю1ровка (обозначение) 
uы1юдо1J обмоток трансфор)tаторз на• 
пряження 

об�ютки, индукт11рует в нel's ЭДС Е, которая при разомкнутой вто
ричной обмотке (холостой ход ТН) равна напряжению на ее зажн
мах U,..

Напряженне U,, во столько раз меньше первичного напряже
ния U,. во ско.qько раз число в11тков вторичной обмотки w, меньше 
ч11с.1а ·витков перt11J\ШОЙ обмотки w,: 

.J!.!_ = 2-L. 
U:x. Ws 

Отношенне •111се.1 витков об�юток называется коэффициентом 
трансфор�1ации 11 обозначается Ku:

Ки = Wilw,. 

Введя такое обозначение, можно написать: 

::• = Ки
" 

(4.1) 

Ес.•1и ко uторичной обмотке ТН подключена нагрузка в виде 
pe.qe и прнборов, то напряжение на ее зажимах U, будет ме111,ше ЭДС 
на величину паде1111я напряжения в сопротивлении вторичной об
�ютю1. Однако поскольку это падение напряжения невелико, оно 
не учIпывается н пересчет первичного напряжения 11а вторIIчное 
производится по формулам: 

U1 = U,Ku; U, = Ui/Ku- (4.2) 

На паспортах ТН нх коэффиuиенты трансфор)1ацни указываются 
дробью, в числителе которой - нФ111Нальное первичное напряже· 
ние, а в зна�1енателе - вторнчное. Так, например, надпись на пас
порте 6000/100 означает, что данный ТН предназначен для установкн 
в сетн с номи11алы11,1м напряжением 6000 В и имеет коэфф11цнент 
трансформаuии 60. 

Трансформаторы напряжения для сетей 11апряже1111ем выwе 
35 кВ 11зготовляются с двумя втор11чныш1 обмотками: основной и 
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Рж. 4.3. Схемы сое;шнения обмоток о;�нофаз11ых трансформаrоров напряжения 
с одноИ вторичной обJ.tоткой 

допо,qюпельной. На таблич1<ах так11х П-1 коэффи1111ент трансформа
ц11и указывается двойной дробью, напр11мер: 110 000/уЗ/100/уЗ/100, 
Эта запись обозначает, что коэфф1щиент данного ТН на основной 
об�ютке равен 1100, а на допо.1н11телъной - 1100/1/з. 

Д,qя nра1щльноrо соедине1111я между собой вторичных обмоток ТН 
11 правильного под1<люче1шя к ним реле направлен11я мощност11, 
ваттметров н счетчиков заводы-изrотовите.,,и обозначают (марк11-
РУЮ1") выводные зажимы обмоток определенным образом: нача.10 
первичной обмоткн - А, конец - Х; начало основной втор1111ной 
обмотки - а, конец - х; начало дополн11тельной вторичной об
мотки - а_ц, конец - х

д
.

Прв вк,1юченин однофа3вых ТН на фазные напряжения начала 
nервнчных обмоток пр11соед1111яются к фаза�,, а 1<01щь, соединяются 
в�1есте, образуя нулевую точку. При включенни ТН на междуфаз-
11ые напряження нача,qа нх первичнь,х обмоток подключаются к на
ча;1ьн1.,1м фазам в порядке 11х электр11•1еского чередован1Iя. Так, 
11аr�ример, на рнс. 4.3, б показана схема подключен11я двух ТН на 
междуфазные на11ряжен11я АВ II ВС.

При маркировке выводов вторичных обмоток трансформатора 
напряжения за начаJtо а пр1.1ни�1ается тот вывод, 1Iз которого ток 
выходит в то время, когда в первичной обмотке ток проходит от на
чала А к концу Х. Иными словамн, если на первичной стороне ·rок 
входит в начало обмотки А, то однополярным вь,водо��. т. е. началом 
вторичной обмотк11 а, будет ее вывод, нз которого в этот момент ток 
выходит. Пр11 .\!аркировке об�1оток по такому правилу наnравле111I� 
тока в реле, как показано на рис. 4 .2, при вклю•1е1111н реле •1ерез ТН
останется таким же, как II прн вкточен1111 реле непосредственно 
в сеть. 

Трансформаторы напряжения бывают трехфазные и однофазные. 
Последние в зависимости от назначения соединяются между собой 
в различные схемы. На рис. 4.3 11 4.4 приведены основные схемы 
соед11нен11я обмоток однофазных ТН. 

На риа. 4.3, а дана схема 5ключення одного ТН на междуфа:,-
11ое напряжен11е. Эта схема применяется, когда для защиты или изме
рений достаточно одного междуфазноrо напряжения. 
104 

На рнс. 4.3, б приведена cxe:,ia соедннення двух TI-1 в о т  1< р ы · 
ты й т р е у r о 11 ь н и к, ит, в н е п ол н у ю э в е з  д у. Эта 
схема, получившая широкое распространен11е, применяется. когда 
для защиты ил1I из��ерений нужно иметь два 1111н три междуфазных 
напряжения. 

На рис. 4.3, в 11р11ведена cxt>�1a соединения трех ТН в з в е зд у. 
Эта схема также получила широкое распространение 11 пр1щеняетея, 
когда для 3ащ11ты 11.�и 11змерениii нужны фазные 11апряжения 11J111 же 
фазные н междуфазные напряжения одновременно. 

На рнс. 4.3, г приведена схем11 соед11нен11я трРх ТН т р е  угол ь-
11 11 к-з в е з д  а. Эта схема обеспечивает повышенное напряжение 
на вторичной стороне, равное U = 11 3 U"0" = 173 В. Та�<ая схема, 
в частности, используется для питания эдектромаrнитнь,х коррек· 
торов напряжения устройств автомат1111ескоrо регулирования воз
буждения генераторов. 
• На рис. 4.4 представ.�ена схема соединения трансформаторов

напряжения, 11меющ11х две вторичные об�ютю1. Первичные и вто
ричные основные обмотки соединены в звезду, т. е. та1t же. как
в рассмотреююij выте схеме на рнс. 4.3, в. Допоо1н11тел1.,нь,е втор11ч
ные обмотки соед11нены в схему р а з о м к н у т о  r о т р е у r о л ь ·
н и к а (на с ум м у фазных напряжений). Такое соедн11ение пр11-
меняется для получения напряжения нуле.вой пос,1едовательност11
(см. § 4. 7), необходимого д,1я вк.,ючения реле напряжения и реле
направления мощностн защиты от однофазных КЗ в сети с зазем
.пенным11 ну11евым11 то•1ками трансфор)1аторов II д.qя с11rнализац11и
np11 однофазных знмыкиtшях на 3е)Iлю в сети с изолнрованны�н
нулеВ.ЫМft точ1<ащ1 трансфор�1аторов. Как 11звест110, сум)1а трех
фазных напряжен11й в нор)tа.пь-

с-..------ном реж11ме, а также при двух-
в· ·--1--r---11 1·рехфазных КЗ равна нулю. A-+---+--'f'"" 

Поэто��у в указанных ус.�овиях 

А\
А 

А�
В 

Ar 

хUЬтv 

TV 

а с N Oz 

Рис. 4.4. Схема соедмнений обмОТ()к 
тра11сформзтора 11аrtряже1111я с дnумя 
8'1'0рuчпым1t о6моткам11 

Рис. 4.5. Схема соедниеннi1 обмоток 
трехфазного тра11сформаrора наnряже-
1t11я. с допол11117ельноi1 обмоткой, рас . 
nопоже11110А 11а краr111их с1ерж11ях 
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11апряженне ж·жду точками 0,-о. на рнс. 4.4 равно 11уто (11ракти• 
чески между эт11м11 точками юн�ется 11ебо.%1Лое напряжение - 0,5-
2 В, которое называется н а п р я ж е н и е м  н е б а л а н с а). 
При однофазном КЗ в сети с зазем.�енным11 нулЕ>вым11 точкаш1 
траисформаторов (сет11 110 кВ и вr,1u1e) фазное напряжение повреж
денной фазы становится равны,� ну.qю, а �-еометр11ческая сумма фаз· 
ных 11апряже1111й двух неповрежденных фаз оказывается равной 
фазному напряже11 11ю. В сети с 11золнрова11ными нулевыми точк�мн 
трансформаторов (Ct>ПI 35 11В и ниже) при однофазных замыкаl!НЯХ 
из земJJю напряжения неповрежденных фаз относ1пе.1ь110 зем.,н 
становятся равными междуфазному напряжению, а их rеометри• 
ческая сумма оказывается равной утрое11но>1у фазному напряжЕнню. 

Для того чтобы в последнем случае 11авряже11ие на ре.,е не пре· 
восходвло номинального значения, равного 100 В, у ТН. предназна• 
ченных для сетей, работающих с изол11рованным11 ну.,евы}ш точ• 
ками трансфор}1аторов, вторичные дополн11те11ьные обмоткв, соед11: 
ннемые в схему разомкнутого треуrол�,ника, имеют уведнченный 
в 3 раза коэфф1щ11ент трансформацш1, например 6000/100/3. 

Напряжение ну.�евой пос.qедоватедьностн �,ожет быть также 
nоJ1учено от специальных обмоток трехфазных ТН. В конструкци�!, 
11оказа11ной на рис. 4.5, спещrальные обмотки расположены на 1,раи• 
,шх с,тержнях пятистержневоrо сердечника и соедннены между собой 
11оследовате,1ьно. В норма.,ы,ом режиме. а также 11р11 двух· и трех
фазных КЗ, когда сумма фазных напряжений равна нулю, �1аr1шт• 
ный пото1< в крайннх стержнях отсутствует. 11 nоэто}1у на11ряже1111я 
на спеuиальпых обмотках нет. При однофа311ых КЗ ил11 э&шк�ниях 
на эеылю сумма фазных напряженнй ие равна нулю. Поэто�rу маr-
1111тныi! поток замыкается по крайним стержням 11 ннду,пнрует 
11а11ряже1111е на специальных обмотках. В другой 11онструкц1111, 
показанной на рнс. 4.6, имеются дополн11тедьные nторичвы!' обмот1<11, 
расположенные на основных стержнях II соединеrнrые в схему ра• 
зо�1кнутоrо треугольника. 

Пр11 включении перви11ных об�1оток ТН на фазные напряжения 
они соел.нняются в звезду, нулевая точка 1<оторой обязательно 
соединяется с зе�мей (заземJ1яется), как nо1<азано на рис. 4.3, е,

4.4-4.б. Заземление 11ервв•1ных об�1оток необходимо ддя того, 
чтобы при однофазных К3 и.�и замыканнях на земто в сеп1, где 
установ.�ен ТН, реле II приборы, ,шлюqенные на его вторliчную 
об�10тку, правилыю из)1ерялн напряжешtе фаз относительно земт1. 

Вторичные обмоткн ТН под,1ежат обязате,%ному заземлению 
независ1-що от схемы их соединений. Это зазе�,.�енне является за• 
щитным, обеспечнвающиы безопасность персонала при попадании 
высокого напряжения во вторичные цеnн. Обычно заземляется нуде· 
вая точка эвезды (рис. 4.3, в и г) или один 11з фазных проводов 
(рис. 4.3, а и б, 4.4). В проводах, соед,тяющих точку заземления 
с 06моткам11 ТН, не долж,ю быть коммутационных и защитных an· 
паратов (руби,1ьников, nерек;1ючателей, автоматических вы1<J1Ю· 
чателеii, предохраннтелей н т. д.). Сечение зазб1ляющеrо провода 
должно быть не менее 4 мм2 (по меди) [26]. Заземление допускается 
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Рис. 4.6. Схtма соедииеиий обмоток трскфа:шоrо А-,-----
nятистержневсrо т·рзнсq:ор�атора наnряжения с до• 8-,;_�---

nол11нте"1ы10.t с6)1откоi\, распо.11оженной на основ- С-1--,-.--,-

ных сrсржних 

вы,толнять через nробнвной nредохран11-
тмь, <tто. в частност11, ре1<0ме;щуется 
ПУЭ для ТН, питающнх ()Перат1шные 
цепи реJ1ейной защнтw н автомат11кн. 

Первнчные обмотк�, Т.Н до 35 кВ лод
к,1ючаются к сет11 через предохр:ш11те,111 
высокого напряжения и огрэн11ч11вающ11е 
сопротивления (R0 на рис. 4.1). Наз11а• 
чен11ем этих предохранителей яв,,яется 
быстрое отключен не от сети поuрежден- 01 а ь с N 0z 
ного ТН. Ограничивающие сопротнме-
н11я устанамнвзются для снижения тока КЗ, ест, отк,1ючающая 
способность предохранителей недостаточна. В тех с,1у•1аях, когда 
возн11кнове11не КЗ в Llenн первичной обмотки мз,1овероятно или 
последствия такого КЗ не nредстав.1яют особой оnасност11 для

электрос11абже111-1я потребителей, nредохран1пел11 нз стороне ВН 
ТН могут не уст·анав.rrнваться. 

Для защ11·гы обмоток ТН от дтпе.1ьного прохождения тока КЗ 
при повреждениях во вторичных цеnя х устанавднваются предохра• 
ннтет1 низкого наnряжсння или автоматичесю1е выключателн. 
Ко11струкu11н предохраннтмсi! н автоматических выключате,,еi! 
до,1жны быть надежными, 11скJ1ючающ1ш11 обрывы. потерю контакта 
н другие повреждения, nрнводящ11е к исчезновению напряжения 
в 1\еnях защнты. Предохраннтем1 могут ус-ганавлнвнться тодько 
в 11епях ТН, не 1111тгющ11х быстроде1iстоующих релейных защит, 
которые }1оrут Аеправндыю сработать пр11 11аруше111111 11справносп1 
цепей напряжения. Прн 11алнч11н таких устройств дш1 защ111·ы ТН 
должны прю1енятм:я автоматическ11е выключатt:>ли. 

Предохранители 11т1 �втоматнческне выкточате,,и должны вк;1ю
чаться во все незаземде1111ые провода втор11ч1tых uРпей ТН. Искmо· 
чение составляет лнruь ut-nь 3U0, в которую защитные аппараты 
должны включап,ся только на ТН, работающих в сетях с 113олиро· 
ванной нейтралью. Вторичные цепи двухобмоточных ТН и соедн· 
ненные в звезду основные обмотки трехобмоточных ТН до,,жны 
защ11щаться трехполюсными автФ1атическ11ми выкточателям11 
с ЭJ1ектромаrн11тным11 11 теnJ1ов1,�1и расцепнте.1ямн. Основные 11 до· 
полннте.�ьные обмотю1 трехобмоточных ТН доджны защ11щаться 
отдельнюш автомат1111есюши выключателями. 

Предохраннтели и автоматнческне выключатели должны быть 
выбраны с учето)1 отстройки от максимального тока нагрузки, 11ото· 
pыii может через них проходить. Нагрузка ТН опредедяется по дан· 
ным о nотребденю1 отдельных реле и приборов, п.одключенных 
к uепям напряжения. При это)! потребление отдельных реде, np11· 
боров и устроi!ств опреде-1яются измерением. Потребление аппа
ратуры, выраженное в вольт-амперах. прf1воднтся 1< расчет11ому 
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напряжению Ирас, : 100 В - для нагрузки, включенной на между· 
фазное напряжение; IOO/'j/3 - на фазное. Пересчет потребления 
на расчетное наnряжеш1е S

p
ac,, производится 110 выражению 

S ( Ираеч )
2 

S (4.3) 
рас .. =

U 
и, 

где Su - потреб.qение, заданное при иапряжеrшн U.
Если известно только сопротивление реле или прибора, то потреб· 

ление определяется по выражению 
Spщ =Vt.c,,/Z. (4.4) 

Нагрузка наиболее нагруженной фазы вторичных обмоток транс
форматоров напряжения, соединенных в звезду, определяется по 
выражению 

s.,Ф = ;J 1I К2 +К+ 1 + SФ• (4.5) 

1·де К = S.fS,; S, 11 S, - две ианбо.%шие из трех междуфазных 
нагрузок; SФ - наибодьwая фазная нагрузка. При отсутств1ш 
нагрузок, вк.qюченных на фазные напряжения, SФ = О. 

Для ТН, соединенных по схеме разомкнутого треугольн11ка, 
нагрузка также оnреде.qяется no выражен1110 (4.5). Наиболее широкое 
распростране1ше для защиты трансформаторов напряжения поду· 
ч1м11 автоматические выключател11 А50 с электромаr1111т11ым II тел· 
ловым расцепнте.�ямн. Уставки срабатыван11я расrtепнтелей авто· 
матнческнх выключате.1еi1, устанав.пиваемых в цепях ос11овных об· 
моток, выбираются согласно выражениям (2.11 )-(2.14). При этом 
необходимо также принимать во вн11ма1ше следующие особениост11. 

Для э,,ектромаrннтных трансформаторов напряжен11я тиnа НКФ, 
подключенных к линиям электропередачи высокого 11 сверхвысокого 
напряжения, до,,жиа учитываться необходи�,ость отстройки уставю1 
электромагннтноrо расцеn11тем1 от бросков емкостного тока, возни· 
кающих при с11япнr напряжения с линии. Как показывает опыт 
эксплуатац1111, этн токи, замыкающиеся по вторичныJ.1 uепю1 наnря· 
ження д11ета�щионных н направленных защит, могут достигать 
50-60 А:

!
уст= k,,!00,.... 

(4.6) 
где k., = 1,3. 

Значение емкостного тока f;е,ш 11 надежность отстройки pac1te· 
пнтеля проверяются 9кспер11мента.1ьно. 

Нощ1на.qьный ток неселект11вного авто�1ат11•1ес1юrо выключа
теля, устанавливаемого в ttenн удаленных нагрузок, рекомендуется 
nр11нимать 2,5 Л. Номи11алы1ыii ток автомап1ческого вык,1ю11ате.1я, 
устанавм1вае.\\ого в проводах 11, ф допол1111тет,ных обмоток ТН, 
соединенных по схеме разомк11утоrо треугольника (см. рис. 4.4), 
также принимается равным 2,5 А. 

Выбранные авто)tатнческие nыключатеди II nредохра1111теш1 про· 
веряются по максю1а,1ьному (отк.,ючае)юму) 11 м1111имальному (для 
оценки чувств11тельности) т,жа;, КЗ. Пр11 р11с 11ете токов КЗ в н�пях 
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ТН допускаются с.�е.цующне упрощения: не учитывается 11ндукт11в
ное сонроп1в.1ение втор11ч11ых непей, питающихся от ТН, и активное 
сопротивдение обмоток TJ·I (крФ1е емкостных делите.,ей напряже
ния - НДЕ). Зна11ения токов КЗ при это�, получаются завыwе1шыми 
на 5-10 %, что не внос11т существенных 11оrре111ностей. 

Максимадьный ток, отклю,,аемый автомати<rеским выключателем 
нли nредохран11телем, определяется nрн трехфазном КЗ на выводах 
ТН. При соединении обмоток ТН в открытый треуrо,1ьш1к ток 
в фазах а и с (см. рис. 4.3, б), в которые sк.,ючается аппарат защиты, 
равен: 

,ш 
= 10012.. (4.7J 

где z. - сопротнвление ТН, определяе.\!ое по выражению (1.33). 
Ток В фазе Ь 11ри ЭТО�! бош,ше В ·,/з раз. 
При cxe)te соед11нен11я обмоток ТН звезда--звезда: 

J(З) =�, (4.8) 
Vзz" 

rде И"Ф - номинальное междуфаэное напряжение, равное в боль
шинстве случаев 100 В. 

J\1и11нма,,ы1ый ток КЗ для r1роверки чувL-твительности защит
ных аr,паратов рассчитывается при повреждении в на11бо.,ее уда
ленной точке вторичных uerreй. При соединенин вторичных об)юток 
ТН по схеме звезда с выведенной нейтралью (см. рис. 4.3, в) �1ннн· 
мат,ное значение тока будет при однофазном КЗ: 

1/Г.+(�Rnp+ .LRN,n>')2 • 
f(I) 100Vз (4.9) 

rде .LRr,p и "2..R,v, пр- суммарные значения активных сопротивлений 
nроsодов в фазе 11 в нентра.,ьно�r проводе соответственно. 

При друrих схе�1ах с.оед11нения вторичных обмоток ТН (открытый 
треуrольннк, звезда-звезда без нейтра.1ьно1·0 провода, раэомк· 
нутый треуrо.qьннк) минима.пьный ток будет при двухфазном КЗ: 

/(2) = и"ф (4 10) 
2-(z� +(�Rnp)' 

Для ТН типа НДЕ (см. ниже) щrнимальное значение тока КЗ 
через автФ1атический выключатель, установленный в проводах и-ф
(с�,. рис. 4.4) дополнительных обмоток, можно подсчитать по вы· 
раженню 

J(2) - и"ф (4 11) - 2 (Zк + R "р) '

а через автоматический выключатель в uепи основных обмоток -
по выражению 

(4.12) 
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Р11с. 4.7. Схема включе11ня 6.чокн
JЮIJК'4 от перегора,шл предохрз1ш
телей 

Одна1<0 из-за насыщения 
реакrора L (см. р11с. 4.9) 
вычис.qенне rока КЗ по этим 
выражениям с пр11е.,1,1емой 
точностью может nро11эво·
диться лишь при токах в ос
новной н дополн11тельной 
обМОТ!(ЗХ ДО 60 И 30 А СООТ· 
ветственно. Если для обес
печения необходимой чувст
вительносп1 электромагнит-
ных расцеn11телеА (k,, ;;, 1,5) 

токи должны быть больше указавных, их эиачен11я необходимо 
уточнять 11змере11нем. Исчезновение 11апряження от ТН вследствие 
неисправности предохраните.qей или автоматических ВЬJКЛючателей 
восnр1111ю1ается релейной защитой так же, КЭ!( nоиижение напряже
ния при I<.3 в защнщае�tоii сети, и nрнвод1п к ее неправильному 
действию. Поэтому защиты, реагирующие на 1101111жен11е нл11 исчез· 
новенне напряжения, либо выполняются 1·ак, •1то отличают КЗ 
в первичной сетп от неисправности во вторичных uепях, ш1бо 
снабжаются спецнмьными блокировками. 

На рис. 4.7 приведена схема вк.qючеи11я специальной б.1окировкн, 
предотвращающей ,qожное действие защиты при 11арушении цenei1 
от трансформатора наnряже1111я TV. Блокировка АКВ 1<.РБ-1 J со· 
стоит нз трех конденсаторов С од11наковой е�rкости, реле наnряже-
1111я KVO II токового рме КАО. Конденсаторы С соединены в звезду 
для создания искусственной нулевой точ1<11 и вJ<лючены на фазные 
вапряження. В провод, соединяющий нулевую точку конденсаторов 
с нулевой точкой вторичной обмотки TV, включена обмотка реле 
вапряження К.VО, через размыкающий контакт которого подается 
оператнвный ток на компмкт защиты АК.

Цепь об�10тк11 реле KVO ороход11т через ра3мыкающнй !(ОНтакт 
1·окового реле КАО, обмот!(а которого включена в нейтральный 
лровод трансформаторов тока ТА, питающих комолект защ11ты АК
от междуфазиых КЗ. 

Нормально, когда сумма фазных напряжений равиа нулю, 
иаnряжения ну.�евых точек звезды конденсаторов и в1-ор11чной об
моткн TV также равны ну.qю и поэтому ток в обмот1<е реле KVO
отсу1·ствует. При neperopaн1111 одного 111111 двух любых r1редохрани
rе11ей напряжение нулевой точки звеэдЬJ конденсаторов станет 
равню1 сумме напряжениii оставшихся фа�, а напряжение нулевой 
точкн звезды вторичной обмотки TV останется равным нулю. В ре
�ультате под ВО3действием иапряжев1-1я, возникшего между ну,1е
вым11 точка�1и, через обмотку реле KVO пойдет ток 11 реле, срабо-гав, 
tшжним контакто}t с1111мает оперативный ток с 1<омп11екта защиты АК,
а верхним подает сигнал. При перегорании предохранителей всех 
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Таб.л11ца 4.1 

Hn1111,('tl()RЭ • 
Доr,у<:тнwаn 

Доnу�:1·11м3я n�1r-рtщ11сс:ть 
Обл�сть nрн�tе11�миn нне i.,1acca е нм1ряже-

nоrретносп. no 
TUЧll()C'Тli IIIIИ, % yi·JJy 

0.2 =0,2 ::: (О' Тоqные лабораторные изь�ере11ня 
0,5 ::!::0,5 :!:20"' Пр1t6орьr уче1".t электро:эш�рrnи. (tчет• 

Чlll<II) 

1.0 :t: 1.0 �40' Щ11тоnые прнборы 
з.о =Э,О Не щ;рмнрует- Контро.1ь 1130.�ЯUIIII 11 другие ВIIДЫ CJIГ-

ся ва.1шзаu1111. Цепн ре.1Jей11ых защ11т 

-грех фаз блокировка рассматриваемого типа не раб_о.т-�. что яв·
ляется ее органическим недостатком.

При двухфазном КЗ на землю на защищаемой ,1ин11и с1-1мметрня 
фазных напряжений. подводи�1ых к звезде !(ОНденсаторов, нарутается 
и блокнров1<а может сработать и вывести защиту из действия. Для 
предотвращения такого неправильного действия блокировки преду• 
смотрено токовое реле КАО, которое в рассматриваемом случае 
срабатывает и, размыкэя 1\еnь обмотки реле KVO, препятствует его 
срабатыван11ю. 

Д.11я сетей, работающих с 11зо,111рованным11 иу,1свы)111 точкам11 
трансформаторов, выпускается бдокировка типа КРБ-12, работаю
щая на а11а,1оrичном nрин1щnе (см. § 4.7). Для сетей напряжением 
500 кВ выпус!(ается более сложная б.101п1ровка. деiiствующая при 
перегорании также н трех предохранвтелей 121. 

• Трансформаторы напряжения юtеют две погрешности:
1) погрешность в напряжении (11.111 в коэффнuиенте трансфор·

мацни), под которой понимается отклонение деflствител�,Ftоrо коэф
фициента трансфор)1а11н1t от номиналь11оrо; 

2) погрешность по углу, под 1<оторой понимается угол сдвига
вторичного напряжения относнтельно первичного. 

В зависимости от погрешностей ТН подразделяются на классы 
точности. Допустимые погрешности в зэвнсю1ости от класса точ
ности приведены в таб.1. 4 .1. 

.,Одпн и тот же ТН в зав11снмост11 от наrру3к11, подк.1юченно11 
к его вторичной обмотке, �южет работать с различным к.1ассо)1 
точности. Поэтому в каталогах и паспортах 11а ТН указываются 
два значения мощности: номннадьная мощность в вольт-амперах, 
с которой ТН может работать в гарантированном к.1ассе точности, 
11 предмьная мощность, с которой ТН может работать с допустнмым 
нагревом обмоток. Предельная мощ1:1ость ТН в несколько раз пре· 
вышает номинальную. Так, у ТН типа НОМ·б с коэфф,щнентом 1ранс.
формаuи11 6000/100 для класса точности 1 11оми11аль11ая мощность 
составляет 50 В·А, а пред�льная - 300 В·А.

Кроме рассмотренных выше основных погрешностей, возника10· 
щнх при трансформаци11 первичного напряжения на в;.орич11у10 
сторону, на работу релейной защиты и точиость нз}1ере11ин в,111яют 
также дополнительные погрешности от падения на11ряжения в цепях 
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11апряжен11я от ТН до места установки пан�лей защнты нм1 11�ме
ре11нl!. Поэтому согласно требованиям ПУЭ 1271 сечение ж11,1 r<a· 
бе.1ей должно выбираться так, чтобы паден11е наnряження в ука· 
занных цепях не превышало: 3 % - для ре.1ейной защfrты; 2 % -
для фиксирующих измерительных приборов; 1,5 % - д.qя щитовых 
11з.,1ернте.rrьных приборов; 0,25-0,5 % - д,,я счетчнков. Следует 
заметнть, ч1·0 зазе)1.nенные точю1 обмото1< ТН, соеди11енных в звезду 
11 раэомкнуты/1 трсу1·0.пыrик, до.пжны выводиться разным,, жилами. 

Потерн напряжения определяются 110 известным сопротивлениям 
ж11л контрольных кабелей 11 значениям проходящих по ним токов 
11аrрузк11: 

(4.13) 

где k1, k,, k. - коэффи1111енты для перес•1ета фазного падения на
пряжения на междуфазное (нрн пита111ш нагрузки по трем фазам 
k = уЗ, а при п11тан1ш по двум жилам нагрузки, вкточенной нз 
междуфазное напряжен11е, k = 2). 

Значения активных соnрот11в,1ев11й соответствующих участков 
кабе.�я измеряются или определяются no формуле (1.22). 

4,Э. ЕМКОСТНЫЕ ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 

Кроме расс�ютрен11ых выше эмктро)1аrнитных трансфор· 
маторов напряжения все более uшрокое примЕ>нение находят ем· 
костные делители 11апряжеliия. Приrщип действия е�!l{остноrо делн• 
теля нагrряження (рис. 4.8) зак.�ючается в следующем. Если между 
проводом л1111ии э.пектропередачи и зе.\lлей включ11ть несколько 
пос.1едооателыю соединенных конденсаторов, то напряжение л11111111 
относите,1ь110 земл11 (фазное напряжение) распреде.щтся между кон· 
денсатора�н� обратr10 пропорщюна.,ьио их емкости: на конденсаторы 
с меньшей емкостью придется больщее вапряжение, а на ко1щен· 
саторы с большей емкостью - менh111ее. 

Обычно емкость конденсаторов выбирается таю1м образом, чтобы 
при но�н111альном фазном напряжении на лнни11 UФ на11ряжение на 
нижнем 1<011денсэторе СЗ состав.1я,JО U, = (0,05+0,1) UФ. Если 
к конденсатору СЗ подключ1пь перв1111ную обмотку трансформатора 
напряжения TV, то напряже1111е на его 1m>рично/\ об�1отке будет 
пропорционально фазному напряжению л11н11и. 

На рнс. 4.9 показана nрнн1111пна,1ьная схе�1а емкостного де,111· 
теля напряжения типа НДЕ-500, которы� устанавливается на .щ11иях 
электропередачи напряжением 500 кВ. Коf1дснсатор С/ состоит 
11з трех э,1ементов типа СМР·166i✓З·О,014 емкостью по 14 ООО nФ, 
каждый 11э которых рассчитан на фазное напряжение 97 кВ. Кон· 
денсатор отбора С2 типа ОМР-15-0,107 имеет емко�-ть 107 ООО пФ 
и рассчитан на наnряже1111е до 15 кВ. 

Номинальное фазное напряженн� в сетн 500 кВ равно 290 кВ, 
а допусти�юе напряжен11е на трн эл!с'мента конденсатора С 1 состав· 
ляе'r 3. 97 = 291 кВ. Су�1марная емкость трех эмментов конден· 
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Рис. 4.8. Лр11нщ111 ycтpoilt1·ua емкост
ного де.;штеJ1я щщряжен11я 

Рнс. 4.9. Схема емкосrноrо делителя
напряжения т11nа НДЕ (для од110А 
фаз") 

сатора С/ равна 14 ООО: 3 = 4660 пФ, а суммарная емкость кон
денсаторов С 1 11 С2 составляет: 

107000,1660
Ссrм = 101000 + 1660 4500 пФ.

Фазное напряжение ,1ини11 распредмит ся между конденсатора�111 
с.11едующим образом: 

Uc, = U4, се:·" =290 �f� =278 кВ(95 %);

и - и c,·r� - �90 4500 - 12 в (5•') С2 - Ф--r;- - ' 1()7000 - К ,о .

Обычно емкостные делите.rrн напряжения совмещаются с KQRдe11-
caтopa�!II связи высокочастотноli защ1пы. Устройсrво отбора напря
жения, подключаемое в точку А, состо11т нз сдедующнх аш1аратов: 
разъединителя QS ддя sключення II отклюqення устройства отбора, 
высокочастотного заrраднте,,я ВЧЗ д,1я запира1111я путн токам вы
сокой частоты, аппаратов защ1пы, связи II телемеханик11, дроссе.,я L

для настройки контура отбора напряжения в резонанс с конден· 
сатором С2 и TV с двумя вторичными обмотка�,н. Одна обмотка 
соединяется с обмоткюш других фаз в звезду, а вторая - в раэо:,�к• 
нутый треугольник. 

При настройке контура отбора напряжения в резонанс с кон· 
денсаторо�1 С2 напряжение на вторичных обмотках в определенных 
пределах не завнснт от нагрузки. 

Показанный на рис. 4.9 фильтр присоединения Z предназначен 
д.1я подключения ВJ,!Сокочастотных постов защиты. 

4.4 ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 

Устройство и 11рннцн11 действия. Приню1пиа.%НЫМ ОТЛИ· 
чием трансформатора тока (ТТ) от трансформатора напряжения 
является то, что его перuнчвая об�1отка включается последовательно 
в цепь измеряемого тока и, следовате.пьно, через нее проходит весь 
ток нагрузки или КЗ. Этот ток яв.r1яется д.�я ТТ п р н н у ж д е  н· 
н ы )t II проходит по его nсрв11чной 06мот1<е независимо от состоя· 
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Р-ис:. 4.10. Устро1iство 11 схема sк.11ючення 
трансформn:rоров '(Ока: 
Q - с:: <жним С::tРАt11ннко�; 6 - с AB}'*>I ссрдсч11и� 
камк 

КА 

!i,(Н,-с..;__,,� 

Л2 (К) 

, 

Р11с. 4.11. ,\\аркнровка (обозна•rе
нне) выводов обмо-rок трансформа
торов тока 

ння вторичной обмотюt, т. е. от  того, замкнута ли она 11э нагрузку, 
эакорочена ию1 разомкнута 115, 21, 23-25 ].

Устройство н схема включеиия ТТ показаны на рис. 4.10. Так же 
как TI-1, ТТ состоит 113 ста,1ьноr·о сердечника С и двух обмоток: 
nервнчноi'I (с чнсло�1 витков w1) 11 вторичной (с число)! витков w,).
Часто ТТ нзrотов,1яются с дву11я II боо�ее сердеч1111камн. В ·rаких 
конструкttнях nервичная обмот1<а является общей для всех сердеч
ников (рис. 4. IO, б). Первичная обмотка, выполняемая то,1стЬl}1 
проводом, и�1еет иесколько витков II включается последовательно 
в цепь того элемента, в котором nроизводнтся нзмерепие тока, 
иm1 защита которого осуществляется. К вторичной обмоткt>, выпол• 
ияемой проводом мt>ньшего сечения II имеющей боль1.1.10е число вит
ков. nодклюqаются 110следоnател1,но соединенные реле 11 приборы. 

Ток, проходящий по первичной об)1отке ТТ, называется первич• 
ным и обозначается / 1, а ток во вторичной обмотке называется вто• 
рнчнЬL,1 11 обозначается !,. Ток /1 создает в сердечн11ке ТТ магнит• 
ный поток Ф1• который, пересекая витки втор11чной обмотки, нндук· 
тирует в ней втор11чный ток / ,, также создающий в сердечнике маг-
1111тный поток Ф,, но направденный nротнвоположно маrннтному 
потоку Ф,. Резу.�ьтнрующнй маrннтный поток в сердечнике равен 
разности 

(4.14) 

Магнитный поток завнснт не то,1ько от значения создающего 
его тока, но и от коднчества витков обмотки, по котороfl этот ток 
r:роходит. Произведение тока на число 1н1тков F = lw назыеается 
м а r н и т о  д в и ж у щ е й с и л о й н еыражается в амперах (А).
Поэтому выражение (4.14) можно заменить выражением 

IIЛII 

(4.15а) 

(4.156) 

где /h - ток намагннчнвання, являющийся частью первичного тока, 
обеспечивает резу.1ьт11рующнii магнитный поток в сердечнике (в даль· 
нейше�1 обозначается / вам); w1, w, - число витков первичной и 
втор11чной обмоток. 
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Разделив все чщ�ны выражения (4.156) на ш,, nолучим: 

/ ,;, / + / 
w, 

,-= i uаы- ИЛIJ 
W:k Wi 

1 1 
11 т,= 12 + ,,,.,. т,· (4.16)

11 а з ы в а е т с я к о э ф ф и· Отнотение витков w,IШi = К, 
ц н е н т о м  и и ф о р  м а u и и. 

Поскольку при значениях 11ервичноrо тока, бJJиэкнх к но�ш
нальному, ток намагничнваю1я 11е превышает 0,5-3 % номиналь
ного тока, то в этих ус.nовиях можво с некоторым 11рнближен11ем 
считать /110., = О. Тогда из выражения (4.16) следует: 

,. к --т;= ,. (4. 17) 

Cor.qacнo дейстоующему стандарту отношение l!0)tиHa,i]k!_1oro пер• 
в11чного тоr<а к номинальному вторичному току называется 11ом11· 
нальным коэффициентом трансформации. Номннальные коэффн
uиеиты трансформации указываются на щ1пках ТТ, а также на схемах 
в виде дроби, в чист1теле которой - номинальный первичный ток, 
а в зна)1енате,qе - номинальный втор11чный ток, например: 600/5
или l000/1. Определе1111е вторичного тока по известному r1ервичному 
н наоборот производится по но)1ннзльньш коэффициентам транс
форма1\ии в соответствии с ф:1рмула)11r: 

!, = l,IK,; 11 = 1,/К,. (4.18) 
Для правильного соединения ТТ между собой и правильного 

подключения к 111ш реле направления мощности, ваттметров 11 счет
ч11кое выводы обмоток ТТ обозначаются (маркируются) заводами• 
изrотовителямн с,,едующнм образом: начало первичной обмотки -
Л1, начало вторичной об�1откн - 111; J<онец первичной обмоткн - Л,
конец вторичной обмаrки - 111• При монтаже ТТ они обычно рас: 
nо.�агэются так, чтобы начала первн•rных обмото1< Л, бы.111 обра• 
щены в сторону шнн, а конц.ы Л, - в сторону защищаемого обо· 
рудования. 

При маркировке об)1аrок ТТ за начало вторичной обмотю1 н
принимается тот ее вывод, из которого ток выходит, если в этот 
момент в первичной об)ютке ток проходит от 11ача.ча Н к концу К.
как показано на рис. 4.11. При в1<люче111111 рем КА по это�1у пра
вилу ток в реле, как показано на рис. 4. 11, nрн включении е1·0 через 
ТТ сохраняет то же 11аправ.чеи11е, что н при включении непосред
ственно в первичную цепь. 

Погрешности трансформаторов тока. Коэффициент трэнсформа
щш ТТ так же, как у ТН, пе является строго постоянной ве✓111<111ной 
11 �южет из-за погрешностей от.�ичаться от номинального значения. 
Погрешносп1 ТТ зависят главным образом от 1<ратностн первичноrо 
тока по отношению к нФ1иналыюму току первичной обмотки и от 
нагрузки, подключенной к вторичной обмотt<е. К.nассифtшация ТТ 
110 допустимым погрешностям приведена в табл. 4.2. 

Допуст11мые 11огрешност11, приведенные в табл. 4.2. соответствуют 
11агрузкам вторичной обмотки. не nревышэющ11м ном11на.1ыюй, 
11р11 вторичном токе, не превышающем 120 % номиналыюго. Пр11 

115 



Табл II u а 4.2 

11t11tменова• 1 До11уст1н,1ая I До11ус-r11мая 1HliC к.11ассэ nоrре.D.1нос.ть 11оrре:шиос1'Ь по 
TOЧHO<TII в токе, % углу 

0,2 =0,2 -:!:: 10' 
0,5 =0,5 =:40

1 

1,0 ::!: 1,0 :!: 80'

З,0 =з.о Не 11орм11 рует-
ся 

д Не нормнруется

Обl!ас.ть орименен111о1 

Точные лабораторные иэыерет1я 
Пр�1боры учета мек,·роз1tерг1ш (с�,ет
ч11ю,) 
Все TIJПЬI ЭЭЩ1)1' И Ul!ITOBыe при• 
боры 
Токовые защиты и амперметры 
СоеЦJ,а.,ьные д,,я дr1ффереиш1э.,ьной 
эащ1-1ты 

увеличе1ши нагрузки 11л11 -rока выше указанных значений rrо1'рещ
ность возрастает II ТТ 11ереход11т в д.ругоn к.1асс точности, 

Требова1111я lt работе ТТ, ш1тающ11х защиту, существеино отли
чаются от требований 1< ТТ, пнтающ>�м измерительные приборы.
Если ТТ, питающие измерительные приборы, должны работать
точно в пределах своего 1<ласса пр11 токах нагрузкн, бJ111зких к 11х
номинальному то1<у, то ТТ, пнтающие релейвую защиту, должны
работать с достаточноl! точностыо np11 прохождении токов КЗ,
знэч11тельио превышающих 11о�н1нальный ток ТТ. 

Прав11,1а устройств электроустановок [271 требуют, чтобы ТТ,
лредназначенпые для пнта1111я релейной защ111Ъ1, имели погрешность,
как правило, не более 1О % . Большая погрешность допускается
в отдельных с.�у•1аях, когда это не приводит к неправ11ль11ым дей,
ствиям ре.�ейноi1 защиты. Погрешнос-гн возню{ают вс.�едствие того,
что деiiствите..чьныii npOLtecc трансфор�1ащ111 в ТТ происходит с за
тратой мощности, которая расходуется на создание в сердечнике
магнитного потока, перемагничивание стаm-1 сердеч11и1<а (r11стерез11с),
потерн от вихревых токов, нагрев обмоток. 

Процесс трансформаttн11 тока хорошо r1.�,1юстрируется cxe�1or1
замещен11я ТТ, приведенной на рнс. 4.12. J-la этой схеме z, и z, -
сопротивления первичной и втори•шоii обмоток, а Z11,. - сопро
т11вление ветв11 намагничивания, которое характеризует указанные
выше потери мощности. 

Из схемы замещения видно, что перви•1нь1й ток I ,, входящий 
в начало первичной обмотки Н, проходит ло ее солрот11в,1ен11ю z,
и в точке а разветвляется ло двум параллельным ветвям. Основная 
часть тока, являющаяся вторнчны.,1 TOI{O�I /,, замыкается через сопро
·тивлеипе вторичной обмотки z, н сопрот11в.1е1111е нагрузки Zи, со
стоящее из соnротив.�еннli реле, приборов и соединительных про
водов. Другая часть nервнчного тока / """ замыкается 11ерез сопро
тивление ветви намагии1111вання и, следовательно, в реле, подклю
чен11ое к вторичной обмотке ТТ, пе попадает. Поскольку 11з всех
затрат мощностн нанбольшая часть прнходнтся на создание магннт
ноrо потока в сердечнике, то ветвь между точками а II б схемы за
мещения ТТ называется в е т в ь ю в а м а г н и ч II в а н н я и 
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Рис, 4.12. Сх,та за>1ещен11я трансфор
матора тою) 

Р11с. 4.13. Упрощенная векторная диа
грам�а 7р3нсформатора тока 

весь ток 1,,.,., проходящнй по этой ветви, - то J( ом н а м а r •
н II ч и в а н  и я. 

Таким образом, схема замещения показьшает, что во вторичную
обмотку ТТ поступает 11е весL> трансформирооанвый 11ерв11чный ток,
равный 11/К,. а его часть, н что, следовате.пьно, процесс трансфор·
мации nроисходнт с погрешностямн. 

На рис. 4.13 приведена упрощенная векторная днаrрамма ТТ,
из которой видно, что вектор вторичного тока 1. меньше значения 
первичного тока, де.пенного на коэффициент тра11сq-,0р�1аюш //К1, 

на ве..нr•шну Л/ н сдвинут относите..11,ио него на yro.n IJ. 
Таким образом, соотношение значениii первичного и вторичного

токов в действительности нмеет вид: 

i. = 
i, к/""''. (4.19) 

Различают следующие виды поrрешностеи ТТ. 
Т о  к о в а я п о  r р е щ к о с т  ь, или погрешность в коэф·

ф�щненте трансформац1111, определяется как ариф�1еп1ческая раз
ность перв11чного то1<а, поделенного на номинальный коэфф11ц11ент 
трансформации / i/ К1 , 11 измеренного (действи-r<:!льноrо) вторнчного
тока !, (отрезок Л/ на днагращtе рис. 4.13): 

ЛI= � -!,. 

Токовая погрешность, % , 
t!,/ 

f = , ,,к, l00.

(4.20) 

(4.21) 

j' r л о в а я п о г р е ш н о с т ь определяется как yro,1 1J 
сдвига век1ора вторичного тока J 

2 
опrоснте.qыю вектора nерв1111иоrо 

1ока i 1 (см. рнс. 4.13) и считается по.qожите.чьной, когда i, опере
жае1 / 1. 

От к о с 11 т е л ь н ы й т о к н а м а г н и ч и в а н н я опре•
деляется как выраженное в процентах о-rношен11е численного зна
чения вторичного 1-ока намаrнf1чива1111я / нuм к первичному току / 1IK1; 

[ 
,.,.,, 100 IН!М$ = / 1!К1 

1 
(4.22) 
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tдt' 1 i •• ,. I = 1 i1IK, - i, 1 - чис.�енное значенне вектора тока на• 
магннч�вания (1110" на векторной диагращ1е µнс. 4.13). О�носи• 
rе.�ьныи 1ок намаrннчивани я харак1·ер11зует общую погрешность ТТ 
как по току. так и по уrду. 

П о ,1 н а я п о r р е ш н о с т ь оnреде.� яется как выраженное 
в nporre�_тax отношение действующего значения разности мrиовенных 
значении первичного и вторичного токов к действующему значенню 
первичного тока: 

- 100 • f 1 
1' (' к . 2 е - , ,1К1 J! т 
O 

11' , - 1,) dt · (4.23) 

При сннусонда,,ьных первичном II втори,шом токах: е = '••м •·
Из рассмотренноrо следует, что пр11•111ной возникновения поrреш• 

110стей у трансформаторов тоJ<а является прохождение тока намаr• 
ничнва�ия, т. е. тоr,о самого тока, который создает в сердеч1111ке ТТ 
рабочии магиитны11 поток, обеспечивающий трансфор�1ацию пер• 
вичноrо тока во втори•тую обмотку. Че�, меf,ьше ток 1tамагннчи• 
ван11я, тем меньше nогрешносп, ТТ. 

Ка1< BIIДf,O 113 схемы замещевня (рис. 4.12), ток 1tамагничиван11я 
завис11т от ЭДС Е, 11 сопротнв,1е1,ия ветви намагничивания z.,.,., 1. е. 

1,,.м = Е2flн•м· 

Эт�ктродвнжущая сила F., может быть оnредедена ка1< падt>ние 
напряжения от ·ro1<a 1, в сопрот11в.�ении втор11•1ьой обмоткf1 z. 11 
сопрот11в.�ен11н нагрузки z,,. т. е. 

Е, = 1, (Z2 + Z.). (4.24) 

Так ка1\ вторичliый ток /0 зависит от первичного тока /1, 
то Е,, 

а <"ЛсдоАате.nьно, li ток намаrнич11вання 1,, •• возрастаю, пр11 уве• 
л11чешm ток_а /, или со11рот11в.1е1111я наrруэкн z., подключенноn 
ко вторнчнс,и обмотке. 

Соr1ротив.1ен11е ветен 1,амаr·1tичивання Zнам зависит от ко1tструк• 
ц1111 трансфор�1аторов тока и качес1·ва стаю,, из 1<оторой выпо.111ен 
сердечник. Это сопротнменне не является постоянным, а зав11с11т 
от хараюер11ст11к11 11амапщч11вания сташ,. При насыщении ста.111 
сердечника ТТ z •• ., резко уменьшается, что приводит к воэрас1а• 
1111ю / "''" и как с.ледствf1е этого к возрастанию поrрешнuстей ТТ. 

Таким образом, условн Я)Ш, определяю1щ1м11 пurpt>wнoc-rи трг1tс· 
форма,·оров 1ока, являются: отношение, ,-_ е. кра1ноrть, первичного 
тока, проходящего через ТТ, к его ном1111адьному току н н�1·рvжа 
подк11ю•1енная к его вторичной обмотке. 

• ' 

Схемы соединею1я тра,rсформатороо тока. Для подключения 
ре.�е и иэ��ернте.%ftЫХ приборов вторичные обмотки ТТ соединяются 
в различные схе�1ь1. Наиболее распростра11е111,ые схемы 11r,и8еде11ы 
ha рис. 4.14. , 

На рпс. 4.14, а дана основная схема соединения в звезду, кото
рая прн:-�еняется д.чя вкточения защ�11ы от всех Вf1дов однофазных 
и меж11vrt,,,�ных КЗ: на D11r. 4.14, б - сх1>ма соелинеютя в 1-<t>по.пную
J 18 

ТА 

ТА 

л, КАА 

и, л, 

и, л, КАс 

КА" 

t -.-►.. . 

,1,.11-=lo+Iь+Ic 
i,-iь л, КАА 
-

Лt КА 

iв 

= 

ТА л, /(ДА. 

[._ 

л, КАс 

Иz И1 
...,..-

I, 

� 
ТА 

J_.
=I• +Ic 

л, 

Иz И1 

Л1 

ТА 

w-1'1 -;;;:и, и, 

:........., 
i._-i, 

ТА 

Иz8 И2@ 

КА" 

о) 

}(А 

г) 

КА 

D-i 
е) 

КА 

D-i 
:ж) 

Рис. 4.14. Схемы сосдюIения втор1ttшых обмоток тра1-iеформатсров ток.:t

звезду, используемая главным образом для вк.�ючепия защиты от
междуфазных КЗ в сетях с 11золированнымн иу,,евыми точкам11;
11а рнс. 4.14, в - схема соединения в треугольник, исnодьэуемая
д;1н получения разности фазных токов (например, для вкдючения
днфференциа,,ьноii защн1ы трансформаторов); на рнс. 4.14, г -
схема соединения 11а разность токоА двух фаэ. Эта схема нсполь• 
эуется для включения защиты от междуфаэных КЗ, та1< же как
схема из рис. 4.14, 6; щ1 рнс. 4.14, д -схема соединения на сумму
токов всех трех фаз, 11спользуеыая ддя вк;1юче1111я защиты от одhО·
фазных КЗ н замыканий на Э<'млю. 

Пра1<тически из-за того, ч10 трансформатuµы тока имеют 11еод11•
наковые поrреwности, в реле II пр11 сю1метр11чных токах в фазах
проходит небольшой ток, назwваемый т о к о м II е б а д а н с а.
Рассмотренная схема называется также схе�1ой фндьтра 11улевой
ПОС.'lt'доватедЬНОСТII. 

На рис. 4.14, е лана схема последоватет,ного соединения двух
трансформаторов 1ока, уt'таиовлен1tых на одной фазе. При таком
соеднненни 11агруэка, nодк.�юче1шая к ним, распределяется поровну,
т. е. на каждом из них уме1,ьшается в 2 раза. Про11сход11т это по•
тому, чrо ток в непн. равный /

2 
= /if/(1, остается не11э11е11ным,

а напряже1111е, прнходяще<'ся на 1<ажды11 ТТ, состав,1яет ftZ"12. 
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Рассмотрен в а я с ем а пр и мен я е']1СЯ пр н и cпo.lJ ra зов ан и и 11 а"11ояоЩ·• 
и ы х Т Т ( н am ри�,ер " встрое u пых в вводы вы 1<J1 roчa ·re.1ireй 1-t р.а н сфор-
м а 1 ор ов) � 

Iia рис . 1 ]  · � дана  сх ма  лара.i1 тr .. ,ьноrо соедипепн  я двух · , 
ус аttов" 1еRн ы.х н а  од.ной ф�3е . Козффи wi - н т  тра нофорh11а .uии этой 
схемы i 2 раза меRьш е коэффи ци ента транuфо,рма Ш1 и о 1ноrо 1 Т � 
Есл 1 .коэффн ц1i ен1· тра 1  сформа uJ1 и каждого Т ра ен К 1 � / 1.1 1 2 1

то i .оэффицitент . ранlфор11��а .uи и ..:- х е м.ы ра.вем К.сх � J 112 / 'J •

Схе а па р ал.r] еЛ ьJlО[ о ,t,оедИ J1ен 1·s я ir c r1 onьэye1·�я  дл я по .'1учен� я 
нестаидар"rнь1х коэффи иеJJ 1·ов ·трансформации . Hanp 1t !ttiep 1 д 1 :я  по" у ... 
чеки я коэ�1 1 1 пента трансформаufН-j 37 5/5, с:оед�н:1 яют пара п.1ельао
два станда.ртаых Т с и.о ффи 11иенто траJ 1.сформаш,1,3 1 75/5 . 

4,15 .  ВЪl&ОР ТР АНСФОР МА TOPOEJ ТОКА 

Исхо н ые пмн we i Все трапсфор·маrор то 1i а :аыбира 1отс1 " 
как  и pjr r� e а11  параты�  по  110 �и  r а�1ы1ом�r тон у и r апряжеr� и  ra уста 
но в·к п 1 пр овер r1 1отс. я t а тер Ы !f '-1 еск ю и леJ{трод11 па  м �• ч -ск у 10 · той s, 

r(ость пр ж1 КЗ . Кроме то 0 1 Т , 11 спользуемь1 д пя  В]{ д[о1.1е н1- я ре�11ей ... 
нои защиты� провер яЮ1·ся на  значени е  поrреш11осп1 t/] r отора я , ка·к 
укззывалось выше t :н:е  должtrа  mревышатъ 10  ,, п то1 у :и 7° по
у rлу [ · ·7 } .  ля  проверки по  то�у ус.ловию в иnqюрмацнонн � 
ма1'ерн а ла х.  заводов - поставщ:и f( ОВ ТТ в в друrои слр авоч:.tои 
J и Jrepa1 ype ( 9 , 25 ] да 1отся xapa 1{rep1 стикн и параметры ,� : 

] ) кривые зШJuс u"чocnt и 1 О in O �ной  кра nz1t0Cmtl т .от с-оп. рйп-�ивле 
ния нагрузк.�t Zt 1 , п.одклюtt2нн.оd к вторич.ной об� ·0111к.2 1""1' Д � я1'н •
n ро11ентl!ой крат ностью т называется 01ьошен 1f е , т .  1 кратность t

первi! чноrа тюка , проходящего через т·т , к ero но:r�.nfнально:м.у току , 
пр ] I  1iотороА тоL{ов,ая лоrрешность ТТ [с  ,i . ( 4 .2  · ) ] сос,тав.ляет i О % 
при з,аданной наrр ),rэке z.1 • Yr лова я погрешн ость при этом доrтн • 
1 ает 7° (рис .  4 1 5) . 

Таким о6рззом , зная  [{ ,P 3Tli.OC1"Ь n eJJ. Bf. чноrо ток а , nроходящеrо 
�ерез ТТ m ;;:;:; I 1//111(JМ 't ь.1:ожпо по  кривым J О �ь ... 1tой кратност:м л я  
дан н.о о ·тип а  ТТ опре.дел11 ть доп ус и:,,1ую наrр _ з у Zв , доп , при ото ... 
роА nоrрешнос1ъ ТТ не uуд т п ревышать 1 0 � � И , наоборот , зна я 
деf1сrвиТс�11 ьное зR ачени е аrрузки , оторая  JIO: .люче11а (ил �  доджиа 
бы·ть 110 . кл ючена } 1, вrор :и 1:1ной  Ф'бмотке ТТ Zн � Аiожно по кри -

вым I О % --иой кратн:0С-Т1f определ и ть дол устим. }.НО кратнос ть пер" 
D1 чJJoro1 тotta trlдoш , при которой то овая  nоrреш номь Т акже 
не бу -ет 11 ревы.ша ть 1 О % . Пр и этом ,до оу с1 и м:ы й nep и ч вы н тоJс. 
буд равен : 

l до:а = "' мшi 1 tВJ ; 

2) к.ривЬtQ завuсимосrпи :предеАьноiJ. кратности К 10 от conporn�
Аfн. tiя наг р уэ1'и Z113 1  п.одк.люченн ои к втор 1-1 чнои обмо111ке (д. :FJ _трв ь .  -- .
qюрматоров то.ка , sыrrущен ных в соо1 ветстеиt[  с ГОСТ 774 - 78 

Go л асно у1(азан ному ГОСТ лредельной кратность·10 К10 казы:
вается наибольшее 01·uоше ие ,. т. е. наибольшая  крат1:�ость � nepйИtJ 
:tJoro тока, про:ходящеrо череs Т-Т :11 к ero ном11на"11ь.но. у току / 1/ f 1 но . ,
п.р s1. котороn nо-лна я norpe ность ТТ � no {4 . 2-3) при заданной в-то-
J 20 

PJiC. 4 .  1 5 .  Кр �вые 1 О ,� . н о51 ПОf jjel.lltt.OC!)] ьfl ,з с рдеq] с к 
пс:р:�эого KAatt::a тр с1 н сфuр tti тора ruкa 1 н t1a ТПФ 
риЧJвой наrр�  ке не  npe ышае 1 0  �-6 N, При 
этом гаран и р·� елrа я  тр,едельная �,р.а нос.ть nrpи 
А О:kП �  нальной вторичвой н а рузке Zu " ло� ыазы ...
ва@тся  ном1-1 на  nьnoA  преде.nъRоЙJ н: ратностыо 
к :l

с

й liO� • 
A нa.rrorв  1 но  рассмо1рt\НИОN1 у ныше ,. �ожно . 

п O.ir ьз у я с ь к р1-1 вы и n ред iI .Ь 1 1.ои кр  атно.:ти , 
onpe е�,ить  .1 п1бо доиустt1 ь.l];у 1O 1 1  aJ- P )'Зi .y п о 
и звестной кратнос1и пер .n!1 Ч.1е 1о r-о тока , .�;�н бо 
доп с и мую 1 ратность перви чного ro1{a що нз�
вестноn наrр уз ке . при ко торых no  па �1 ло -

rрешL1ость Т ве будет п,ревы.ша  ь t O  ,� . 

и.! 
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11м�1 Цt 010,S tй 2 J � Zlf.1 

3) типовые кривые �.aJ агничиван ил, п_µедст3ВJ1 я1ощие собо� за0,u 
си масть J\1:ак cti м.а"11 ьв ы х э и а че HJi й 11 н.ду н цн н о cepдeti А N ,< е Т r В тц 
от действу � щи х знач .  н и й  наnр s;�J}Кеныости . ,аrии тного пол я Н п-ри 
средней д.1п--1 J1 . магиитАоrо п у rи ; onpeд@ rн�J-Jнo t ceqeн i; it сердеч t] И:Ка ; 
J1омина .nьпом значении  маг витодв1 ж ще� си��ы  (А) .. 

Как 11эвестно м:н<си ма.nьное 3 [1 а t1 @н: 11 е 1f HДj1 I{ Цlf H ( Т) н напря
}Ке�)но�,;ть магии,  H OflO n .rr я (А/см ) выр�жаются (J>ормулами : 

Вт.,_� = 4 :• 2 , •
( 4 .25) 

r е .Е1 - В1iорнчн.а я ЭДС Т t В ; f - частота переме., 1 ного тоJ{а .
равна я 50 f ц� w� - ч:ис .. ,()о в1-1 ткое втор Ji чн о1й об.-11отки · S - е�ечен:ие 
сердечн.1t 1<а ТТ .  см� ;  

I w 

Н =:. и� м � , (4 .26) 
l 

rде J ltlaм - намаrhнчивающн fJ к t А. ; l - средн яя  дл 1-1 н з  маrн t т-
ноrо П) fli с 1ч1 . 

ПоJrьэ:у ясь указан ными  формулами и ти повыми кри вы}�t lt н амаr-
ми чиsаJ1и  fJ ,  можно  опредеL11мть тоr< намаrнн ч: и ван�i я / 13а м ,  затем 
оnред·елить вrори 1�1ный ток ТТ:  

(4 .27 ) 

и оценить доnуст:и мос7Ь nоJl учен :ы ой поrрешносr1i 
4 ) д:еис1пви1пел t,,н, bl.€ харакrпер ucn-iuкu нt�ма.гн и ч.иван и fl ( н аз.ываютс я

также вол ьт-- ам nерн: ми) , nр-едставл яющие собой зввиси мос-ть на р я
:r:кепи я на за.жиъ.rах  втор1-1ч ноА oб�1omJ1 ТТ U2 _от nроходящеrо no этuй 
обмо 1{е тоиа камв ·rничи вани я J .0fiм i  · + е .  U2 :-- f( l н�м) � одьзу ясь 
действ,1i�r1Jы1ыми х а_рактерис  rr кa. i И  иамаrн:и 1.п,nаhи я t можно также 
,оп р еделн ть I ufl. u. J, и orцeи J,t т ь .д.оmусtи мо,с--rь n(:,.,-11учеи ной по r р еш• 
пасти � 

Пор ядок: расtJетов с мсnользоввн : t1ем рассмсrтреt1 ных выше сnе

цн,ал ы-1 ых хара ктер истм н  пр 1i во11ится  н же . 



Наrрузка в оричной обв.1отки тр.инсq,орматоров тока. 1 аrрузка 
вторич:воn обмотки Т складь1вается иs послед.ователь1}0 nклюt1ен
ных соп·р•отнадений: peJJe N приборов� жи. ко11тро"11ы1оrо кабе:� я н 
11ереходноrо сопротив�11ен0 я в tесте ко11тактных соединеянй: 

( .28) 
rде Zp Znp, Rмt..fJ ! Rпер - сопротивлеи-�я pe.'Je, 11рибор в ]i ка6 ля� 
n@pe о_дi ых ко11-rакто·в соот:ветстве1н10. 

Д11я )'Проще:вия расчетов □роизвод1-rтся арнфмет�чес1<ое. а не 
r OJ№reтp[rчe ·кое с.ложение по.ппых tJ аJ<ти �вы.х coлpwit�л• JH� А. 1 i·a
rpyзJ а вторнч1Jоft обмот1't'и ТТ зав�tснт та �"'же от схемы 11 х соеди11е111i и 
и онда КЗ� По rому ыаrр}rз {а до�111:жнй опре·д �11яться дm� н2иболее 
заrруженноrо ТТ с уч том схе:�н�t сое·ди11ения и для такого en а К,� ,, 
при котором no.flyqaютcя наихудшие р@зуJ1ьтаты. В общ ii виде 
наrр) зка втори q:ной об мот кн "Г Г on peдeJJ �e'"rc я ак 

z� = и j 1 2 .

Напряжение нз за>i<11мах вторичной обмотк1-1 т1· U2 равво nа·
дени1 н(:н ряжен�i я Б под .nю JенноА к нt:1й н1а rруэн. : 

U,,, =- /� (l� + Rr.a, + Rп�р t ( 4 .29) 
rд.е / 2 ;;::;: / il К f - TOii, ru:роходящий по вторичной o(i1i,110. ке. 

Для onpe t �rre1п[ я Ztt необходu� о по фор; у .n.e (4"29) вы1JJJJсл11ть (/ _ 
� w с yчie"fOfit,i деистзнтельноrо про �а>идеJ-tин I о ов во в opJ·i 11ных ц1епя к. 
nрн д�н1ной схеме соединения вторич1tых обмоток u. расч 1 тном 
виде КЗ. 

ConpoтI в�rreнri;ie жил коJ1тро.вь111ых [(,абе-1ей :и проводов 011ред � 
.11 яется 110 форм)nн: 

(4.30) 

r !J.e l - дл :и 1r а кабе J1 я I м : · ..._ . де11 ьн а :Ft n ро BO.JUJ Mor ть � р в.в на я 
57 Ом ! д.чя медн и 34 Ом/м Д(l:ff а"1юмиыия.; S - сечение- жи.,ы 
кабеля Н .'f[И n р овод а .мм2

•

Со про,� ивлеиие рел н пр11,б ров опреде .. 11 яется no 11 • .r1отрrо.тн�
ни 10: 

s 
Zv = 1 �Р , (4�.3J) 

'Р 

де s,] - по-rроо. ен.и р пе и 11риборов, в А: J р - ТО!' 1 1 рн кото
ром: эuда1tо потребление, А. 

Расчетвые форм_ .лы для наиболее ,рзспростравем11.ых cxe:rw1 соедrи
ненt� н в1орич:ных об аток "ГТ lf mр·И раз.пlfчных mидах КЗ пр,r1ве� 
дeJ1h1 в табл. 4�3. 

Опреде енrи1е допуст11моii наrр)rзкн а т рансформа оры. тoka t

.опустимая н.агрузка н.а т·т опреде�r�rяется, исходя из следующих 
требоваа_ й: оtJеспеч HJtя точност�� нзмери ельнь1х орг.анов релей
JJой защиты пр1 КЗ в расчетных ТOQJ{ax элентри recн:ot· сет.•1 tпол1:нtя 
11orpt:wnocтъ ТТ @ не доджыа nревыLL[ать 10 ° ); пр· до1враn_�ення 
отказа сра6атыва1нi 1:1 защliть при �1аибол.ьLJJих змачеuи ях то1,tа КЗ 
12.2 

А 
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8 месте установки защиты .�следствие чрезмерного увеличения yt·Jю• 
ной щ,rрешliости ТТ или оибраuии контактов ,теtпромеханических 
реле, обус,1ов,1енной нскаженне.ы формы кривой тока: оrраниченнл 
напряжения во вторичных цепях ТТ допусти:,�ыми значени ями (25 J. 

Расчшпный первичный ток для np()(Jl!pкu ТТ по услоеuю oбecne
W!llllЯ меобходuлюй чувсm1JШ1!fдьностu. Расчетная проверка ТТ на 
допустимую поrреш110сть производится np11 значениях nepвиq110ro 
,ока, которые зависят от условий работ�� защиты и от значения 
тока КЗ. В общем виде р�счетный первичный тек равен, 

j Р•"'• = J, тох, (4 .32) 
rде l, mox - максимальный ток, проходящий через ТТ при КЗ 
8 таких точках эащищае�юй cen1, когда увем1чение погрешностей 
ТТ сверх допустимого зF.ачення может вызвать неnрав11,1ы,ое дей
ствие защиты. 

Для nрактнчесн11х расчетов rюrрешностей ТТ прин11�аются 
следу10щ11е зщ1qею1я максимаJJьного тока ./1 mox для разных 1·иnов 
защит [2 1 ,  25 ] .

О т с е ч к и и м а к е и м а л ь н ы е  т о к о в �,; е  э а щ н т ы  
с н е з u в и с и м о й  х а р а к т е р и с т и к о ll в ы д е р ж к 11 
в р е м е н и  

/( f, п,ах = 1 , 1 /с, з ,,l-, (4. 33) 
NCX 

где / 0, • - втор11чнь1й ток срабатывания защиты; К 1 - коэффициент 
трансформации ТТ; 1 ,  1 - коэфф1щиент, учитываюt11,11й возможное · 
уменьшение вторичного тока на· IO % из-за погрешностей ТТ; kc,. -
коэффициент схемы (см. § 6.3). 

М а к с и м а ,i ь н Ь1 е т о к о в ы е з а щ и т ы с з а в 1r с и
м о й  х а р а к т е р и с т и к о й  в ы д е р ж к и  в р е м е н и  

11 тах = f:н, r,iax, (4 .31) 
где lн, "�' - макшмадыюе значение тока КЗ, проходящего qереэ 
ТТ при КЗ n ТOtJJ<ax, в которых nроизводнтся согласование данной 
защить, с защитам11 смежных участков сети. 

Т о к о в ы е н а п р· э в л е и н ы е з а щ и т ы и д и с т а н
ц и о н н ы е  н а п р а в л е н н ы е  з а щ и т ы с о т д е .ч ь н ы м  
о р r а н о  м н а 11 р а в J1 с II и я м о щ н о  с т  11 . М�1ксима11ьный 
ток /1 m" оnределяетсл по формуле (4. 34) д.rуя двух случаев: nрн КЗ 
в начи�ае защищаемой линии 11 при КЗ на шипах nодстэнцшt , От 
которои отхою1т защнщаемая Л�<ннн, н принимае,си равным бо.rуь
шему зна•1ен11ю тока КЗ, проходящему •1е�э 11ровсряе�tый ТТ в ука• 
занных с"1учаях. 

Д и с 1· а н ц и о н н ы е  з а щ и т ы. Максима,,ьный ток 11 ш,, 
оnредел яетсл по формуле (4.34) 11ри КЗ в коице 11ep1юit зоны эа
щн1·ы. Ес.111 схема дистаю.tи◊нной зэщ,пы выl'lо.rунена та к, что" nр·и 
одноq,азн1,х КЗ защита выводится иэ .,еi1стеия, то / 1 ma, прини
ыается при КЗ в начале пt-pcol'I зоны. 

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е з а щ и т ы. .Максимальный 
ток !, "'" определяется по формуле (4.34) при КЗ в11е зо1!ы защнты 
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(сквозное КЗ) в у,,,.овнях, коrда через ТТ проходит наи6оль. 
ШltЙ ТЩС 

ПpQfiepкa трансфор,1;ш11орое п:щса по крr,�1,1,11 10 %-ной крат
ностu nро11зводится в с.nедующtм порядке. 

1 .  По ф<>рму;шы (4 .28), (4.30), (4 .31) и таб.q, 4.3 опреде.1яе-rся 
фа1,тическая нагрузка Zн , котор�я 110дю1ючена шщ до.1жна быт_ь 
11одклюqена к втор11ч11ой обмотке ТТ. 

2. По формула,� (4.32)-(4.34) опредещ1етси расчетный перв11ч
ный ток, при котором должна 11роизвол1пься проверка дан1юго ТТ. 

З. Определяется расчетщ1я кратность nервнчиоrо тока по фор-
му,1е 

(4.35) 

В этой формуле коэффициент 0,8 учитывает тО, что кривые 10 % ·  
ной краТRОСТI! построены по средним (тиnо,щм) . характерист11кам 
11а�•аrm1чиоаю,я стали, нсnольэуемой д.1я изrотовления сердеq
ников тра�1Сформаторов тока, и чrо отклонение действительных 
хараюернст ик от т11nовых може1· достиrать 20 % . Работа ТТ пр;� 
10 % -ной поrреш1юсти происходит в той части характер11с1·ю,н 
намаr11ичива1111я, коrда близко насыщение сердечш1ка. В этих ус.ло
nинх даже небольшое O1кдо11е11ие действиrель1 ,оru тока от расчет
ноrо може; оызвать резкое увеличенпе тока пама1-нuчивания и кш< 
с.1едствие этого увели•,ение поrрешноети ТТ. ПоэтоАtу, 1\-' Я тог о 
чтобы np11 расчетих по заводским кри вы� 10 %-ной кратности п.е 
допустить знач11rе.�ьную ошибку, рекомеl!дустся уч11тыватъ уха
эа11ный ВЬJШе разброс· хара:пернст ик и вводить n форму.�у (4.35) 
коэффицАент 0,8. 

4. По кривым 10 %-ной 1!рапюсти для данного типа ТТ и да1:
ноrо коэффициента траисформаш111 оnределяС'rся по расчетноi\ кра·r
нос,и т

г.
а,.• допусТJJмая наrруз1<з Z.,, доn на втор11<1ную обмотку ТТ. 

5. Сранниваютсл фактическан 11 допус111мая 11агруэ1ш. ЕсJщ 
z. ,;;; Z.,, цоп, то тра11сформатор тока удовJ1етворлет требованиям
10 %-нuй поrрешностl! . Если ZБ > ZJJ, доn• IO необходюtо у:11ею.
шuть Z11 путем умеш,шен11я количества 110д1<JJюqаемых ре,,е и 11рн
бороn или увещ1ч�ы1 я ссqе1 1ня 1,оптрольноrо кабеля (и!ш умею,
щення его длипы). У1,1с11ьшение z. может быть т�кже достиrн у'Ф 
путем rюсле.цователы1ого соедвнення l!.ВуХ вторн,,ных обмоток ТТ.

6. Если нагрузку умен�шнть нельзя, то по тем же кривым
10 %-ной крнностн по определенной в п. 1 факт1tчес1,ой нагрузке 2: 11 

опредед яется допустимая кра1·ность nepJJИ<JHo1·O тока "'поп и про
веряется возможность сиюкешrя расчетной кратности mр,сч так, 
qrобы выполнялось услоВ11е tlip,c, .,.; mдоп• 

Снижение расчетной кратности может быть достиrнуто путем 
увеличения номииаJ1ьного первичного тока ТТ, т, е. путем перехода 
на ТТ с бо11ьшим кOЭфф!!щ!е11том трансф<>рмации. 

Проверка тра!!сформа.торов тока по крявым nре,11.е.льноll кратности. 
Проверка  nроизводится 8 точно таком же порядке, что и рассмотрен• 
нав выше проверки по кривьп,1 10 %-иоi! кратности, при этом рас-
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четная. кратность nервнчноrо тока оnредеJ1яетсн по форму;,е 
tnp,c, = /,_ P«чff, uo,i, (4.36) 

которая от11ичается от формуJ1ы (4.35) отсутствием коэффициею·а 0,8. 
Проверка трансформаторов rока по т11повым характеристикам 

намапн1чивання. ДJ1я расчетной проверки трансформаторов ток а 
этнм ме·rодом необходимо ю1еть с11едующие даипые: тнловые харю<
тер11стики намаrliнчивання CТl'IJlИ сердечщшов ТТ Вта, = f (Н); 
чисJ10 ви1·кое вторичной обмотки w, или номинальное значение м�r-
1штодвижущей силы I"0"w; сечение сталн сердечника ТТ S, см•; 
.:реднюю длину маrнипrоrо l!YПJ 1, �м; активное сопротивление 
втори<Jной обмотки R2, Ом. 

Все эти дашн>1е должны указываться в и11формационнЪ1х мате· 
риаJ1ах заводов - ,юстаощикоn ТТ. 

Проверка ттронзводится в следующем порядке: 
1. По форму,�ам (4.28), (4.30), (4.31) и табл. 4.3 ОfJреде11яе1ся

фактическая нагрузка, 1юдкJ,юqаемая к вторичной об�ютr<е Zк-
2. По формулэм (4.32)-(4.34) определяется nераичный расчет

ньrli -сок !, ""°' и вторичный рас•rет11ый ток: 
т.�.,.- /1рас/К.,. (4.37) 

3. Оnределяпсн nтор»чш�я ЭДС no форму.�е
Е, = Т, оас, (Z, + Z,.). (4.38) 

Дли nрактическнх расчетов можно принимать следующие зиаче• 
ния Z,: для ТТ с кольцеЕым сердечником II равио111ерно распреде
.ттенвой втор11чной обмоткой Z, = R,,. д.qя ТТ других 11сттолнений 
прJJбл"женно Z2 = l.25R, [23 ]. 

4. По формуле (4.25) оттреде,,яетсн 1111дукщ1я в сердечнике Brr�x 
при расчетных услоnи11х. При это�t eCJllt известно не w,, а lж�W, 
то 011р�деляется количество витков вторичной обмопш как 

lмnмW Wi = f.1 пом .

5. По тиnоеьщ хара1,тер11ст11кам намаrиичивани я и известному
значению Bmax опреде,н1етсл соот�тствующе<• ей з11ачение нанрf1• 
ж�нности магннтноrо ттоля Н. Пр11 ·это�t с учетом того, что тиоовые 
характеристи1<1t иамаrш1ч11nаН1н1 мurут отличатьс11 от деистn,не,н,-
11ых на 20 %, тшювые характер11с1·11к11 сннжа1отся на эту веJ111чнну. 
С�шжение характернст11к производится 11утем уменьшения· на 20 % 
соответс't"Веино ордия ат II аf.снисс. 

6. Из формулы (4.26) опреде,,япся ток наыаrничив11н11я
fi/ ls�м="u7""• 

7. ОпредедУ.стся действительный вторичный то1( и погрешность
ТТ при yrлoвoii поrрешнсхти 6 = О, 

l2л = l2vac.1t - f,1аы; 
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(4.39) 
{4.40) 

Если f.,;; 10 %, то ТТ удовлетво·ряет 10 %-вой погрешности. 
Расчетная проверка ТТ по типовым харшсrерис·н,ка.м 11амати• 

чивания может r,роизводиться и в другом порядке: 
1 и 2. Выnолпяю-rся та1< же. 
3. Определяется ток намагничивания из усло1Jия, чтобы nоtреш

,юсть ТТ не превышала 10 %: 
(4.41) 

4. По фор�1уле (4.2б) определяется Н.
5. По сниженным на 20 % nrnовь,м характерист,1кам намаг11и

чиваш1я и известному Н_ определяетсп соответствующее значе
ние Bm�-x• 

б. llo форму,1е (4.25) оореде,,яется ЭДС Е,: 
Е• = B,..,,A,44fw 2S. 

7. Определяется доIIустю1ое сопротивление вторичной цепи ТТ,
равное Zn,ц = z, + Zr,, д•rо• 11ри котором поrреш,юс·rь ТТ не будет 
[!ревь�шать I О % : 

z Е, 

»,и
= 

OJJ/зpaC{I. · 

8. Определяется дооустююе сопротивление нагрузки на вто
рп'lиую обмотку 

z., non = Zu, ц - Z,,, 
· Если z • ..-;: Zн,�оп , то ТТ удовлетворяе; 10 %-ной погрешности:
Проверка тра�1сформаторот, тока. no деис·rоителы,ым характери

стикам намагничивания производится ·в следующем порядке: 
1) по формулам (4..28), (4.30), (4.31) 11 табл. 4.3 оnределяе-кп

фактическая нагрузка Zн , ттодкл�оченная t< вторичной обмотке;
2) 110 формулам (4.32)-(4.34) определяется расчетный перви,1-

111,11'1 ток /1 рас• 11 по формуле (4.37) - расчетный вто111r•111ыii
-rок l 2 рас,.;

3) по формуле (4.41) определяется то1, нама1·нич115аинп 1 •• ,.
при 011редt'лешюм выше рас•1етном вторичном токе 11 1101·решно
сти тт 10 %; 

1) строится наиболее низкая характеристика наь1аrюl'щвания
проверяемых ТТ и.= f Uк,м) и по этой характер11стике н nолу
чt>нному выше току намагничивания / .._� определпется соответ
ствующее ему аиаче.ние 11априже11ня U,; 

5) определяется допус·rнмое сопропшлени� наrруэюt, при КОJО
ром поrреш11ос·1-ь ТТ не будет 11ревыша1-ь 10 % 110 значению н 7

° 

110 углу, по формуле 

(4.42) 
Фор�,�ула (4.42) вьmоди·rся на основании СJ1едующих соотиоше-

1шi<. Из DЬ!раженин (4.19) сл�дует, что когда при расчетных услов,1ях 
ТТ работает с nоrрешностъю 10 % , т. е. коrда е.-о 1·ок liамаrничи-
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вания состав,,яет '"'" = O,l/1 Р,с., то действительный вториqныi\ 
ток равен: 

1,� = f 1 µ,сч.11<1 - О, 11, p,,c,IK, = 0,9! 1 pac.!Kr 
11ЛИ 

1,., = 0,91, �,,,. 
Подстав.1нн э1·0 значение 12 в форму,1у (4.24), нолучаем: 

Е1 = 0,91, ""'"' (Z, + z., �ou); (4.43) 
С дpyroii стороны, ЭДС Е,, определениая по хараитеристике 

11амаrннчива1щя пр11 том же ,·оке 11амапп1<швання '••�• равна: 
Е, - И, - l

нa
:,Z,, 

11.11-1 
Е, = U, - - О, 11, �•с,22• (4 .44) 

Прирщщивая правые ,rастн уравнений (4.43) и (4.44), получаем: 
0,91, 1"0.z, + 0,912 p,c,Z,,, даu = И, - О, 1 !, pao,Z:1., 

от�<уда 

lr,tn{щ 
U2-l'! pa�чz, 

О, 9/ 'l 1.1acit 

Таким образом, д.чя того чrобы погрешность тра11сформаторов 
тока не превь1шзла допустимых 10 %, на1·рузка на его вторичную 
обмотку не до.чжна превышать значения z,,, доп, опреде.sешюrо оо 
форму,�е (4.42). Пользуясь этой же �1етодикои, ыожно проиэвестн 
обратную проверку, r. е. по известной ннгрузке z •. олреде.rrи1·ь 
погрешность ТТ. Ннже расс�ютрен 11ример л1кой проверки. 

Пусть требуется оnрсде.,ить nоrрешиосп� ТТ тиnа ТПФ-1 З,2QО/б nprr о�ияа
коооii "�rрузке на -ero nториУJ1;ые ОО�,:1оr1Ш Zн = .1 �- СолрОтlinле;ще вторюшwх 
обмоток Z2 = 0,3 Ом д,'lя 00110,-кЕt к�1асса 1 н Z1 = 0.4 Ом дJrя обмотки K.'tacca 3. 
Расчетный первичный rок /, J>8C• = 2000 А. 

1. Оnреде,щетtя расч.етныА. вrорнчпь:lt ток: 
11 расч 2000 50 А 

1, r••• = ---х;--
= 200i5 = 

2. Cтponrtя �аракте__ростикli нзмаr}Н{(ншания о<юмх сердечннков ТТ (рнс. 1.16). 
3. ОлреRеляются ЭДС иорюmых обмоток по формуле 

Е, = !, pac•i (Z, + Z,,). 
Для серде<tо>Ека · класса I Е, = 50 (0,3 + 1) = 65 В. 
Для сераеsкика класса 3 Е, = 50 (0,4 + 1) - iO В. 
4. Прпщо1аSJ Е2 � и.�. поско.FJ.ьку зна11ен11r�: их от�1ичаются иезн1:1•ш:-rепьно, 

оо характерис.1'ик�м 1н1ма.rни,rиош,ия, привсде1ш1:JJ.{ 11а рис. 4.16, онрсде.пJJют токи 
11ЗЮ'IГ1'НЧ11ПаltИЯ. 

Д.1я ссрде1 ш11ка к.11.асса 1 ток вамаrничиnання прн папряженин б5 В состав
ляет i1jв.м = 1 ) 1 Л. Таким обрЭ.?О){, во вторИТ111оii об,-ют1�е будет nроход,!нь ток 
не 50 Л1 а 50 - 1,1 -==::. 48,9 А. След.овате:."lыШ, rrоrр�шность э1шv серд.е1ш11ка раtша: 

f 50-48,9 10n о 2• = 60 = "• ¼, 
что f[t. nренn]ЩЩ::Т ,!OLIYCТll!'lfbJ,J( [fl % . 
]28 

Рис.. 4.16. Характер•ктихn мам.агtiичи11ан�я 
трапсфnр"атора rока -rиna ТПФ-!/3,200/5, 
1 � Ci!:J)ДCЧ•HIJC перМl"О кп<1с.се.: 2 - CO).)ДtlHHttt 
треtьего к.'!=�сса 

Расчетная ЭДС сср,.\е'lняка кла�са 3 w· 
СТаВ.'JRет 70 В. Однако из харак1ернстимr 

- •tfа.ыаrночквання =--roro серде�Jюtка ,тдно, 
1(Т() 11вчиная с тока н.вмаrничива.:ния, равнtч·о 
приыерно 5,5 А, про1tсхо.rшт е:1·0 нас.wmt'-

Ь'z,·З 111 ю 
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1 
. --� 
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нне, nС'1Jедс:тщ1@ чеrо 1-1аnряжение :на D·to· 
рJJЧНОЙ обмотке остается не,1эмениым н vа.uным nрю,1еr,1ю 51 В. Поэтому 11зrt
бо.�н,ш11К действнн .. чьный &rоричны}I ток, котсрый мож�т npcx.o).шn, rio вториJJ• 
ttO}i сGмо1ке 1-t пад:к.r1ю11е11ной к нefi аагрузк� l Ом, со1..-гс:1вляет: 

! U,m.,, 51 Збб А 
,в "" z. + z,. = 0,4 .,. 1 = ' 

При этом поt'р<!щно;::ть сер.дечн1н-:з масса З rостав,,:я;е:т; 
,_ 50�36,5 100 = 27<)�. 

Проверка возмож,,ости 11с.пользоваиия трансформаторов тока 
при. погрешности более 10 % • В ряде случ.аеn n cxe:.iax максима.%• 
ных токовых защит 11 токоnых отсеч:ек можно нспользовап, транс
форматоры тока, работаюu111е с НОi'решностыо более 10 % . Исполь
зовш1ие таких ТТ воз:11◊ж110, ес,qи зна•,ение действительного втори••· 
ноrо тока, ко,орый uии дают при КЗ в зоне действия защиты, до
статочно д;н1 ее надежного деl!ствня. 

Проверка производитсн по действ11те.r1ьиым характеристикаы 
11вмагинчива11ия в следуюшеы порядке: 

1. Строи«:11 хара1<тернс1·ика 11ама1·нич.и11ания И, - f Uн.,.). За-
1·ем по формуле Е, = U, - t,,,.,z. 011ределнется ЭДС ТТ для не
скольких проиэеолыю выбраиньrх значений 1,.� и на то:11 же гра
фнке строится характеристика Е, = f (1 ff,,.). 

2. По формулам (4.28), (4.30), \4.31) н табл. 4.3 определяется 
факти4еская нагрузка z •. 1·юдк,1юче11ная к вrор11чной обмотке. 

3. Опреде,�яется ЭДС ТТ прн прохожденю1 по е1·0 ,1ерви,rно,i 
обмотке тока КЗ, при котором должно быть обеспечено надежж,е 
деiiствне защиты, 

Е, = �� (Z. + Z,,). 

4. По характернстике Е, ~ f U.,.) н опрсде.1епному выше зна• 
чеиию ЭДС олрtде,1яетсн соuтвет·с1вующее eii значение тока намщ·
uичивакня l ""�· 

5. Определяется дейстаиrе.еьuыii вторичный ток 

! 1,, I 2.il = КJ - 1ta�• 

6. Определяется коэффиц�•t•пт чувс·шите.1ы1ос1·и защиты 

k =...!.о_, 
.. 

/,:, р 
где / с, Р - вторп чныi, ток срабатывани л ре.1е защиты. 

5 Б'CJHtODii'I i\\. А, и :!Ш. 
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P11r .. 4. \,1\, Завис�мостs j = (f> (А) д.чя 0<1рсдс• 
ленип roкontJX norpcшJ1cc·1'(!ii тракса,рuрмаrо• 
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Друrой метод определения значения вторичного тока с учетом 
действительной лоrрешностн ТТ, превышшощей 10 %, 11ре.дложен 
в 1251. В соотве-кп1ин с этим мето,nом / 011 011редедлет�н 1ю с,,1едую
щему выраже1111ю: 

/11, (1 -�%) 
l.,,n К1 

rAe f - эначЕ!н11е токовой поrрешности ТТ, определяемой Сдедую
щны образом: 

\) по кр11вой предельных кра1иостей дл>1 ко111(ретноrо типа, 
класса и ко.эфtJнц�1енrа траисформащш ТТ 011реде11яетс>1 значенн: преАельноil краrиос1'Н К,0 доп, соотве-ктвующее z.,uм:• (рис. 4.17), 

2) 011ределяется максю1ады1ая кратность расчетного тока

к 
1,д . ma.('= 

lоом '
3) опрсде.п>1еrся отноwение :4 = Km • .i К,о 11.0!]; 

4) по зависимости / = <р (,ч), nр1111еде1шои на ptiC._ 4.18, оnре
деляется энаqение действи·rельио11 nогре11111ости ТТ. Зависю1ость, 
лриведенная на рис. 4.18, елнная JlЛЯ всех nшов ТТ, построена ,nлi1 
условий работы ТТ в усJ1овиях глубокого 11эсыще1111>1 1251 . .  

Проверка отсутствия вибрации т оковых ,реле •)�и бодьшнх nо
ц,ешностях трансформаторов тока. При работе I Т

. 
с большими 

nоrрешностями лроисходит ис1\ажение формы кр1r�ои вторичноrо 
тока, вследствие чеrо пр11 опрсде;�е1111ых условиях может возникнуть 
11еустра11има11 внбраuн н электромагнитных ре.,е, что может нызва�� 
отказ защиты, I Iоэтому при р11боте ТТ с nоrрешносп,ю бо,,ее 10 ,,1 
иеоuход11мо 11роводи rь до1ютш·п�;1ьну10 проверку. Поскольку иска
жение формы КJ>ивой тока 110-разному влияет 1111 реле разных типов, 
для них мо1-у,1· быть долущены раэные значе,шя погрещиостеl\. Эти 
знач!:'ниn, определенные экспериыеитально, приведены в табл. 
4.4 [25). 
иn 

Табл н ц а 4.4 

Тип 33щнт1,1 � реле 

.Макснt..:апыrая tоксиан ЗJЩI11·а с неэ.аnвсн.моU tJыдержJШЙ
врсм�·ни н отсечка с pe..'Le ·rон�: 

РТ-40 (ыодер1111эировню1ые, uы11уск noc.ne 1969 r.) 
РТ-40/Р (на баае ""дер1шз11ровикноrо РТ·40) 
РТ-40 (выпуск до 1909 r.) 
ЭТ0520 

Maкcимa.ttьttas.t токсизя заuuпа с 0J·рt1..,.и11с1-н10 заn,�с.ш,юй щ,1� 
держ&ой вреые�и на реле l'T-80, РТ-90 

Иаорав,1е.1111111е максttмал1.оr11,1е токuиые 1t диеt3нщ1онJiые за•
щ111ы от междуфазных КЗ с ре,1е: 

РБМ с же<.-�·к�ши упора�и (nьrпуск с 1970 t·.)
РБМ » ИМБ (uыпуск до 1970 r 

Наттрз�.tJс.нныс токсоые з�щиты t-1y11eвoii посJtЕ'довате.,�ы1сстн 
or КЭ нз :1ем.1ю в сетях 110 кВ II uыше с ре;,е: 

РВМ с жсстк11ыи упорг�ш (uыпу<к с 1970 ,·,) 
р};М и И,\\13 (еыпуск до 1970 ,·.) 
РБМ с жес·rкимн уt1ор�ын и ко»денсаторамо 

Дист:нщионнflя згщн·г3 t 1rзnр�n.11еннымн рет� сот1ротнодс� 
uия (нндукnнспныыn н мапштоэ.'lfектрачtс:хю,щ) 

50 
Не per ламе1rrп-

РУС'ТСЯ40 
13 
50

30 

10 

2(} 

10 
40 
50 

Расче'f доnустю1ого зш1лс1шя сопрон1nления 11аrруэки ТТ в соот
ветствин с д�1ннымн 1·абд. 4.4 производится по действительным 
характеристи1<ам на�1аrничивання ТТ в с.'lедующем rюря,дке: 

1) с·rроится наибодее ннзкая харюперис·rика U, � f (/ на,,,) н,
как было 11оказано выше, характеристик" Е2 = f (1 • .,.); 

2) опре;1,еляется ток иамаr1111чнвання как

(4.45) 

где fnon ---доnуст1н11ое значение погреш11остн по табл. 4.4; /2 Р•"• -
расчетное значение вторичного тока, опре,'1,еляемое по (4.37); 

З) по характеристнке Е, = f (/ ••• ) и полу11енн1>ш эначе1ш11м / """ 
определяются �00·1ветс·1вующие значения ЭДС Е,;

4) опреде,1яется допуст11ыос сопротнменне наrрузкн по фор·
муле 

Е {11,ou 1 z i -- -тоо '2 fl,11:•! 1 

f Aon
1 

100 t r,асч 

4,6. КАБЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 
С КОЛЬЦЕВЫМИ СЕРДЕЧНИКАМИ 

(4.46) 

Дд,я защиты от замыканий на зем.,110 большое распростра
нение поJ1учи.1и каl'iельнЫЕ! ТТ с кольцеоымн сердеч1111кам11. Эти ТТ 
называют также трансформаторами тока ну;1евой последоватмь-

5• 131 
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Р11с. 4. 19. К•6е.�rьиыJ\ �р•11сфор>1атор ток.а 
с колt�цееым сердечником 
нuст11. Ка(�ельный ТТ, как показа1111 
на рис. 4. 19, состо1и· из сталь11O1·O 
сердечника С круг,,ой ИJ\11 прямо• 
угольной формы, 11а котором намо
тана атор1Рщая обмотка О. Сердеч-

1m1< на1�еваен:н на трехфазный ка/Stль защащаемоi"t ли11ни К, кото
рый и 111111qется первичной обмоткой ТТ. 

Toi<, прuход11щ111\ по кэЖдоА фа,е к;��ля, создаст n сердечю11<е 
ТТ магн11т11ый поток, а ЭДС по eтopи!l110il обмотке 1111дуктнруется 
tуммар11wм маrrштным лотш<ом ucex трех фа3. При ::.имметрн•1ной 
·rpexфaзttoi1 па�·ру�ке, n также прн трех- 11 �щухфаэных КЭ сум�t�рн ый
1-1апш·1·ныА поток pane11 нулю, так ка1, равна ну!1ю сумм� создающнх
его токоо. Прн замыкании ю1 зем;1ю одной фазы ·ток эс1мыкання
проходит только по этой фазе II соз;1ае, в сердечнике маrннтныА
поток, который нндуктпрует ЭДС 110 в1орнч110.ii о6мотке ТТ. Под
влиянием этой ЭДС оо uторнч11O1i обмотке н реле К.А 11роходит ток.

Трансформаторы тока с кольцевы��н сердечниками имеют более 
простую ко11струкru1ю н знач111ельно мен�,wне токн небаланса по 
сравпенню с обычныш1 ТТ, соедипеннюш на сую1у токов трех фаз 
no схеме рнс. 4.14, д. В кольцевых ТТ ток не/\аланса воз1щкает только 
из-эа неснмметрии рас11оложсния жнл кабели относительно сердеч
ника. Коэффи1U1с11r 1раuсфоµмацнн кольuеn?rо ТТ D отличие от 
обычного не э�в11спт u·1· 11ервич11оrо тока. llоэ1·ому чпс.1O внтков 
u·rupичиoii обмоткп nодбнрается нз условня получения 11анбольwеii
•1уоствительности защиты.

Кодьцеоые ТТ дли з�щиты от замыканий на землю кабельиых 
. �иннii нзrотооляются либо со спJ1ошным сердечником, либо с разъ
емным, что об,1еrчае1· его установку на дейст-вующей линии. При 
установке кольцевого ТТ воронка кабеля тщательно наол.нруетсн 
от «земли•, а эаземлнющнА провод лроп}'скается через ннутреннее 
отверстие ТТ, как показано на рис. 4.19. Есл11 бы оорон1<а была 
ваэеылена 11еnосредстuе1111O н месте ее креnлення, to эащнта моrла бьt 
дейстJJОватъ непра1щльно от токов, проходящих но броне и сви11-
цооой оболочке кабмя. При указан11ом способе эазе�меи11я ооронкн 
1ок, проходящий к воронке по броnе кабели, уходи·т no заземляю
щему проuоду в 11рот111юполож11ом нaripau.,eн1111 и, следооатеnьно, 
его суммарное деiiстuне равно нулю. 

4.7. МАГНИТНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА 

В пос.:1ед11ие �·оды в �нер1·осистемах страны получ11m1 
расnространснне маrшm,ые трансформаторы тока тина TBJ\1 (24 }. 
.Ма,-ви-rные ТТ лредстав.111ют собой катушку, расr1оложен11ую на 
O11ределе11ном расстопнни от r1рооода, по которому проходит контро
nируемый ток (рис. 4.20). При nрохuждеш1н н проводе (например, 
фазы А) тока /,._ в обмотке датч11ка э10й фазы 1111дуктщ,уется ЭДС, 
11вляющаяся функщ1е/1 тока. 
132 

.Магнитные ТТ отличаются от обычных электро�1аrнитных ТТ, 
широко 11рпме11яемых о схемах релейной защиты; зависимостью 
коэффициента взаимошщукции, а следоuательно, н коэфф1щнента 
тра11сформащн1 от ко11структ111111ых особенностеit датчика, а также 
от того, кмк он рас11ола1-ается отно<.-я1-елы1O прооода о контролируе
мым током; необХОЛJ1мостью учета елиян1н1 «посторонних» токов, 
проходящих по соседннм проводам и создающnх в обмотке датчика 
помехи; мадой мощностью на выходе, оследстuие чеrо маrннтные 
ТТ могут 11рнме11nтьси лишь с устроiiс1вами реJtейной защ11ты, 
11меющю11 1 малое nотреб;1е1111е. ··, 

Для уменьшении олняния По:>�ех в Союзтехэнерго разработаны 
маrннтнuе !Т с д11фференцнал�.нымн дат•1иками 111па ТВМ 124 ).
Подобные Т I нредставлякп собой стальной сердеч11ик П-оuразиоii 
формы с двуыя ОЛ1111аковым11, соед1111енkL1Ми nстре•1ио-послсдова
тельно 06ыоткаш1 1 и 2. ll�Астым11 на полюсы сердечинка (рнс. 4.20, 6) .

Проекни я лрооода фазы А. дм1 контроля sa которым преднаэн�
чеи иэобра.жешrыii на рис. 4.20, б датчик, находится в центре сер
дечника . .'1-!аrн,пныit лоток Ф_., nponopu11oнam,ныli току / ,., про•
ходит по полюсам сердечника в проп1воrюложных налраолениях. 
Прн этом, поскольку обмот1<и TBJ\\ сое)щ11ен1,,1 вс·rречно, ЭДС обе11х 
обыоток сущшруются арифмет11•1ески� ЭДС БА раuна удвое1той 
ЭДС каждой обмо1·к11. 

1'!аrиитные потоки, создаваемые токами других фаз (напр11мер, Фв
и Ф л, лропорц11O11аль0ые току 1 в), проходят ло лолюса�1 ТВМ
в_ одном напра1:1,1с111111, и индуктируемые иыи ЭДС в обыотках оыч11-
таются. Блаrодарн этому уменьwаю-rсл помехи, созд,шаемые в ТВМ 
токащ1 соседних фаз. Трансформ�торы TBJ\\ уста11аu,1нва10тся 11а 
раэъед1rнителях 11л11 отделите.м1х высокого напряжения н крепятся 
с помощью фиксаторов нз немаrннтноrо материала. Для повышения 
мощност11, отдаваемой трансформатором ток� ТВМ, на ero выходе 
обычно подключаетсн ко11денс<11ор. 

4.8. ФИЛЬТРЫ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

иа 01. 

В схемах p.:лcuuou защнтьt ш»рО1(0 "ркм,.няmся pC.'le, резrмруюсц11е
еоста:е.,ы�ыс си11ыетри•11•ые состамяrощие ч .. ,и на нх хом6инаци10. Исnольэова11не 

лнющнх тока и 11а11р11же11ня обратной к 11ynuoil nомедовательностеn лоэво-
•�•
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Рис. 4.21. Схо.ма уетроk,м 6л,ж11ровки ;111станц11овиых защит от 11сисправносn, 
11ene� на11рJ!Жеш1я тина КРВ-12М 

ляе.т в,.�nоJшиrь устроfiстиа ре"1ейной зящиты Go.11cc чувс·L·шrrельныии. так как 
н нор-ма.чъном режиме эти соста,в.111оощш� c.t1:cyJ·r.тn;'1oт fJ, 2]. 

Ддя l'ФtДе,,е\iмя с-имметрнчм:ь<х сосr&вляюшпх Н3 nOJ1>1ыx ·roRoв и uаnряжепнй 
·приме.н.яю-;-<'J:1 сntдиа.чьные ;·строikтва -- ф кл ь т р 1•. Фи.11отром тока P.JJlf напря
жения .симыет·ричннх соетав"1яющих иззывае,•сft ЭllсКтрнче;::кая. с;;хем.э, toc.тoflщдf{ 
иs р:!зt1ь1х �.,;емснтоn (трз11сф0р�1атороu. ак7нu11ых 11 реа.�,тивмых сщ1роп1uле11ий), 
параметры t<оторых подобрвны таким образом\ ч1·0Uы 11ро11ускя·r" в подк .. ,ющ�нtн;е 
Нд в1.�ходе фи.'tt,'fpa j)f11Jt 1QJ1ы,o �ос:ннщnющне опрt::.цс.1(с11110И r.ncлP.дORiiTE' .. 'lьяoc·i:.и 
и нс nропуаыть друrтс сосrавJ1яющих. т�._, IIапример, напрйжсние 1Ja nыходе 
фильтра и•nряже�шя 06ра7ш,й !:"с,1сдоnа1·ельносш буде.т равно ну.1ю г.рн лода•1е 
на ero эход 11аnрпжениА npй�ro11 1t 11у.11е.вой nоС'Л(';Jtоnатс.ль.1:остеЯ:. При nод,;111с же 
на нко.д этого фи.;,t,тра вапряжсt1ня обр.атнf)И 1(0СЛСдов,ате,1"Ь11ос-тн на ero nыходе 
nоя:а�1тся напряжсп1,1:е on�peдeлeнtroit пс.11ичю1ы, заоисnщей от JJЭJНtметров фIыътrtа
:r, sнВЧ(.�Ния .nодк�,ючс1111ои н;5rр)rз1нI. Рассмотр'Р.Ы ехеыы п�которых фИJI·ьтров, )<O'J'()

pt..!c npv.1.te()щмcn в с�смах р�.11е.йной З,:Jщ1пы. 
Фнль-rры наnряж.еJIмя нулевой лослеАоа:ате.11.ьttос.1·:... Ф11.1,,;р1.1 Н}'Левоii: nоследо

:вате.,ьнос"fИ нa14Uo.nt:e лрОС'fЬI. В111шс- Gыл расс�10·1·ре11 фr.дhТ(> 'Чгr�ря:жсIIия ну.r�еьой 
rтос.псг..о��·,е.rн,Iюсти (ФllНП), нсn()лt.sуе-мыИ д.лn 111.uш.1ночсIшя 1tепе.й наn1нrжепю1 
n схемах з31щ1т or 93мы:к.ан:ий нс1 �ем.,ю. Д.1tя иы1юлнсния ФННП uбь11�но йСпt)�tь� 
эуJО'Iся. sторн•1�11-11е сбь:nr1а1 Tt-1, коtормс сое:щншо'i'СЯ на �умму 11апряженнй 
-rpex фз,q, 11л11, хак rоnорят, s схtму разоr.тх11}'ТОТ<> треуrо;,.,,.,�• (см. pi,, .. 4.4.).
Н.аnряже11ье на выходе твкоrо фи"11.,тр.а равно y-rpoe1rнo�1y нtтряженшn 11)\iJCDoif
пос.1едQuатет,.,но1::rи:

UA + UJЗ + Uc = ЗU0 • 

Напряжс11нн д�ух других nоследовате.1 tьttо(.."1'еИ JJa 1ц.1ходе филь·rра не обрз ... 
.зуюtсn, так как су)!.мь( 11tшриженпй тр-ех фаз ПjНJмоИ и обратной послсдооатt>.Л�• 
uос,·ей раены пу"ю (см. г.,. 1): 

йА, .;,-(i/З!+Ис,'=0; 

{;А•+ и JЗ• + Ис-, = о.

Схr.м3 Ф ННП, .которая nодк.'1ЮtJ.Зстся к: uenn,., Т1 J, соединенным в зоез:tу. 
локазана на µне. 4.7. 

Устроис1·ва 6J!охlfровки nри ке.нслраu11ости ueneй налряже11ия тила КРБ-12М. 
Фи"1ь·rры НiН1рнжеt1ия нулс:воА: пос.1ед.озательнос-rи лриме11я10-rсА д.11), контроля 
Н('.лрлв.ности нer1c:i напряжения и для ОлокировК11 дистаяционuых: э.sщнт. кс:У11,рые 
мoryr сработ.ат,. ложно лрн неисnрав11ости ut.:ней 11а.пр$tже.нин. CxeJ.ta JIU.iloбнoit 
блокировки 111од К1'5-12Л1 пр11оедена на р11с. 4.21. 
'""' 

Устройство состоит яа четырехобмотоqноrо nромежуточноrо трапсформатора Т 1:,
рез11сrоРоВ R1-R3, R1, Rб, Rl4, Rl6, peocratoв RRб и RR/5, диодов VD1 � 
VD2, nыпрвмитмьиоrо моста VS, нс11ол1111те.,ьиоrо рме KV и 11ескDJ1ьк11х иакла
до1< [20 ]. Резисторы RI-RЗ, nодкл1оченные к фазным вЬIIJОдаы обмоток 1·раис
форматора налряжспня, соед11неяиь1м 8 sве.зду (а, Ь, с), n обмu,:ка. w, трансфор
матора TL, rтодклIоченщsя к Qбщей точке резйсторов и к нулевой точке тех же 
обмоток 1'Раиеформаrора малряженмя, образv1от ФJiliП. 

O61,«YГIUI "'• TL •1ереэ ре:ансторъr Rf4, Rlб, реостат RR15 (10ДК,1ЮЧ·8ется к другt>му 
ФННП - о6""1'Кам тра.нсфОрмзтора напряжения, соедние�шыы о разомк11утыn 
.. реуrо.r!ЬНИК. Ре:аисторы R1, Rб, реоt'1'3т RR5 м обмотка ы,,, 1рансформатор11 Tf; 
n0i\KJ1J()•1c1ш ua ваnр�женис фазы А обмотки траисфОрматора канряжеи11я TV,
соедИllенной в разомкнутый треугольник. К обмurке Wj через еы11римите.л1,иыА 
мост VS и диоды VD! и VD2 11кпюче1Iо псnо.,.11ите.%11ое ре.•е KV. Диоды VD1
и VD2 �луqшают 01-стройку исr,олннтелыюrо ре.1• KV от нsпряжещ1я иебэланса, 
чrо 06,1еrчзет ус.,оnня воsврата блокировки. 

ПерБичкые обмотки w,, w3 и "'• 1·раясформатора Т L иыеют о,,ю,аковое •1нс.,е 
иИ'J'КО:В, солрmнвление реэисrора RЗ, вдвое меньшее, ,,см соnротив,1еиия рез11сrо
ров Rl н R2. В нор•1альRоы режиме no об:1t01ке "'• 1iporoди·r ток 14• создающий 
в сердечнике TL маГНИ1одвнжущую си.,у (МДС) '•"'•· Длк 1uro tt1'06ъr пр11 этом не 
ср!бота�'IО выходпое ре.11е, к обмот·к.е W3, создающей прот11вопw10жно Аей<:т-sу10щую 
J\\ДС, подводится ток '•• 8tta•ieниe которого устанав.,квается равны·., rоку II оо
ыотке "'•· Эt·о осущсс-rnляется подбором СDnрот"влеинА peз.11crop<>n R4, Rб и рю
стата RR5 в эавuснмости от ко3ффnциентз трзисформаuн11 тра11сформа1ора напрл
океню�. 

Бала11с магнитных потоков от МДС обмоток w, и w, не каруш"етс>1 7акжс при 
любых мсждуфаЗuых КЗ, симметри•IНых и,111 11есимметрич11ых. При КЗ, свяэаи
uых с зем..1сй, пояОJtяетс-n 1:1апр1Jже«ве вулевой nос.'lедоnате."Iьностя. n<Jд дей,,·внем 
к(У!'()раrо обмотка w, соэдает маrни1·ныll not'OK, компенсирующий керавенl.,оо. .'ltДC 
от обмоток "'• и w,. 

СуммарNое t-опротямеиие резиСТ()ров R/4, R/6 н реостата RR/5, 6КЛючен
�ых в цепи обмотки 111�. равно со11роnн111е11ию рt.:�исторов в цеn11 обмотl\И !113, тав; 
как обе эти обмmки оодк.,ю•1с111,1 к измеряемым н�rrрвженнпм •iep� оди11ако11ы6 
коэффнциеuт 1'рансq,ормации ТН. 

Таким Qбра,,�м, рмссматриsземая 6.•ою1ровка пе срабатЬ111ает ори лонрежде
ииях в первичнои сст11. Рем KV блоЮ!ровкв сработа.ет и разомкнет ко11такт в цепи
�аащныr l)ЬП1Одя ее _IOJ действия, тu.·1ькu нрн нар)·шещ1» u.енеА напряжения. 

Фильтр 1·ока ну • .евоfi ш:х:лс.11.овательtJостм. Ф1тьтр тока нуJ1еной. 11ос:1сдоnаr..ль• 
:ности <·оt1'ои1· из трех ТТ, rtf()pv.tt1tыe обмотки которых вь::лю11сllц параллельно 
(см. рнс. 4.14, д), вс.�едстnне чего в реле проходит только 1ох uуле»ой nоследо
ваrе.'1:ъностн: 

iA тiв + ic = Зiu, 

Токи двух n,pyrnx послсдоватсльностс� n реле 11с moxoasrt' �•к как сум�.1ы ,,оков 
�рсх фаз прямой 11 06г,э11юА 11оспс11оватс.1ы,осrей равны ,;ущо: 

jAI + iв, + ic, = ();

iA• + iв, + ic. = О. 
Фн.1ь'Троы тоюз иулеооit Г.Ul'..'1едuвwrе.•Iьн(l('.ти »1)..;1Я.С-rся таt;же и кабе.1ьн:мй ТТ 

t кощщевым ('epлe.чtJUi<tШ (c:,.f. рцс. 4.19). :в котором осущосп.1яе-1sс.я сумм,Iроnа:ние 
ШПIИ1N1.rх rio1·oкou, ('OЗД�R�C!Ml)IX тремя фаэным.н 'IOIOIIIH1. 

Фильтр t1аоряж.енн1 обра1нQЙ nослсдоеатсльностк. Схе..,цt фнль7ра tIапрнжен1,я 
обратим, пос..,едоваrе,1ьност11 (ФliОП), состоящего из зм11вных и емкостных сt1nро-
1.иn.1снии, nоказан;1 на t�ис. 4.22. Рассмотр11м ЛО1$еде11ие данноrо фн.1ы·ра щ:,и 
�одас;;е на cro uход111.о1е :1ажимьt 11аr1ряже1шй разt1Ь1Х 11осл1,щопатеJ1ьносте.й. Лиали:.t 
11.аботы фильтра будеы nроводнть в режиме xo:Loc1-c>ro ход� 

1 
когда 11аrрузх<1 t< его 

)1ЬIходнь1м зажн�ам не подJ<лю1,енг. Еt·.•н1 фш1ы'р 11а11риженIн1 буде, пuаоилыю 
рабuта7h .8 режим� xo.r1ocтur·o ход;;, ro по,1кпючение наrру�ки 11риееjет лишь 
к изменению абсо.11ю·п.:�оrо эш1ченин выхо;�ноrо 11аnрmt:<ення, нс v.скажа.л uсновных. 
<:оотношсниJ\, характерnзу1ощ11х его р�бuту. 
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Рис, 4.24. Ф11,1ьтр тока обрат110J\ nос,1едова·rмь�оr.т�.r ·1·нJ1а РТФ-6:
а - сх�ма ф1лыра; б - 8С-'Т<)j)О8Я .цн3rр:амма rокоа ие.чагруж.с11flur<1 фn;1ь·ф.�. t:рк 110.цаqе 
ка ero »ХОА 'J'OliOO n;-н1м-<:ill t1осле,,:_оnате.1ьис-ст1t; (1 ,....... aeк·ro�lt.н) ДК1'1·р:зм�а нeнarp)•жeuuoro 
фЩJt,,тро npu IJOAa.-ie Н3 ero еход токоа обратной nсс.1сдооа'tсnь1:1ости 

1щ,1Шi1е. о6�от.1п1, вкп1очае.мые для: комнеt-1сащН1 ·roкon 11упевой nос-.. �tе/\О&.ателыюсти 
118 раЗ!iОСТ� ТОКО-� д�ух фйЭ, l lo 11ер8И'<.НЪl>I обмоrка:11 ТА nро·ХОДИТ J)831iOCTb 1(), 
ков i, - io, no 11ервичиым обмоткам Т A V  - раанос-rь �,жов iь - /�. К н1t>p»ч
uoit обмоп,е ТА nодк.�ючен роостдт RR 1, паделwе �1шряженм на к<.пороы про-
uорцuона.1ьно разнос�·и 1'(Jt<08 i с - i а н совпадает с J<ей по фэsе;

(JRi = К1 (i, - ia) R1 , (4 .49)
где Kt - 1,о:,ффиu11ент тра�Сф0р>1э1tин ТА. 

Вторn,1н11я сvм01·ка ТА V также замкяута па регу.цнру•мfо,1 J)eзv.crop R.R2, 
падение наnр11жс11ня па КОТОР.ОМ nр1>nорuионэ,1ьно разнОС1н токоо iь - /� и 011�
рсжоет ее rю фазе на yr0.1 60°, 

Поско,.11ыtу 1·оки иуJ1�во� нослсдоnатслыiостu nu всех фазах ОД.JНJакоnы по эна
ченuю 11 1--щправлt.:нню, paзLtoc·rь токов ну.1(евой DUt\11едщ!lПеJ1ьности доух фаз 6}'J1.ет 
равна нулю. По,тому оо вторичных обмотках ТА и ТА i1 ,шеут прохоnкtь 10.чь1<0
•rок11 прямей и оормтноА nv<:ледовn1·е:1ь11ос-1е.J\. 

На рис. 4.23, б 11рнаедсна пекториа,� ,1паrраш1а токов и напряжений при
подаче на nxo1, Ф.И�1ь1ра сисrсмъr токов npv.мoH t1ослtдова·rельност�. Как видно
нз дкаrраммы, напряжения й R, 11 U,o, нр01·нвоттможиы 11с фазе II равны по ана
ченяю-nОСJt�нсе деii.:•пште.льн() nрн ус:юuнн (w,rAIW,TA) R.,�,.o,G (w,1·Avlw,rAv)X 
Х R�. Tj),(: W11'A, Wt 1'A, U} тAv. W� TA\.' - ЧИCJ)i:li пеt,И11'1Нh1Х И вторнчаых :ВИ71{0В
ТА и ТА V соа1· Jsетстu�н110. Ток на выходе ФТОП при э-rом будет равен нулю.

Век·1-орн<iя д,1зrрамма фп.1Jь-rра прн 11ол.аче нз ero вход cиcre.мt.t токов о61н1·шой 
пос.'l'l е,.1tова1t' .. ,ыюсти прннедека на рве. 4.2J, q, В �том с.11учае рав1-1ие зпа,�сния
11аоряже11ии 11а реоста,ах RRJ и R.R.2 сдв11 нут1,1 no фаэс 11а уrм 60°, а их сумма
рзвRа Еф, nропорщ1он;.Jльш.>А знвчеr.tщо 1·0Nэ обра,•по.О поt.l)е,uонате.-1ьнО('Т11 на
nходе ФТОП. 

1·ак же как. при ана"1иэе ф11лt.тра наnряже-tщя Wр;пно,, 11ос"1.zдоя�1-е.ТJ1->ностн,
ФТОП рзссм�тµнвсм�.:я t-1енаrруженю-,1м� K()ГJl.:-1 е)1) в1)1ходнь1е sажнмы бы}Ш .зако
роче1н�1.. т�ксе 11реllположение донус1v.мu, так кэк nодкпюче11»е 113rрузк11 ориисдсr 
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.д:RWЬ к измене1tяю абсолюткоrо значеНАя тока. nроходящеrn па nыходЕ ФТОП,
.1le нс, ка.жая ero роботы. Лбсо.1ютн<1• зка,�ен>1е тока на выходе ФТОП заеиснт от
знaqettf!Я соnротив.11е;ння. nодк.1f.JСщ�J�ной наrрузкн. Для wакс..имальfiоА от,чачи филь,. 
тром ъющност11 ,чолж�10 соблюдаться ус.,овие: 

ZФ ,• = Zн, (-4.50) 
где Z.. - соnротиеленне язrрузки; ZФ, х - сr,nрОТ11Меиие хмостоrо хода ФТОП,
vоторос измеряется с. его входных зажимов пря разомкt1)'1'ЬtХ u.ыхоД11ых. А11алоrи•r
П)1О структуру фмл,,rрэ, нескожьк� отлиqа,ощуюся схемой f!Одl(ЛЮчени� токовых 
a,encii , имеtот фи,1ьтры•реJ1е РТФ-71\ и РТФ-7/2 [2QJ. 

На рис. 4.24 nокuзана схема фильтра д,1я ре.че РТФ-6 (С'1. �·л. 9), коrорыА вкто
чает: трансформа1·оры тока TAJ и ТАЗ, трансреакrор TAV2, рмю:тор RIЗ, реостат 
RR14 " кuндснсаторh! С// и С/2. Первичная обмотка w1 тра«сфnрматора rока ТА!
вклЮЩ!Н3 .НЗ ток фnзы А �  д.nя кo.\шe11CtiUtrи тока 11y.t1enoй rtО<.'�1tдовате"1ьНОС1'R в ну
левой провоя вf<JJIO(ICHa компспсnруrсщая сбмотка w) . Первич.11ые о6мот1<n ,,ране"
фор"зтuра ТА.� 11 трзнсреактора ТА V2 (по д8С у каждого) вкяю,1екы 11а раэ11осrь
токов фаз В li С, поэтому комnенсаtt.я:я TOROB нулевой nоследовате.1tы1ос,,1 не
трсбуе-rся. 

Напряжение яа nъrходс ФТОП ск.�мымется: лз паде11ня папряжспня iJ,.1
па f1одкmоqе1111ых к вторнчн�>� обыотке ·ТА/ резисторе ЮЗ в реостате RR /4, 
совпадающего по фазе с током i.; напряження (J" 11а вторич11ой обмо,·1,е ТА V21 
,nадения наnряжепвя (/,,. na по,!!J<Jlюче11111.х к вторнчноJ\ обмотке Т А8 конден<:11•
тор"" С/ 1 n С/2. 

Всхторноя днзrрам><а rrpn no,,a•1c па вход ф1111ира снм111стри,1н1.�х токов прямой
nос,1е;�овэ7сль110,:тн 11окэsана на рис. �.24, б. Ус,1ов•1ем равновесия ф11.льтра uв,. 
ляе-rся равенство:

или
й r1 = i.J тi:i + ilт3, 

К11 Щ13 ' ·  R,.} = Vf [roLм + __ .;.;К;:,,:�э:...._] 
ro (С11 + С,2) 

' (4.51) 

r.ite К1, n Км - коэффнuис11т11 траисхj,орма,1и11 ТА / 1< Т А,1; Lм - nзаи,ща я ,ш
Дj,'lпииносrь u6м01·01( ТА V;?. 
. Настроiiка фильтра на мяниыу111 не.баланса nроиэвщнтся реrу,1ировкоА рео
стата RR/4. Члены nv11вoii часr11 ра�еистм (4.51) имеют nзаrш110 обратную эаоисн
'1ость от частоты. Ес,tи 11рн час:rо,·е 50 Гu собшосrн ус.лов11е Хм= к,. (С11 + С1,> 
я:дя:, q·ro то же. U<t2 = Uт�, то частотная з.:аsи<:J-tМ(Х.'1·ь ФТОП будет нрак·L·нqескк
усrравена, так к:щ 11дпряженне liт, ма.,о ::1ависит o·r tJacroты. Угловые погр_еш. 
ности элеме.к·тое ФТОП моr)'Т 6J,J'fь скnмг:е11tироnэ1lы ко11,л.енсэторэ�ш СВ. С9 11
С/0, которые в любо>� со•;ста11ю1 ыоrут быть г.одкл1оче11ы nара,чJ!е.�ь110 JUЗ и RU/4.

Ве.1,тор11аи дизrраммэ токов и налрлжений Ф1'0П npu полаче 11• еп, uxuд 
с1n1метричщн1 с»t"Темь1 токu1:1, о(>ратtюй нuс ... ,едоват�лhнос·rи nр»вед€!на па рис. 4.24, б" 

1-lanvяжeнuc 11а выходе ФТОП paueo cy">ic нанр�жеfJНЙ; Uт,, U,o 11 U,.,. 
Д"'1.Я согласо1нщия устаuо« р�ле с номинальным током 1·e.кep:t'tupll , на КС>· 

1'0))0" ус·rа11ам11nаетсл токовал за{ЩIТд обратной ,1оследомте.,ьност11 (с\!. гл. 9), 
на выходе ФТОП вк.1юч�ю• рео("J·ат1, RЦ15 11 RIUб. Чер,.1 вы,од1ю� ,ра11сф0р
Nэтор ТА 1 к выхо.:tу ФТО/1 nодк.�ю•1сио вход11ос nрсо6разователыюе устрОЙ• 
сtnо (ВПУ) реле !'ТФ-6 (см. rл. 9). 

Г л а в а  п я т а я  

ОПЕРАТИВНЫЙ ТОН 

IS,1 , ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Как nSRe<:1·нo (см. r.a. :!), реле косвс111юrо дс*с-rn11я воздсАстnе1()1' 11а 
nкд1Qчсвие 1t о-rктnч�!111е nЪJк,.,юч3теnей чере.э сnен.иалькые вк.,,к.ч:Jющ11е 1, �отКд8G
чающис элеитромаг1111ты путем пода�и n них 'f'()1<a о nтлнt�не 01 pe,'tc лряыоrо
АеАстви�1, которь�е np11 ср(!;ба7ываню1 проиэвол.ят nкmu•1cщ{c }t отк.!Jюченис выю,ю
'l'ате.,тсii путс,� 11сnосредственноrо механ11чЕ>Скоrо воздействия на 11vнвод. Ток , прн
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ломощn ка1·орого нронзводи-rся унµав..,ен.ие аыклюttатtлями, т. е. кх включение 
и отключение, называется оперативны�, током. а источники 91'0ro тока - я с. 1' о Ч· 

к к к а м JJ о n е р з т u 11 " о r о т о  к а. Оnератнвный ток используете• также 
дм питзния раз.1иqщ,х всnомо1·атСJ11,11ых ре.че в схемах рс.чсАной защиты н ав,-о
матнки (про>�сжуточных, укаэате.чьных, временн), а также для работu сиrна,1и-
зации (све-rовой, звуковой). . 

Исто11н11ю1 uнep�-t·t'uвнorn тока дмжЕы быть всегда rотовы 1<. дe.йet'lH:IJO п обеспе
qивать nеоGходимое 1Jаnряженне н.:щ 1ок и обмотю1 х включлющих и отключлющнх
эде-хтр�маrн.и7ов. Поэт ому к чх 11адсж11осtu нрел:ы:�:в.лнются ощщt- 1н,1со1п1с 1·рсбоu" 
ння. Д.чя уnрамсппя nыкточа�ляъш и nиташ,я устройств рслсl\ной заЩJ1тЫ и 
автоматики используются .ава типа оперативного тока: n о с т  о я II и ы 1! н II е
р е м  е R и и А.

5.2. ПОСТОЯННЫЙ О ПЕРАТИВНЫЙ ТОК 

Исrо•(ни.см и схемы nит-аuия. Осноен1,1мн nсточинк.ами постоя•rноrо
оnеративнс:о тока яDJ1я1отся 3КJ<уму.1sп·орные батареи с ;jаряJ111ыми ycтpoftcтu3мv. 
t 12, 28 ]. Сrан.о..артuымн зuа.ченш1м11 нuм1�.к�-1пыrых напряжещв, П0<.'1'Qя1н-1оru <.>ne• 
par"u11oro тока приняты 24, 48, l lO, 22() В. 

J.L,11я ш11·�1-1ю1 устр()Йt-1'В ре"1еАноК защит-ы и ав-тома·1·ик.1 , управ.'Iсния. вык.111оча•
те,.�1ям11, аоарнйно1� и предупре.и11те:1ьной. r..11.rн.1.пнас1rнш. ::t твкже Jtpyrиx уст.11-ш,юк,
требующих rштllння uт 11сз<1С1иси.моrо исrочIIика nос.тоянного тrжа, созд�стс.я спе•
циальн•� рэспреде.111�сльнан сеть (рис. 5.1).  Для заряца акку:\!ул ятор111,1х батареи
исnол1,:,у10'ГСя 110JJуnровоnн11ковые и.,и р,утиые выnрям11те.1и v.,111 зарядные аrреrать1 . 
сосrоящнс нз асщ1хр0tшоrо э,•1е1tтрuдьиrат�лst М и t·ен�раторэ r1осто11t1но1·0 ·ro1<a G.

Для о6ссnече1шя 1щи,еж1-юпJ тпсншя 01 1срсп иu11ы.м током uтuетс:rве1шых yc-rpoйr:rR 
pac11peдtJH1'J-e..nt,нaя сеть делится Jta отде..,-ьные учсiсrКн, чтобы ло:вреждеtНtе но OДIJOM 
11з них 11е пар)·шало рабосу друr11х [2R ] .  

Все по,реб11rми nocroя1!1юro 011срат11nного rona де.,я�я по степен11 их о-rвет
е1· sе.нности Hil нсско..1ько катсrориit. t-Jаибо.чее отnе-:-с.тnе1111ы�н поrребителнма
яоля.ю·г<:я цеп�,1 опе-р8·tивного тока рс.лейной эащитьr, аотоматнкн 11 у11раn:1ешш вы
к.1ючате.1ям11. Эти цео,и 11и1·эюtс11 nт nтдtльиых шv.,10к уnраментtR (рис. 5.1), котuр�•• 
для лов.w.шею1я Jt.Щt:Ж11осп1 де..11m·с,1 ва несколько секцнit. Кзждая ('.еtсuия uншок 
унрэ8J1С11ttя питает цеnи penefiнolt защ.-11ЪJ , н.ы·1-омн.,п1ки и унр8в.11t.1iия or1r,eдf"-1e1Jнoro 
участка, .-ianpИ:\te.p Rh1к.111-nча1·Р}\ей 110, 35 R:13 н t. л.. Между секннямn усr�поDлены
руGи11ьннк.й, noэoo.rrffю.1диe nрои:1nодить nитанне от сосе-.л.неА секnи:и nри nоврс,жд.с
Нtн-1 1,и·r.ающсй дишш. На кажд.оИ Jшки�1, отхоляще.И m· шин а1<муму:rяторпоit
6зтарен, уст�:�нов.1:Jе-ю,1 ру6и"1ын1ю1 и п"1аою1с 1111сдохра11111'с:11i, и.с11раа11ос-rь котормх
11елрерынно контрол1<(рустся снrщты1ы�(1 .. ,аыnаы-и н;ш слсциа.111,,ныы-it peJ11?. (11а 
ркс� 5 . 1  ИС II01{a33HЬ!). 

Гlн-тан�1е от uщщ)к ущ.1а&;'I�нuи ю1. цет1 р�.,еi\1шй ,3;1щ1-1тм, ап,·о\fатикп н ущн1в.лс"
ния под�ется череэ отдел ьные nр�дvхраш1�ел11 F А д.чн каждого nык.1юqатсля. 
Кон·rродь 11r.оr-.:.n1юсти эп1х npe;1oxpa1rитe..l'Je� ccyщtC1в.i:1яere.n в схемах у11раnлениn 
вык.1J10чатедями. Цепи сиrщ1.:нtзации также 11а<.:'[() питаются от от,'(с"1ьпu:t wююк 
снгна.ТJизацня. Однако 11RИду ысньше�t отnете1· яс1111остн они делnтся на мet1ЫJ1t-e
кoJH11Je-etвo ceк1iitй, 11anpnыep две. В 1ех t·;куч.1ях, 1есгда оrдельные wннtш сиrнапи
,�ции не 11редус:\!атр11м!О'Тс.я, nит3н11е 11еттеn с11rи1-.1изац11и nроиz1uuд11тси от цeneft 
у11раu"1енv.я t.;ерез utдe.'Lьнt>te 11ре-д(•хрмнt·1·1?J1к. 

В цеrтях упра13 .. '!енщ1 ·,ок нроходн·r кр2.ткоuременно во вре�JЯ кк..1ю1tс11ия и .. •ш 
nтклк;qении щ,1J(лючателя н составлям примерно 5-10 А. tJuм11t1ant,[1ЫR rox плав• 
1шх оставо1< npeдoxpa1111-re,1eA вы611р8е'ТСЯ no форму.ее (2.З} и nрооеряе:n:л уt.�<>
н11с, ,:ro ток nри КЗ в щшбо.•1с.с y:t:мe1111ofr 1'ОЧК� n 5--10 раз лреsышаС'r номи•
на.11ьвь.Jй ток nлаекоА ос·га.оки. При опредс.11.сшш ,;11-1ачещ-1я -1·(.н<а, которuА ыожеr 
t1роходJ!'Т'Ъ через nредохрзннте"1ь

1 
нсо6хою1мо у11и1ыоа1ъ ucc pt-.r.e защ1tты н 31110•

матики, сиrнадмн.,1е ,тtгмн1.о1, (rt·)\J:JOчa10щv.e элехтро�апщты и коитак,-оры вк.1110-
•1ення .• ток котор�х ыоже.1· ОАНовреме,.v.но nро,содить чере� n11е.а.охрани7еJ1ь.
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Ток КЗ ог.реде.�1nе1·с.я 110 форму,,� 

1 _ Ебэ r ·-
llt 

" - Rб�·r + Ru. nR• + Rц '

(5.1)

FH · 

h ·-,1...,1-о-.. -+i-+-+= Шинни 

1 V · 

сиzнали.зации 

1 1 1 

�' ' ' ' 

FQ. 

Устоойст6о 
кdитролн 
Ll,JOЛiЩUU. 

FQ. 

Рис. 5.1. Прйнц�nиапьная схе.,1а раС11реде.ч11те.,ьио1! сети постоянного тока 

rде е - ЭДС одного э,,емеи·rа батар,ш, В; и. - внутреннее сопроти.Рленне одйоrо 
э.лемсв1'.а, Ом; п - число �Jteыe.Jtтoв в цеnн раэряnа; /�,\ - сопротивление uenи 
от шwi бm'ареи до "еста КЗ в оба конца, Ом. 

Сре.д.ние . значения е fl Rt) д..'НI u;щoro элемеuта аккуМ}' .. ,J1rорс.-а tHПQB С-1
и СК-1 состимяюt-; i!дЯ разр11женноrо соетояннл eR = 1,8 В, R, " =  0,006 Ом; 
д.,я заряже1111ого оосrоннн:я ta = 2, 1 В, Ro, э = 0,0046 Оы. 

• 
Сопротиnлс11яя э.�е>�еито• ахкумуляторов npyrиx тиnо• онрr.деляюrся деле

нием указанных зиа<1ений 11а 11омср 6атарен. Сопротив..1енне ,1сnн оr,реде.nяется 
по формуле

21 
Rц = 

yS , (5.2) 

щс 1 - расс-1-оян11е по трассе_ коf�щ� о,· шuн батареи до >�еста t.<З, м: у - у;,.�Jь
»ая nрово,'11<ыость, рав�ниJ ,л д,пи l\tеди и 34- JJ.1JЯ а.-11юм11ння; S - сечение ЖJiд 
кзбе.11я, мм2. 

Оr.це..чькые ШН11Кl{ (1 ЦttlН въ1по"1t1я10�я для !lИТЗIШй об�оrок BKJIIOЧЙIOЩHX 

электромагнитов мас..1н1ных ьы1<лю11этслсй. Ток в этих 11enr.x проходит краiкооре
меюю, 110 достигает 6.,;1ьш1tх зпачсннil {n.o 400 Л). По9Тоыу сечение жнл ка6сдей 
выбирается rакиN ) чтобt.1 паденне шщряжс11н� в них не nревосХОJIИЛО .допусти
мого значения и напряжение на обмотках оключающt1х эле.к7ромаrннтов н<, ,снн
жа,1ось 11нже 70 % иоын11аJ1ьно1·0. Предохранители FQ, устанамv.оаеыые в этих 
це�ях, n_ред11а3начены .лля отделе.ннн ноиреждеюiоrо уч_аt...'ТЮ! от ба'Тареи н д;кн эа
щцrы оGмоток вк1110118[0ШJ[Х .,-.1Jск,·ро"'а1··н�1тои от д;1R1'е.т�ьноrо пrохождtнs-tя ro1,a,
на котороо они не рас.с1.Jи1аны. 
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Р"с. 5.3. Схем• усrройства автом3тиче
ского 1<он1·роля И И3Мере1-НI Я ИЭОJJЯЦ)IН 
цепей постоянного т<жа: 
а -. npИKU.'llлщo1ь11i я .:хсма ус:троОtт1а: б
сх�м�. [10JrCIJ �iOJ1\1JSf 11pH1:tЦJ:fП 1t.tЙC781Ht 

Оста.·1ьньн� ноrрt::бн·rели лОСJ.'Оянноrо тnха: ав.зриiiное осnсще11ие, ме.1ю1с э...,�н. .. 
wродвuгатеJ1н - такж� nи·т.аюrся от отд�1ы,ых шинок и сети 

Конrроп1. иЗОJ1яцкв U'IH оостоа •шоrо тока. На.рушение щjолищtи отиосн1·t.;iьно 
sемлн cerf-1 nocroяt111oro -ro1�a может 11ривести к обраэоваtн110 обходиых ц,еnеА и 
�чоЖ11.t.�1м О'rклIоч.ения.м оборудо11а11ия. Поэтому в.се устм1овкн rioc1-oшшoi•o тоАа обо
рудуются уст,ройtтнэми непрерывного контрw1н сос:rояния изо.1Jяuи•1 сети nостоян-
11оrо тока относи·�-еJrыю з�мли [28 J. На рис. 5.2 nоказа1•� npocтenwaя схемэ кон
троля, котораR состоит нз двух вол1"тметров, включенных между кажд»JМ по..,ю. 
ООМ tt ::lt:MJJeti. 

В 11ормалью,�х услоnнях, хоr.да соnротюм:сния нзоля.n,ш. каждого полюс.а от
uос11тельно земJШ Rr+! IJ R(.I 011пкаковы, т. с. R<+! = R(.), 11аn]}яж@нне каждого
nо.1.юса от)rосиrе�,ьно зс�ыи рав110 nо.,ювине напряжсння между n(�.,юсами, т. е. 
U<+) =· U(_) = 0,5U. ECJtn о.дv.н нз nu.i1юooн, на11р1t�ер n.tt1oc, эаыкнется ка зем.1ю. 
1·. е. R( +) = О. то соответсrвенно наnряжеnце U

{+) также станет рJвнhlм ну.,ю, 
а t-1hпр11же11ие U<-) иuзрастет Д() nn.ТJ11oro налрnжсvия между ло.11юсам11, т. е.
U<-1•> = О и U( .. } = (/. Слел.0Dаrе.тr1,но, 11ри nоиижении сопр01ив.11ен.ия из0,11яцшt
на одном иа tl°'-l}IO\J'Ш наnрлженuс этого C\O.'lюta относительно �eti.uш , порм:а."1ь11u JНШ· 
11ое 0,5U, поз1нжастся. а на11ряжс1шс другое-о лол1осз о,·носите.,ьнu &t-мли уnе.ТJИ• 
ч11ггет <:.я нэ -ro же эна11е11ие. 

ДJtя QСоЕ'.спЕ:чен-ия дсстатuчной чуt\� ви;e-.nt:..1iocr·" р.асс.ма1·риn;�.�мой схемм .кон• 
тро,,я. ооnрuпшлепuе вольт)(ет1т11 дш1жно быть ооязыеr,ю,tо с СОIJротнвле_нисм изо
.11лции сетu постсщ{ноrо тока nт-носнте.11ьнu Зе."�f;ш. Хорош11е рсdу.�1и·а7ы no.lJ'}'• 
,,аю,·ся !)рН COПpOПl�ICIIИII OO.lL7ЫeтpoJJ 50-10() кОм . 

Для ·ro1·0 i;100111 опреде.;1ктъ зн�'JСЮJе оопрqrнвлtния uэ0;1sщии сети (.пнос�1-
:rе11ь110 з<:мJ(и, ноочередttо размwкают кпоnю1 SBt+\ и SB<-• и эаписыtsа1от показан1.щ 
11мымеrров U1_1 и и" 1 . l lo иsвеС'rному энаqеш,ю е◊nроrив,,ен11я оо.1ьтме:rров Rv
н попу11 ен1•1,1м 11))11 измерениях 1юк.r-tззнш1м 1нтряже!н1А ооредет.яют coнpo·r:иe.ir�s-tия 
изо.1ящ1и сет� относn7е.�ь"о аем;�и по Формулам: 

( и - lf( \ 
) R<+> = Rv

и 
• - 1 ;

(.\ 

R /' ( U - U<.I i )  <-) = 'V И
(
+\ • 

(5.ЗJ 

(5.4) 

В $K('.51.>1y8TtlЦltи кс.нольэуются р3ЗЛИ'НtЬlе устрnАt'.тnэ KOJtT)}Olls.1 изо .. ,1ш,ии CCTll 
ностоянноrо rока оr110сите.r1:ь110 зе11т1 оериодиqсскоrо и неnрсрывноru дейс}·в11я. 
Схемсt одного нз усrройс:тв 1::1:enpcpыnнoro аnтомэтиqесхо1·0 кон1'ро;(я ,1рн.Dедена iнt 

11ис. 5.3. Устройст/\0 СОСТОйТ нз r,ав11ьr� conporиo.,1e�11J\ R 1 11 R2, ,�агнnтоэ.,ектрv.
ческоrо микрозмпсрметра Р с д11устороиней шкалоii d пo.1RJJU30нaннoro реле KI" 
Со11рmuмею1я RI н R2 о6разуrот с соnроrивлен1,ями Rн1 н R,.1 схему Мо<,·11ка, 
в дuагощи!ь которого между точками а и 6 вк,нuченr" прибор и реде (на p1tc. 5.3. б
для уnрощспия локш.ан 1-олько 11р116ор). Есл» со1фоrиом11ня изо.,я11н11 noл,ocou 
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Рис. 5.4. Схема yt-тpoJk-rв• для определении  месrа повреждения сети олератив.
ного посmя1щого тnка (а) л диаграммы, пояс1,яющке nри�nю1 де!!ств11>1 устрой
ства (б--ж) 

от-яосите.�IьNО зсм.11u одиtJс:ковu. т. е. R�+! = R< -),  то 1щn1,яжс1ше междv ..-оqм:амn 0 и б "остr.ка ran110 нулю 11 1-ок через прибор 11е пpoxo)Ul·r.При п�ниженни ��противлеr.ии 5-ISl)J!1'.ц1Ht ua мннусе, т. е. при уменьwенщt R< _)·,потенuю1,., l'Ф1kИ б сншет н11же пm-енци� .. ,а ;очкf.' а 11 Чlt.pl!Э щ.шбuр и реле пойдет'l"OK в направ.�с�1ин n,· а к 6, чrо 11ыэооет отклопе11ие с1·реJ1к11 лрнбора п срабатымние реле. При по11нжении соnр01uвления нзоляt1ш1 на п.,кх:е �-ок буде·r нvо-.хо,•шть в nрогнuолО{Jожuом 1 1аnравдсню1 \1 (rrк1юне11ие стрелки нрнбора 11аi\жебудет n1юти11опо.т1ожнц:ч. Снмметриq1�ое пош•ж�ние соnротивдения нзо..l]яциn: наобоих ПОJ11осзх можно об1rа1)}'Жн1·ь 110 прибору Р лри nоо(tсрсдном наж�тни �<но-по� SB,+1 н S131.,,
. 
Пр

.
и �·сом 11рибор, m�-радуированкь,n непосредсrвешю в к11ло-омах, yкtiжe-r зню(е.);.uе t.:u11JН)·rнвленJ1п изол1r11�11{ r1олюсов отнu...:i1'Jе:!ы10 земпn.Опнса�1нос усrроt1с-·гво k01t'Тf1().1л изолs:щин се·1·и 01нфатн1:нюru rюсrоянноrо тока nозво.ТJяет- уста11оnнть .,н1ш. фf}K't СЮiже:юш н:sОJJяt1ии. (}611зр,,же�н-1� же мостаnозрежде11ня осущес-гс-.-1SJется nyrc�t rюot1epe:tнoro оr·к:1юче1�нл прнё�.динений н ,1ча-сткоо сети. Огы<.:ка1rие r.1сстэ 11аруше1rия 11эо,11ш.ни при этом может ззтлн,..;ьсяна продолжr.�льv.се время. Д:�� ус.к

. 
�реши� этоr

.� 11JI01lcc.c.·• D Союзтехэнерrо раэрзбот::н сr1особ, rч1ннuн11кnтnpo�u �1ояс�яе-r<:я �xe-,,:oi\ и д11аrр()ммт,111, нриведеннымн t!a рис. 5.4 1 291. Участоксе, 1-1 с.: �t)ш1жfщнnи юю�fщие-А l_нредстаалсli :1кк11r:шJ1ем1·uоU щ�1·руэко1f z11• э 1'8К.Же f'..)!КОСJ'Ью С ff coнp<tt�n.,1�нi,1('.ЪJ шЮJJяц11и R ю1ждоrо ттолюс.а no o-rv.oшe1-н11u к зем.тrе.Участ,ок_ сети с 11орм�,1ыюй изо.,я,щей 2 nредс-тавлен анмогнчuо участ1<у /, Оста,,ьиая rас,ь эле1<тр11�еской сет11 3 nредс:тавлена своей sквнвзле1t'Iной нагрузкой а ТЗRЖС эквнва.nе�IТIIЬ!МJ( солрОТИDЛСННйМИ �SО,:1ЯЮШ Н еМJ<QСТЯМИ каждого ПOJIJOC� относителы10 3CM♦'Ht. На рис. 5.4,  п t:OKЗ33tf также nс11омоrатс.1ыщй нсrо�mнк н,э.11ряжен1!я смсщс111,н 4. noл�.тrю11ae)tЬ!i'i к одному нз потосов (Ctll через кточ 5 
11 переносное 1�змеркте.1L.11ое ус-rро�·1<..-тоо 6 с токо11змср11т<',"1Ьt1нмн к.'1ещэмн 7. 

' 
11апрнжt>ние с:'dещення: Uсм, rюда1;ц1смоJ'('1 на се,ь vIIepa·н-tnнoro ток8, иэме�Jtяetcя no ,�ннейноv:у sякпну, как 11окаэапо на р!!С, 5.4, б. И.Jм�нс1Jие напряженнав пер.сом no..11yн(':pY.01te может быть представлено к..,к

а оо втором 
Ur,,. � kt-j- Vo,

Исм = � + u0 - kt,

rде Ио - начали1ос значение н�пряже.ния сыеще11ия; k - тангенс yr .. ,a наклона
«арак,·ерис-тнкн изменения 113nряжt11»н. 

1 43 



Для определения nовреж,ценноrо nрясоед1111с1mя н м=э повреждеtll!.Я с по
мощью 1охонэмер�тельных к11ещеЯ иэыеряе-rся по �-часrкам tети среднее ·за nер1шд 
абСОЛютuое значение пер:воU nр()�зво,,но.А ·rока. По макс1.t ).t;и1ы1ому иэыеренкому 
знач:еяию оттредеJ1яется поврежденное nрисоедннеяnе. а затеы -.,есТQ nоnреждс.uнн. 

Подобны� c.noco6 нэмсрею1я noouo.1яer wч110 оnредет1ть месrо повреждения, 
rюскоnъку измеряемая :есuпчина обратtiО проnорцконэльв.1 оонротнн.11,шию изоля
цйи Rn � пе ззвuс11т от- еыксс· rи учt.1стна сети. Дкзrраммы, предстаts.ТJС(111ые 1ш 
ри,.с. 5.4, q-ж , г.окмынэrот, ч,-о замер прибор(! на повреж;,,енном уч:аспсе (сп.пvш
ная линия) nревышэ.с,· замер на .неноврt::жденном уqас1ке (штрf!ховгп линия). 

Нн ооюuе опис.ашю1"U еоособа t'Оз;хано y(':rpofi.c:rвo, состоящос нз стацио11ар11оrо 
дэтчика, оСiосnечиnзющr,t·о на в.ь:-хо�е J1J1.;1006p(iзнoe напряжение при щ1rр)'.::$К� 
11а cen, ноr:rоя1шоl'о <mератнвиоrо rока, 11 nepe11oc1юro орибора с rо1<оизмерите"1ь
ными клещами ел прибора В,�Ф-85. 

Оп.енк• 11<>етоянноrо 011ц,ативяоrо тока. Аккумуля,·орные батар�JI явпяmt:я 
наи.бо.JJее н:щежRымн ис.rо11н11ками оператнвноr<> 7Qка. Поэто)(f от.1 ш»рuкu нрк
меuяютс:я на �ехт-роС"'l'а1щ11ях 11 nод.станщтях дш< шпания опер3тиRных 11tшefi 
репейной защиiЫ. ав-rомати1<и •1 у11р.10.11�1н1>1 яык .. •поча,-е..11.ямк. Однако а1<куму-11я
·1ориr..rе 6з1"аре11 имеют ВЬJсокую стоимость) ·rребуют сп1щиальt10rо nо>,tеще.н;1я "1
эаря

1
,ноrо устрn�стDа; ООс..ч•живать 1-t.X до�ТJжен ква.,11фJщированнмй nсрt:онал.

К роме тоrо, nь:11мненне J>аспре;1е11н·1·�льооi! сети 1, ocroя1111oro ток• требует расхода 
бо.1ыпоrо ко.�м�ества контро.�ьноrо хабелн. Поэтому наряду с пр11ме11е1111ем зккуму
л11торных бarape.ii испольэуе-rся 1111тание онсратиn,rых цenef't от псточш1ков пер�мен• 
нoru тока. 

б.З, ПЕРЕМЕННЫЙ ОПЕРАТИВНЫЙ ТОК 

ИсточJ1мки nе.ремеиноrо 011ера1нв1:1оrо тока. Источттикsмн пс-рсмен1юго 
операт1tввого тока .ц.11я рс.т:ейJIОЙ �ащ�аты я_u,ilяюп·и � осноnиом ТТ, <1 д.,� anroмarиrш 
и частнч110 для ре.11еiiной аащ1Jты - ! Н 11 ·1·ра11сформаторы собстое1111ых нужд 
подста1щ11it [ 12 ]. 

Трансформз7орьr 1·(жа яв;тяются: наv.()о.1!е 11э,1.�жны.>д1 источн�1ками оператИI)· 
кого тока. Прu шJ1а11щ1 оператиuных ,1еnеи от Т f ◊nератш.шым. тс.11<ом является 
,ок К.3, проходищиn по еп) JНОр1tчпой обt,ютк�. Эначение э-rого -тuю:1 11vи 11ра. 
nш1ьно sы6рапкы:х аараметрах мементон tхемы всепlа oбecneч-..isieт шзд�жпо.а 
дefit.•пиt� релейноli защи1'Ы и отк.l'Jю11енис nык..�ючв:теЛJоl. 

Трансформм-оры нзпряжс1111я не могут с.11ужи·rь источником оперt1тивноrо 
1'0K<I ДJIЯ непосрС1'1СТDе1шоrо l'tllTЗJШЯ ре11еfнюR J2ЩИ'iЫ trr К.,3, ПOCJ<O.'JЬt<y J1fШ кз 
наnряже111tе снижается ., може:r окdаатьси не;:�,ос·rдточнь�м для rлк.nючс1шя оык..t1ю
чаrс..1я. Поэтому тн НСПО.'lЬ.::J}'ЮТен r<IН< источники QHcpa'l'}iBl{O-Г0 ·rока )IЛЯ З<tЩИТ"l>I 
01' OJ(HOфuзНI.JX ЭаF\JЫканиИ н-сt 8C,\1JtIO t) сеrи С 1f3L,)Л�IJIOOЗНll◊it неАtралью, i<orдa 'iOK 
замыю:1ню1 яа зсыто ма;(, 3 меж4уфззные �а11уяже,rиn нмсют яормаль1н,tе з11ач�• 
ш1я, а также д.11я nит.анмя ценен гээовоИ ээщнfЪI ipa1-rc,;tJopмaropo,i, , когда при !Je• 
Xtrr◊pыx ввдах вnутреюшх ловреждеюtй ·rок КЗ можеr .нt.1еть не.досrс:1точt-10е. э•н5•1е• 
ние для отк.-111011еюн1 ОЫl<Juочателп, 8 н.аnряженliе �ожст оста�а.-1ься: д0-1.:·rато�1но nь�
t.Хншм. Кроме ·1oro, TII �ожно нсnояьзовать как 11с1очник1t 11нтя1н1я заряднь1" 
)'t'<ройсrв. 

Для выnолнсщtя ре .. ,ейной �HHJ.\,H' ru линий, rрансфор3dатороu, rе.нерtt'ТЩЮВ и 
друr·оп) оборудования 1 1а переменном оnераi1нн1ом 1оке прнМСJtяется 11еска.11ько 
cnocoбon. 

t lсрвый слособ сос.тои1· в использоt}�-'IН)JИ реле npл"1<>f'O лейст1н1я 1иnов РТ�,\\, 
РТВ, P\ l,',1 , РНВ (01. ,·.-1 . 3). Восnрин11>1&ющ11еорrа11" Э'!'ИХ ре,,е ,111т�1от<щ 01 Т1 н 
ТН, .з исn0,Q.Н-1пе.чы1ые орrаны д�йсruуюr 11еnосредс1·о(Ш(tо на Ort<-'IJQчe1-нtt!: ОЫК.110· 
•1атс.1(я без ис11ользов.ания or.epttтJt ннoro · rока. С помощыо pt',.,lC np,1�oro :н:А''-··пзня 
1:1ы rто.,шпотtя ;�а1<.снМ8.1tьttые ток"вые з.ащи-rы с заnиси�оii характерt1стикой вfн�� 
м(?tlf-1 срэб.31�.&г.ю1я J1 токо1:1L,J,� 0•1' сеч1,и мrноне111юrо 11е;fс,-вня (с:м. rJJ. 6), <1 тnк>Ке 
защита ьн1ни,\fаЛt-1tflМ 11апряжения. .. Rтo11oi, сиособ ссстонт 8 ПH7дlii-llt ре"1е ,,. оrк.;нQ•.tЭl{)ЩНХ катушек uыкл�,nчаrе.1ех 
r�ереме�ж.,м токn}J кеr.оср�д�вснно от ТТ и ТН. Эпл· способ ремпзуется с 11сп"ль
эооа111ш, реле KOCDeJ<н(lrO пеис,·вия TI\ПOD РТ-85, РТ-86. РТ-95, ЭВ-215, ЭВ-245, 
PBi\\-13, РП-321, РП-341 (см. rл. 3), аыnусхэемых спец11а.1ьио ддя р11боrы на 11сре
мен1tом оr1ера1ивно�1 токе. С no�toщ1,10 пере•н•1слС1111ьrх ре.�1е. мож1ю оыnuлнить неrо.чько 
iн 

PJ1C. fi.5. Прпн11иnна.,ьш1я схема nята1111я 
отключэющсА ttenи защиты неnосрсдствеН• 
ко. от 1рз11сфоры�wроь ,·ока с �с110.,1,30. 
взниеы т'ОКО'В(.�х pe:te: 
о - .�ыстродс.Астьующеrоi 6 - 1'••noa г1·.м м РТ-86 

максимлпьные тоf'овые , но tt другие боJ'!ее 
сдоЖJJъrе з.Jщиты (Rаnрао.11е1шые, ю1ффе
рет11tэ�1ьнt,J� и др.). 

а.)

iA 

УАТ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

5J L�_J 
Третий способ сосrоы· D том, 'ПО 

получаемый от тех же иcro1..11-t1fKOt\ nере
мен 11ьJй uпер<1'tНвный 1·ок tJhlttpиr,i..-,яeт�я 
с uомощыuсnеn11�льнwх ус1·роi1сто (6-nоков 
пи1ани_я), при 9'1ом nи'f3JШe реле я отк.чю\J�ющ�1х кэrуше1< nык.•но11атепс'1. t1ро
язводnтся nосrо111111ым (рь,nрnмпенным) током, так же как or аккумулятор110� 
батареt.t. Э1-от способ oбocnc.\11inae.т nыпоJJке.ние nракти 1;L'ски осел видов зttщнты н 
автnматики. 

Четверт,.�r1 сп.особ состон·r в тоы, что nи1·�нне отклЮtJающ,.,х кат-ушек омклю,(а• 
те.11ей пронзво.!1.И'ГСЯ от cnettitanьныx ус·1·р0Вств, котuрь(е }1 wор�альf-tом режиме э:�
пасшо,· 9Нерrщо путем зарtща коuдснсаторов. Пут срабатыnа,нш эащ1,1·ы энерrйя, 
эаnассшнш в нре;:�,�эар111елы!о заряженных ко1-1;tс1tс:а-торэх ► испо,,,ъзуется Jl,llя рабатLА 
()1'1< ... 110ЧЭЮ1ЦИХ КЗt)·шек ВЬIКЛЮЧдТе.f!�В. 

В р5'де с.ТJучаеu nр11.�е;-н,�.nтся КО)16nнироnанш;�с схс.-мr)!. эащ11,·1.t, n ttO't'OpЫx ИС'• 
nо,1.ьэуе-rся не один. а 1'1Оа и.пи три И.:\ указанных способов. 

Схем.ЬI nмтания перс.ме1111ь,:м. оnера-rивным током 1:1еnосредс1'оеш10 от транtфор
ма·rороs тока. На рнс. 5.5, а покаJап..t npoc.1·cAwaя схема с деwу1пнроваrшем ка· 
1.·ушки rл1-:люqа1ощс1'Q rмсктромаrнпта выхлю11 а�.1я, литаемой нenocpeдcтвt.itRO 
от тр�нсфор"это11� тока T;I . 8 11Qрмальком режиме отмючающая катушка У А 1'
зашvнтщ1Quа11а размыкэ,сщнм ко11та1<·rом ре.�е КА. По:m)му uторичнын ток T,t

(10к'наrJ>УJКН) nрох<>)(111'тО11ько •1ерез обNотку реле. l1p11 nоз1111кпоnе11ки КЗ реле l(A
сраба'ГЫВСН!r я, ра3мыкая ко1аакт, .!1,ешунтируеr оrю1ючаю�у10 каt)'·шку. В реЭ}1Ль• 
таrе отор;"щ1,1А ток трансформаrора то�э ТА (1-еnерь ТОJ< i(З) булет nрохо,,11ть через 
nuc.,eдusllтe.тiьнo с.оеднкенные обмотку рс.тtе и <1rк.11ю'1ающую катушку, которая 
при этом пронэиоднт отк"1юче11ие выклюqзтсля. 

Достоинством такой схемы явля�тс,1 ее простота. 0.!1.JJ�кu QбJrасть ее прнменення 
огр:шичен:t з11зченкямн tоков во 11торич11ых цепях ТТ, которые мoryr дсщуt-пнро-,.. 
вать контак-rы об1••1ных ре.ое. В подобной схеме 1«жrэ1(rы ре.,е быстро подгорают, 
в�JJедсrвие чсrо ухудшзе-rсн шш дзже Н8руwа(.-тся элек1·рнqеская цель че. рез кок
такт peJ1e. При э-rом оторю1ныii ток ТТ будет за.ы.ыкаться через отк.1tюt.Jмощую к:1-
1ушку u нормальном режиfdе, что может привеств к nrкпю1(ению выключате;н� при 
urсутсто1ш по�sр�жден!iя. �роые -ro1·0. n-ри нарушенин э..ТJсктрnч&:х()й це-nи на к.он
такт�х ре .. ,е ьтщн1ч1Jые обмотки ТТ nкаэL,fваются нагруже1111ыМJ( не толы<Q pe.l'le, 
tto II orкл10••JOJJ1ei\ кзтущкоii, име,още� аиач•те:�ьиое поrрсмекис. Поск0,1ьку Ti 
tta такой ре.жим не рассчrп·аны 1 от, буду,- работ:пь с: (ю.'rьшоА nоrрсшностыо, 
т. е. будут л.а-sать J\ТОр11чный 1'ОК значительно меньше, чем npl4 до11уст11мой нэ
rру.зке. В результате э-rого з�щ11та с 3аsис11мон харак'1'српстикой ореме1111 срэба
т�ланnя будет рабт:аrь с бо.,ьшс.ii вwдсржкой nремеиn, чем бь,.,о nредусмотре110, 
что может лослужм1·ь 11рv.,1нноА нссмск7nо11ого де.Rствиn. 

В связи <.: этu�t :::xt.\lЫ: с дешу11тированием отJ< .. 1юt1ающих кзtушек иыхлючttтелей 
и1,1нwt11яются с nсrто.чы.1uоа1,не:�4 сnец�,алы-н,1х рс.,е РТ-85, РТ-86. РТ-95, как нока
зэио на рис, 5.5, б. э 1акжс рме РЛ-341, .. меющих с.nецJfЯЛhнЫе мощны-е n�рек.�JО
ч.ательнwе контактJА (см. r"1 . 3). В этой схеме отк.1ючэюща.я катуШJ{:t nык�,юча
те.,я 1юр"пльно ,,,·клrv,iei1a замыкающим контах-то" КА.2 токового рмс КА и Dт<>· 
рич1-1ы.f\ тnк ТА замыкается tолько через oU�o-rкy р�ле и его размыкающий ко11-
тякт К.4 . 1. При сраба7ь,ва11"и р,.ле вначале замыкается ко11тахт КА.?, •1ем по;�
ключает,;н к rраксформатору то«а ТА аткmоо3rощэя кз-rушка, а затем размыкается
шунт11рующиr1 ее 1,nнтакт КА.1. создавая цепь чере, nuc.1eдosaтe,1�нu сuедине11-
иые объ�оrку ре.,е 1t оr1,п,очающу10 кa-rym1,y.
· Блоки nмта.АИА. Дпи ЛН'fЗКИtl lt�neA рслеАноА- защиты, ais·toъtЭTlfKЯ И ()ТКJПОЧ31QЩ(4Х 

J<атушек ьы:к.ч�оtrате.:1сИ выпрю,rлсш1Ь1� током оыnускаются спе11.11а.11ьные б.110ю, nитctli\t я.
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Рис. 5.6, Пршщпnиальнз11 схема б-чоков n11тан11я ·rнпов БПТ-JJ (а) и БflH-11 (6) 

Влокu nитанпя БПТ-JJ к 6Пl·J.l! (р11с. 5.6) t,р�дназначены для nк1·ани,� цепей 
оперативного 1ока в CJty11aflx, коrда nотреблсrrис эrих 11е11ей >1е 11ревышает 20 Вт
в ,!1,J11tтеnьном и 40 Вт в кратховреме1111ом режиме. Вмкn могут также �,с1,олы�ова·rsся 
.nля пат·ания 110.11ущх,водннкоuых эащят . 

Б.оок 1 1и·rа11ия тoкoutJii BПT-IJ (ркс. 5.6, о) состоит вз проме»<}-rМноrо кас,�
щающеrося траt1сфарма1ора Т [.А, кондемсатора С, образv,ощего с ветоъю uама
rвичямнпя Tl.A феррорезонансJiыi< контур, 11 выпрямн,•еj11,1101'Q мосtа VS. Од11-
ttэковые nepnn,,щ,te обмотки wj и � имеют отводы� позволяющне c·I·yr1eнtJa1'0 нэме" 
иять ток нас,умсння ре.s�,нанса. Если в·rориц�ые ,>6мотк11 TLA ооеJ1п111щы n 30<:Jд}', 
10 обмm-хn "'' и w; испn..1,зу1отс.я р..здмьво в дву)( paanW< фаза�. Et11>1 блок nклю
чаеrr.я на разкос.ть токов №УХ ТТ, то дм уменъшен11я 1ока настуnления ферро
рсэотшса обмотки w; н w1 могут СОеjнщятьск nоследо:вате .. ,ьно. 

Вюри-чнэя обмотка W3• намотаю�ая лроВО1'1.ОЫ бмьшеrо диа)(е1·р:1, чем обмо·1·ка wi, 
Rtпольауетс�t MII ЬЪIХод1юrQ 11алряженяя 24 в. пr" !п'(Щ 11ак.1мка SXJ \'СТана�
ливается и по..аожепие /. Выхо.nяое наr,рs�жение. JO В no.'lyqacrcя nрп иСпо.11ъэо-
Jщщш обмотки w3 созмесrно с частью обмСУrки w2 при установке накJ1здкя SX J n nо
ложенпе 11. Конденсатор С подк:Iючается к пос.1tеАова·rеJIьно соед11пеIшым оf.мот,. 
кам_ W-:i n Wi па более »ь1е:окое ююряжение, че.м nы.прямнтс;1ь. 1·uxoc вкл1оче11Jtе 
r1uэS:Jo.i1ne-t <�ю-J.Зитъ требуемое д .. ,я no.'fyr1eliнн реwнанса зна•1епнс емкости. 

д.,я ){Ом11енсонкн R()ЭlfO)l(JtOfO ОТКЛОНСRИЯ емкости r:a ±10 % и 'J'eXIIO,ЛO)'И;(e
cкoro разброса характеrн�с.тик C:t(l.'IИ t•ердечннка Тl"д nt.мс:,1ка tt"? имеет дог.о..1ю,тель• 
Jible <УJВ◊ДЬ:, С ПОJ.ЮЩLЮ ко1орых IHil<JН\ДKOЙ JJ HeбOJ1bW1f)C 11pc;xcJ1ax tdOЖt':Т J;е
гулирrшт·ься ток настуnлею,я ферr,�с:Э;оланса. 

Блок 11аnр>'жснин БПН-J 1 (р11с. v.6. б) аклюsае1· � себя два 11езаонс11мых ..,е.
мент�, кзждыи мз к(rюрых �'?стопт яз пром�жу,оч11оrо tраРсформатора 11апряже
)1Jш TLV и выпрями ·(:.1к VS. �.1�ок БПН-11/1 с IJО).ОНН1.11ы11�м. нь1ходнь1м 11анри
же1111�м 1]1} в 11 (iмк Б11H-l li2 с IIОМйНМЬНЫМ ВЫХОДJIЫ>! 1шnряжс1111см 24 в
11меют одинакnhую r1р11нцнnналы1ую схему и от:1ю1щотся друr от дpvra тол1>хо 
обмnточнЬJми да11нъшн Tl"V и 1<ощ1чеством диодов в ме'rе вьrпряw.ите.�1ьН:оrо .моста. 
Каждr,1А Э..'l�.М(•ttт _м�»шо нcнo41i.;,1(1ttt1т� ка1:< сг.мос·rоит<-Jrь)Н), так н н схеме с дру• 
rим ЭЛСNСhТОМ. (.,нuни nервм111,х UUMOTOK тра11сф)р11ащрщ1 TLV СОСДИНЯl()l'СН 
nос.11едсвзтел,.1ю np..t Пltтанrш nт 1rc1011НJ1I01 2�0 В и nар.э.,лс-лъно nри nнтаннн 
or. нсrоq11ика 110 В. д"111те.11ъ110 допустш.iый тuк щ:н·рузки состав.11flет ,1ри напря• 
же11у,и 110 В О, 15 Л II при н»nрnжек11н 24 В - 0,6 А на хаждыn 'э.оеме11r. 

Прп л.ора"1Ле.11ыюм сосдr,не11tш эNемептов со cropittы nept-11.:e,;-нoro и вьш�,нм" 
.neю�(IJ'O паr1рижс11пя отдаваемая мr:щ1юсть 6�'1ОК3 n 2 ра;�з 61№hШС отщ1n�емой t.(ОЩ• 
,,ос.1и, <r1·:,ел.ь_н�го э..1еме11Т"i.1, Сосдиннв nос-11t-доnат<'дЫ1О выходы вunрямн·н•.лhных
а.t�то:в к�ждшо s�леме1-1т;1, ?.южно f!ОЛ}'ч�111, f1Qv.и�2.тrы10e выхо,:1.11ое напрt1же1-tие. 
220 В дм 6мкэ Б!11-1-1 l;J н.';и 48 В r.,1я блок& БПН-1 \/2. 

Dl.iJOKй онтаю,я LП-101_ рассчитаны на nн7�11v.(• оt.1лрям11с,1111.1м -гоком напряже"
11исм 24, 4� и 110 n с !'•1·ру3ко� •. н� лреоышаrсщсА храtковременkо 249 Вт.

Блок ппта[IшI tокоаыи n�т-10111 (риt. 5. 71 с0<:'1'0J{т мз I1ромсжуто•щогп щIсы
ща,ощеrося трэксфор"атоrа тока Т [.А, "011денс.;)1·сра С и оыnрям11тсль,1оrо Jt<ocтa VS.
Конденсатор С, подключе1111иii к 1tтopnчпoii о6мотке TLA, пред11аэначе.н для ста-
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Рис. 5. 7. При1щиnпзльная схема блокэ 
nитакия тиnа БПТ-IОl/1 

Рис. 5.R. При1111иn11адьнал схема б.�ока 
п1tтанкя rн,та bПtl-101/1 

бнля�ации Rаnряже11ия. Бпокк БПТ-10112 в БШ-IО114 рассчитаны ка аыходяое 
11аnряженuе. 24 11 48 В. 

Блок 11ита11вя напряжения ВПН-101/2 (ptrc. 5.8j состоит из промежvточнQrо
транеформзтора 11а11ряже11ия 1'LV, еыорямите.qьноrо ъюс,а VS, конде11сатора С
J!ЛЯ эащцты ,,кодов от перенаnряжеипя и npe;10xpaн111M!L F д;�я защиты мока
от КЗ II rtenflx 0nератно11оrо 1'ОКа. Но•шнмьное оыходное 11а11ряженве 6.1ока 24 
и 48 В. В,�окн пuтания f;П-1002 предказl!э<rеm• для пятан»в ре11еЯной защиты, ain'O• 
маrnки к цепей: управления выключэ·I·елям11 с з.1"Jектромаrнятны�н1 привода.мн и
ра«читаны на д,1иrельиую нагрузку 800 Вт и краткоnр<,ме1111ую до 1500 !:!,- при иа
nряжс11ни аыпрям.оеино�·о а-ока 110 и 220 В. 

Блох тоАа БПТ-1002 (рис. Б.9) состоит и! nромежуточt1оrо нас�1щз1<Jшеrося 
1·ран.сформаrора ,ока Т LA ,дроссмя L.., конденсатора С н иыпр ям11тсльuоrо моста V S. 
П•рии•ш•я об!<отка TLA 8)(,1юqается на отдмы11,1с ТА ним� пять се1щиli мя под• 
оора QJl(;J!� в1пкок с 11мью изие11екия тока наступпс11ия ре.:ю11а11са. Дроссель 11 
конденсатор, nодк.чюченные Rзраллс:rы,о rr1·op11чнoii обмотке TLA, 11р�днаэ11ачены 
для стаби.пиэациu тщр11жеJtин. Дтпслыю д<>nустиМЬ1Й ток :наrрузк» блокз CD
cтan.ttяe1· 7 А для 11o�шш1JJt.Horo вы.прямлен.Нон.> на11Jжже1аiн 110 В Jt 3,5 А 1,ля 
220 В, Кра1t{ОВрсмешю n тetJeнt1e 5 с 6-nок выдерживает 11рохождение. тока no
ero nс1щнц11ой обмотке до 50 А при 11аrрузке 10 Ом для выпрямт:,шюrо uадр11-
жения 110 В 11 40 Ом длн 220 1!. 

Блок напряжен и• БПtl-1002, упрощенная схема которого приведена на рис. 5.10,
оосто11-r из tpexфas11oro nромежуточ11ого трансформзтора иаnряжс11ня TLV с двумя 
:вrори11н:ым1t обмотк?.МН t1 двух 1'рсх
фазных выпрям1tтелеr. �'S, Сею11111 
r,ерJ\ичных обмо,·ок t.tOf)J соедuшпься 

К трансформаторам тока. 

riA U U 

с + 

Рис. 5.9. Пр11,щиш1ЭJ1ьиая схе.м• блока 
nитакия ти11а БПТ-IО02

Рнс. 5. 10. Прющнn11а.1ьнап схема б,10-
"" nи·rакия типа BllH-1002 
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Хмерати81шм 
ЦPfiPM Jащдтtн 
и �·1'ра,6ленц11 

mptt;,cфopмo;r,ope 
+ 

Рк�. 5. 11, Схеы3 вк,uочени� б.1оков 
нкт:�нJJя д11и Jtнди!нtдуа.�1ьно1·u нитаю1я 
защи1ЪJ и n.eneй унрав.�1ения citJ1oвot·o 
трансформатора 

К м�рамt:dw�,м 
�.'?Я.� ;J;,iЩ&.(1-,,';t 

и. ip'lpQ811e;,ы, 
&,f,.;;;,·дcta,;.i6 

8с,й ;,�(;/111').ftф;Д, 
. ,...,.___ 

f>яс. !3.12. Cxcr.нi uкдючсния (',доков нн� 
тз1шя ддя централ11зованноrо лит()t1Н11 
.$3ЩИ'rhl Н llР.ПР.Й }'l1fЦIМем11я исеА под
С']'•::НJUНЯ 

лос.,с,,оватс-11ь110 и nзpaJ't.'leлnкo, а сами обмотки - в э�зду tJ.tJl4 в тpeyrOJJtiк.нк. 
В зависимос.т11 01' схемы соедкпення nервнчш.тс обм.О'l'�й моrут вкл.rочаться нn >н1-
nри)l(еt1ие nepeыe1moro 10ка 100, 110, 127, 220 к :J80 1! тра"r.фор�t�тора 11аr1ря
жения н�1111 трш1сформаторов собствевн.ых нужд, Jl.J1ителыrо ltOЛ)'CTUNЫй ток 1ra• 
Грузки составляет 6,4 А ,'!ЛЯ вы11рямпен•оrо наnряже11ня 1 \О В и З,2 А :tJtя 220 В, 

Все ра«..,ютре�ные бло�.и nи1,аош1 мс�жно нспользоваrь каJ< д ... ,я индшщду�ль
ноrо Rитаяя� уйронсти реленной заЩJJты отдельш.<х видоь uборудовапия (рис. 5.11), 
T;tK н для rpyшшuoro н�ТJн центрадкэоеэнноrо ПВ1'ання защнт rруnтты одвотнnноrо 
оборуnоваиия ми всей nодста�щи,� (рис. 5.12). 

Устройства типа f;П3.4QO предназначе111,1 мя питания цепей оnерапшно,·о 
т(Жа схем релейной ззщн1·ы, автоматики и управлепю1 в ,·ех cJ1y1:1a-я,t, 1<оrда nо
трtблек"е этих o.eneA 11е превышает 100 Вт в длн-rельиом режиме 1.1 200 Вт " ират-

Рис. 5.13. l1р11нц11ш1а,1011а!\ схема бм
ка n�та11нJ1 типа БПЗ-402 
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ТLV 

Р,н:. 5.14. Прин1t11nна.'lьная схема блока 
011та1шя ·п1nа 6ПЗ-101 

Рис. 5.15. Принuиr1н(1.1ьн<tR схема· блока конrен,
С8'ТDР01' БК-400 VD1 V:D2 С· 

1:;\ � 1� 
ковре�сш1ом. э также дли заряда конденсатороь l 1 1 
(б.sot(OB копдс11саторов БК-400 н др.), энергия ко- Q) (!) J 
торых 11сполъэуется ,:�ля приоеде�шя в дейст•ие · 
�ех7ро1,13тниrов оrклю•1е1шя вь,к,,ю•1атмей. В му серию вХо)[ит сrа6илиsирова11иое 
ycrpor,cт1<0 БПЗ.402, подк.,ю•1аемоо ц ТТ, 11 н�т•бJ<лизнроnаикоо ycrpoAcrno 
БП3•401, нодключаеыое к ТН Н-'11 к трансфорыаторам собс1Dенных нужд. Оrме
-тиы. ч-,,о при nодк.1юче•ин блоко» тнnа БПЗ к ТТ и ТН их norpcwнocтi, рс.,ко 
1303растает . 

УСi'роАс,во БПЗ-402 (рис. 5.13) состоит 11з nро11сжуточ11ого 11аruщающегося
1раксформа7ора тока TLA, коsдеасатора С " въ111рлмll'ТСJ1ь11оrо моста VS,_рэз
дмnтмы1ых диодоо VDJ и VD2 н токоограк1<чнва,сще1·0 резкс-rора R, Пере
КЛiоченнс одинаковых секцщ\ первичной обм<Jfки wi и и'� с rrос.пе довате.1Jьнuп1 
соединения на n•рзш1елы10е позво.,яст уое,111чиоать ток иас1уnлею,я феррореэо
яанс,1 1:1 2 раза. Нз.11J:Jчие отоодоn в каждой: секшщ допОJ)ните.1ьяо J10..�nм11ст уве
лич11в,rrь ,ок 11асту11Леи11я феррорезоиаяса в 2 раза н 11э"с1111ть сrу11с11чато 91m 
1nк. Подк;rю•-1ая нзк..11адкой SXJ кон,,е.н<·-атор С k отводам 1. JJ или JJ J, мnжtю 
нзме«ятъ fl нf'бо.1hпв,х nре,�елах ток ..�аступJtения феррорезоt::tн<;.а. С помощью на
клал.кн SX2 н:'\меняется 11nми11а.111-.н<>е: знач.е1111е nыходноrо на11ря.жсщнr: в по.ff.◊же• 
нн« Vl- 110 В, • noJJQжe111tн 111- 220 В. Оrеоды 111-V nрсд1iазuачень1 для 
лмуqения 1рсбусмого з11ачс11ия (1uлряжс11uя ЭiJJ)Я,'ta ко11д�нс:::аrоров Оператиnные 
о.епи релсйноА защиты поцключаюrся к выво11аы 9 и 10 а зарпжаемr,е ко11ден. 
саторы - к вывода" 10 11 8 (10 11 7). Диоды VD 1 и VD 2 nредuт•ращаюr разряд 
коuденс:t1'0ров нри и<:-1Iе�нов�тш мnu )lОНижении паr1рнж�ния пи·r·гJщя. 

Ус-троifстао БЛЗ-401 (рис. 5.14) состою· 11з 11ромежуточноrо тvаксфор"а1·ора 
ющряжения TIJ�', кон;,.е_чсаторов Cl и С:2 выпрямнте.,ы•оrо �ocia �'S, JtRO 
дов VDI II VD2, nмя1111зnиаиноrо 1,ем /(f, 11 резиС'[ОJ)Э R. 

При nк,1ючо11ии ycrpolk:rna n сет,, с 1юми11а.,1,,1ым нзnрnженяе�.< 127, 110 1tJi11 
100 В секции ncpoи�Jll,/X обмотОI[ (11;; И wi СОСЦНJJЯIОТСЛ по.:деi(О88ТС,1ЫIО, а "а• 
·кла11ки SXI я SX2 устkмлвливаюr<:я СО!rrветственно в по-ооже1111е 1, IV uлн Vl.
Оrводы / f, // / и V втор1tчной обмотки по.зво,н,юr устаяадтшать t1Еюб�одн"ый 
ypoвeJJ� в.ыходноrо на1�рsJже1ннt нри ()ft<.;1онении входного налря-женшс o-r ном1-1• 
нЗJ1ы1огu �шачения. С<Jедш1яя <:екции первичной и 1:1торн 1нtоtj об"401'0К nос;1едов:1-
1·ельно илн нс11ниL•1е;1ьно, можнu 8 2 pi:lзa м3меиять но�н!tнмьuые значения эхол.ноrо 
и выходного наnряженяй. Наnряженпе (400 ±: 20) В, ие()6хо.11.11мое ,1Jtи. ;Jаря:да КОН· 

денсаторо�, nо.,учается при яо1,1н11а.,ьноы зиаче111111 вход�оrо напряжен11>1 лрв по
с"'1едоnа1'мьн<1м сос,'tи1-щт1н С{?кциli '8Тt>рнчвой с6мотки. Ко11дс�1е:зrор CI nред.наз11а. 
�е11 ,:�11я защи7Ы мюдов от кра1·новре11енных перена11ряжс11н!i, воэ1111каюЩ11х в o,ennx 

1VD1 1VD2 С1 1VD1 1VD2 С1 

о.) 
Рчс, 5.16. ПрJ111циш1а.11;,11ые с.хсм.ЬI' JТОJJ.ключе�ия б.nоков кottдeнc;tтnr,(')B к заря.а,. 
мыу ycrpoilc�вy: 
о - с рзз.д�11ениtм t.(t:teR щш щ1ыощи д,t1одо�; 6 - с каl)тактнwм рз��,:111:и"ем цent'1 
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Рис. 6.6. Првжр р33)1tщеw,в макСJt11мьяы.� токоаых защ1,т в радна.,ьноА сет,1 
с OД110<.'r0JI0Hюn1 nит•и•ем 

с этим защита JJ является о о и о в II ой защитой для шин AJ,
111 р е з е р в н о./! для э.1сктродвиrателей М.

Аналоrичlfъrе фу11кц11и выпо.шяет защита IV в отношения шин 
среднего напряжения А2 11 ди11ии W2. Защита 111 со стороны об
мотки высшего 11апряже11ия ВН является основной для трансформа
тора Т2 и резервной д;1я шин AJ и А2. Если, у•штывая на;1ичие 
защиты 11 I, от11аэатьс11 от установки зэщит 11 11 / V, m при nоврежде• 
нии, наnр1шер, на ши вах А 1 будет откточаться ·1·рапсформатор 
от защиты 111 и при дТО}f кроме повреждеш1ых шин AI останутся 
без напряжения 11с11оврежде11111>1е шины 112 и линия W2, что нсдо-
11устнмо. Неправилы1Qбудет ю1квндировс1нн аварих и нрн поврежде
tши иа ШIIНЗХ .42.

На .11шии WJ защиту Vl можно уста11авливат1> то.1ько со 
стороны 11сто•11111ка 11итаиия с деiiствиеы на отключение выклю
чателя Qб. Эта защита будет основ11011 д.1я линии Wl 11 1J111н 
АЗ, а также резервной дJ1я трансформатора Т2 и тшии W3. Уста-
11овка зt1щ11ты только 11а одном конце .,11ю1и создает некоторое не
удобство в эксплуатации, коrорое эак.,ючае-rся n том, что 11осле 
сраб.1Т1,111а11нn защиТ1,1 V / и откточе11ия .,нн1111 W J ВЬ1Ключаrе,1см Q6
11ерсона11 должен 1:1ыяtнить, где нроизошло поврсждсrше - на ли
нии WJ ит1 на ши11ах АЗ.

На двухобмоточнnм трансформаторе TJ �шщ1ту Vll достаточно 
устшюв11ть то,1ько со с-rороны обмотки HI I с действием 11а отк,,ючс
ние вык.11ючате.1я Q7, которая бу11ст oc11on110ii защитой д,,я транс
форматора TJ 11 шн11 А4, а также резервной защ11пJй д.,я линиi1 W 1
н W4.

После;1иие ко�ш:1скты 111J11с11м11д1>1юй ТQ1(овой защиты V 111 vста-
11авднва�оrс11 на генераторах Gl и (]2. Они явдя1отС!I ос110в110й эащн
тоi\ д:,я rенераторов и wпн А5, а также резервной эащнто/! д,,я 
траrн:qюрматора Т 1 и линии \\1/5.
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6,3. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ПУСКОВЫХ ОРГАНОВ 
МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 

Трехфазная �хема. Схема требует установки трех тра11с
форматоров тока 11 трех токовых ре,1е. Перв11•1иые обмотки трапсфс,р
маторов тока ТА вк,,ючаются в фазы А, В, С зэщищасмоrо эде�rеп ra, 
а вторичные соеди11nются в звезду (рис . 6.7). К выводам �п-ор11ч11ых 
обмотоtt подк,,ючеиw реле, обмотки которых также соеддияются 
в звезду. Провода, соедиияющие выоод.ы втори•1ных обмоток ТА и 
реле, называются ф а  э н 1l ми, а провод, сосдн11я1ощий ну;1евые 
точки - 11 у л е в ы ы н е й т р а л ь н ы м 11 р о в о д о м. 

В реле трехфазноn схемы 11рохол11т mт же ток, что 11 во вторичных 
об-мотках ТА:

/р = ,.. (6.1) 
Поэто�1у к о э ф  ф 11 11 пе 11 т с х см ы, предстаодяющий coбoli 

от.пошен11с тока в ре.,е к току во втор11ч11ых обмотl\ах ТА, равен 
единице: 

kcx = 1 1/Т, = 1. (6.2) 
Трехф�зная схема реагирует па все в11ды междуфазпых и од110• 

фазных КЗ, и:-tея при это�1 равную чувстn11rе,1ьность. 1 Jедостаток 
зmii схемы - относ11тещ,но большое колнчестоо оборудоn�ниn к 
соот11етствс11но 66льша11, с·rо,шость, чем у других схем. 

Недостатком трехфазной схtмь1 н.в.пяется также возмож11ост1, 
:нсt-слективиоrо деl\сrв11я nри эамыкаи1111 .на землю разнwх фаз в двух 
точках сети с изолированнои ней тра.qью . Как 110каэапо на рис. 6.8, 
nри заМL1каниях па землю в точках К.1 п К.2 срабатывает реле фазы А
защиты м1ш111 W 1 11 реле фазы В защиты тrнин W'2. ЕсшJ защнты 
111,1еют одию1ков1,1с выдержки времени, то од11ооре�1е11но откл10•1�ютея 
обе линии. В то же вр1.:м11 110 усJювиям работы е�·п1 с И3олнрова1111оi1 
нейтралью достаточ110 отключить тодько ()JJ.110 место sамьшания иа 
зе�тю. 

Учитывая оп1ечеи11ые недостатки и 1·0, что в сети€ изо,1иро11анио!\ 
неАтралыооднофазиых КЗ нс б1Jоаст, а в сеТ11 с заземмниой 11еА-

Рнс. б. 7. Трехфазная схема вк.1ючс1111я 
-s/усховых ре.пе макснма..,ьноА токоюА
аащuТЬ1 

Рис. 6.8. !'гоотз ,рехфазпоt! схе:.сы 
МЭ><СИММЬНОЙ ТOKOIIOii эащиты nрн ЗЭ· 
мыканнях ка зe>JJtIO разных фаз в .1111у11

точках сети с изотсрованиой ней
тралью 

IM 





i, 

а) 6) 
jll 

i) 

Рмс. 6.12. n,ктщ:нw.е r,11аrрамъtы вторичных токов в реле двух�азнаil однорелой
nой схемы мгксималhШ>� токvиuU защи,·ы 11ри разных вид.нх КЗ: 
а - 1'f)('.Xcl:,83Rt:ie; 6 - A�YXфtЭIJot- АС: t1 - ny�ф8�BC>f АВ: t - дау"А.фа:..кое вс

Следовательно, при рассмотренном виде повреждения в ре,1е 
двухфазной схемы проходнт ток. в 2 раза мe111,1.1.111fl, чем в одном из 
р�ле трехфазной схемы, которая в этом случае нмеет в 2 раза боль
шую чувствительнос1ъ. 

({увствите,н,ностr, ,,11ухфаэной схемы можно □овысить установ
коli третьего peJJe, включенного в нейтральный провод, как показано 
на рис. 6.9, б. В нейтральном проводе проходит геометрическая 
сумма фазных токов 

i _ _.= j4 + i
0

, 

которая 11р11 рассмотренном виде поuреждснии составляет, 

i.� = 1/i11 + 
1isl11 = 

2ii11·
Т�1киы образом, ток в trейтралыюм nроводе равен по величине 

току, проходящему по фазе, не имеющей трансформатора тока. 
Поэ•rо.му до110:1нитсл1,ное рс.1с будет и,1сть в 2 раза большую чув• 
ствнтельность, чеы peJ1e фаз .4 и С. 

Двухфазная однореле/111ая схема с соединением трансформаторо� 
тока иа разиость токов двух фаз. Эта схема наиболее экоnоми•ша, 
так как требует установки двух траисqюрматоров тока ТА и только 
одного реле (рнс. 6.9, в). Первич11ые обмотки ТА включаются в две 
фазы защищаемого элемента (например, А и С на рис. 6.9, в), а вто
р1111и1,1е обмотк�1 соединяются на разность токов. К точкам сое.дине-
11н11 втори•шых об.мо-rо1< подr<лючастс�1 обмотка то1,овоrо реле. Tot� 
в реле равен геометрической разности вторичн.ых то1<ов 

1;, = i.- i,. 

Из ве1<торной диаграммы на рис. 6.12, а видно, что в нормальном 
с11мме1·ричиом режиме, когда 1,. = fc = 1,, ток в реле равен: 

lp =v'ЗI2, (6.4) 

Поско.�ьку в рассматриваемой схеме ток в реле в уЗ раз больше 
тока 1 z во »торичных обмотках тр,1нсформаторов тока, то ко::1ффи• 
циент схеыы rоставляет: 

Io8 

k. lp \fЗI, , ., 

« = h = -1-,-· = V ., • (6.5) 

В части nооедевия nрн замы1<ю111>1х на эем.1ю раз111-.1х фаз в днух 
точк•ах сети с иэолнроса�шой нсйтрат,ю схема имеет те Жt' свойствэ, 
что н.-рассмотреt111а11 выш� схема на рис. 6.9, а. Одним из недuстатко11 
од11оре.чей1юй схемы 11вляетс.я ее раз,1ичнаf1 чувствите.�ьность при 
р�зиьiх 1щдах КЗ, что nоясняется векторными дн�грамм��ш втори•�• 
иых токов и ·rоков в реле на рис. 6.12;

трехфазное КЗ (рис. 6. 12, а)

!�'1 =УЗ 12; (6.6) 
двухфазное КЗ А--С (рис. 6.12, 6) 

1�" = 211; (6.7) 
двухфазное КЗ А-В 11,111 В-С (рис. 6.12, в и г) 

/�!• = 1�. (б.8) 
Из рассмотренного видно, что при двух видах двухфазных КЗ 

схеыа имеет в �Гз раз меиr,шую чувствительность, чеы при трех
фаЗffЬIХ К3. 

Друпш весьма существенным недостат1юм схемы яв.чяется отказ 
в действии при одном из трех возможных видов ,'1.вухфаз1ю1·0 КЗ 
за трансформатором с соединением обмоток звезда - треуголь• 
ник. Как показано на рис.6.11, при двухфазном КЗ между фамми а 
11 Ь со стороны треуrо,1ьи11кэ токи в фазах А и С со стороны звезды, 
нэ которых установ.че11ы ТА, р<1с11ы по значе11ию и имеют одинако
вое направление. Поэтому ток в рме равен нуто: 

i,,=i
,,

-i
,.

= 0. (6.9) 

На11ичие указанных недостатков оrраиичивает 11спол1,зоваиие 
однорелейной схемы, J{оторая прнменяется в основном для защи1'1,1 
эле1,1'родв11 гателе�. 

6.4. СХЕМЫ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 

Нанбодее распространенн1,1е схемы максимальной токо
вой защиты для сетей с нзо;mроваююй нейтралью прнвед�ны на 
р�. 6.13-{>. ! 7. Оеобеиностью этнх сетей шмяется отс.утствие одно
фазных КЗ, что дает возможност1, пр11ме11ят1, д.1я защи·r1,1 от }!ежду
фаэных КЗ двухфазные схемы }1акснмал1,ной токовой защнш. 
Эти же схемы могут применят1,ся и дм, защиты сеrей с заэе:1мсн11ой 
иейтраJ1ью, ес:�и 11..1н1 защиты o·r однофазных КЗ применяется до110.�
нительная максима.1ью1я токовая защн·rа, включенн2я на ток ну,1е
воii последоl!ате.1ьност11 (С}!. § 6.9). 

Для расш11рения зоны деliствня максималыюй токовой защ11ты 
ее токовые реле включаются на ТТ, ус-rаповле1111ые бднже к ш11нам. 
Если вык;1ючате,1ь имеет встроенные ТТ, то защита вклю•1ается на 
ТТ, встроенные во вводы выключателя со стороны ш1ш. 

На р11с. б. 13 приведены схемы максима.чьной то1(овой защиты, 
еыполне11ной с помощью реле прююго деJ\стви11 то1,а РТВ, которые 
8Стр11иваются непос.редствеино в приводы вык11юча-rе.1я. Защита 
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Рис. 6.1,1. 1!pкrщi:n1tr,1ыtыc схемы 
ДО)•Хф<1<!Нnn мni<c11мaJ11.,HOA TOKQOGЙ 
3с1щ�1тt..1 с ре.11с прлмон.) JtL:t;c,·0и я 
т·uпа РТВ:

а - ,c1oyлpt .. ':tA�•••; 6 - одцорс:-.,е1iкая 

+ К),/� �!...J -� 1
hr,:; кн 

5f У.АТ

+ у -{]--f--0--
;J ·  

J>11c. 6.14. Принщшнnл1,11ая схе.."� д&ух
фа:JНQА "11кс11м-,111,н◊n тoкonoit ЗfJщн-rы с нc-
зшmc11;1itn1:t хар:Jк1·щ•i�сr11ксй uремени сrн1-
б11,t�1оа�шя на 1�0сrоя11нuм ·rоке

такого типа широко 11с11ольэуется в с1:7ях наnряже1111 ем до 35 кВ
вклю•1ите;1ыю на вык,1ю•1атс.1ях, оборудованных ручным11, rруэо
выми и нруж1111ИJ,1м11 автоматичсским11 приводами с встроеrшымн
реле. 

На рис. 6.14 привсде11а схема .\l�KCИMЗJJbHOii ТОl(ОВОЙ ��ЩН11�
с независимой характсрис·п1кой времени срабатыnання на операт11в
ном пn<--тоя11ном токе. Схе)1а вк.тnч:�ст в себя доа 11усковых токоnых
ре,,е м1'иQвешюrо }\систвил KAl 11 КА2 n1na РТ-40, одно реле врс•
менн КТ тиГJа ЭВ-121 или ЭВ-131 и одно укаэатслыюе ре,1е КН
типа РУ-21. Контакты 1·оковых реле соединены 11ара,мельио, nn•
::1тому 11р11 срабэт�.вэнии любого из них и.т�и обоих одноврсме111ю
подастся n,1юс 0Г1ератнв11ого тока на обмотку реле вре)tени, ко вто·
ро)1у вь1JJоду которой 11остолнно подведен иннус oneparuвнoro тока.
Реле време11и, сработав с установ,,енной выдержкой времени, nоднст
своим кпитактом плюс о перативноrо тока на отключающую катушку
У II Т nриВQда выклю•1ате1ш ,,срез указате.�ьное ре11 е КН и вспомQJ'а·
тедьный коитакт SQ, свнзанный с приводом выкто•,ателя. Укаэа
те.'!ьнос реле фн ксируст срабатыванне эащ11ты и прохождение rок�
через УАТ. 

Всnо)t0rатс.1ы1ый контакт SQ, зам•�кающ\tйся при вк11ю•1е1111н
н раэм.1,1кающийся 11ри отключении выкmочаrеля, имеет дна наэиа
чения. При о тк,1юче1111н вык.�юча1-еля nрекршцае-1-ся прохождение
тока КЗ, вследствие чего прuисходит возflрат в исхuдное по.1южс11ис
впача;�е. токовых peJ1e, а затем ре.1с времени. Так как контакты
pe.qe времени ие расс•tНтзиы на размыкание цепи катушек отк.1юче-
1шя, которые нмеют бо.11ьwое nотре6ление (2,5-10 А), то раз)1ыка1111�:;тoii ЦСШ! 1,ронэвод11тсn BCIIOMOГЗTCJ!Ыll,IM KOIITl!KTO)I ДО тоrо, как
на•1нут рммыкаться ко11так·rы peJ1e времени. Таким образом, первым
иаз11аче1111ем вс11омоrа1·�.�ьноrо контакта являс1·ся нредотвращеии�:
1юsреЖде1111я конта кт()В рс.1с времени при возврате защиты nuc.,,e
от11,1ючен11я выключателя. 

Ес,111 noc,1e отключе111111 выклю•1а'!ел11 контакты ре.1е врсмеюt
останутся в замкнутом состоянии (t1аnрпмер, из-за нсисправноt·r�1
реле), то uтк.пючающая катущка будет длительно обтекаться тоt(ОМ
11 nовредитсн, так кнк 011а рассчита11а только на кратковрсменн()е
11рохожJ\еrше тока. Bcno�t0raтe,11>11ыl1 контакт, размыкая цепь 1JJ• 

160 

Тд1 KAt 

n: 

- п,,. КА1.1 а.) 6j 

.!!:.с Кд1.2 КА2.1 кт 

6) 

Рис. 6.15. ПрИНЦJ!ПИМЬН<.И_ с:х�м• Аоухфа�ноfi "3KCltWa.,.,:oii токоооn ЗСЩIIТ!.1 с >!С•зависк.мой xarн1t<1'<',p1tc..1uкoн Вf)еме11н сра6эJ1.JКАн11,с н� nepe)terrнo:.1 011�•1:iт•iD'IOЫ1'0Ке; 1 • • 

:е;;с:�;от":�""� цеn1:1 " l\c:11tt UП( .. 1К:'1etOIJI 31'Щ111'h1; 6 - цс:1111 рt·ле el;tt,(�NK; ,, - ��Cr.JI l>l•Нli'fO,I• 

ключсю1я, защищает отк.�ючающу10 катушку и· 1юврсждениn, чтон н1мяется cro 1порым наз11ечr.н11см. Рассмотренная схема ж11<с11ма.11,поi1 токовой защ11т.1,1 1н11роко используется для защиты ли1111i1 11 тран<,'(рор�1аторuв в сетях 3--35 кВ.На рис. 6. 15 приведена Т81<же ,r�вухфа:•н�я с.хема макснма.rуыюАтоковой эащнты с неэав11сю1Qi\ хара1пср11стикой JJрt·мснн сраб,пъ,вапия, по на оперативно�• 11среме111юм токе. Сх,ша вкточаt:т в себн:два пусковых токо�ых ре.,е :-�rновснl!о1·0 де1knшя !(А J, КА2 типаРТ-40, одно токовое реле времени КТ тиnн РВ,\1-12 11,111 PBJ\\-13 одиu указатет,ное реле КН 11 два промежуточных реле KU и KL2типа РП-341. То11uвые peJ1e np11 срабатыва1111н �амы1,ают цель нтори•шых объю·rоJ( nромежуто•шых трансфор)1аторов ре,1е вр(ме11111'L,.,, TLc на обмо·1'Ку электрt>дв11rате.1s peJ1e времени КТ (р11с. 6.15,б). Прн этом во нзбеж1111не uткnэа реле времеrш nрн двухфазном К:{между фазамн А 11 С це11ь оо\\откн TLc разрываетсн размыкающ11м контактом 1(111.2. 
PeJrC временн, сработ�1;, �uо,,и конта1<·1·u.,1 KT,J замыкает цепивторичиых обмоток промежуточных тра11сформатороu иа обмотки11ромежуточных рем KL! 11 KL2. Про�1ежу-rочн1,1(' реде сработав вроизводят следующие де1kтв1111: лt0щ11ы:.!11 11ерек.чючаю: 1tю111 коп:тактами KLJ./ и К.Ll.2, Kl.2.J II KL2.2 ок:1ю•1uют соответствующие�тключаю�не катушю1 i'ATI. УАТ2 в 11er111 ТА/ н ТА2, а ковтак-13)11! К.1./.3 11 Kl.2.3 u;унтнруют ко11·ц11,т рс,1с времени К.Т.J. Ll!ун,;ироваиис коктак1·оn ре.�е врс�1е1111 необходнмо 11отому, чтоnoc,,c 111,лючеиия отключ�ющих катущск ·rск от трансформаторов�uка может насто.цько сн11знт1,с11, что пусковые токов(,)с pe..ie и pe.qeрсмени разомкнут сво11 контакты н произойдет nрежJ\свремеивыliвозврат nромежуточНЪJх реле. Шу11n,рон111111е ко1111,кто11 реле DPC• 1tteи11_ обесnе•1ивает н этих с.,учаnх надежиое действие защиты исзавнснмо O'J· состониия кон·rактов пускоRых токовых ре.це и ре�еВремени. . · 
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Рис. б. ,6. Пр1r1цш1шt::ы:�ая схема ;1Dyx
Ф��нuii �а,..-сн!\1:'!/Jыюi1 ·roкnr.oi, эzщнты с э.�·1· ,шc1tмoit х;:1н1к1·срнсrнной Dре.мен11 срzGа
тыr.а11ия 113 ПOCTO�HJIOM I..Hl�JH)'Пt:Э.BC}C 
1'()КЕ": 
о - ;.;.<•ПИ O(•f:(',\ftl'IKG>:'\) fOlt:!� 6- це1�11 nс,;;.то1а1,
ио:r·о uнсt•.-:·,1:,1нсго пж;, 

Pnt. G.17. Прв111.:.1ш(Нtлънаи CJ.:J"HI ,�:шух• 
фг.з�юit MtiKCИ'rtf�.'11.,1-ЮH fOK<J00,_t1 ��IJt),j'J(J 
С :,щ1н,1сv.ыой ХЗ.Р81\1t·µНСПiКШt Dpf"MCIIИ 
срсGан,1»а1-шs1 н э r.t-:н�.-.1(:Hl!0M оnес1м-
1·нвно;.t ,·ок'-" 

При 11cno111,ЗOJ!a111rи та�-ой схемы 11u1·рtшнu<:1ь ТТ 11е
. до�1ж1·:�

11pC!!LJШH'J'b 10 % TU.'IЫ(O До момента cpaбaTl�))IНIJlfl np0M�Jf,yтu-iиь,� pem:. f!OC.11! 11 Х cpai\aП,IIНJКJ01 И JЮДК.�ЮЧJНИ II ОТJ.:.r,ю•ш�:Щl,Х :,э?��� 
тт до,1ж11ы дава·rt, ток, обсспечиJJ;;;ющии надсжиvе дс11с.т1шс. (с.раба 
тыщн111е) от11.�ючающих )(t�тушек. Пuгр�ншость ·1 рансформатоl,)а тока 
пр11 этом ,ша,;е11ня 11() им�ет. 

J loc.�e срабыunа;1 ин, -�' _! к.�ючающи � .. 1шrу111,·!, 11, от1и1 �оче.н7\;:�к.1ю•щте,1я ток в 1te1111 1 1 пре1<р1Jщ.!с1ся н все р�-1е возвр,11 \� 
в исходное 110.1()жеиие пр11 отсутспнш онера1'11ш1оrо тока. Поэтщ1у 
11ри ПIIПlliJIИ защиты OIJ€j);JTJIIЩl,iM ПЕ'ремсипым TOKO�I IIC!JOMOJ'(j'!'t'Лl,· 
ныJ'i контакт 11 11еш1 УА Т становите.я не11ужным. 

На рис. 6. 1 Б Ji 6.17 ПJ>l!.ведены Д[Jухфазн�е схе:\1Ы м,�1<�101�Ji�.fIOl!
1011оuой 3ащ�пы с� эш1111:\1,\:ОИ хар1н,терис1·икои 11ре.,1снн сµаб,,_rьш�ния.
В схеме на p11t:. 6.16 иа оп<=ратнnном пuснн1ннО)1 ·121<е 11сп9. 11,:'\?·10тс.>1 
реле шш1 РТ-81 и.·ш РТ-1:!2, а в cxeh1e 11� рнс. 6. 1 , t1a операп,вном 
11ереме11110м т()ке -ре.'1� т1111а РТ-&5 иJ1�1 �Т-86 с )�ощвы,1�

1�- llf�_eк��;
y,iIOЩll�:J•i KOIITH((Т:i�IH Д.'JИ ;t1:!JlyHTJ1p(Шall ✓oH ОТКЛJUЧfНОЩlи, К«!уШе 
(с,1. 1·л. 3). .. . , . . , , ,. •; Рассмотренные схемы ,1111<сищ1.r.1,110и токовой защ111ы с �ы;�си�ю�. 
x,;paк·rtcpИCl'Hl<O!I 1!p€�1CHV. t:раuа·1·ьtван�Я 11С11О!i1>Зую1си )1.JISJ i!IIЩНТЫ 
с,стен 3- 1 О 1<13 11 э.11ек·1 родRнrатеде11. 

1,.2 

6.5. ТОК СРАБАТЫВАНИЯ ПУСКОВЫХ ТОКОВЫХ РЕЛЕ 
МЛКСИМАЛЬЬIОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 

Рис. 6. 18. Приме�. пс,"сняк,щнн yr.1,:,. 
вuе .д.пн опре,i1,1&.1J�ння ·1-olia сраба'П.ша
ннн ,.,акс11маль11сй ток<ншfi э�щи1t,1 

-

I,1;J,г•'l.з 
П1 . 

П2 

П3 

Для 5ы□о,щс1111 я nc-pвoro 
ус.101шя ток срабатывания до,J
жен быть бодьше. ыак<'има:1ь
яоrо тока нагруз1ш. 0)\11111<0 
в1,rnот1ени и uдно1·u это1·u тре
бования оказываеп:я недоста
точно ,д.,1 Я ТОГО, 'IТОбЫ JНl)J.t'ЖIIO 
<УССТрОИ ться от м ai;CJ·(:V. J,! ьиu1·u 
тока нагрузки. Для DLН!C�;c11:нr yc.nonнii отстройки nуско�:,1х орrш1ов 
максима.1ьнu{1 тo1,u�o�i :;:;щи;ы от ыэк(·1;)н1а1ькоrо ТО!(� !'i:нруJю1 р�с
смuтрнм 11овсдrи;:е зг,щ1�·1ы !, уста1ювлен11ой на 11оаста1щщ1111 иа 
ЛИНИИ \r J (рнс. (), 18), l{ОГДа ТОК 1·1.JГfJY310!, НрОХ()ДПUЩ 11 ПО .1Н НИИ \fl' / lf • .. П? г.1� рав11ы11 сумме Т()КОР. нщ·ру,ок r:од,.таню,11 � н и, н�tеет Ш!Кl'll-

ыалыюе :шачснкс. Пrн1 11озннк1ювеннн К:3 в ·,·о•н,;;. !( на люнt11 \\1/2
тоt, КЗ nроходv.т О'!' источf11�ка ш-:т,1ння к ж1сту I<.З 11�к rю поиреждсн
ной ,qию111, так и по т1ю1и �Yi 1. 1 Iри этом нридут D дrficт1!lft:J :�,1щн·1 ·111 /, 
устано1менна51 на 1,0!1реждt:111ой ;1иню1, 11 зг.ш,11т1' ! на д;нш11 \v' /, 
поведение 1<0·1-oi;oti рассматр:шается. 

lloc;1e oткmu•Jtt·iНЯ по�,}СЖД�;;ной J!Иl!HH W2 ток кз lll}el\/)(iTIITCЯ 
н ло линии fl-7/ будс·r вноut, проходит�, 1,ш1,с11м�:•1.,ный 'l'(JI( на1·rу.�1ш. 
При этом f!(J(Юe зm)•:е1ше мдкс11Мi1J1ьно:·о тока на1·руз1<н �южет :та-
11ител�110 JЧН!.!!Ы111а1ъ ток в доа11зрнйном [)l'ЖI:ме ,�а счет 1or-o, •:то 
при восста,юнж,н1111 н�пряжснн.я 1юс;1с от,<;111.1ченн 3 КЗ nроисход�н· 
самозапуск э,1е�,ТJЮ.1.Вf:1·ате.1ей, r-.отl>µые нрн "том 1ю,реб;,яют rюзы-
11.1Снн1,1е (пу,;1,овыс) токи (см. r.�. 10). В эmх ус.�овпях 11усковh1,с, тu-
1юI1Ые рс,11е знщ1:ты 1, еработtпшt1с D момент 1щз11ш:ноnсш1я КЗ, 
должны вер11у':'1,,С1; k1 исхщ.шое 1юдожеиi1е до того, 1\аК пстеч�т 1:1ы
держк;1 t1r,e.мc1-111 защr:·1·ы, "1·0 обеспечиваен:я ·1 ·0,111,кu в ·ruм с.1у•11н,·, 
еС,JИ ток во�врата пусковых ТОJ(ОВЫХ pt1.11e будет бо,;ьше М:lКСИМЗ.1},• 
ноrо TOl(a на,·рузки r·ю�леаuарнйиоrо режима. Уведи�сние ток� на-
1·рузки II рсё�у.�ьт!!те само:Jапуска э.1ектродвиrате.,еи yчи·rынi!eTtfl 
коэфф�щиеитuм сщ,юааnуl:ю1 lla- Такнм образом, J\Л51 выпо,шения пер
вого условин необходимо, чтобы 

10,, = !l"k,I.,,,.,,,:;, (6.10) 
Г,'J,С k,, - коэqф111111е�п надежности отстройки, бo.,r,nщl! сд1ш1щ1>1. 

И:эвсстно, •по ток возврата 11 ток срабатывания свя:1�11ы между со
бой коэфф1щиснтом возврата с11едующ11м образом: 

k6
= 10, 3/lc, 0• (6.11) 

О1·rюда ток возвратn может быть выражен как
ln.� = k,Ico,,,. (6.12) 

Подст<1в11А знэче1ше / "•" нз выраже11нн (6.12) в .выражение(б, JО), IIOJ()'ЧJJМ: 
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Перенес» kn в праву10 часТh уравиеиня, по;1учим око11чатет,,. 
11ую форму11у для расчета 1·ока срабатываиня пусковых токовых 
рс.�е максимал�,ной токовой защ11ты: 

J kнka / {6.13) �.• = � в,nia.t, 

где kн принимается равным 1,1-1,25; k. составляет 2-3. 
Вторичны!! то1, срабатмвания, т. е. усrавка пусковых токовых 

рсо11с, определнется по фnрму.qе 
J ,-- k0k•k,,I.,, тих

(6.14) t, 1' - hвК1 
где 1(

1 
- коэфф1щнеит трм1сфnрмацин ТТ; k

,,. 
- коэффиЦJtеи·r 

схемы, рав11ый 1 11.ля схем соединения ТТ в по,1ну10 и не11от1ую 
звезду и 1,73 (уЗ) дJtн схем соедннсuи» ТТ в треуrот,иик и 11а раэ-
11ость токов двух фаз. 

При определеtши макс11маю,1юrо тока нагрузки необхо,'\имо 
�,сходить нз 11аибо11ее тяже.�ых, по реальи1,1х режимов рабаrы обо
рудования. Так, д.,1я защиты лараллсщ,и.нх .11111ий в качестве .макси
мального тока нагрузки на каждую .�ш1ню следует 1фин11мат1, суА1· 
марну10 макс1р1а,1ьную иа1·рузку обеих л1ший с те.м, чтобы при ава
р11йrrом отк,1юче11ии oд1ioii иэ ю1х вторая не отк,1юча11ась от псре-
1·рузки. Д,111 ;1ащи1ъ1 парл.�;1е.1ыю рuботающ11х трансфор)1атороu 
111акси�1аль11.Ъ11i ток JJЭrрузю, следует ОJJрсделнть согласно в.ыр.�жеиию: 

(,, ти:.: -" m:.. \ /"О)!.•• (6.15) 

где п� - максимальио возможное количество одноврсме11110 работа
ющих пара,111ельно вк,1ючс11ных тран<Хjюрыа1·оро11. 

При выборе тока срабатыван11я Н\' мс11ее важ1ю праЕил1>но учесть 
коэффициент СЗ)юэаnу(:�<Э э11ектродnигатедсй. В тех случанх, ко1·да 
k., ненэвесrеи, дrrрект11вными материа.�а11и предлагае,:ся пр1111нмать 
ч·ок срабат1>1вания рав111,1м: 

! 
4J0��1k.,:,.-J ••о = 4/JtOM IJЛИ о, р =

К1 
• 

где 1,,0• - номин:tлhный то1: защищземоrо оборудования. 
(6.16) 

При з,ом козффиuиеит чувстви1·еJ1ьносш, опреде,,немый 110 фор
,.,у.,с (б. 17), до.1жен бьrть не ,1снсе 1,5 д11н основ1юrо и не менее 1 ,2
для резерв11руемо1·0 участкон. 

Из формулы (6.13) в1щно мищще k. на то11 tра6атыва1шя, 01 

которого зав11сит чувствитсльшкть 11ащи1ы. Чем выше коэффи1tиен1· 
В('lзвра,·а, ,·о::м ме11ь111с ток срабатывания и, сле,1оваrс,1ьно, 1�м бодее 
чувствительна защи-rа. 

После опрt'де,11:111111 т,жа срабатывании защиты проверяетс11 
11ы110;111е1111е второго 11 1·ретьего ус;1овиli, к01орые опреде:1июrся 
коэффи1tи�нтами чувс1·вите,1ыюс1·и деl\сп1ия защиты в режиме, когд11 
,оки КЗ и1111:ют минималыrые энэчеаии. 

К о э ф ф и u II е 11 т о м ч у в о т в и , е л ь и о u т и наэы�,ается 
отношение м1111т1а11ыюго пжа КЗ к току .:ра611тыва11ия 
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k. = J,.. ,..,,Jle,•• ' (6.17) 

При рас<1ете k, защ11ты, вк11юченной иа раэнос·rь токов двух фпз 
rок !,_,,.,. опреде.•1яется при двухфазном кз между фазами, 11а 
oд11oli иэ которых нет ТТ, так как в это}f случае через реле защиТЬ1 
проходит �сньщиl\ ток КЗ (см. рис. 6.12, n, е). llpи расчете k, для 
с.qучая КЗ за трансформатором с соединением обмоток ЭВ('.Зда _ 
1реуrолы111к l,.,m,n опре}\е.�яется при дJЗухфазиом КЗ, когда в фа·
зах с ТТ проходит 1·ок, в 2 раза ме11ьwий, чем в фазе без ТТ (см. 
рис. 6.11).

б,6, ОСОБЕННОСТ11 РАСЧЕТА МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ 
ЭАЩ11ТЫ С ДЕШУНТ11РОВАН11ЕМ 
ОТКЛЮЧАЮЩ11Х КАТУШЕК ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

Для схем ма1<<'имаJ1ьной 1·оковой защиты с деwунтирова
нием отк.�ючающ11х катушек выключателей, выполненных с nо}�ощью 
реле ти11ов РТ-85, РТ-86 11ю1 РП-34! lсм. рис. б.J5, 6.17) необхо'(нмо 
nocJ11, выбора тока сра6этываш1я (согласно § 6.5) до�ОJ1ните�ьно 
проверить: 

1) отсутствие оозврата реле РТ-85, РТ-86 илн РП-341 rюсле
дешунтироваии я о·гключающих катушек вследс1Вие с1шже11ня вто
ричного тока трансформаторов тока; 

2) надежность деiiствин аrк;1ючаtощих катушек выключателя
после их де111у1-1тнрованн11; 

3) д0пустимос1·ь �1а11сима.1ько1·0 тока КЗ дм; мнтактов реде
РТ-85, РТ-86 11 Р11·341,

11:·qя того чтоб_ы пос:ле дешуитир()Rflния отк,1ю•111ющих юз,утек и
ВЬ1Эваи11сrо этим <�ижеи1111 втори•шоrо тока ТТ не прои3ошел r1о�врат
реле РТ-85, РТ-1>6 11л11 Pll-341, проверяется чувсте11теJ1ь11ость этнх
ре11е по следующему �=н.ражеиию: 

( /''' ) 
_ lнt mi4 1 - 1()()% k,, • - k t , (6.18) 11 с. Э 

где / в. m1a - минимадьнос значеuнс тока 11р11 двух.фазном KJ � ко�ще защ11щаемого у•1а1.,ка; J 0,0 - ток срабат1,1вания соответтвующей ЗllЩIIThl (нли отсечки); f % -де/kт1ште;1ьная токоваяrогрешно<:ть ТТ, Определяемая В СООТВе1С1f!ИИ с (25) (СМ. Г.!J. 4)· ..._ - коэффщщент во.•врата. ' 
Чуватвите.1ыiость токовой отсечки и макснма,1ьной ·101<овой за•щиты при дТО,1 до,1жк11 быт1, ис меньше значе1111й, указаииых в (271. д.,я проверки 11адеж1101:тн де1iстu11я отктu•1ающих катуп1ек rroc�e:х дс1uупт11ровашн1 опредс•,1яе-r-:я их коэффи цщ:нт чуnс-rвитсльиос,�-11 

-:�ок 110 СJ1едующе�1у 1щражеrr11ю: 
,;..с.,,·· k __ '"•тiл ( 1-¼) �·-7.,:

..ок- к 1 , (6.19) / с.:. ок 
�:е К., - коэфФнщ�ент трансформации ТТ; / с, ок - ток сраба11,1-
м:11; откточюощеи 1<ату1шщ (ра11кь�й, к,ж прuв11;JО, для РТ.М 5 Алектрома1·ш1т11 отк.�ючения, питающегося 01· ТТ, 3,5 А).
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.Ми.иима.1ыюе значение ко-.ффициснта qyвcтnиJeJl\,H(Jr.ТН д.� я от
к;11Очающих катуше1< доJ1Жf:о бы1ъ пµнмер1ю на 20 % бощ,ще :ша
чений, принимаемых для .:оот0t· 1·сТ8ующи х защит 127 ]; 

k,, ок ;-,о 1 ,2.k,, ,. 
Проверка допустимости ма1,снма,1ыюrо ·1·ока 

реле, 1<0·1uры�ш nроизвол.иr(:я дешунтироваинс 
1yrueк, ГIJJОН3ВОД!ПСЯ JIO форму.чс;> 

/"\t(, щG.\� 
h 1\. f�,;, ma,x = --КJ < [:.)0 ·" • 

(6.20) 
КЗ ;t:1я кuнтакrов 
ОТJ(дЮЧЗЮЩIIХ KII· 

(6,21) 

где 150 А - преде1н,1ю дuнуст11м1,�й то1< на кт1так1ы ре,1е r:ри 11:�-
rрузке не более 4 Ом. ,, 

Ест� ТОК ,. 1<, JЛОХ• orlj)eдeJ!t,ЩHЫH JIO фop1t.yJ11.i (6 ,21) ,  paiieи [\Jlll 
6(,.1ьше 150 А ,  10 необходимо оnредс,'lнп, этот m1( с учетом тока 
н;;маrиичнваниn в р(�жн�:с до дешу1пнрова1а1н откJ1ю•1ающ11х ка
тушек. 

6,7. ВЫДЕРЖКА ВРЕМЕНИ МЛКСИМ АЛЬНОЙ ТОКОВОЙ 

ЗАЩИТЫ 
Максимальная токова я з,,щита с независимой характt>р11-

ст1шоii времеии срабатыоаиия. В1.щержки врr:ме 1111 ма,симат,11011 
токоеоil защиты с 11езав1н:имоii характ1,rнн,"п1коii еремсш, срзб:�·, ы• 
13а н11н оuбнраются по с т у п е  и ч 3 т () м у n р и I I  ц II п у ,  кото
рый сос:1·011т в ·тм, Ч'l'О кажNm пос.�сдующ:ш :-�гu11па в н�пр�н.�t�1шн 
0'1' 11()'!'/Je(Н'l'Mt�Й элeJ{'l'!JOЭHl'pi'ИH К 11С701!!Ш Ку нита1-1ия I\MCC'l Ш,1· 
дер жку 1�ремен11 бот,ше пр�дыдущей. Выбор l,ылер>1н:1< upe)1C!Нi 
до"Ж(·н 11а•11111а·1ься с �;1м1,1 х  удален11ых от истсчннка пита1 1нн по·�р,·
бнтеJ1ей (рис. 6. 19) - с элс1<чюдв11 гате,1ей .М ! н М2. ДJ1я ,ащнты 
этих эл�1прод5н rателей в1,1держ1ш t1реме11!1 пр1111иы,н,тея рав1ю1) 
1 1yJ110: 11 = о. 

, ДJ1 н  того •1тобы нрн поврt>ж21сни11 одноr(,) нз 3щ� .• трод1:1,п�т е:н•н 
[,Ji? OTJ(ЛIO<JH,il(:Я тран<;форм;:�тор 1'2, �ro ЗдЩIIТН Jl()ШK llil н :,:f. lЪ 1 •ы,:1<:,рж1<у 
11рсмЕ'1111 1,, (>u;,ьщу;0, чем '1 , на величину, 1 1аз1>1Ен,t:мую с т  у п е  II ь ю 
с е л е n Т Н В Н О С '[ И  Л!, 'Т. е. 

t, = t, ..:.. Лt. 

Р,: 1· t�. i:; ; Ч· · i' . ,.,.::�:.r�p:1 Bi..1. :�riJir-.-�t, ч·• . ..,1::..�·� .. \; .. , ; ,,, ,1,. :t T•.J::���t-:,i; -за: J.. с t·.:--
з,1�:·.:c-i, 1$, jj ):.Jr1aк:-.�p•i.:-. ,1 ко:'! E:1:.::.!l:Hf1 (·j):tb;.i1 t,1нс1�;:)л 
1е1) 

Стуnеш, се1,екти вностн Л ! дою1ша быть такой. qтобы усп�дн срэбо
тат 1, эащ.и-т.1 н отключитьси в.ыкл ючатет, на поврежденном уч,Jстке, 
прежде чем ис1ечет ныдержк:� 11ремени защиты на следующем не
поврежденном уч.�сл<с. Д,111 маr<сима.�ыюй ·101<oвoii защ11ты с 11еза
виС1iмой хара1иер11ст1жои времени срабэтывання сту11Е:11ь с(;':1ектиu
к(,)с1·и Лt,1, .  опр�деМ,1:'тсн как t:умма СJlt"дующнх ео<:тавмнощ�;х: 

(6.23) 

где l»ыi; - upeмjj откто•1<: 11ш1 вы,цючu·1�.�я от момента пода цн 
кмпу.�ьс:1 нn от1";ючающу10 к,нушку до мvме1rн1 г�•шешш дуп, 
иа ero C!!Д()l)l.,IX КО111'1Н<ТЭ х ;  i<TO BJ)PMII t:ОС1'!Н!ДЯ(:1' 0,08--0, 1 с у ВЩ· 
душных ВЫКJНОЧ;!'l't':1ей и U,08-0,25 с у �•&C.'ISl l !ЫX;  !liк, 1 - пr,1·реш
иост1, ре,�е вре,1ею1 эгщнп.т noispe ;iщeинor() у•,ас11,?о, !((пс-рvс може ( 
подеikтвов�н, на отключсю,с с вt,1,r.ерж1(011 врl"мtнf: больше рас,,е·1·• 
ной; эта по1·µrш11ос·:ь зшж,нт от Wl\11/IЫ ре,�е в:1еменн и состuем1ет: 
0,06 с: у рсдс со 1тц,.пr,11 до 1 ,3 с; О, 12 с у r,e.:ie до 3,5 с; 0,25 с у рем 
до 9 с; 0,8 с у реле до 20 с; Л!,,т 2 -· · 110;·р�ш1юс1ъ реле Щ>С\!СШ 
эащи·rы следу ющt,1·0 к нето•;щ:ку 1 ,ит.�н11н участ 1«1 , кuторОt) может 
подеiiс·1·вован, с в1JJ.СJ1жкой нр(sж�1ш Ml·111,111c ра�.чстюrо :,начt>нн » :  
Лtкr 2 тuкне жt:, кш< Л(кr , ;  ! .. ,;он -- · Вf.Н��1н J1.ннн:�: , учн·rыва!оп��t" 
неюч t1oc-rr, ре[ ул:1 ров к и р�ше !!ре11<:н11, 1юrрсu;1-ю!"!Ъ секундо:,11;,р;,, 
K()'f(Jpы:i., J1рон:�nодится Н.JjC-rpoй к�J ре,:1,� urн�1н::нн, y�c/cJ:t;t'Ниc: нр�.\·1е1т 
отключення JJI,11,лю•ннeJ,l:'!i в ЗJ!MNec ЩJ,!�:У. ,, J:руп1<?. фю('rоры, □рн-
1111мается 0, 1 -0, IБ  с.  

Тнким обр:1,ом, стун.:rп, с;,.1ек11; вностн ;;om:.rнt t1ыч1: <:Jнr1 ы'я 
С учетu.м 1'1:1 [I0fJ y 1:· 1·aнotl .. ��t:-HHЫX ВWК,/1104:•11'(,�/ЩЙ И Тi 1 I :ов J:>(� .. •Jt ; : р�:\Н:Юt 
н обычно сос:�· аrщ иет: 

,м.,, . = 0,4-,-0,6 с. (6.24) 

Ес.�и одна из двух со,·:�,н,уемых м1щ11т нс 1 1 .чсст pe.roe nреж:!111 
(иаnрнмер , защита :ме,продвигэт�.,ей на \Н!С. G. I �). то пµн вычисле
нии стунСIН1 сс;:е1и·ишrоt:т11 nu Фчн1у.,с (б, 2:ч Лtх,т l щншн.11ается 
равным нул!О. 

i\taJ(CИM8J1hlЧJS1 токщч1я :;ащитэ с завж:11мой х�рак·1'еристикой 
времени срабат1,1ва11ия. Rr,1бop щ,1л.сржс�; врс:-.11::1111 максн,tа,'11,ной 
токовой эгщ11ты с завис11�40v. х;1рак11•ри�т111шii uрt:м�пи срабатыва1111 ,·, 
должЕ:>н nрои.:!во1111н,ея rrpи строго опреде.:1е11ных s11аче,щях 1'/:1\ОВ 
КЗ. Ступень се;1ею11вшJстн для защиты с за1111с1:мои xap«l\'repиerи• 
кой времею, сраr�а1ь:ваю1я Л/, 0 11ределяет1:я как сумма сост�11· 
,1иющих: 

(6.25) 
rде Лlкл , - rю1·рL:111ност1, 1оковоrо реле с заш1еююй хар�ктерис1·11· 
кой време1111 срабатываt1ия з,,щ1пы не1jрежде1111оrо у•�астка, J.01·01.юс 
Может срабо1r:11ь на отк!НОЧЕ'нне с выдС'ржкой времеш1 больше рас'iет
ной; :::.та 11oгpen11IO<"!u 1и1:1 r,е::лс РТ-80, РТ-90 состав.1!1е·r C, 1 - J  с; 
Лtкл , -·· nо1· решность такого же pf:'JJe эащюы, следующей к исто'!• 
Н11ку п11та11и f! ,  1,оторос мож"т r.рабон1н, с 1.щдерЖl(Ой .t1pe)1i:'н11 мl"ю,ше 
задан1юй; ЛI,;" - время внсрщюнноir 0111ибкн, 1;оторую ИМЕ:ЮТ 
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Ркс. 6.20. Сх!!сма r111ас1·ка сети с 0ДJ1осторонн11ы �t�нnем к прщ.,еру соr.11ас()uа11ия 
характеристик времени ср86атыnания ,.,аксимадьяои токоnоR эзщиtы: 
1<.А _ с 1:ез•н�вс2wса Dылержк.оА l;'реыеви.: КАТ - а зnaиc.tt:t.1QA nыдерж.кuй »рl!ыtнн 

реле индукциоиноrо типа о диском (см. гл. 3); из-за иа;1и1111я меха,ш• 
чес1<0й инерции подвижная система реле пос,1е от1<лючения повре
жденного участка и прекращения прохождения. тока КЗ про}l.од• 
жает еще неко-rорое время дв11жение в сторону эаыыкаи.ия контак• 
-rов; зто время состамнет примерно 0,05 с.

Согласооонне выдержек времени максимальных -rоковых защит 
с зависимоli и t1езависимоii характеристиками кремени срабатывания. 
Рассмотрим 11етод соr.�асования в1,1держек времен11 максимат,ных 
токовых защит о различными характеристи1<амн времени срабаты
ва1111я на примере участка сети lрис. 6.20), где защиты 1 и 4 имеют 
независимые, а защиты 2 и 3 - зависнм!>IС характеристики време1111 
срабатывания. . . . Токи срабатыва1111f1 пусковых реде uпре}l.еляются по форм),qе 
(б. 13), и производится rрафиqес1;ое построение характеристик защ1п, 
как показано на рис. 6.21. 

Д,1я эащиты 1 110 условню селе1пнв1юсrи с плаАкими nредохрани
rе11ям11 F (см. r,1. 2) принимаетс11 выдержка времени /1 = ta + Лt
и строится хара1перистика этой защиты от /с,• до / ю, изображае
ма�) прямой лнииеii 1 на рис. 6.21. Согласование характеристики 
защиrы 2 G защитой J доJJЖНО производитьсн о усJIОвиях, ко1-да 
при КЗ на уч11стt<е, защищаемом эащи1ой /, qер!>з защиту 2 проходи-r 
наибольш11ii ток КЗ, qто имеет место при КЗ до реапора, т. е. в точк� 
К 1. Так11м образом, контроЛJ,нuй точкой харак1еристики защиты 2
является t,ncн = t1 + Л! при токе lю-

Зная -rок срабатывания и коптро.�ьиую точку харак1-ерис1июJ, 
по типо1:1ым харак·rеристикам ре,1е РТ-80 оцеи11вают и на11осят на 
график ещ� 11ескот,ко точ�к. в -rом чис,;1с и точку с временем ti доо _ 

при токе J [('; и строят всю характеристику, котора11 изображается 
кр11вой 2 на рис. 6.21.

Аналогичио произ1<одится cor .;1асовю111е хар�ктеристнк защит 3

и 2 в ус.о1овнях, когда при КЗ на участке, защищае1rом эащ11той 2,
через защиту 3 проходнт наибольший ток КЗ, что имеет место при 
КЗ до ·rра11сqюрматора Т, т. е. в точке К.2. При -rоке / к• з�щита 2
cor ласио характеристике имее-r выдержку времени f1 11ou· 1 lоэтому 
основной контролыюii точкой характеристики защиты З ямлется 
fa осп = !2 "00 + Лt при 1'Оке / к•• . •Однако лри согласовании двух зависимых характернатик од1юи
контрольной тоqки недостаточно, так как характер11с1·ики ыoryr 
недопустимо сб.шзнться nри другом значении тока. Поэтому необ-
1б8 

Рис. 6.21. Построение характе

ристик йре.мени срабатывания 
маNСИ){3..'1Ьной токоаоА защнrм 
С ЭдRJfCl1MOft 11 не,,.Ч:.>tRИГ.НМОЙ ха" 
рактсрисrикзми 

ходи мо рассмо·rрст1, вто
рое ус.човие, которое со-

t 

стои·r в том, чтобы nри 1 t
1 

t2ocн•t1•iJt 
КЗ эа трансформатором Т, Ic 1 I�-• Iч:s'I,,,� 1,1 I,z t24,, Iк1·. е. в то•1 ке /( 1, когда че- ·

1 
,. 

рез эащит1>1 3 и 2 проходит ток КЗ 1 ю, ступf.'11ь селектюшости ые
жду 1111ми бы,1а 11е мещ,ше Л/. Таким обраэо�t, дополнительной кои
-rро,1ы-юfi точкоil характеристики защиты 3 яв,;1яеrся Лt

"'°
" � Лt

лрн токе / к�· 
Знан ток �;рабатыеаиин и две 1<0итрот,11ые то•1к11 при токах / t<1

и J,<2, аиа .чоrич110 по типовым характеристикам ре,1е РТ-80 оцени
вают и нанося·�' на график еще неr.колы,о точек, в том числе точку 
с временем t3 11.оп 11р11 тuке /с,• 4 11 строят всю хара1<Терист11ку, кото
рая изображается кривой 3 на рис. 6.21.

О11редем1ется выдержка времени защит,J 4 генератора по условию 
селективнос·rи с аащнтон 3. Со1·;1асоваю1е производится при тощ::, 
лрп котором защита 3 имеет 11аибо:11,шую вы,11,ержку вре.меии. Таким 
током является ток срабатывания защи,rы 4 1 с, 34. Таким образом, 
·вы,'1.ержка време1111 защиты 4 составит:

!4 ,,.., t,, """ + ЛI при то1<е 1, . ...

Поскольку 1·сиератор яв,1яет�я нослед11нм э,1\.'ментом в рассма
-rриваемоi\ сети с. ою�осторониим питанием, то в р11де l.'Лу•1аев для 
улучше1111я отстрой�<и и тем самым повышения 11а1tеж1юсти np11 
онред,мении выдержки времени макс11 м�лыюй токовой защиты 
генераторов 1�р11ию1ается двойная ступень селе�.тив1юсти 2Л1. 

6.8. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
С БЛОКИРОВКОЙ МИНИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

, Сх1:ма защиты. В р�ще СJtучаев r1ри определении тока сра
батывания пусковых -rоковых реле максимадьиой токовой защиты 
по формуле (6.13) oтc-rpoiiкa от макс11м�.%ного 1·ока нагрузки с у•�с
том коэффициента самозапуска пр11вод11т к такФ1у заrруб-11еиию 
защиты, при котором нс обеспечивается нсобходю1ая чувств1rrе.о1ь
ность. В этих с.1уч�:ях мя 11011ышения •1увствите,1ьносп1 эащ11ты 
nр11ме11яется б1ю1шров1,а м11н11мадьноr-о навряжения. 
. При1щи nиат,ная схема макси мат.пой тот<овоii защиты с б.11окн
Р.овкоr, мюшмалыю1'0 на11ряжf,ния приведена flll рис. 6.22. Схема 
1t1,_,Jючает в себя три r1усковых токовых реле мrновенио�·о действия 
К:АJ, l(A2, КАЗ и три блокирующих рl'ЛС мнниыальиоrо иалряже
иня KVI, KV2, КVЗ. Защн.та может 11одейст_вовать на uтключеиие 
то.%kо в том случае, если сработают одновременно токовые реле 
11 реле минима.%иого 11алряжсн11я, что бывает только при КЗ, когда 
возрастают токи и понижается нащ>яжение. Пр11 r,ерегрузках, превы-
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Рас, G.:?:2. · Гi;.:�:нюшю!.Н ,;:-1;;1 cxi:�1:•� ).f�Н:С'1!).1,ц1,нсn ·1c;v.1�i!CЙ :1::щ(�1�1 с б.с:<но1ро1ж:.1ii
�\0:.11 �:м-1-:_:а.,-нн 1.i i.d1\i��i>,:Cн1; )J; 
:i, - сх.;;;�,. ·;·•)tH'•)\�•:-: 1:,1:.:(.;ij� ,3 ...- ,·.xt'c,1:. :t.t't!:�t ! t.·1щ:,1,1нщt!,1; (1 - c:1.w.1:1 1,.<>.r:r-:il n:-:c·ro.::,1:н<Jгc 1:,:1к�1 

u.:aю1.:1,!i:X ток c.par:a,·; . .rв:::t:Eя 1or·:�m: .. sx· pe.:1f', 1юс .. :,�;1.1111е сработают,
но t/J !·:.:1к.ч.енне 1:t иро;1зоН.1tет ) ·нн, ,,ю\ G"10�,;apyIO!ilИe рс"1е �.•111н.11-
мс: .. 'i=}��оrо r:эгч�.r..,.:,еивя !iри 11<:рс1·ру�1{<�Х н� nОДQЙ(;тэуют. 

З�н:НiТ!1 мai:\t:T еоJ.�{.iстноt'!fПь в-.:п1ннн:льно, ес.:rн в }.!О!-�е1-:·1 1�с-р�
гру:н-:н •J�..:;;жc•j\�H В 1:p.a(:,!JП{Н.hV!•,! HOJl())'J<CJШH ;(0'('}4 бм О].__НО ре,де MH
HH�ia.':��!·f·Jj�(') l�Э ЩИJ:-K('l�II�, ч1·0 !•.tO)KCT HMCTI> место лрн l!(�ftРГОраин1·� 
пр�;а;;;р,!ШПt'i!И ;:,•:н обрыие i.;t11н ·Jт ПI. ПштО1,1у ('Хtма нрсдуош
'J]Н! r;<o(-;i· 1.ода� у нт.н\ду;; pCJ t1 :1 е.т�tю1 о сн П!t,r.a от ковтtt кrэ н po�se)!\ y
'tCч r-: ot � pQ.:�e KL. h1.)TOP()C с.раб2;ъ:Ва{'1' Гif-H :•H\ML111<:1HIHf l{ОН1'ак-1·св 
,'!!ОС.ого l)t'Jj� �-HH!H::;<taLHOГO IUH1pfl�1{t'JH{Я. licлyчv.13 Тt11\ОЙ еиJ·нал, 
nep<�Ct!aЛ ,:ю.лж�н ,1�!•,!(,,Л,.,:1е1:но l!{H�IH!·l'Ь !\!�ры К l?.OCC'T(}H()B.'ICHJlIO Ц(::ПИ 
11a11pяi�tн!:n, а в слуq::н.� 1rcioзt,ЮiIOfccтн -- от1<.-;ючитt> защнту. Рас" 
C.1',":JiTl)Jlt.�(,:•;�.HIЯ C);\:)l.:l ).�{)i:��T Щ;;H:O.:Hl�-!Tb\,.}f С лuу.,1я ТОКU3ЫМИ ре:л�.
Но DtJ f:cex -r.�,,�)i�Pi ,;011tино 6ыт1-> ,,·рн ре.;:е :-.•щнн).1?..rн.ноrо !Н1nряж�
IП!s:! 1 о�<.1ю,к:Н!ЫХ J:& трн :\rс;+:дуфазныл- �апря�<с.-н1н�.

Tvx {��;•tiб<�'fLH.:(tEИЯ LJY(Ж()fJ.:>!X тo;-:rJDЫX pt· .,lQ llp�� Ht!.rtHЧJHI блоки
JЮВК!f 1,:1нн,�1JJ,>1,1101·rJ 11,:н1н1жt'!il!li nыбнrается rio формулам (6.13}, 
(6,14-), 1) l(()TOfH>!X 111,0.,, ЗiJ�!e.t!e;i 1,,, IIOt•:< lf,1И '""" l1 ИСКдiО'!ен k,: 

(6.26) 

ltапряжение срабатыuа11ия реле 6J1окиро11ки мннимадьнQrо 11а
пряжсния ма!<<:i!мэт,ной токоr:юП защнты должно удоnле·t·ворнть 
с:�едующ11м уелоn,н�м: 

1) защ1<та Hl! дuлжt1а ,,ейство�;нь 1·1ри Э1<СПJ1уат,щ11онных пони
жениях напряжения до мин�,:�m·,но вuз�южноrо рабочего sначсння; 

2) з,tщнта доткна надежно деiiствовать при КЗ на защищ�емо�t
учас·.-�,е и имст�., коэ<j;фщ;1е�п чуо::твитсл!.>но1:ти при 1(3 1J кооце 
этого учас1'!ш nopRJJдa 1,5; 
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З) защита должна деfiстnовзп, при КЗ на смежном участке 11 
иметь коэ<j;фнциент •1увствнтеJ1ьнос1·11 нри КЗ 11 конце смежного 
участка порядка 1 ,2. 

Дт1 вы1-ю;1неннн 11ep11oro ус,1ов11я напряжение срабатыванш, 
дош1шо быть меньше �шнимадыrоrо рабочет щшряження U'°"6, min• 
Однако в1,1поJ1нс1111я только одного этоrо усJювия нел,остнточно. 
Так, ес.'!и произойдет КЗ, при которо�t 11с.1Jедствис пош1жс11ю1 на
пряжения блокироuкэ мин11малыюr·о на11ряжения сработает, HJ дJ1я 
того, чтобы после отключ.ення КЗ рс,1с нсркулиСh в исходное поло
жение, их и:шряжеиие вознр.�т<i до,1жно быть меныне мнинма11ы101·0 
рабочсrо напряжения: 

(6.28) 

rде /t11 -

коэфф�щиент надежности оте-rройкн, больший единицы.
Заме111111 U,,,, ка k" 11 Uc, ., rюлу•1нм <j;ормулу для 011релелении 

нанрнжешш сраб,�тывания бJ1окнровю1 мнн11м�J11>ноrо напряжения 

и,." 
UJ)н\\ mf.ti 

k,.}t1, 

rде k" прииимае-rся раnным 1, 1. 
(6.2!i) 

Вторичи� иапряженпе сраба·тывання опреде,1нетсн с уче1ом 
коэ<j;фициевта трансформащщ ТН Ки по формуде 

(6.30) 

Коэффи1щснп,1 t1у11ствителы1ос.тн опред.е,1яются в тех же r�жrr
мax, •по и д.чя токовых реле, rю q,орму.,е 

k, = Uc,•!Ui;, п,м·, (6.31) 

где U,,, "'·" - маt<самам,ное значение остаточного напряжения в 
месrе установки защиты 1ч>и КЗ в KQfщe sащнщасмоr·о 1т11 резер
в11руемоrо учнетк11. Ко:jффнцисн,ы чувствнтсл1,ност11 должны удо
метuорять второ,1у н третьему ус.rJовин�1-

б.9. ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА 

ТС!':ОВа11 отсечка на .�иниях с од11осторои11им П!!Таи1:е�1. 
Токоr.ой отсечкой казn1в11ется максн�1ам,н11я то,<оная защ1п11 с огра
rшчеш�ой эоной дсikтвш1, и�еющаR в бо.пьшинстnс с.'!учаев 11гно
ве.нн0f> яеi'1<:Нiие. 

Н от.�1-1<1ис от максимальной токо1Jо1i ззщ11т�:.t се,qектнnноеть ,\()i1-
с11щ11 токоnой отссчхн достш·астси нс вы;�_срж1,ой врс;,,.'"ни, а 01·рt1-
н11чы-1не11 с,UНЫ е.е деfkтвии. Для этоt·о ток ст1Gа·;·�ваш:я 01ссчк:1 
отtт;�;:;;;ш.е-1·<·s1 а(-1, от ·�оха 1iа1·ру:н�и. а (;Т тока 11!)н i\З R KO!lil� з.:!щ!r
ut:1eм<:t·i .:,:.,н::i! 1,.�нi в .:1JJyлit1 t"н1р�·/tt•:;•!н1ю�� ·10:Htf', 1л� (У1сечк� н�� 
JJ.o,r. �:�Ei: J(' fk; �:(:}�-�·:;... 

Xяp?t\"f(·!) ,:.,. (�·.( нн� 1rн,:1 к:; �iptt у/и:·;:::�В�! �f:-:t:T:": т��3 ,;;r !:•:':T(':,'f
r.111•:�1 i:;;�·�;;�:·:: !fo:.:::::i;·.�� :;;• ;)r:i:-. {:.���·: .. i.(:j•: с·:,.7.�:--.111 )!:)н:;:;f; с1тr1:::н�н ��:ru;
нi:1i1;1,;o , .. ,;,·;,:::1·:j.� 1 i ·;!J:��..,.;.: .. }J 1 <·t ;<, !;;·(;(:.�/ r·t:;1 Bt' i1t1f'tT�,: .. a H�)iJ {ji> 
Ej.Н:fs.�:�'f ,i :� :� 11'.' ·· ·:, :·,;,1,'1 ,;; i.:1:: :1 ; , ·;1 1; 'i :-;н:,:•;� :,р•::;, 1ср�� !!iiT<;(•.,;(ii! Л()Д.•
е1щ;;,:•а, :.· �; ·, /;\: :; ';•,..., .. �:�:;::(; .. ,.;:;;;·�; ;.:�: ... �:,=::\:t (!,:;:) б ... :r·�ш� !·�а:.:с�:-
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Р11с. 6.23. Пр11нцип действия токо -
вой отсечки }IЗ лишш с QЬ.нос-rорон"ним 1н,:rа11ием 
мальноrо значения тока при 
КЗ на ш1111ах nротнвополож
ноil подстанции, т. е. в точке 
5 на рис. 6.23, 11 определя
ется по фор�1уле 

/ 01 � = k,/м, та.,; Н..'IИ 

/ 
_ k11kcxl к, т•-• 

(б 32) 
с,р--- Кт 

' • 

t где / к ""'х - максищ1лhн<>е 
значение тока кз на uiннах 

противоположной подета11ц1111; kcx - коэффициент схемы; kн-коэффи-
1.\иент 11адежtюст11, при11имаеммй равным: при выпо.'lнен1111 отсечки 
тоновыми реле типа ·:РТ-40, действующими чеr>е.1 промежуточное 
реле, \,2-1,3; пр�: выпошrенпи отсечки теми же токовыми ре,,е, 
но дейсrвующими через реле времени, 1,1-1,2; при выполнении 
отсеqки электромагнитными элементами реле типа РТ-80, РТ-9O 
1,4-1,5. 

Зона действия отсечки определяется rрафиче<:ки, ка!( показано 
на рис. 6.23. Для этого пыч11сляются токи КЗ, проходящне по за
щищаемой линии 11ри КЗ в на,1але и конце линии, а т�шже 11а расстоя
ниях 1/4, 1/2 и �1, длины от нача.'lа, 11 стронтея кривая изменения тока 
КЗ в зА11исимостн (tr у.nале11иос1'н места КЗ от иС1·очннка пнтэния 
(кривая J). По фор�iу.1е (6.32) определяется ток срабатыnаиия от
сечки и на том же чертеже провод1,тс.я нря�1ая токд срабатывания 2.

Точ1(а пересечения прямой 2 с кривой / опредеJ1яет зо!lу де1iствня 
отсечки. Отсечка ;:.ейству<>,r в эошi, где ток КЗ npeflы111aeт rон сра
батыщшня (заштрихоnаи11ая часть ,·рафика). 

Коэфф1шиент чувств11тедьностн отсечки опреде,1яется ка!( 
k• = lнill,;,a, (6.33) 

где /"1 - ток КЗ при 11овреждении в начале ю1юш у ыеста установки 
отсечки (в точке /). 

В отдельных случаих отсечка может защищать вt·.ю .nинию 
(рис. 6.24). 13:,аrо.,;,аря тому, что к лиюн1 W 1 nодключе11 только один 
трансформатор Т, тоt, срабатыва1111я отсечю1 выбирдется так, чтобы 
опа исдеiiствова,,а при □оврежденннх на линиях 1111зшеrо напряжения 
W2. Ддя этоrо в формулу (6.32) иеобходнмо подставлять макс11ма11ь
нос значснае тока при КЗ на JJJинax визшеrо ва11рижеt1ия в ТОЧ!(С 1(. 

W1 

1 
• • 

. 
1 Зона ueucm81.1я omcevиu 
i- ..;,. ___ _ 

W2 

Рtн.·. 6.24. Приме1н�f-1ие токовоl\ отсечки на дин1ш с о,!1.лосторовншu пнr;1ннем, 11й• 
т,1юшеА о.а.ю1 траi1С"формыор 
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Р"с. 6.25. flpnнu"н .п.еi!ствия с,rr,ечкп на 
динин с п,вустороюшм питанием 
При nыбранном так1:1м образом 
токе срабатывания мrновенная от
сечка будет надежно защищать всю 
линию, шины высшего напряже
пня ПQдспшции 11 •1астh обмотки 
трансфор�1атора Т.

1'оковая отсечка на линиях

с двустороиинм питанием. Для се-
пектнвноrо действия отсечек на линиях с двусторонним питанием 
(рнс. 6.25) нх токи срабатывания должны оnреде.rуяться по формуле 
(6.32) по бОJ1ъшему ;111а•1епию тоl(а КЗ, проходящему по .,инюr 11ри 
КЗ на шинах одной и дpy1·ojj подстанции. Для рассматр�!'8аемого 
случая на рнс. 6.25 бо.'lьшим является ток 1,1, проходящий по лиюш 
при КЗ в точке К/. По<1тому токи срабатывания обеих отсе•1ек 
)lолжны бЫТh равными и определяться !(ЭК 

I с, з, .А=/ r., а, Б = ktJ/1,1.•
Зоны действия отсечек опре.де�1яютс.я rрафичес.ю1 как точки перс• 

сечения пря�юй, <:оответсrвующей току срабзтываиня lс.в, с крн
вьс1н1 иэмене,ния токов кз.

Рассщrrреииое ус.�овие выбора Т(Ша срабатыва1111я отсечек для 
л11н11� с двусторонним т1таиием не является е;щнствениым. д,,я 
.'lииии, 110 l(Оторы�1 моrут проходить токи качаний, вызва1111ые на
рушением устойчивости ИJJH песинхрониым включением, вторым 
условнем выбора тока срабатывания отсечек яJJЛяется огстройка 
от максимального тока качан11й по формудс 

/ k ! 
f _ kнk1:·'<lмач, то� 

16 З ) 1:., а� в мч, тах IIJJII с, р -
К.� 

, \' • 4 
rде / 1tач, n,ax - максимальный ток 1(3•1аниii. 

Схемы отсечек отличаются от схем м1шсимал1,ных токовых защит 
отсутствием ре.1е 11ремени. 

Сочетание токовой отсечки с максиr,1а,1ьиоi! токовой эащитон. 
Лрю1ененне токовой отсечки дает возможност1, ус1,орит1, отключение 
повреждений. сопровождающихся прохождением больших токов 
КЗ и вызывающих глубокие поиижеиня напряжения на ш1111ах 
подстанций, а также сниsи1ъ nьщержки времени макснмалt,нЬIХ 
токовых защит. llpи сочетании токовой отсечкн с максн�1альной 
токовой з�щитой по.пуча<-'ТСЯ токовая защита со сту□енчатой харак
теристикои времени срабатыщ1ю�я (рис. 6.26). Такая защита имеет 
отсечку кан пер0у10 ступень (первую эону), в пределах которой она 
действует �1Г1товен110, н максимальную токовую защ1,ту 1(ак вторую 
СТJ:,Пень (вторую зону), в нредмах которой она деtiствует с выдерж• 
кои времени. В ряде случаев r1римеияется сочетан11е отсечки мгно
венного действия с. отсе•1кой, нмеющеii небольшую выдержку времени 
(nорядка 0,5-1 с), и с максимальной токовоi1 защитой. При таком 
сочетании защ11та 1Nеет три .ступени н соо1'веrrственно трехступен
_чатую характеристику времен.� срабатывания. 
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Р11с. 6.26. Сочетание то1<овоJ\ tJT• 
сс•�ки с мaкttiM?.ltьнoQ 1·сн<nnой. 
sащнтой <:. 11са,;;1щ,сш,щi1. хгр:1к-
1·срнстикой :временi1 г.pa6r1-i-1,1n3-нv.н: 
IJ - О:Х'с'�Ш Зt1Щ••1дiLC�:;\ I t.P.1'11; 6 -
;;;�р�ктсрt1ст}.У.;1 r..:1к..;�м-1.,ьJlh(1' 70• 
t�Ш>liX 3:JЩ(f'f С,�;:,. i>Tce•,Je..:: 1.1 - X!I• 
J';J)П\ф�CfU:{11 M1'1t(CIJ�ttJJtUHU:< 'f(l)i()• 
11�х :.н,щ11т !:\ с<:11t(;:ттн1Н (: u1се1н;ам.u. 
3u111rp1�xor.:.1111rм� }'l(ll.c-:-1t11 г.01���Ы··
а�ют �1111жtн 11� ир..:�,1t'11У. Jн'!\..:нн: n 
:.,,щ,11�·t-а Зt: с•н"i' ripщt,t-::tf!HIOI (li('.r.• 
�t,'I( 

Пр1:. соч::-тан:нi (iTi•.t�чeк с маr<снr,1нт.->rшй токовой з,;.iщ��тоИ с ЗЭ· 
[!ИСО!.юи ;,atJaJ�·1·-:..•JHJCтнi\OЙ uр1=.менн сраб<:пы1,�нн1н уо:тано�к�• до
пощ,;аs;,1L,1:t,:х r,e,:ic нс ч:"•буется, так как рс.,н� rT-80 имеют 11сч.юсн-
1:uаt ь:.rte!\тpoмurщ1'J ныii 9,;'l(:fl:eii1' стсеtr1<и. 

tJ.10. М/\КС!-Н,!.д.ЛЫl,.._Я ТОКОВАЯ ЗАЩУ.ТА 
ОТ ОД!-:ОСiJАЭНЫХ НОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ 
В СЕ1'�1 С SАЗЕ!'У'.ЛЕННЬ!МИ НУЛЕВЫМ;,\ ТОЧКАМ:-1 
ТРАН,:ФО:-'МА ТОРОВ 
}� ССС!-> с ;Н\Зt:�1/iенньr-.н1 ну.:н����1мн 1·оч1i�•ми тр.з�н.�фо1нн1-

·rоров р(jtiотатот ,::!IIJ 1ншряж�:нне:,r 110 кi1 и вы1:J·� (сст;1 с :�аз�::м.:1tн
н ьн,� п fJ у ,!:er.uы if ·1 ,:.ч i' :;:о\111 тр анt·.форм аторов 1-�ззываютсн т я к;-кс сет?. .,)н
С fio.!П·-U!ilМI: 'ftЖIO![I зa}iЫK!!IIIIH на 3l'МЛЮ). В таКl!Х сстнх ();ЩОф>i3·
Ш•,ft кз conpШ)(i(K: lШQTCSI ;�рСХОЖДi.'ННе�! бо;Jf-,:.ннх i()!«):} К.3. lk:<3110�.!Y
SЗJll,IПU UT o.rн�ot]n:JJHJ.X кз U �'l�JX CE:'fSlX Д\)Л}tа.:а дJ:i-kтnn!1;)1'I, tJa 0·1·
К/1(04еш:е. 

Схсt,1Ы �HHtC]f).1::;JH:,HO�� 'l\)t:OnoH 38ЩН'IЫ (J(' 0/J..Н()фаз;:ых кз r1pt�Д
craв.r,<;;1Ы 1ш рис. 6:1.7 н б.У.�. Jыд;па С()!'·тонт 11з ток()nо1·0 pl'-"" ,!<;110,
ноторос лзлr.стся oyt·r<om,1�.·1 opraнo�·J, н I)\.'/te uремсrн� 1(1', i{tн·opoc 
яв ... 1r:еiся ор�-ано:,1 tl�;:/1€::;ж.1<1.� вр1.:.\1tни. Kpo)te тоrо, а cx�J.'.\e �-•.JlilliTi.:I 
имtетсх )· каз11те,1�1)нос 1,.1i:\,1c !(11. 'Tr)нonoe р!?ле nод1иночастея r< D1''.>· 
р11чньш с,uмот1,t11,1 тr1:11сформ�торон тока ТА, соед1111енкым !НI ср1,1у 
токов трtх фаз, т. е. по схеме (1;11Jн,тра токоu нуж�ноi1 r.ocлf'i1Jil:aтc.�1,
нocт11. !Jри �O:Jlflfl•:IJO!!eHIIИ о;;нофаЗIJОf() 1(.а ·rок КЗ ПрОХО,'\l!Т T0,1uKO 
по ();J_H()li фазе. Поэтm.:у с.умм,, nтupичrrw.x токов J.)&!Jв;I втор11чному 
току КЗ, который, прuходя qерез рс,1е, вызыLн;ет е!'о r.ра5атьшгн11е. 

Puc. 6.27. flpПHl.!.Hhl�i;t,:1ьii:•HI �хе.ма M3KC!t�lй.';l,tlQЙ 1(ЖООО(i заuшты от ол11:-,фа�щ,!Х 1(3 
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КА1.1 

КТ1 

KAf 

KAZ КАО 
ктг 

КА3 1.1 КН1 

1 КН2 \Q. УАТ

1) 1 2) 6} 

Ряс. 6.28. Пря1щ1,::ша.:1ы1�я cx,"'-f� ън1кс:-им�.:�:1ьноj'i токоnоf1 зэщ,пъr от междуфаа
нь.х ( 1) н С1tнофа,нь,х (2) КЗ: 
а - т,ч,оеыс i..c:1u: 6 - Jt<'!ПX �n�p:,•1·нu1н)r-.1 ·ruк.i

Максимальная токоt1ая защита от междуф11з11ых КЗ, приведенная 
на р11с. 6:28, благодаря установке токоеых реле во всех трех фа3ах 
мgжет дейст1юват1, нс. ro.:11,«() 11р1< междуфазных, но ц при однофазных 
КЗ. U,:tнако, 11оскоJ1ьку ток срабаты11а11ия ЭT()ii защиты должен 
отстраиваться от мэксима11ьноrо тока наr-рузкн с учетом самоза
пуска, опа МОЖl.'Т OJ(aЗl!Tl,CЯ 11едостато11но 'IУDСТIНIТСЛЬИОЙ К ОДНО· 
фазным КЗ. 1 lо:,тому в болы11ннстве c,Jyчaeu м�1ксимальиая токовая 
защита от о,1\1•1офа:нн,1х КЗ вьщо,1н11ется с вы1ю•1ение.11 пvсковш( 
токовых ре.�е па фит,тр тока 11)',Jenoй пос.�едоn:1те.,ыrостн, ··пш как 
нрн этои обес11<:чнвается бoJJbШ,HI ЧYDCTCHTE:'JJLHOCTJ,. 

H�нi'J(),nhlлee ра,·лространснне и.,iее1' схе�:а, присе.1.ею;ая на 
рж:. 6.28; схема, 111н111Еед{�иная на рис. 6.27, нрю1еш1сrся сравни
телыю рЕ.'дКо, тах как она требует отдельных ТТ. 

Всдедс.,·вне. несовпг.ленн.я хэра1п€рнст11к ТТ с.у�ша иорнчных 
токов 11р:1 щ,охожде1ши no фазам то,<;i н:11·руз1,11 ит1 'Гока д.вуRф;,�
ного 1ти трехфазно1·0 КЗ 1:е раона ну,1ю н 11оэт0>1у в реле нро:-.однт 
ТО{( неб,1л�111са, ЕОТОJ)ЫЙ 11рел.с-,·11в,11iеТ (•обои СV)Шу TOK()D на)JDГНИ· '!НВаиин ТТ, т. е.

iн6 = iл,tнн, -+· iв, 1•а:.1 -i·· ic1 tta:.1· (6.35) 
llpп тсl(ах F.аrруз1ш 1ск не(а.q,шса юн'еJ i:ef:o.r.ьшoe знач�ние, 

1ю sнач1пf.r ь11u :.;озр�:стает прн междуr),;,gных КЭ. чrо може·�- 1н,::1вать 
ненредуо,011:е111:се, 11ei':("feJ;l\ защиrы or r.д.нсфаз:Jых К3, То1< не
бг,;rrн1<·г У:ожет (i-:t'П, etirt:;:t:н·н 110 д.t:i:с'нj:i�t:.:�ьнь!;,..1 ;•ц:рt1n·н.·.р1:с:1Jiкам 
"НaMttffl/fri:Jt.'1HHii ТТ . 

.. BЫ/lt:f�•;•(:}:� ��\:УСНН Y�l{!'ll�,1�,:)i1i1CЙ 1(:1\(:�ОЙ 21:H\ilTЫ (tJ" о:нюфа::',�fЫХ 
кз YC''f<ili�·JbЛ:�:: .ЗЕТ•-:-я 1:0 (1 \/ i:СНЧ(НОЛ!',f ��1:,liH[,\I!j'y. н 051 �е c:t \'ЧЦСВ 
нor.r..� CB}:Jr, �·.l'X{..:.y ('i.�';,:;.\•:Й рг�1н-;1·0· :{а:1ряжt.\�;;.:я oCy��t'CTB.i}'Jeп.;� 
Чере� .. �·рап� .. ��(;!.�\:;1·1 <'=:�!,J. ;\hf�l�,:?}!{EJ! EpCr,:( r:.:: 3,;U\НТЫ ()Т 0,1):о_;:��?!ЫЛ 
КЗ 1.1.1.:1у•ц:;:с: с:.:1 t, ( !i!>Шii�,.;:; . .:;,·�·о uн1н;r: ;!�, 1:рнмt·r.:,\. 11п р;1-с. b.�fJ, на 
}{О"Н';)'ЮМ Г:�!f��r;•..:·•(:H;� c:--i·r .• <': (J)l)�ut'H);Jt)!�!:1i·., H·•·1·,:,p:i:. '.;, СОСТОЯЩtlН ИЗ 
""J,·• ... ,. ... ., ''·' ., " ,; J "1:( , : •• : , •: • ., : ,· :. �i � •• ,.;:i,:,••"· ··:,:":!,\',!�· H�/,il� .. :1�,1\.=�I ·1:;:i:,�1J:.!1l 1)1:!HCч)Op-
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Сет, с 601111ши.м mtJнoм 
1 за1"61Ка/i111 на зt.,•ю (110к8) 1 
\ t5 ::2}е t,� 1,Вс ts:1,.!:'c 1 
1 КА КА КА 1 

-@@ 
t) • 1,Zc t,=0,6c

1 1 

1 t ·
5 

�2,'lc

Сет, с MD.A61/11f mo,tOM 
за,.•1канШ1 Jta ;м,,,11ю (о кВ) 

t2=IJ,or: t,=O 

КА КА 

Pttt:. 6.�9. Хvrв1<"J'е-рнстикн 1ошкс11:м.)JН .• ноn токоооii :н1щкн..- m· м�луфэзных 11 одно� 
фазны., 10: 
КА - э.щ:,;.11t:а от uеж;.:уфаз�ьt); Ю\; КАО - tащ,:,а от uд.нофа!МЫ�. КЗ 

r,с;поров " участка сеп, 6 кU. Uыдt'ржюt вреУени защ11т1,1 от между• 
фа;�ных КЗ уста11ав,1нвшотся по ступепчато�tу nрннцн 11у, Iн1чин�11 O'r 
нанболсе уд11,1е11ноrо от нсточинкu пнта1шя ЭJ1еме11та - электро-
дви1·ате.�я б кU. 

Uыцержки време1111 защиты от однофазных КЗ (обозначены 
К.ЛО 113 рпс. 6.29) в сет11 110 кВ могут О1,1611ратьс11 IIС;\авнсимо от 
сеп1 б к/3, всJ1едствие •1ero у�1е111,111а1отся их выдсрж"и вре�1енн. 
Так, на рнс. 6.29 напr�олее уда,1ен1шм ::111е.\1t1пом в сети 110 к!..\ мя 
защнть: o·r однофазных КЗ яв,1нетс.11 тр011сформ;1тnр Т 1, на зш.цнте 
которо�-о устанавл11вае-rся 11ыдерж1<а времени 13 = О �,место 1,2 с. на 
защнrе от междуфазпых КЗ. Эrо даст 13о�ыожиостъ 11меть иа защите 
от однофазных КЗ трансформатора 1'2 выл.ержку време111:1 1; = 1,2 с 
вместо 2,4 с 1111 защ11тс от междуфазных КЗ. 

J�\аксималы1ая токоl!ая защmа от однqфазных КЗ с0<.-тонт в оол1,
шш1стве СJ1у•1аев из двух 11.�и трех cтy11e1iei'r с раз11ы"11 уставкамн 
то�,а срабатывания и разными вы;�ержками временн. 

6.11. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩНТА 

С МАГННТНЫМН ТРАНСФОРМАТОРАМН ТОКА 

"1акс11малы1ая то1ювая 33щ11та с мап1н1·ными ТТ пр11м� 
iтется д11я �11щ11ты от меж11уфазных и одиоф11зш�х КЗ. В последнем 
сду•1ае защита rюдк.qючается II ф1шьтру тока иy.qel!oli посдедова
те.qыюсти, котl)рый о6раэуетси тремя ма1·иитным11 ТТ, оомnткн 
которых соединяются пос.,едоваrет,но. 1 Jро�1ышлсн11остью ны11у
скэются устроАства трехфаз11оii pCJJcitнo� защиты с �1апшт11ю�и тr

двух тнпо}I: J\\ТЗ-,Ч (;:вухступенчатан) 11 ТЗК-1 (трехстуr1еР.чата11). 
Структурная схема защиты J\'\ТЗ·М 11рнееден,1 щ1 рнс. 6.ЗО. Э1·а 

схема содержит: магнитные транс.ф()рм�торы тока Т.41 •- ТА8, 
11усковые ор1·ащ� К.41-J(Аб, содержi!Щ11е э..,ементы рсгу.,1иро11юt 
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Ркс. G.30. Структурная схема 3зщ11т1А J.!иt111тны>n1 тра"сф)р•t1!1'0рамп тока 

усгаВ)(И н редейные ЭJ1еменrы; .по1'11че .с.1<ие элементы D \'f J-D WЗ, 
эле)1енты 11амятн DTJ н ОТ2; эnеМ('ИТ времени DТЗ; усн1ште.'lь .41;
э,,е:l!епты снrна.'Ш3ации DH 1-DHJ 11 выходной орrан ЕА. На 
рис. 6.30 пока3а11ы также провода А, В, С, отпоснтсльно которых 
ор11ент11рованы соотвстствующне ТТ. Зищ11та действует с,1едующ11м 
образом 124 J. При 1юврежде11ии на защ11щ11е)10,1 элементе, сопро
вождающемсn уnе.�иченисм тока до зш1•11.:н11я уст,1вкн с1н1батываннп 
второй е1·уленн, срабатыоа�от пусковые орrаиы К.44-К.Аб. Сиrна,,ы 
от 11усковых ор1·�110в ностуnают qepe� элсыент ИJIИ DW'J и преоо
разоватедь 0Т2 на э.,еме11т вре.\Jеи,r DТЗ. С ныдержкой времен11 
В1'Орой сту11сн11 подается с111·11ал через элемент сиrнал11заrt11н DH2

н догическнii мемея·r ИЛИ D \'(IJ на выходной оргая Ед; пос.�едн" n 
через DHJ пnд11ет !(()Манду на отклю•1с1111t соответствующего выкшо
чэте,,я (н,111 включен11е короткозамыкатt>.л11). llpи КЗ в 11ервой зоне 
сработают луск()�ые оргяны КАJ-КАЗ н защита подействует ава
J1оrнч110, 1ю уже без вылержкн времен11. 

ПоскОJJьку о расс.\lатр11ваемой схеме зnщ11т1,1 используются !>!а.,о
',!Ощные магнитные ТТ, от;1е,1ьные opra111J выnоJ1н�111,1 1111 11мупровод
ннковых элеме11тах, вслсдс.:тв11е чего общее 1-ютреб.�сннс невелико. 

На рнс. 6.31 показана 11рf111tшпиащ,нап схема пуСl(()Вого ор1·ана 
3ащиты, в состав которого 1цодят э.�еме11т реrулнронкн ус1·авк11 РУ

н редей1rшi э,1еме11т РЭ. Э.чсмент РУ вы11u.qнен в в11де дс.,итсля 
Rl-R4, переключатt"лн SAC н резнстороо R5 11 Rб. Рсгут1ронка 
уста11к11 срабаты11ан11я прnн:1водится сту11е11чато - п1:рек.�10чэтелем 
SAC и п,,авно - реостатом RS. 
· Пуско�ые эJJеменrы псреой и нтор()Й сту11енсй (/(Al и КА4,
КА2 11 КЛ5. КА3 11 КАБ) подключаются пар.�.11ле.,1ьно к вторичным
?(i:.1откю1 ТА (рис. 6.30). Б.11<11-одаря н11.111ч1110 резистора Rб nаrрузка
11а ТА nракт11•1ески не 1,з�1е11пется пр11 регудпровке уставок с.:раба
тщ1а11ня лускоо1,,х органов.

Гl�•�·дедов�тмыю с оllмо1'1н1мн ТА 11ключен конденсатор СТ, 
емкостh 

_ кnторого выбранu µ3 ус.птн1n попуче1шя резонанса на
•1астотс :>О Гц. Вс"1едств11е этогl) защита об.чадает 11он11жеиноii чув-
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Р11с. 6.31. _llp111t1:1шi-:aJ;()щ1л сх�мэ nyc1<0Eoro о�н·юн1 защиты Л\ТЗ-.1\\ 

ствин-.qьносrъю " высшим гармою:к11м и апериодичес1<оi1 сост;,хдн
ющей н контролнрусмом токе. С-габил11чю11ЬJ VDI и VD2 предназна
Ч�НhJ ·,,,пн �ащн-rы э.l'(е;,,.1снт,)в входноii цепи нµн бо,1ьш11х зиач<"11нях 
контролнруе�юго тока. 

С помощью кнонкн SIJ в цепь нторичноli обмотк11 ТА можп,, 
включнть источннк контµо11ьноr-о t:апряжения и., что 11оз;;о,1яет 
1:ер1юдичсскv. r1р<mеряп, исправносп, ◊�щиты по фш�;,�1 н ступеням. 

Рlс'сдениый �щемент Р.ыштнен с номощью трех транзисторов 
VT5-.,-\1T7 тина р-,;-р. 13 v.00,,нt,,1 t()стоящш ,ранэисторы \.lТб 
и �'Т7 открыты, 11 -r-раюистор \!Тб зан1н,1r. Тран:'!11(·.тор VT5 закры
в�етrя, когда на е1·0 базе г.ояЕлнется пс.1ожн·1·<>/1Ьный поте,щиад, 
nревы1 11ающт-111 уст,1вку сr:�бн7J,!!Н1Ю:я. В 1е ж1>. полу псрнод1,1 откры-
1:.ае.тся тран3истор \IT6, эакры1:zе-тся VTi н на Еыходс элемента РЭ 
IIOЩJilЯI07CЯ имnv.:it,('J.,J с. �flc'roтoii 50 Гц. Зтн EMll\l,lhCЫ 11().ЦЩОТСЯ 
ч<>ро эл.;�нтт и:пи (DX I на рис. 6.32) ы1 np€OбJ)Ш'Jonэre,11, DTJ,
nr,ссбрr,.;�-к-щнi,\ оmу!1ны 13 1.ос·1онш,ый сип1�1д. 

Отделышс зле�еmь! сх€УЫ на рн·. б.31 r.�:сют (';1еау1сщее назна
чснне: диt>.а \iСЗ и сл�би.rн;rrсн \!{;4 ;1.r.я защк1ы транзнсн;1.ю11 от 
Со.%uн:х r!ач·�жtиий; тep:Cf€�f:c-ror,ы N.7 11 R8 д.1я стабилизацвн 
r:cpora сра(а;ь:Р.211ия -rr,иrг€p8, r,ыпс.�нс�нr,rо :,8 ,, p<1;1:sиL,opax VT.'5 
11 11Ти прн 11:-1�•("i;4c'11rш тс:v.nсратурь,; r,cзicr-rop R,'1 ;,.�я НlitТ[с,йк11 
тр1:11терз на ч:а(а,1,:�шн:е щ;н зщ1�нr;о: r,хс;:иц.1 ст·н.зц,. 

Прс r.б µ ;;зr:1,1,7t•::ь (р i;c. (; -�'�) ссстоm r-,:J •1·р.- ,нзr:.:1 c, r; с 1J 11т 1 н vт 2.

кощ;е::нсатоr,а CJ И ::,,шс.сгr.� Nl- кб. В [с('Х(,;�1;с:, )Х�;;,;:ш, ТJНН1311· 
стор �'Тl эакr,;,,т, \, 1·:: <:П-}'1?:, , J,GEJIO,cэ·;<:r, CJ ?"i·:.,ц;1_1,- Прн 1,о
сту11.11rн,ш H)..1ny,'i1,��g 0·1· pe.::<·1-:l·�Cro ::,::i-:;-:cr;;r: 11·;.Р:�;·ст(;р 1, Tf пт1ч;1..,t
Б:3�1с� И K<)JiL�i;CU'!Cp CJ (b:("i']:O f�i�?:j,�;};';,EП'� 1.:с:��::; (';·�·TI.:i�Ь;fi 1\": i.Нf
Зf.iCT()!) lt'TJ н li('"{Ct1�;1,к о�.{ 1:_t·I·) �:. Pt,I! $1(.::·· <·.I,{: � t1i:'!<:!i ч:&f:3Н-
с�о·· \.,',,.,,./(j' ·1 Н., ... ,.,,. , .. ,\ .... ,...,.,,t !;., , r 'Г' ' .,...�·:• • ·· ·1 ·· ·, , . ... , р I н н .. �.,С;t: .. :.1 ... , ... t.a,L :.·1 1 Г.., ._ .,• .. ,,: . ( • • ,: ,:J,'. 

Гkt.:,:t. 1:t•ч,::.:;!:oi;.:.:1::::1 ,·., ..... �i�c,o н:.;.t:J.-{;,:.� 1;: ·<:. ;·;•jP 1·т: <тп:--;у же 
Э:!J\��f�:�ct�1(�$�, U 'l)Щ��i,t:C-1<}I} \ 'j'�; (.)'j'J,pt:H:'<.•,''i:., ;� �•.:.:;·!::\!J t.·�·,,:;·:t• ;)::',Jf!�1.1 
,К(\НЛ�Ч:Сr:.1·;::,";\ CJ �11 (.",j)('.'t ,:-т: E(Jt'() :·:rj' i·;.•;:: У,, f >·,::�,J.::��.: :.{ ;:,: ?.a-
JHtjJ! r-�r•;, :. (; ; : 1 !,: ... �::-0 ; ; •, 1,.: г; ::1; ,·;., .' :·•,

нии ш1 вхо;J.е преобр�:,оnате.�я DT! сиr11;:л,·. !111 пыхо;-1:, DT 1 воз:1111:.ает 
Л()СТО}i !П:ЫЙ CiJ i'j!f,Jf ЛCL'ТOJ!HHOI О TQ.f<H. 

Уенлнтс .. ,ъ А/, fHl l'ioтQpi.�1ii ностуn;,1('1 снrнал t ныхода ПТ 1,
VCИJ!i!Яf1CT СИГ]!�:! до ':НН�Ч{•ННН, Д()(.T::ii()��пoro д.,'Н) ер�G:.�·�·ын:�шня рс .. ·1с
ёипн::.�н:�,Н.L111t :1 l!ыxoдJ:Юlt) J�QЛ�. У"си�'!НТt:'/1� вь1ос,.r1нсн-1 на транзп•
1.."I'О(!ЗХ VT3 11 VT4, ,oeд1JH!:'JJJ1:,1x r,o ,�хе�,� :,:-.111п(•р;1(�,о n1mтop11·1·('m1. 

В схему з�ШlJЛЪJ f.iH€Л.€1tЪ1 э.псм:::нты, (:OJ)�f�юtц·1:·z �1ил.еr,n<ку, не
обход1оtую ,=1 ... тн1 OT('т;::ofiJ<H н<·р�ой t''t'y11e,a1 п·т Y.:p(!·1·t(>IЧJ;,":}:e1rныx ны
оу .. ·1ьсоl� - кон,:r.с;нсатор Cl в Oo�•rec 1:J:'()д,t;.n;i,:::1e.:1!�::ыx нмну.:н:с�:1 
(вознн 1<;1ю1цr�х при t:р.:iС::-пъа:н1щ•�н р3зря:11н1ко�) - нон;ti:')-!<;,:л 01) С2
( ,,_ •J')' рис. u.-J . . 

!Jыхоююс ;r;шрЯЖ('ll1[(: С yr.н:1:1'1'('.1,l нщ:·\СТСЯ '!C[K'J 3,1!':·,il"IIT Hv lИ
D \.VJ !fa 1�ь�хо.,·1;ю� р�л� з.rнцнты и на оV�,!,нку p:.·\,·te <-.1н·!·1:�днЭ;:tцнн 
nepвoii ,туr:еrш /(f-/ !. J'Jpr1 срзбать;вщш1! рЕ'.1� I(ff,1 n('prюii стуn�:т 
з��1Ы f{UP.1'!::Я �го ,�о il'1't.iT'\'1· К 111. f 13 (t,(� 11 �: Cl i l'��i:1.Ч�; J1ОП Л ЗМТ!LJ F.. I, /, 7'1'"
ла�,.11ш знгорае:п·н п�н:.:•iе щ1:,;�rгп1я I<HO�J-01 S131. О . .11.ю�рt;�н:нно срнба• 
тывае, р>!.ле К J-!.'I, �-снтахты котоDо,о J((fil. l 111уr;л1rуют кuнтак1· 
кнонка S 131, et';(:CJ!t'tiивaя с13счен11е ·�•raмtJЫ ELJ. Вс,3вр,п (.·ипrа.,�:�,но[·о 
ре.?1е обссп(:Ч1!�l\lVГ<.'Н 1,а>!:а·I·н��\t ,-:воIIi<Я 8!З2.

Э . .�::<.':,1(::11· J·�.P� .. �l·tH! (риr.. 1\.:�З) coeтn;r·i· нз оереззрs1�.ноi1 ЦQ:1Н RC

{1юнденсатор С/ и ре:шс-::оры N.1-R.5), н:-:одшJ1·0 ч,анзнсrорн VTJ,
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Рис. 6.34. Схема 6.1ока пита1тя 

нуль-ющ11катора на транзисто
рах VT2 и VT8, генератора нм-
11уш,сов на транзисторах VT4
VT5 н двух нсто•11111ков опор: 
ноrо паnряження на стабилит
роР.ах VD6-VD8. В исходном 
COCTOЯHHII. транзистор1,1 \!Т J

VT3 за�(рыты 11 )(0Пденсатор 
CJ заряжен. Сиrна.'1, поступа
ющий от элемента D W 1 (рис. 
6.30), открывает транзистор 
VT 1. 1 \рн этом конденсатор 

Cl перезарsг,кается до напряжения стабилитрона VD8 через 'tран
зистор VTJ, ре3исторы R1-R1. Одно11реме11110 запускается муль
тивибратор, вырабатывающий импульсы с частотой около 100 Гц. 
С резистора Rб муJ1ыи1111братора импульсы подаются на дифферен
цирующую це□ь C2-R4. llp11 этом импу,1ьсы создают падение на
пряжения на резисторе R4, которое ск,1аю,щастся с напряжением 
на конденсаторе CJ.

После того как конденсатор Cl зар11д11тся до уровня напряже
ния, rr�11 котором сравняются потенцна.'!ы в точках а и 6, коммути
ру1ощии нм11ульс мульт11вибра·rора откроет д11од VD9. При этом 
тра11знстор1,1 VT2, VT.1 откроют<:я и череэ uепь VDJO-R7 бvдvт 
удержив11·rься в от1,рытом состоянин. О1rиад с транаистора ·vт.1
подаетсн на обмотку рме сиrна.'!изацин К,Н2 и через диод VDJJ
элемента DW,З (рис. 6.30) и нак.qадку SX2 на обмотку выходноrо 
реле KL. !lри ис•1еэ11овенни сигнала на входе ,мемента времени 
транзистор VT 1 закрывается 11 схеыа возвращается о исходное 
состоя и не. 

Ре1·ут1ровка выдержкн времени может осvществляться т1бо 
п.qавно резисторФ1 R 1, .�ибо ступе.нчато с по�101цью резнстора R.2
и нерекJtючателя. В схеме ре.пе предусмотрена воз�1ожност1., а�то
матнче.�ко1·0 уменьшения выдержки времен11 (например, ддя ускоре• 
н11я дсиствия защиты при АПВ): до ну.qя при за�1ыкаю1н зажимов J
н 2 и,,н до значен�,я 0,2--.. о,4 с (реrуднруемоrо резисторФ! R,3) при 
замыкании зажимов 2 н 3.

П1�танне схемы эащfпы осущсств.qяется либо от независимого 
источника постоянного тока 24 В, ,,ибо от источника переме111101·0 
тока НЮ, 127 н.1111 220 В. n 1t0t'J1eд11eм с.чучае устро(1ство дополняется 
бло1<ом пнтання, который обеспечивает ннтание устройства эащнты 
в теченне 5 с после исчезновения оператиnного на11ряженю1. Кроме 
того, б,rюк □ита11111J обеспечивает uспомоrат�лъное автономное на
пряжение д,r1я наr.трой1ш защиты на заданиый ток срабатывания в
пернодическую проверку ее нспраnности. 

Блок питания (рис. 6.34) содержнт силовой трансформатор TL 
с секционированной первичной обмот1(ой и двумя вторичными об
мотками / н //. Длн проверки аащ11ты 1!спользуется напряжение 
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U пр, поступающее от обмотки /. Нанрнжение от обмотки // пос.,е 
выпрям.'!ения (щ)стом VS) н стаб1шизаuни нс□олt..зуется для питания 
блока, на nыходе которого создается напряженне 24 В. Стабнлн
эация напряжения осуществляется параметрнческим стабн.111затором 
на резнсторе Rl и стабидитронах VDJ, VD2 и компенсационньш 
стабилнзатором на транзисторах VTЗ-VT5. Конденсатор С! обес
печивает 11редварите.r1ьное сглаживание входиого на□ряження, а кои• 
денсатор С2 - пнтанf!е схем1,1 за1циты в течение 5 с 11рн исчезновении 
011ератнв11оrо напряжения. Реле б,юкировки KL зам1:,1кает свой кон
такт К,L.1 в выходной цели бдока пос.1е заряда конде11сатор11 С4
до н апряжеиия, б,1изкоrо к но�,иналыrому. 

Глава седьмая 

ЗАЩИТА ВОЗДУШНЫХ 
И КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТР'ОПЕРЕДАЧИ 

7.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ЗАЩИТЫ 

Воздушные н кабе.чьные линии электропередачи большой 
протяженности под1<ержены повреждею1ям в бо;1Ьшей <.'Тепени, чем 
другое электрическое оборудова1111е. Для быстрого отк.'!ючення при 
повреждениях л111111и доJ1ж111>1 быть оборудованы рмейной защ11той, 
действу1ощей на отк.'!1очсиис. В электрических сетях, работающих 
с заземленными ну,rевымн точка�ш трансформаторов, должна дeii• 
ствовать на отключение защита от �,.1еждуфазных н однофазных КЗ, 
а в сети, работающей с и:ю.�ировнпными пулевыми точка�ш трансфор
маторов, - только защита от междуфазных КЗ. Д.,я ускорення оты
сканин места повреждения ус.танавтшается защита с действием 
на с11гнал, 

Защиты линнй отличаются м11оrообразнем н о□реде.'!яются глав
ным образом схс�юй работы ,1н111m, 11а□ряже1щб1 сети н отве-rствен
ностью питаемых потребнтелей [ 1, 2, 27 J. Для линий с односторон
ню1 ннтаннем 11рименя1отс1J: максимальная токовая защита, токовая 
отсечиа, токовая попере•шая диффереицнальная защита r1арал
ле.,ьных линий, направдениа» токовая поперечная диффере,щналь
на.я защита мралле-1ьных линий. 

Д,1я З1Jщf1Tt..r лн1111й с двусторонним питанием, кроме указанных 
выше защит, 11р1ще1н1ются: ма1<Сю1альна11 иа11раnJ1енная защита, 
на□равJ1еиная отсс•1ка, нродот,нэя диффере1щиалLная защита, ди• 
ста1щиош1ая 3зщита, JiЫсокочастотнап защ11та. 

1\\аксимаJ1ьная токова11 ащцита н токовые отсс•1ю1 подробно 
рассмотрены в r.q. 6. При1111ип1,1 деiiствня друrпх устройств, прнме-
11яемых ддя зэщ1111,1 ,1иниii �лектронередачи, рассмотрены в этой 
rдаве. 

7,2. МАКСИМАЛЬНАЯ НАПРАВЛЕННАЯ ЗАЩИТА 

Рассмотрениая n l'JJ. 6 макснмальная токовая защита 
11�rн,:1ьзуетс1J 1-л�шным образом д.,я радна-1ьиых линий с од11осторон-
1111м 1шта1шем. 8 кольцеnой сети, в сетн с двусторонн�1м питанием 
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�нс, 7.1, Л.tfi(:TBI!\: м;)Xt'.Jl�t�;JЪilOЙ. ТО:КОБОJ"t З;JЩу.'ГJ,,Т 8 KЩlt:.цe.вr.:ii сеп1: 
.к"1 - y::m)8ЯI)� t.11Jc,:11:�'l('IIH(' 1.:;1к�a�:f!Jrьнan тuко,10!'\ ;.!;,,д;t·н,1 

и особеюю в сдожных сетях с нескоJ1ькнмн нсто11ни1<ами nнтаиня 
максима.1ы1ая токова� за1щ1та D бот.,шннстuе слvчаев не может 
обесr1е11111ь се.11сктив11ого дt�йстR1Н1. 

На рис. i. 1 р11('смотрсно ловеденl!е м11кснмаж,11оft токоJJой за
щн1ъr В ко.,ьцевой <:е1'�1 С OДllfJM ИСТО'IИИКО\1 JНП!IНИЯ. Ilyt\1·1, 13 yкil• 
заииой сетн будут 33даны вы,:1J,ржкн времсн11 �:а1<с.има-1ьной Т()Коuой 
3ЗЩ!JТ},! на лшшях, ОТХОД!!ЩИХ к н111·ру��.ам: t, � 1 с 11 1, = 0,5 с. 
При crynl':Нf! се;1 ект11в1юст11 Л/ - 0,5 с nылсржю1 nре,1е.нн осталhНЫХ 
защит 011р�дею1ю1с11 rю сту11е1-1ч,пu�tу пр11нци11у (с,1. § 6.i) н состав
J1Яют: 

на uы.клк>чат�11е 1 14 � 1 + 0.5 � 1 5 с· 
на БЫКЛ!ОЧЭТСJ\е 3 1, � 1,5 ·+ 0,5 = '2 t·; 
иа )31,110:ю•нпеде 2 t� =-= 2 + 0,5 � 2,5 ,; 
щ1 выключ21еле / IJ = 2,5 + 0,5 = 3 с; 
н;э в1,1кточатсле 5 i, � 2 .L. О 5 = 2 5 с
нг BЫF<,ПH>Ч1!Tt.'.1tt: 6 ( - 2�5 -j 0,5 :....... !� с:
1 lpfl такой �1астроl11(е мнк-:има,н,щ1н то:{оваr. Э11Щf1'1'8 бvдет деii

стnовать с.елек-гнв1ю пун КЗ на лrшнях, отхО,l>iщ11х к на ,·ру:;ке,
� /а ШПИ,!Х 1�щстаrщ��и 11 ! fJ п 2. О;,н,JКО г.рн кз HIJ ,1HHIIИX \V f н 
\�? защит,1 оудет дЕ';;t�тВОАать 11ссе:1ектн�;iю. 

Пр11 КЗ на .1и:11ш W 1 (т.-;11,ц1 J(J) ;щ.,жны отк,1ю,1нтьсr. выJ;mоча
'fедн 1 н 2� но тt,к JН:Н� з,шн:1:.1 ш.1 Г;1'1.i'\..i'Pt,1:i1•:c"1c 4 1н.�<Х.1' вы;Lержку 
RJ)e3!€'Hi� 1 ,�) С, ТО ЭТО'I' Hl,tK�:H(JЧt;'l·<.:.,,1ь (}O..:.,rr�:�'iHH'H {JШiL:Ш�, '1€.�1 ВЬ1!{�r1ю
Чате:1ь �\ 11 fi[)ПС\1н�я но"1t.:·1·н:rв.1н! }11 r:.(')�(·:;i1eт nатrпн;�. Анй .,'!ОПiчно 

Q- ,,,,., f...-.1 

. �L--{]-�--1 .... ! 
t t. --··-·--·· ---• 

:"l 

г L:i ! -·-·�···-·· .. -:-

Р.,�:. 7.-J. ).·,•: < ·•·,.: • •:;1 1•,� � .. �- ·r: , .. ,.,; с { ·· 1 \1•:· 

и - ur;,,:, !<. ,.:.; i.; - • :: ,•: •·1! · , , .  •i ··,. ":· .: :1: ,, - u,·11н ::,:,•.• : ; ; ..
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Рис. 7.3. Дейс:rви� мнксюн•ль
вой 1�аn1н1�.аенно1i за:щиrы о 
кооъцс11сi,i сети: 
J(/1 - yG.·mnн<к t>бi>3Н3•1еннt м3• 
.:с11м;,1:ы111А ·r1.a{Q&<1n :--11.щнты; 
КА\(; - у::дОUКС,(' (',6;)З1l(Р:t11щ: ЩI• 
wс)f:.1�;.ь�1оп ш1.Dp:,R.r.e:�Jюr1 �:,щ_11т�.,.:: 

пр11 11оnрежд.с111111 нп лншш 
W2 (тGЧЮ.t [(;1) раньше от
мюч1,;тr.я в,-,1ключi1тел1, 4
11 □од<.-т,шщ1н Пl uстанется 
без :1r1·,·аннн. 

И:шсн�11ием 1шдержt>1< 
nре�;ен�-1 MHI\<.:�мa,,JbHЬIX '(0· 
ковмх эащнт в сстн, поr-:азанной 11а (1f5C. 7.1, ,юлучнп, с;; сслск1нвнос 
дейпвнс 1!сво;,:1�ож110. Дди <,е.1е11-r1;Т1Jю1·0 отклю•щния noupe,кдerm(i u та
кой <:t"ПI Ht'OCiXO.H-1!\iO, чтобJ-�i 3<'1Щ1•:Та 1-:а выr<.rrЮЧаТс',�НХ 2-'! раЗ.1)ИЧ8,rr3, 
88 к�ной из .•111н1•:!·1 п9онзоr.:;1.110 К3. Така:\� <.·.нойствоr�..1 06 .. r;а,:т.ает мнксп
маJ1ь11ан папр,ш.rнtн1:tш :.1aut1ПiJ, уоро1ценн:1я нрн!1l!н1111ал1,нан <;хемu 
ксrrо1ю11 нрив�щенэ на 1жс. 7.2. Она состопт н:1: пуt:кового органа 
осущес·твшrемоrо токовыми рt•дс 1(.4, орпнrа нащ1ав,1ешн1 1!ОЩ!юсти 
l(\v н органа 1щд�Jнкrщ 1�ременн КТ.

Эащн't·а моАiеТ но,:1,ейсr1Зова1'h на отк.'lючеане Rык.:r .ючат<\t�я T()JH>KO 
в том с.�уч11с, сслн сработает не 'rодько •:'Ol(OBoc ре11е, но и реле ю1-
1·1раеr.сщ1я мощ1�оt:-1·и, ко·тро� в1шюч<1е:,·с.s: так, что д<'ii<;тuye-r на 
33МЫКНННt> K0Jl'ПlKT0B тоr.ько нр�J 11анра:��1сню1 МОЩ!IОС.11 кз от !IIIШ 
ГIOJKJ'3!11\IIII В .1Иl!ИЮ, 

Выбор tJыдep,r<<'I( uр,;мени ,,1акс.има,11Ы1h1Х наr.рэменщ,1х защ1,·1· 
производится 1ю r;;·у�1снч2тому принш1пу, 110 е yчe-ru�11н1r1рав,1енно,:т,1 
11х деi\<:тnщ1, т. е. прuнзвод1,тсн соrл�сован;1е :,,ащ,п. деfir.вующих 
в одно�f направлении. Так, ш1nр1!�1е9 (рис. 7.З), внач,ыс 11ыб1•1»1ютсп 
nыж�ржки 11рt'>мещ1 :1щцнт, r1мею11,ах нсч<,тные нuмеr,а. 1ш•1и1шя от 
ианСkшее удаленной от нсrочю1ка п11тш11•1п защ1('гr·/ 7: }{а которой 
сдсдус, устаноnнт1., uь1держку вре�1('ни i1 = О. 

Выдержка nре�1ени слеJ1ующей 33щн1·ы на 11uклю<1ате.че 5 должна 
удОJ,11ет1юрнть днум услония,1: 

/5 = t, + лt = () + 0,5 -�~о,5 с; 
f� = i10 + Л1 = 0,5 + 0,5 = 1 с .. 

Второе уr.пов'l!С, дающее ббm,шу10 nыдержку времени, яJЗляется 
опрсдеJ1яющнм. 

Выдержка вре��ени c11eityющei1 защнты на nш<,qючателе 8 также 
до.1жна удо11,,ет�орнть двум ус,1овиям: 

13 = t� + Лt = 1 + 0,5 = 1,5 с; 
/3 = /1, + ЛI = 0,5 + 0,5 = 1 с. 

R Jtшнюм сJ:учае опреде,1яющ11м пвляеп:я псрnое ус.11ов11с, даю
щее боJ1ьшую вы;1сржку времени. Выдt'-ржка 1>ре:v.е11н защиты на 
ВЪ11!лt(;:18ТСЛС 1 равна: 

11 � t� + Лt � 1 ,5 + 0,5 = 2 с. 
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Рнt. 7.4. Пр1н1wшиаль1-1ан схем<1 .\t�-tкс11ма.1JьноА напрао"1енноjj защюы с токовым 
нускооым органом и ·rрелф8Зным реле Идnраменпя МОЩНО(..1», вх"1ючеNнь�м щ) 
ЗО-rрадусыоil схеме: 
., - �xi)J.1t 't'С>к-:J&ы.х цl!неА; б - 1.:ц:м11 це11еА 1н11.рs1же11Н.я; (1 •·- c.x.etita щ:.nе.А оnер�т1:1в1.1010 
'lOf\8 

Затем аналогично выбираются nы;,сржки времени защит, дей• 
стnующих n другую сторону и ю1еющих на рис. 7.3 четные ном�ра. 
13ыдержки времени 11х будут равиы: t, = О; t4 =� 1,5 с; t6 = 2 с; 
tв = 2,5 с. 

1-'ассматриt1ая тенерь 11О6р=дення иа ;1юбой нз лнниfi, нетрудно 
убедитt.ся, что бу,ttет О'ГК,1ючэться только поврежденная линия 
и что будет сохранят1,ся 1111тан1Jе nccx rюдстаиuиii. Защиты 1 и 8,.

имеющие нанбо-пьшие выдержки времени, а танже защиты 3 и 6
моrут быть мяксн"альиымн токовыми без орrана направ,1ения ыощ
ности. 

Т о к с р а б а т ы в а н и я пусковых токовых ре.,е максн:11аль
ноfi наnраnлснноii защиты сь1бирается та1( же, как д.,1я макснма.%11оii 
токовоli защиты, по форму,�ам (6.13), (6.14), (6. 16), При ,:IТO)I жма• 
тельио, Gтобы пусновые 1·окоnые ре.�е были отстроены от максю1аль
поrо тока нагрузки, прохолящеrо 1ю ,1и1н1и как ri направлt�нии 
дейетвия :1ащ11ты от шнн подстаиuи11 в линню, так II в на11равле1ши 
к 11.1инэм 11одетэицнй. Для этого в указаинrlе nыше формулы до.�жно 
подстав1Jяться наибо.�ынее значеиr1е I ., т,,х• Од1Jако eCJJИ при 
отстройке от l ,,, ,.,,х JJ направлении к н:;ннам нодсrанuии не обеспе
чивается необходнмая чу11стщпелыюсп, защиты, то О'Гстроiiка про
из6одится то;JЬJю от / н, '""' с на11равJ1е111ш от шин подстанции. 
Ecmi и при этом козффнuиенты чуsств11те,1ьиостн нусковых токоnы.х 
pc,Je щмучшотся ниже допустимы�, премсняется б.�окироnна миli'п
ма,rьнt)ГО напряжения. Ток срабатывания токоJJых реле определяете.я 
n это�1 случае по формулам (6.28), (6.29), а напряжение сраб11т1,113ащ1я 
б,1окироnки мин11маль1юrо 11апряжен11я •· по формулам (6.31 ), (6.32). 

llp11 трехфазных КЗ »бл�1:1и шин подстанц1ш, где уетаиовдеиа 
максимат,ная напраn.�енная защита, напряжение на шюrах подстан-
1.ши 1юнижаетсн до иу,1я илн зна•1еиин, б,шзко1·0 к иуюо. Всдед.
ствие этого мощность на реде направJ1ения мощщ)сти оказывается
недостаточной д;1я дeйc-rniiя реле и эащита отказывает. Участок
линии, в предед�х которого прн трехфазных КЗ защита не действуе-�·
из-за недостато•шоrо значения напряжения, называется •ме р т
в о й з о II о й�. На.,нчие «ыерrвой зоны» яn.,яется исдостятком.
максимальной направ,1енной защиты
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Рис. 7.5. Лр1tнщtщн1J1ьнм1 r,хема МдКС)JМа.д�,ноn наттра.мепцой �;iщwrы с двумя
. 

11у
С)(Овымн О]н'анам.н: ,rока и )НiКtt.мальноrо напряжения и одпофаэнhl�Н ре.,е наnрав
ле11ия о.,ощнос.ти, в101ючею1ымu по 90-rpa..ayctsoИ схеме: 
а - с.хеиа. �сжо�ых utneй: б - схеиа цепей нэпр11:исе11ня; е - слс�а 1\сnсй vnepaтi1�11oro 
rоко 

С х е ы ы м а к с н м а л ь II ы х и а п р а в л е н и ы х э а. 
щ н т весьма многообразны II отшrчаются в основном: типом пуско
вого органа, который может вы1�о,111нтьсн тuковыми реле (рис. 7.4) 
н.,и токоnымн рме с блок11ровкой мюш.,1м1,ноrо напряжен11я 
(рцс. 7.5); тнпом органа напрамения мощности, который может 
выnо.,ияться с помощью трехфазных (рис. 7 .4) ит1 uднофазных 
(рнс. 7.5) ре;1е напрамения мощности; способом нодвода напряжения 
к ре,1е 11аправ.1е11ия мощ11ост11 (постоянно или в ьюмент 1юзникнове
н11я повреждения); нали•шем нли о-1·сутствне�1 выдержки времени; 
трехфазным (р11с. 7.4) 11,111 двухфазным (рис. 7.6) 11спо.�нснием; 
оперативньш токФ1 - 1юстоянным (р11с. 7.4 11 7,5) 1JJJIJ переменным 
(рис. 7.6); схемой nключения орrана н:шрамения мощности. 

Под схемой nключения ре.че 1111прэnления мощности понимается 
сочетание фаз тока и напряженнн, подводимых к реле (это сочетание 
не может быть произвощ,иым). Ре,пе направдення мощности доджно 

YATJ' KWB /fW7 

:m 
"" а) 

От TV о) 

п11,,, KAS. 1 /(WJ.1 КТ11 

__,,.,,.. 

п11. /(Ао.1 КАЦ к:,f81 

6) г) 
Ркс. 7.6. Принципиальная схе"э двухфазной маRсю,альвой нзпра11.•1с11нон защиты 
с токоnым nусковы,., органом на nepe)tenr.oм onepaт11DJ1oм ТОJ<е: 
о - с«ема '!'Оковы� цепеА.: 6 - c,teua u,eneR uаnрижеvня: # - схема n1upwчнtia}t цtuen рс.11� 
ереu:еии; г - ro же nроиеж.уrочны� реле. 
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1ч)�JHi.�1i--нu о:1рt>�С.1ят1> _ взпра�.=тщв:е ��ощ:1щ.:гн прн КЗ u с.�ти, rд:з

устi':JНОR/н.�н� �H1WJi'r�. 1 !рн :;,то,1 н€;1 Н('{)бхо.·:нност�t, ч10Uы 1н•J1е на" 
npHU:iHШfl MtJШHOCTH пр,I1Ч.f.ilЬ1I�.) (�1)1t:рй.�О зна,:сннс ?,:j()lJ\HOC!lt. Наобо
рот, t�':':-r Со.=tы1:уи) �.н;•нt;�ос·:ъ ()y;lc:·;· ?,N!•it-:pи 11� р�.:1е в �.;о�.н.·н:·,· 1(3, ·гем 
н;э;J.eX,!.;f··t: OJiO буд<:�т ,1��{fC'r1\oriaп,, тt\\t ��с-нL:.ше будет <(\1<:ртвая зо1rа»
., ., uш--•··J 
-� С.�;�;ы щ,;;ю<I<'ННЯ рс,�е !lanra;;л(:mr11 ,:о:Ц;ю,�т11 1;ре;\ус;1атµ;�ааю1·
нн.пючснIrс J;x •;i рн:нrоtr.-,;е 1 ,ш:.>1� ф�.з1,r 10:{а 11 н�nrn)KN-1!JЯ n такнх 
со•l�Т?ННЯХ, коt·о;н11€ (;-�tt;llt.:ЧO:i�::f.:'r н уt·.1tч;;;я·:-: кз r.p;;.tШl�'ILIIO� Ol!J)t:::· 
}lе .. ,е-н ::f: iiHП!HШ.'if.'HHЛ MOHl}iOC'?И Jf н.1мt-р�1!!:::8' 1J('Л� Н<;:н.юж1�0 60""'ib
u.:cro JHttЧCJ!itЯ ,.�<.:•;.11.:юстн. Ны:(:о"1ьu:с(· r..:1е:1рсстр21н.\н1к� получи�·1н 
/1.l<t, l'.\б,ы: 30 · ! J} а.'( у с 11 э н (p1<r. 7.4'r н 90 - г р ад v 1� 11 � " 
(rн:с. 7.5). Сочеrа:•!!1:1 то�о� 11 н;н:рitн•:�Нi;� ;t,•:я этнх сх<·�1 н1}иведtlih� 
в ;zG�'Т. 7.1. 

7.3, ПРОДО.ПЬНАЯ ДV.ФФЕРЕНЦ11АЛЬНАЯ ЗАЩИТА 

_ 1.J..1я осу11:.е1:т,�,1t>ш:я ('ro,:.o.m,кoii д11ффсрQ1щналLвой ��
r11.нт1).; t осенх сторон з;11LL1'lll��-\�(:i11 �•т1н1�: 1.:,;_�·!·:нн:11Jншшотt.:н ТТ с: о•нt-
нако1н·.!;\1•: нuэфф::t:.i,t•ата�•!Н трш1с<tор�.цнtit11 1(1• 

·• 

n r:epr\;З.1!bHO\! 1·:1:-ж·;;)Н:" ,� !1р!! 1.:-H<.'!J.iHe�-� l<.Э TOI{ J 1 B:\·!{'t"l' р<-1�.и;ое 
н&r:рт=-::,е:н;е OTHOCJ:TC'.�1,H<1 f)!Jl)j r:O,'t(''�(i;Ji !!� .... Тt:к, !Н1. HO)lC'Гat(IШH /1 
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::::а Ilt'11·1p;1D .. �C1) от H�i:tl 6 .'Jl!HHIO, В на J1:),',t-

СТ(;нцни D - от :т1ш11 и rппна�.1. 
13торнчн1,1е об�ютк;J ·1 р,п1сфор:,1,,торо11 ·тк.1 

Т f11 JI Т.4� (:Clt')(lll!Y.IO'f'CH мсж;;.у ,·r,6011 \�0(.'ДIJ• 
пнтед1.>ны�111 nр,ню,,а�:н в ю�ффсрснциат,ную 
схему, юш шжазано щэ рнс. 7.7 . .1::\ та1шй схемЕ' 
при щ;охож:lt'.f!ИИ rю ззщl!щае�юй JIIШИ!t сююз
ного тоиа (нм·рузк11 1щи КЗ) !JO соед111ш·rеJ1ь-
11ыы 11роводан 1:остолн1ю 1tнркуш1руст ток, 
ращ,ый пu �начс111:ю вторич110�1у току ТТ: 
11 = l2 �, / 11 = l i fK,. Поэтому с.хема, nрнве
;:_с:нння Н8 рнс. 7 .'1, 11азt,шаетс11 схемой с 1шр
r,у.чирующrшн тока�rи. П�р;�лл�Jrьно ито11к•1-
11ым обмот1{ам тргисtj:ор,:аторов тоr,а включа-
Рнс. 7.7, Сuе;1;1не.ш,е- 1·рlшсфор:�i�1торов TOJ\3. n ,шффере1t• 
,.�шtщ,пую cxr,)�y с цнрку;шру1ощш,1и тu1,�м1;: lц, =-= 11· = /2 

�1
[ 

А 

j[ 1 
ТА1 

i1t КА ¼!, 
5 11 

jzt . r; I;,
= ,Ii=(! Ф1г 

ТА2 t!г 
i
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К1 а.)

�1,
. 

lJl(·l 
А 

ТА1 +11

i,t

Т,А2 

+Б

.l(A 

. r-;; , !p=•1-0:·I1 

Oj 

�
1 1 

5 а. 

izt I
p

=},•_iг' tiг 
=I1+lг 

5) 

Рис. 7.8, П1юхожде1-111с. 1'С)1«щ н c�:c"ic нрuдощ,11оii днфф..:,ре-н11tнмьноn з<1wин1 с 11,1.tр-
кут-1 рующJ1?-1И 1QКЗ)(П: 

4 • no11 КЗ о.,с .з.он1,� 3,1щ1,.,·-ьt; 6 - rфl-t �(а н i:iu1rc э.�;�!\1'ы nf)iJ c;;u1-::icтoro1н;N,1 r,!-lтt11111:.;,, -
'f() ЖЕ: 111111 Д:)y):&::!'tt(l-::IIЩ�M 

еrся обмотка токового pe,J<! КА (рис. 7 .8), ,штрuе 1,;1есте <: ТТ 
образует Дll(j,xj;-epeпц!1tiЛb11Y:O ЭЭIJ\НТУ. 

lla рис. 7.8, а 1ю;,a31<1tni псr,1щчные II итор)11нше пжн при внеш
Н\>.ч КЗ в точке К/, когда по заr.анщаемой ;111111111 nроход11т сквотой 
ток / 1. Н этом случ1!е, кн;< уж(! бf�iю ука,1�1ю ш,ш�е. о соею11-r11тель-
11ых про1.10АаХ цнркут1рует Tof(, р,шны11 вторrrчш,му то�,у ТТ. На oc
lIORЫПtL·I 11ервоrо зэкоf!а 1<:ирхrофа, можно дт:1 то<tКИ а (рис" 7.8, а)
HIJП [IC!ЗTI·, СЛСАующе� ршн:НСТ!J.О: 

(7.1) 

l',1lt� i\ н i, - втор11ч>-:1,ю ·1·0,,и ТА/ 11 ТА.? соотвстстnеrню; i
ь
, -- ток, 

проходящ;1� через p<:j!C д11фсtсренц,1ат,ноii 3ш1щты КА.

Нз COOTIIO!Ц('IJИ!I (7.1) с.1едуt�, ЧГ() 
(7.2) 

Р, pi1tr:.�;17;;t 1!,чt<-.:;�•J С.:;уЧ;JС• 11J)it Пf)О�о;•ЕЦ:�;� :i;: П') �·;:.::!tllt�ЦH�:\iOii 
�11 юr а�= ,: !\ !)(; н�оr-•:� j. ,; :.: : 1 {; 1 р:� UE.':tH:TB� К(}';}ф:·J,,а i ti1t��H� :·н :·р 3�lCd1oµii,tЭЦH и 
/{; rp�1 i!•:1; ;_rp·.r:··:·{(.if�н ·k:r{ :t Т •1 / ,: ТА2 н р .. 1.:-}�;т� . .-ах б;_'.� по;·рсшмостн 
k.- lH ,. �1·�i1::::·�·;·,;,:•н1 r:::! pt·!J�j::j,'П!\HI Hi•:·•.)ilЧi!bl:.: 'СО:\Н р�шш..t .Jpjт i!.py1·y 
11 ·- 1, ,, ::: �1,·.,.,у 

, , . 
} �· -· ! i -- .' ••• �-= [;.

1 ,;�:1�.1 (J:::;ri3•:::,1. fj•
';

�; HP.:�:o;;;;:.f;!fiHt по :1,:>,i::.�;,:Jj;:�•:.1::ii ,;J]!Jii)it ТОКЭ 
JH:t'PY :.;<;, J! ·1 ·1 Г,1:•.:•ш� .(;t :) i · З !(,;; н р��.::е д•1"j·.:: 1·1::;н:;:1_1J;�,:н�,:оi1 .:ч:щ,;1ты 
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отсутствует и, следовательно, дифференuна11ьная защита на такие
режимы не реагирует. Отсюда с.тщус-т, что, □оскольку дифферен·
цнальная защита не реагирует на КЗ на другом оборудоnании. она
не требует выдержки времени, т. е. являе1·ся се-лективноfi по прии•
ципу деi1ств11я. 

Из § 4.4 известно, что
l1 = lriK1 - 1, �•м; ) 
lz = f1iK1 - /2"""' (7.4)

rде l 1 """ и /, ""' - тою1 намагничнnа11щ1 трансформаторов тока
ТАТ н ТА2, llодстав,1ш1 эти з1·1аче11ня вторичных токов в выражение
(7.2), по.rуу•1аем: 

ID = l1iK1 - f1наы- l1IK1 + !;••�•

откуда
1,,= !,�-- -- ,, 11•�· (7.5) 

r- Таким образом, в ус.'lовнях 11рохожде1111я по защищаемой .'!нннн
тока nнсшнеrо КЗ ток в реле днфференцнаJrьной защиты равен раз-
111хт11 токо11 памагничнваю�я ТТ. 

Из выраже�ий (7.2) и (7.5) СJ1едует, что, ест� при прохож;:.еини
по защищае:11ои линии тока нагрузки или внешнего КЗ в1·орнчиые
токи траисq,-ор)шторов тока Т II J н Т А2 11е раnиы друr другу, т. е. 
'• + /,, то /

р 
=1'- О и в реле проходнт ток н еб ал ан с а: 
'"" = /1 -1. }

и.�и (7.6) 

lм = f,н,� -- l1naм•
Токи псбалаиса возни1,а�от нз-за лоrрешностеА ТТ в коэффи•

цненте траисформац111t �ши по угду, прнnодящих к неравенству
вторичных такое ТТ, соединенных в дифференциальную схему. 

Д;1я того Ч1'0бЫ лJ�фферснциальная защита не с.работала J1ожно
от токов небаланса, 1'0К срабатывания защпты долже1J б1,1т1, бо,1ьше
максима.111,ноrо значения тока не.ба11анс.1 при внешнем КЗ 

(7.7) 

rде kн - коэффициент 11адеж11ости отстройки, болы.оий единицы;
l11c, "'"' - мак<�имаJ1ьное значешrе тока 11еба11анса при внешнем КЗ.

На рис .. 7.8, б показаны оервичные и в-rоричньте токи при КЗ
на защш.цземой ,1нн11н в услов11ях односторониеrо п11та11ия от nод·
станции А. Как видно в этом случае, ток КЗ проходи'!' только через
ТА/. По псрвичноii обм01·ке ТА2 ток не проходит и поэтому втори•1-
ноrо тока 1, нет. '· 

Втори•�'11ыи ток !, � !1iK1 , подходя к точке а, разnетn,1Яетсsi
по дБ)')( r1араллель11ы�1 1Jетвям, одной нз которых ЯJ.1i1яетсн обмотка
реле КА, а другой - nторичная обмотк>1 Т А2. Oд1Jll1(0 поскольку
соnротиrмение вторичной обмотю1 трансформатора тою�, 11�ходяще•
1·ося в режиме холостого хода, со �iнoro р:,з бо.пыле сопротивления
1'88

Рис. 7.9. Принцип выnолне,ши нро
дмьной дифференцимъно/i защ,пы лн-
1:1ий 

Рис. 7. IO. С1·руктурпзя схе>1э nродоль-
11оi! А»ффсре�щ11гn1>11ОЙ sащиты л11кий

!А ТА 

обмотки реле, то практически весь ,·ок 11 аамы1(астся Чt'Рс:! реле
Таки�� образом, 

(7.8) 

т. е. n р�.пе 11роходит nмный ток КЗ, под воздейст1mt\�1 которо,·о за
щита срабатывает и пронзводит отк,1юченне поврежденной ,111ннн.

На рис. 7.8, в 11окаэа11ы первичные· 11 вторичные токи при КЗ
на защищае.мой линни в усJiовиях двустороннего питашm места КЭ
от подстанции А н Б. В этом с11учае nервичш,1с токи lrк и fпк про•
ходят к месту КЗ в одном и том же направлении от шни в ,1ннию.
Поэтому токи n П!;.'рвичной и вторичной обмотках тр,шсформатора ·1·ока
ТА2 нмеют по сравнению с рис. 7.8, а обратное напрэnление. R этом
с.,учае ток в реле сог.�асно соотношеrшю (7.2) раnеп: 

/р= 1. -(-./2) = ,. ,.:_ !, 
IJJJH 

(7.9) 

Таюш образом, и в случае двусторош;еrо питания в реле днф
фере1щиu:1ыюii защиты проход11т nодны�i ток, приходящий к )tесту 
КЗ. Выражения (7.8) н (7.9) показывают, что диффере.нциальная 
защита, реагируя на полнып ток КЗ, об,rуадает высо)(ОЙ чувствитель·
ностъю. Коэффнциеи1· чувствительиос·1·и дифференциалыюii защиты
олреде,1яется по формуле 

(7 .10) 

где 1., mt,, - минималыюе значение тока при КЗ на защищаемой
лннни; / с, 0 - ток срабатыва1111я днффереrщиаJ1Ыt0й защиты. 

Участок, ограниченный трансформаторами тока, называется з о
н о й д е й с т  1.1 и 11 продольной дифференцнальной защfпы. Одна
JJS особенностей вылоJ1не11ин продольной д11фферею.(11аJ1ьиой защиты
линий состоит в том, что для ОТКJ1юче.ния лнюш с двух сторон не·
обходимо включап, в днффереНltна,?Ьную cxe)ty не одно, а два реле: 
одно па подстаю1ин А и второе на rюдстанцнн Б (рис. 7.9). Каждое 
нз указанных ре.че действуе-.- на отк.чючен11е выключателя защнщае
моА лнню1 со стороны СRоей подстанции. Вкл10•1енне двух реле прн·
вод11т к снижению чуnс1'nИ1'ельности защшы, так как в каждом рt>..ле

будет проходить только часть полного тока КЗ. 
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n СССР разработан:,, IJl.tЛycкaeтcsi nромышлен1юстью н испош,•
зуетсн Jt.чя зашиты лиииii д.ч иной до 10- 12 l<M продощ,1111и д,нрфе
рсиuиа:1ьна11 защи·r<J типа ДJJI 1 2  !. 

Прн1щип11а.1ы1ан схема нродольной л11ффсреиuна.�ы1оii эащ111Ъ1
лииий элекrро11ереда11и нJНJ ВЕ'дсна на рис, 7 . 10 .  Эта схема отлн·
чается от р;;нес рассмотренных схе�1 1 1 р1Jfюльной диr�фере.нцнальноi!
защил,1 рщюм особеЕJ нсстсй. 

1 .  В cxe�tc на рн�, 7. IO ycт�11 CJJ,>:r11 фи:1ьтр ток,1 КЛХ, к которому
1 1рнсоедн11еш,1 ·1·оковh1◊ itcnн от 1·р� 11с,;;ор.\11t1·орон ток11 всех ф�,�.
На выходе фнлира форм11рустс>'! зна 11с-1111с, 1 1ро1юрu11ональное су)ше
TOl(()fl двух СЮ!М!:!Т(НI У)IЫХ СОСТШJ.�ЯЮЩИХ !, + ki, (описшше подоб
ного фнльтра : 1р1ш,,;1ено юн,<е JJ § 7.8). С 1ю1ющью oдtiuгo ре�1е,
nодк;1юче11ного 1н1 выхц,:� фнл,тр а, можно обсспсчнп, защату от всех
IHЦO!J К-'1 . 

2. Пр(,,11ежу·, очные трансфор!v1.поры TLI умсш,шают теж. песту·
nШ0'1!Hli от ф�::!,:-ра 1(/JZ к 11ыt'ю1щш бо,- rыr:ое соnротннлеш1е (100 О:11 
Н б.:)..:!��) (.:oe.,:;,:1:-.(�Tt'.: 1�riым !!DC1SO}tZl'-1 , 11 теР.� Сt,\.!ЫМ С!-!l!ЖШ{)Т 11a1·p,,;::H{ \J 
(ltl тт. 

, .. ., 

:3, lJ.�HH �)� .. •1е OT
,,
'te°,::eJll,J ОТ tO(Щ('�!HП<'.': l1HIJtX Лf,OВiJJiOa pt:.:Jдe. : i lt 

Te.i'lb :H:.:?.IH HЗ◊.:: f!j.) YIOЩii),fH трансфор�fЭТUfН !�f!-1 7"L2, ti:1aro,:1,apя чe:i.:}r
Htl\Лl◊Ч8i::T{:Я Г!O!,(fi,lrнr:c D fl.('ЛЯХ рС."!'С высоr:нх �HI H�iOJ<<:IHiЙ, IШ
B�Дlf:'-,1htX н ;i<V.�·tax ,. сuеди : tи·1·е.:н,но1·0 кабе,:н, 11pt1 11рu�zоz1<,:�нин токuв
К� r10 заl!.!.11�ае). ЩН ;�:н: 1 1 н  ал а sщ�н11и эющнх в ннх tю l!!(IOЫ!LJ д.ругн.\1 
прнч1! ! :ам .  

г 1Р. е OДJI-J ii C(�e(;eJ: HOCTf-J ю (' х емы 11 pu;��i� h ной !lИ<!��1:ере:� :� :1 [: ;11) 1�011
еащнп,! .1,;•mii <:;.1ст,тропереда'!11 я1J,1яется оё;1нчне n 1'<'ii <"ncuнam,f<oгo
yt:тpoiil'1'1HI контрс,;1:1 (!('f)J)l'.В<!C.CП! СGСДIШ11Т€·.1ЫН,,IХ nponoдo!J. ЛО31JО·
,;;}!IOJJtt11·0 1н)ны,·н-сь належноt:т1") з�но1·rы. нрt-1.:.01v.р;.�с�ан t:'t 1�eH}H!HHJH)"

Н�'Ю работу пра 1юврежден11ях соелнннте.1ьш,rх nрово;�оР. (оuрывах,
l\Oj)OTXИX J:Ы�:1ЫКЩНШХ �Н:'Ж).\У 1 1 �1мн li замыК�! НКЛХ на зt:-,1.'[Ю ОДjJ()ГО 
1ц 11roвo,1,on ) .  В :'-«R1·.с11�1остн от характера 1 1е1 1с1 1ра11но(s·1·и соедr�н:1-
те"ы·ых П[)ОВОА(,!З устроi'tствn 1<онтр<i.�я аnтn�i!)iнчr.ски ВI,IВоднт зn
щ11ту из де?k:тuня 11ю1 под,1ет сигнал, no.,y,1 иn нoтopr,Jii, ог,.,ратшJныi\
лерсона.1 отключм,1· эащ1пу вруч11ую 12 l .  

7,4. ТОКОВАЯ ПО ПЕРf.ЧНАЯ ДV.ФФЕРЕНЦfiАЛЬНАЯ 
ЗАЩИТА ДВУХ ПАРА ЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

Тпковая понере.111-цзя дифференцтщьная защита пр11;;1е•
нпется ;1/Ш пары1.'1с:1ьf.ых л1111ий, присоедrше111шх J< шинам nо,'\
стu1щн11 чере3 о;щн общ1-1й 11ыключате,1ь 11 1теющ11х р,1в11ы1: t'О11ро
т11r;.��нии.  У11рощ�щrая nри1щ�п11а.1t, 11а�. схс�1а токоnой поnеречноii
;�,11ффсрс1щ11;r.11ьно11 3,1щиты 11оказа11а на рнс. 7 . 1 1 ,  !3тор 11чиые об
;,,;uткн трансформаторов токu ТА , уеrанои,о�еиных на каждой !JИ ИНИ, 
смднняютсн мt�жду собой r;роводzш и на разность токо[\. ДJJ Я этого 
вача,10 вторнч11u11 об,\tоТКИ и1 трапсфор:v.атора ток�, :1 нннн / t�оед11·
няется с ктщом вторич 1юii обми ки и, трuн,1iюрм111ора то1>а ,1 11нии f f, 
а консrt оторнч1юii (>б�,от1<11 11, тpat1cфop11<1TO!-)II тока J11:пии / -:- r: 11а
чаJю11 вторичной об1ютю1 и1 транt�формаrо11:1 тока лтшн / ! . 1 lара.1-
.�ет,но вто1н1 •Ш1>1)! OU;\!<JTKaм трансфор�1ат,,ров тока включаетсн то·
19U 

Р�с. 7, 1 1 .  Пр�:нц�n ;;сйстnнn токовой oo-
11epem1or1 )1.нфферспциг: .. ,ьиvй Зt1t.11t· 1 tl� 

(1 - 11рохОЖ}:.С1Нt(' ·TCI<();\ К П6])MtlЛЫJQt,( p,p·,o:t.1e: 
6 - то же щ>ti КЗ нз г.оюнt / 

ктюе реле мгноn1�111-юrо действия
типа РТ-40. 

[ lр<J�еяя аи ал из токора,преде
,,ен11я D схеме по11ере<1ной диффс• 
ре1щпы1ы1uй 38щи·rы, можно уста-
110011ть, что ток в рме равен ра:�-
1юсти 1пор 11•1 1 1ых токоu чнн1сфор-
1н1торов ТО!<Э перuой и второй
i1BIBtЙ, 'Г. €'. 

(7 . 1 1 )
В liOJJM,IJll,f� t,JX усж,11иях, КО!'Д« JIO ЛНННЯ,! 11роходят \HШJJ�e. по

значению ·rоки нагрузки, а также н�нr КЗ на, ши11�х 11рие�tнон под
станщш 11л�1 3,1 ее nреде.чамн (рис. 7 . 1  [ ,  а) /1 = lп, 11 поскольку
J<оэффи1tие1пы трансфорtv.,щrт траr1сформатороn . тока выu11рэются
оди11ако11ьши, то JJтор ич111,1е токи также равны /1 = Т, и ,  следова•
те.qыrо, 1 1, = О. . , 

Пра1пичсск11 разность JJТори•шых токов / ,-/� не rа,виа иу.пю,
и в реле проход11т иебс,%1 1юй ток, также 11а�.h1n11смыи т <J к о м
11 е б а л а 11 с . .1. Ток псбаланса n схеме поnеречнои дифференциа,1�•
ной 3ащ11ты еызыв,,ется некоторь1.v1 нepaRQ11cтno�1 пер1щ сшых токов /1
11 i 1 1  li IIО!'реп1ИОСТЯ){И тт. 

. ! Iрн 13озникноsснин поsрежденин на одной из лшши, напр 11:,1ер
D ТОЧJ(С к 113 дll!IIJИ /, как l(ОIШ�,ШО 11а р11с. 7 . 1 1 ,  б, токора:::.1:рЕ',:tе,11е
ш1е НЗМt'Ш1ТСЯ,  TOKl-f ; 1 11 ;,г нс будут p�l!Hhl др?Г ;1ругу 1\ с1ерез 
реле nyJicт проходитt, ток, pa1JJшii рюнос:п1 1Jтори•:;11;1х токо1�. r:слн
�наченне ток� . nрохО,'!,ящего через peJJe, nреu:.,к: н т  ток сраfi,тшз1111я,
1·0 з1JЩ111·� подействует на m·ключенис D1,1к.111очатс,1и :�ащ1 Н1\а��1ых
шнн,й. Пр11 КЗ 11а шннах nрнемноii 1·юдстанuни и "'" E'f: нрс,1.с_�1а:·,1 11 ,
когда 110 J1иния�1 проходят сюзоJ111,1е ·1ок1-1, защита р[>оотат1, не 011дс1·.

Таким обр�;:юх1 , расt�матр11яа�щ111 токозая ноп,�;Jс;шан Д1�фф�рен
Цf11Jщ, ная 3,1щ1,т,1 нм(:ет 01·ранн•1е11ную зону деiiствня 11 1юэтому :м·
жет щ,1подняться бс.3 вь:держt:н време:ш, что ивт,rтся се o,;IOP.НIJ!I!
достои н\тrзо7,1 , )1.�я T(,t·o чтобы .:з.аruнт::� ;:е П().5:СЙ{;'.i 1-1сnа.:н. н�н1�авJ-1.r��110
пр1� IIJ)OXU>K.'\(:. ; : ) � ! )  J !◊ ilJ I J' I JJV.M ·10:<:: ft(; ,: РУЗI\!; 11 u·:�06::::1r�v Tr)T\H D;!::-:ш:,�t·o
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Р11с. 7.15. Пр111щ1111 деiю·вая (а) n характер11сruка (6) д11сrа1щио1шоii защиты 
изменяется в зависимостк от v далеююстн места КЗ от места установки 
sащи1ъ�. О11ределение удалеЙиости до мес-rа К.3 nроизмдmся ДИ(�rан• 
1.�иоикой защ1пой путем измерения сопрwнвлення, которое опреде•
.чяе,•ся сравнением значения остаточного напряжения на шинах, rл.е
установлена эащuта, и зиачекия тока КЗ, проходящего no защищае
мой .ШНИI/.

Так, если при К.3 в точке А (рис. 7.16, а) 110 защищаемой ,шиии 
проходит к месту КЗ ток '"' то 11аnряже1111е на шинах подстанции 
будет рав1ю падению напряжения в солротив.�еиии участка лшши Z"
01' шин nодсташщи до точ:ки А:

Иш = 1.z.,.

Отношение ос1·а1·очиого напряжения на ш1шах к току, проходя· 
щему по защищаемой .чннии, равпо соnроти1:1леиню участка 11и·

иии до места КЗ: 
Um _ J"Z,. _ z 

1. - 1
1
< - •·

Со11ро1·ивлеиие лииин или ее у�tастка можко выразить через 
удедьное сопро1·11в.nение на 1 км Zrд и расстояние до ��еста КЗ на 
линии L

,.
:
z .. = z.,"L •. 

С.чедовате.чьио, отношение остаточного напряження на шинах 
it току КЗ, проходящему по защищаемой линии: 

Ищ = Z�nLн/ к , 

пропорциона.%Ио расстоянию (;-1,иста1щии) L11 от места усrаиовки 
защиты до места КЗ. 

Основным oprauoм дис.1'аоююиной защиты АК является рем: 
сопротнмения, которое, измеряя соnротив,1снне .чииии до места 
КЗ, опреде.тяет, на ка1юм участке лрошюш,10 повреждение и сов.11е· 
(.'ТИО с друг11ми органами защиты обесr1ечивает ее действие с необхо
д1шоА выдержкой врс.меm1. 

В СССР испмьзуются ре,1е no.�иoro сопротивления, реагирую· 
щие на r1олное соnротнв.�еиие шrюш Z.

Зависимость выдержюr времени дистаиц11011ной защиты от со· 
праrиrыеиия (11.чи расстояния) до места КЗ называется харак1ери· 
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Pllt, 7.17, Уnрощеннэя прннциnиа11ь• 
иая схема нanpaa1tt.11нoro ре.,е соnро
,-мвлення · на вuлрямлi:Н'НЫХ токах� 
• _ ва рав11оtе·сие. наn;нtж�n""• 6 - на
a1'pкy.11tn•� ток(lз

стикой времени срабатывания 
защи1Ъ1. Существуют три вида
характерис111ки: иакJrоиная, 
коыбинироваиная II ступенчатая 
[\, 2]. В СССР обычио изr·о
тов,1я10Тся и используются дис
танционные защиты со ступен
чатыми характерис1·иками. 

стоит из неско.тьких участков '1' � 

Как видно 11э рис. 7, 16, б,

� 

с1уnенчатая характеристика со-
�-

VSr к� VSv�':t' 

(обычно двух или трех), назы- �--..,_--� 
6} ваемых зонами: участо1< а·-6 1J :1( I IJ.:Kvll является пер1юй зоной, 6- ' 1 ' 

е - второй, в-г - третr,еА. Каждой зове соответствует ступень
sыдержки времени t1, t11 , tш, неизменная в пределах своей зоны. 
Обычно дистаицвонные защиты действуют в первой зоне без вы· 
держки времени, т. е. 11 = О. При КЗ на участке 6-в, т. е. в преде• 
.чах иторой зоны, когда реле сопротив.�еиия И3меряет соnротнв.тение 
от Z1 до Zп, т. е. больше ZI , �ыдержка »ре��еии защиты автоматн• 
qески уве.чичивается и защита действует с выдержкой вре.\!еии tн,
большей t1 • Аналогично прв КЗ на учас1·ке в-г, т. е. в пределах 
третьей зоны, когда реле сопротив.1е1111я измеряет сопротивление 
от Zп до Zш, защи1·а дейс1·вует с еще бодьшей выдержкой вре• 
меии 1111 • Таким образом, чем больше сопротивление ло места КЗ, 
тем с бо.�ьшей выдержкой времени деАствует диста11ц11ои11ая за• 
щн1·а. 

Первая зона защиты (см. рис. 7. 16, б), как пr>авило, настраи· 
вается на 80-85 % д,1111иы зашищаемой ,1юш11 W 1. Бо;1ьший охват 
линии иедопусп1м, 1·ак как из-за nогреwиостей трансформаторов 
тока, тра11сформаторов напряжения и самого ре,,е сопротивления 
защита может сработать при КЗ на смежной т1нии W2.

Конец .�111ш11 \17 J, шины nодста1щии Б и часть лишш W2 охваты
вает втора11 зона. Третья зона охватывает ;1ииию W2 д,1я резервиро· 
ванин на слvчаА от1,аза ее защиты и;1и \jЫклю11uте,1н. 

Реле полиоrо сопротнвдення на выпрямленных токах. На 
рис. 7.17, а приведена уnрощеrшая nринц11щ1а.чъная схема реле со· 
nротивления К.Z, ко·rоран называетсн схемой сравнения абсолют• 
ных значений двух электрических вешrчнн на равиовесни 11aJ'l[)Я·
жеиий. Схема состоит из м�1·1,11тоэ;1ектричес1<0rо peJ1e KL, обмотка которого вкточена Fla разность выпрям.>н!Иных иаnряжений U v•б
И Uтov, образуемых на выходе выпрямителей VS 1 и \ISu, К выпрями· 
'l'еЛям подводятся напряжения от трансреактора ТА V и трансфор· 
матора TL.
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К. nервичиы:м обмотка�, трансреактора подводятся токи <УГ ТТ 

защищаемой шп11111, например i л н / н, которые проходят 110 пер· 
вичиым обмоткам в прмивоположиых 11а11равленнях. П<)этому иа
nряже1щя иа вrоричньrх обмО'l'ках траиrреактора И., nропорцио·
на11ьны разности этих токов, которая обозначается i,. Таким об· 
разом, 

i., = iл - iв J\ iJ, = К1
iт, 

rле К1 - о..-иошение тока в nервнчноi'! обмотке к иапряжеиию иа 
вторичных обмо-rках тра11среактора. 

Напряжен не Ит подnо;1.11тся к nш:р;1ми1·елю \1 S, и его выnрям
Леf!ное значение обозначается И раб· OtM')TKa магшпоэ,1ек1·рическоrо 
ре;1е l(L включается по полярности та1<, чтобы ток, создавае�rыi1 
в ией иапряж,�нчем И о•б• действовал на замыкание кnи·тактов реле. 
Поэтому напрюкение ИраG :1азывается р а б о ч и 1{. К трансфор· 
матору напряжения TL подволится междуфазиое напряжение (np11 
включении 1>ем на разнос,ъ ,·оков i А - i в 1юдводится иапряжс-
11ие D ,н,), Пос,11едовательио с вторично(! обмоткой TL вкточ�на
встречно вторая вторичиая об1{отка траисреактора ТА V. Поэтому 
резуJtьтирующес тщряжси11е 

U11
= К.иИ -,- к/,, 

где Ки -- коэффицие111· трансформации трансформатора TL. На
пряжение ilu nолводится к выnрям11т1;\�1() i'Su, 1, er() выnpR)\J1e1Jиoe. 
значение обозначается Ито�>· При принятой nо,1яриос1·и включения 
!)еде Kl, напряжение Иrор создает в его обмо1·кЕ" ток, дейст8ующий 
на раsмы1<аиие контактов рЕ.\1е. Поэтому напряжение И ,oi> и азы· 
вается т о р м о з II ы м. 

Ток 8 обмотке рЕ:ле оnреде.rtяется соотиос.1еиисм 
/p=kflИтl- JU"IJ 

и.�11 
(7.12) 

В нормальном режиме, коrда по ,11иш1и проходит ток иаrрузки
и иа1;ряжси11е иn шинах подсrаицин 1,мест 11ормм1.,ное знаqе.ние 
!Инl > 1 И�!, И.ар> U0a11 и в обмотке реле KL проходит ток,
действующий на размыкание контактов peJ1e. 

При возиикиовеиии КЗ ток в защищаемой .�ииии резко возрас
тает, а иапряжение на шииах подстаиц1111 понижается, 111'0 приво• 
дит к уnе,1иче1шю I U, 1 и Ир.,б п умеиьшеншо I iJ" 1 и Иrоо· Если 
при этом I И, 1 > 1 Ин I и соответс:твеиио Uраб > И тор, то ток в об·
мотке реле KL нзме1111т иаправленне на противоположное, и сели его 
з11аче1ше превысwт ток срабат.Ываиня, то 0110 сработает и защита по
действует на откJ1ючеиие поврежденной ,,ипни. 

Реле находится на rра1ш срабатываинн, когда I U, 1 = 1 И.1
или 
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Рмс. 7.18. Характер11ст1н«1 ре.,с сопрот11влещ1я: 
о - Rзображсl'НС XЗ!)�Kтept!CTtlf(JI l(itЩ:lan:1eнкoro реле соnротнме.нш1 1 коор.:�,щ,атзх R. х�
С - �ьра.к'J"СJЩСtимз 

1
АКС1'<анц»01tt(1>А 1·рехстуnенчатой з�щ;t'fы с яаnр

_
з11п�щ1ым Pe.ft� cor.pq• 

t1tвпения: и ., .. характер.�с-тика 11eн:;,np�fJ.'Jtннoro ре.11с соtф<>ТВ&41Р.1шн; ;; - х�рзктtрНС:'ТRка 
8.0l)IIЭJJe.tiKOfO ре.1е conpo'tiSeJfe�ип эл:1нr�tцческ.0А фо�•мы б�з c»eщe.uu1t.; д - то же со сме--
1',�Нш: J - 07HOUteJ1йe occn t:-ЛJIИCCa 

по,11,елнв оба члена уравнения на I I<ul, 1, подучим: 

rде 
lz _ ..&.I = l..&.I с,р Ки Kr,,., ' 

iJ 
-.-=Zc,p• ,.,. 

(7.13) 

Формула (7.13) яв,1иется уравнением окружности с диаметром, 

ра
вным 21 z� 1. КО'l'Орая в осях 

R' х проход
и

т 
чере

з 
иача

JIО 
коор

·
,1\инат (рис. 7.18, а). 

Т эким образом, рассмотрениое реле явдяется напрамениы:11
реле 110дноrо сопрот11влен11я. На этом принципе выпо.чняются ре;1е
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сопротивления, ·входящие в комплект дис·rанцио1111ой ззщ11ты ДЗ-2.
Сопротнв.1е1111с срабатывання этого pe�ie не 11вляется поспJя1шым 
11 зависит от yrJta между то1юм 11 наnряжс1111ем (!)р, При ер�= б 
б •- (!)р = О и, следовательно, cus (б - (Pr.J = 1.
При этом 

Z,,p = Zc,p,1n.,. = K. (7
_.
14) 

Извес1·но, что 11олное сопротимение Z состоит из актнвноrо со• 
противления R и реак1·ивио1'0 Х и что 

,-=,....,..-=Z2 =R2 +x3 и,,и Z=vR2 +x2• 

. Поэтому характеристику реле пол11оrо сопрО'1·111те11ия удобно 
изображать графически, отк.�адывая R по горнзоита,1ьиой и Х 
по nертнкальиой осям, как пок33ано иа рнс. 7. 18, а. Здесь К =0 
= Zc, Р, m» - наибо.1ьшее знаqеиие сопротнв.1е�шя срабаruваит1, 
является днаметром окружности. Yro,, б, при кото1>ом Z(,, Р = 
= Zc. р, max, называется у 1· л о м м а к с II м а л ь н о ii ч у в • 
ст в и тел ь н о ст и реле сопротивления, Значение этого yr,1� 
прин1!1\1ается прн конструированшr peJte раиным уrду по,111оrо со· 
r1ротнв.че11ия защищаемых линий. Зона, огра11нqенная окружностью, 
является зоной деАстви11 ре,,е. Точка О соответствует 11ача,1у зэщи· 
щаемой тшни, и так как характерис1·11ка реле расоолаrается в пер
вой че1·вертн, то оно действует только в· одном направлении. Ре.11 е 
с такой характернстнкой и называеrся н а п р а в л е r.1 н ы м р е ., е 
п Q /! н о r о с о 11 р о т и в л е II и я. 

Из хараК'J·еристики реле видно, что при R = О и Х = О, т. е. 
при КЗ в нача.че линии, Z0, r = О и, с.чедова1·ель110, реле не рэбn
тает, Таким образо��. 11аправ.1еиное ре.�е полного сопрО'l·ивJ1ения 
имеет «мертвую зону», '!ТО яв.1яется ero 11едостатком. 

На рис. 7.18, 6 приведены характеристики pe.ire по.чного сопро· 
тив,чения трехступенчатой дистаиnиониой защиты, ха1>актеристика 
времени срабатывания которnй показана на рис. 7.16, 6. Шины 
подстанttии А, rде устаномеиа расс)1атриваемая зашита, располо
жены в иача,'lе координат. Там №е расположена точка а, соотве1-ствую
щая начму первой зоны. Лииии WJ и \1'12 распможены под углом, 
равным yr11y их по,1ноrо соnротнв.ттеиия, который совпадает с уrло)1 
макснмальиой чувствителыюсти ре.�е б. Шины друrих подстанnий, 
� также зоны защ111-ы имеют те же обозначения, чтn и на рис. 7.16, б.

Все зоны д11ста1щион1юй защиты ямяются направленными 1i,
с.чедоваrеJ1ьно, не приходя1' в действие nри КЗ иа линии, смежной 
с ,1ииией W 1, но расположенной влево от подста11uии А (рис. 7, 16, б).
На рис. 7. 1 8, б эта линия расположена в третьей че1·верти, как ло· 
казаио пунктиром. 

На p_,ic. 7.18, б показано, как будет действовать дистанционная 
защита, если иа тшнн W 1 возннк11ет КЗ через переходное сопроп1в· 
Jtекие, например соnротив,ченне электрической дуги. Так, е<:ли это 
1(3 пронзош.qn в точке д, расшо,1ожеиной в преде,qах первой ;;�оиы 
•1ерез дуrу с сопротив.1ен11ем R11., ro ре.1е сопротивленш1 зам.-рит
сопротимеине Zv, которое бо,1ьше, qем Zr, и попаде1· во вторую зону.
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Поэтому; HetMOTpll на fO ЧТО фщщчес-ю1 Ме(.-ТО КЗ ЩIХОДИТСЯ В nepвoit
ЗО11е, защита будет действоr.ать с выдержкой времен11 в·ropoft ступени. 

Промыш:1ен1tО('1Ъю выпускается также неиаnравJ1енное ре,1е со• 
лро,·ив,,ения. которое входит в комплект дястаишюш,ой ::1ащиты 
ДЗ·I и имеет характер11с,·ику, прииедеииую на р11с. 7.18, 11. 

•. В отличие от рассмот1>енноrо направденноrо ре.че 110,1ноrо сопро· 
1.f�в.чения ненаправ,qепное реле no.�нoro сопротивления выполнено 
nn схеые сравнения абсотопrых значений двух электрнtiеских 
величии на u11рку.1ящ�и токов, как лока:;ано в упрощенном виде на 
i>KC, 7, 17, б, ЗначенпЕ> и пом1рrюсть 11ащ>яже11ия на обмот1<е реле J(l,
олреде,1яются уравнением 

Ир= lt 11 i<)т 1-1 Кий" IJ,
откуда сопротивление срабатывания реле равно: 

Z0, р = 1 :� 1 =К· (7. 15) 

Сопротивле1111е срабатывания этогn реле яв.1яется величиио,1\ 
постоянной, не зависящей 01· у1-ла между током и напряжением. 
Поэтому в осях R и Х характеристика реле изображается окруж-
1юстью с центром в точке пересеченин осей, т. е. s начале коордн· 
иат (рис. 7.18, в), и J)аднусом, равным К. Точка О соответствует на
чалу защищаемой ,1инии, и так как характеристика расnодаrается 
во всех четырех qетвер1·ях, то ре.те с такой характеристикой дей
сrвует п1>и КЗ не 1одько на защищаемой лииии, но и иа смежных 
.чиниях, t. е. является ненаправленным . Поэтому при ис110.1ьзованин 
такого реле в схемах дис1·аиц1ю11ных защ1rт ус1·анав11нвается отде11ь-
11ое реле напра�.�еиия мощности, как в схеме максимадьной токовой 
направдепrюА защи'[Ь!. 

Комплект КРС-1 содержит три иаnрамениых ре.1е соrrротнв.че
ния с характеристиками, показашrыми иа рис. 7.18, гид. Как видно 
яз рисунка, .�арактеристика pe.qe моЖе'\' иметь вид окружности 
иди э,1липса, проходящих череs начмо коорд1-1иат (рис. 7 .18, г) 
нли охватывающих ero (рнс. 7. !�, д). 
· Примеиеиие э.ыиптической характеристики облегqает о-rстройку

·уставки срабат1,1ваню1 ре,,е сопротнмення от нагрузочных режн
!ll!ов на д.ч1ш1-1ых сильно наrруже11ных линиях эJ1ектJ)оnередачи,
когда токи нагрузки соизмернмы с ,окэми КЗ. Благодаря смfщеиию
характеристики срабатывания в I II квадрант плоскости соnротив•
.леиий, ноказанному на рис. 7.18, д, нредоп1ращается отказ дистан
ционной защиты, nодкдюче1шой к ТН, уста11ов.1еиному на защищае
Ъtо/i .чннии э11(�ктропсреяачн, при вк,,ючснии посж�дией на трех
фазную закоро1·ку.

Направленное ре.че сопротивления на индукцнонкоii системе.
В зкс11луатации широко пр11М()ИЯются реле сопротивлеrшя, вы11ол-
11еиные на нндукциоrщой сис.1·еме, ана.1оrичной по конструкшш ре.,е
направления мощности (см. рис, 3.27). Уп1юще111:мr схема такого
реле приведена иа рис. 7, 19. На четr,1рех11n,1юс1юм мапштопроводе
распо,1ожены две обмо1·к11: подярнзующая w" и рабочаи w1,. К об·
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Рис. 7, 19. Улроще1111Dя принЦ11n11аль11ая схе11а ваnрзменuоrо реле соnрО'l'ИМения 
1щ11укциоииой сис-rемы, 
о - схtыа ue.,e; 6 - ue.к·ropsaя днаrра).!ма 

мотке w" с лос,1едова1·едь110 вкл10че1111ым конде11сатором С подво• 
дится иаnряжеиие V1" поэтому ток в этой обмотке i

0 и создаваемый 
нм магюn·ный поток Ф 11 пролорцноиаJ1ьны напряжению, нодводи
мому к реле, причем /0 оnерсжа� /, на 90° . К обмотке wp 1а1<же 
подводится напряжеине И

р
, 110 последовательно с ней вк.qючена вто• 

р11чим1 об:11отка TVA спеш1мьноrо траt1сформаrора, 1rазываемоrо 
траисреактором. к первичной обмотке которого подводится 1ок ip, 
Поэтому о рабочей об1ю1ке проходят ,·ок i., пропорциональный на• 
nрюке1шю iJp и отстающий от f1ero на угол 60-90•. н ток /., про· 
порциоиальщ,11\ току l

p
, Соотв�ствеи110 рабочая обмотка создает 

два магнитных нотока: Фи, нропорциоиальны/1 иапрнжеиию Ир, 
и Ф,, пропорциоиалыrыii току lp (рнс. 7.19, 6). 

Таким образом, ротор рем нронизьrвщот три магнитных потока: 
Ф1 , Фtr, Ф.,. Kari известно, вращающнй момент иа роторе реле ин· 
дукцио111юii сис1-е мы опреде.11яется выражением (см. § 3.3):

Мор = Мl>,Ф. si11 ф, 
где Ф1 и Ф� - )1аr11нтиые потоки, пронизывающие ротор рс11е; 1j) -
угол -"1ежду 9Тимн маrинтиыми по1'окам11. 

В рассматриваемом реле иа ро1·ор подвижной системы действуют 
два вращающих момента: первый от взаимодейс·гвия маr11111·иых 
потоков токовой обмотки Ф, и по11яризующеii обмо1ки Ф0, равный: 

М1 = k1Ф1Фn sln Фт, (7.16) 
и вrорой от взаимодействия магнитных потоков об)1откr1 trапря
жеиия Фи и по.�яр11зу1ощей обмотки Ф0 , равиый: 

Mu = k11ФuФ"s111,p,.. (7.17) 

Магиитные потоки Ф1 и Фи между собой не вэаимодействуЮ'Г 
н врлщаrощеrо момента ие создают, так как между ними нет простран• 
с1·н�иrюrо сдвига (рис. 7.19, а). 
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В вы1>ажении (7.16) маrиитиый поток Ф1 пропор1�поиалеи току /р, 
мnr11и·r11ый ноток Фn - напряжению U Р• а уго11 между этими маr• 
нитиыми потоками равен (рис. 7 .19, 6): 

'Рт = 90° - (б - q:>p)• 
Синус дополиите.�ыюго уг.,а равен: 

sln [90° -· (б -- (!'р)] = cos (б - q:>
p). 

Подстав,1яя эти значении в выражение (7.16), пмучаем фор· 
му.�у для вращающего мо)1ента 

lvf 1 = k3l J.f pcos (б - q:>p), (7. 18) 

Момент М1, образованный взаимодействием токовой и 11оляри-
9уюшсй обмоток, часто называют моментом от тока, хотя момен'Г Mr,
как видио из формулы (7.18), проnорцио11ален и току, и напряжению. 

В выражении (7 .17) магнитные потоки Фи и Фп пропорuиоиа.,rьны 
иа11ряжению Up , а yro,1 м('жду ними благодаря иа.,rичиrо конден
сатора С 11'в = 90°. 

Подставляя эти вмичины в выражение (7.17) и учитывая, что 
sin 90° = 1, по.qучае�1 форму.1у для вращающего момента от напря· 
жения 

Mu=k.U�. (7.19) 
Вращающий момент от тока М, направлен в сторону за�п,1кания, 

а вращающий момсн1- от наr1ряжеиия Ми - в сторону размыкания 
коитаr<ТО!j ре.�е. ПоЭ'l·ому при о�утствии повреждеинft, когда иаnрА
жеине на шинах подста1щии имеет нормальное зиачение, а п о  за• 
щнщаемой тши11 проходит 1·01< иаrрузки, вращающий момент rл 
напряжения превышает вращающий момент от тока Л-ftr > М, 
и pe.,re держит контакт в р11зо)1к11уто.м поJюжении. При возиикнове
иии КЗ на защищаемой тшии ток в ;111н1нr резко возрастет, напря• 
жение иа шинах подстанции понизится. В реэулътате �1О)1еи1· от 
напряже1111я умсиьшт·ся, а мо.мен1· от 1·ока возрас-1·�·. и если он 
превысит момент от напряжеиия, 1'0 реле sэмкнет свой контакт, 
т. е. срабо1·а�. 

Ре.�е иаходю·ся иа грани срабатывашн,, коrда Ми = м, или 
k4иi = k3/pUp cos (б - (l)р)-

Поделив обе части уравнения на одну и ту же ве.чнчииу kilpUp, 
получим: 

(7.20) 

Таким об1>азо.м, из вышеизложениоrо сдедует, что рассмотренное 
реле реагирует иа значение полного со_прот11влею1я на Clj0ИX за
жимах. В ус,�ониях нормального режима, коrда Ми > Mr (см. 
выше), сопрот1шае1111е на зажимах ре.1е превышает сопротивление 
срабатывания Zp > Zc, Р' Реле срабатывает, когда Ми -< М ,. ч,·о 
соотве-�·сто\1ет снижению со11ро1·иlj,1е11ия иа заж11мах ре..1е до эна· 
Чения соriротнв.�ения срабатываиия, т. е. Zp � Zc, р,
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А в с jкzj А в с lкz 1 

1 
z. а.) ;: 5) 

Рис. 7.20. 1 lрохожденне токов np)I rрехфаэ1t.оы (а) и двухфазном (б) КЗ 11а лин�tн 

Таким образом, рассмотрешl()е реле являе'rся реле полного со• 
про1·нв.пе1111я, характеристика котороrс. приведена на рис. 7.18, а. 

Схемы чк,Nючеиия реле сопротивления. Дщ1 цистаициоииой эа
щи,·ы о,· м�ж11уфаs11ых КЗ 11спо.1ьэуются дВе схемы вк,1юче1111я рме 
со11ро1·и1;1леиия. В одной cxe)te к рме подводятся фазные 1·оки II меж
дуфазные напр11жения в следующем сочетании: 1-е реле - ток / м
напряжение UлJJ• 2-е ре.�е - ток / 8, напряжение И 8с; 3-е ре.1е -
1-ок lc, 11аr1ряжение Исл-

Недостат1юм такой схемы является пеод�щаковый замер соnро
т11в.�еиин от места устааю1:1ки защиты до точю1, в которой про11зош,10 
ловрежмине прн воэннкиовеини в этой точке трехфазного 11 дsух• 
фазных К.3. Так, 11ри rрехфазиом КЗ в точI<е К (рис. 7.20, а) по все)! 
фазю1 н, -::ледовате;rы10, по об�101·кам всех трех рещ: проходят рав
ные токи: /11 = /11, А = /"· 8 = 1,,, 0• Создаваемые этнмf1 токамн 
падения напряжения в сопротивJ1е111ш фаз л11ии11 до места КЗ равны 
друг друrу 

ИФ = 1.z •. 

Л1еждуфазв1,1е напряжения, подводимl,[е к реле сопрот11в;1еиня 
соотsетственно равны: 

1- /� Up =у 3 UФ = 'Ji 3 lкZ".
В результате все три реле сопротивления з11мерят одинаковые 

соuротив,1е11ня, раl!иые: 
Z -· Uv _ VЗ l�Z• _ i3 z (7.21) р----т;-- ,. -1 r.• 

. При двухфазных КЗ в 1·ой же ,·очке К, например �1ежду фазами ВС
(рис. 7.20, б), ток !11 = !,. R = !,,с проходит по двум поврежден· 
11ым фаsам II соотве1-ствеино по обмоткам двух ре,1е. Напряжение 
между поврежденными фаза�щ И вс, подводимое к реле, 061-екаемому 
rоком '"• 8, равно падению иапряже111,я от тока /11, 8 в сопротнвлс
н1111 фа3ы В tJJ1юc падение напряжения от тока J "· а в сопрот11влении 
фазы С:

И B(j = 1 •• вZ,, в+ 1.,cz •. С· 

Поско,:1ыу '"· .в = /к.а и z., 8 = Zк с, то U ВG = 21 кZи,
Такнм образом, 

/1)
= lи) в = IJ,(,a; 

Up = U вс = 2l«Z«.

204 

В результате реле сопротивления з11мер11т сопротивление 
U Zl,,J, · Zi, = -v = " =2Z,.. (7.22)_,,, '" 

Таким образом, ре.,е сопротивления, nключеивые на фазные 
токи и междуфаэиые напряжения, замеряют прн двухфээных КЗ 
сопротив,�еиие, бо!iьшее, чем при. трехфазкоы КЗ 1! той же точке, 
в 211/з = 1, 15 раз11, что является 11едост;11·ком схем1J. 

Рассмотренная схема nримеияется в тех сJ1учаях, когда раз
личиыА за)1ер солротившвия ПJ>Н трехфазных и двухфазных КЗ 
являе,-ся допустнмым. на11р11мер при использовании реле сопро,·ив• 
лення в качестве пусковых орrаиов. 

В другой схеме к ре.чс сопротивления подводятся раэно:·ть фаз
RЫХ токов и междуфагные иапряже1111я в следующем сочетанни: 
1 ·е реле - ТО!-( / л - 1 в, напряжение И лв; 2-е реле - ток / D - f с, 
nапряжение И вс; 3-с реле - ток /0 - / А• напряжение Исл•

При ,·акай схеме вк,'i10<1е11ия при трехфазно�1 К.3 напряжение 
также равно: 

Ир= уЗ /.Z,R. 

Toк в первом ре.1е равен разности фаз1fых токов lл н lв:

lp =i«,A-lн, 8 ={3 lн, 
поэ1-0�1у 

Zp= Up = vз lкlи = z,.. (7.23) lp Vз 1,, 

Два других реде также замеряют z •. 
При двухфазных КЗ, как было расо!ОТJ>еио ранее, напряжение, 

подводимое к ре.че, равно: 
Ир= 21"Z,., 

а ток в рме равен раэностн токов фаз В и С:

nозтому
lю = i., 8 - i.,a = 21 ••

z - Ир = 21"z,. - z
(7.24) D- /р 2{,. - 11' 

· Таким образом, схема включения реле соnротивдення на раз•
ность фазных токов и мсждуфазиые напряжения обеспечивает од11-
на1<овыи замер сопротив,1еиия до места повреждения при -�юбых 
вя.цах ыеждуфазиых К.З. 

Схемы циста1щиоиных защит. Существует бодьшое количество 
разнообразных схем диста,щиоиных ээщит, которые различаются 
количество)� зон, типо�1 пусковых органов (токовый, дистаиционныti, 
фи,1ьтровыii и т. 11.) ко,1ичеством дистаиц11ониых орrаиов (омметров) 
и способом их подмючеиия к цепям тока и напряжения (31, 321. 

Структурная схемад11ста11цио1111ой защиты пр11ведеиа на рис, 7.21. 
Qсобе11ностъю этоli схе)1Ы яв,�яется то, что для перво/\ и в,-ороl! зои 
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На 
'-----1om1tAIOYtf'/Ut 

Рос. 7.21. Структурна,� схем" АИ· 
CllJIUHOtfl!OJi ЗЩIJТЫ 

исn1мьзуютr.я о�ни II те же 
реле соnротиn.,1ення дистан
циоиноrо органа l(Z, коiо· 
рые в 11сходнuм nоложеии11 
вк.qючены с устаякоА пер· 

вой зоны Z1 , а nрн воэ1111нновеи1111 КЗ за ее nредСJtами ав1'омати• 
чес1ш n�реКJ1ю<1аются на ус,·авку второй зоны Z11 • Пусковой орган 
ПО одвовре.,1еино осущес111ляет ,·реrыо зону защиты. 

Оперативный ток на пусковой и днстанцно11111.dli органы подается 
через блоюtровку от нарушения цencii 11а11ряжеи11я KBV (см. § 4.2). 
Необхо,;1имость б,1ок11ровки определяется с,1еду10щнм. При отк,1ю• 
чешш автоматических выключате,,сА, устано1тсииых в цепях транс• 
фор�1атора напряжения, напряже1111е, подводимое к реле сопрот11в
ления, может оказа,·ься зиачитедьио ниже 11орма.,ьио1·0, а ток оста· 
нется прежним. При этом отиошеюrе nокижеппоrо напряжения к току 
11агрузю1 ыожеr оказаться меньше соnрw11в.�е1111я срабатыва,тя н 
реле сработает лоЖJто. Для предотвращения таких ложных де�iств11i1 
пр11меияется спец11алы1ая блокировка l(BV (см. рнс. 4.7), которая 
при указа1111ых нарушеflиях цепей напряжения оывою1т днстаиююи· 
иую защиту нз дейстuня и подаст nредупредительиwii с111·нал nерсо
иму. 

Выходные цепи перво/\ и второй зон проходят чере:; сnн;,иальное 
устроiiство АКВ, называемое б л о к н р о i; к о й  о т  к а ч а н  и i!, 
необ,�одимость которого определяется следующнм. При нарушении 
устоflчивостн пара,ые.11ы1ой работы электростаНit<tА н3руш�tетс11 их 
син хроиная работа и возникает та�< 11азы11аемыА асннхроиныi! ход, 
ноторыА соnровождае,-ся периодическ11м прохождениеы по ли1111им 
�,0.qьшо1·0 ,·ока и одновремсиным глубокю1 понижение.\! и;,пряже1ши 
на шинах nод<:таю1111t (т. с. качаниями тока и напряжения) [ЗЗ 1. 
В этнх ус.�01111ях реле соnротнв.qеш1я может зю1rрит1, сопрот11влеине 
юеньше устаnки и сработать ,1ож110. Поэто¼1у первая и втора}' зоны 
при 111.,щержке вре�1е1111 до 2 с деАстuу,от через блокировку от кача· 
1111й, которан разрешает ,цействне этих эuн на отключе11ие 1'0.1ысо np11 
КЗ и запрещает его 11рн качаинях. Лр11 выдержке времени второr1 
зоны 2 с II бопее ее дсllс,·в11е �1ожет быть с помощью uак,�rа11ки SX 
вк.1ю<теио помимо б,1окироок11 от кача1111ii, так как при таких вылерж· 
ках врrме1111 действие защиты при кач1111иях с-1·11иоu11тея ма.�ооеронт• 
иым. 

При вознни11ове1;1ин КЗ в перво А эоне срабатыошо·1· KZ II А К 8,
чем созлается цеп�, 11а отк:,ючеиие б� 11ьщержк11 времени. ПускоDой 
орган ПО np11 зт011 также срабатывает, но запускаемое нм проме· 
Ж}',очное рме КТ! 11 pt>,,c �ремеии КТ2 сработать не успевают. 

Пр11 во:111икиове11ии 1\3 ео второй зове срабатьшают ПО н АКВ, 
а KZ ие работает, так 1СЗК JН'ле замер11ет соnро-rивлеиие, бо.�rьшее ус· 
таи к и первой зnны. Поэтому цепи на отк.qюче1111е 1101,а ие создается. 
Пр11 <'рабатывааии ПО запускаются рс.1е времеи11 второй стуnснп 
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Рнс. 7.22. Принциm,алм,оя схема oдRn
c-ryneн�э10A трехсистем110А ЛИС'l'ЗНl(ИОНnоА
защиты n сочстаuии с токоuой отсечкой, 
а - C.)Cewa rttnt.• ll"OK� я я,r�ря*еtrия: 6 - 'fo
же. оr.ер�•••ого rохз;. • - х•Р•'-терuстика
вре:Хех" ср•6атwа•.sИя 

l(T2 и реле l(T 1. После замед,qения 1>еле КТ! оно срэбатывает, пере• 
КJiючает ус,:�·авку рем на вторую зону н одионремен110 разрывает 
цепь перrон зоны. Пос,1е переключения уставки ре.,е KZ срабаты· 
аает и, коrда истекает выдержка времени pe.:ie КТ2, соsлается цель 
на отключе1111е от в1·ороА зоны. 

При КЗ в третьей зоне срабатывает ПО и запускает КТ!, !(Т2 
и КТЗ. Пр11 этом �южет также срабатывать АКВ, но на работу за
щи,·ы э,·о в.пrяпия пе оказывает. Pe-ie KZ как до, так и после пере• 
uючепня уставки не срабатывает, так как оно замеJJяет сопротив
ление, большее уставок первой н второii зон. Поsто�,у П()(',"!е 11сте
qеиия

. 
выдержк11 вре)tеии реле КТ2 цеn11 па отк,1юqе1tr1е от второА 

Э0ВЫ не создается. Цеm. на отклю<тение создается то.,ько от третьей
10Иы пр11 срабатывании реле КТ3. 

На р�с, �.22 приведе,rа nр1нщ1тиа11ьи.1я схема одноступенчатой: 
ТJ!е11:релеинои (трехсистемноt\) 11нста1щио11ной защиты II сочетании 
'е токовой отсеч кoii. 
· С11:ема днстанцноиноli защ11ты состонт 11з трех направ.�еиных
реле по.1П1оrо сопрОТJшлсиия KZI, l(Z2, KZ,'1, входящих о комплек"
IQ)C-1, б.,окировки от нарушеиия пепей напряжения KBV, реле врс•
мет� КТ, промежуточных реле 1(/,J 11 KL2, укаэате.,ыrого рсде КН 1
11 11аклад1<11 SX 1. Схема токовой отсеч1ш в1<лючает в себя токовые
J)eJte КА! н КА2, указательное ре.�е !(Н2 11 нак.�адку SX2. Промежу-
1'0'1.ttое ре.,1е KL2 11 нак.�адка SX3 яв,,яются общЮiи.

Pe.-ie соnрот111111ешrя вкточе11ы на ра:тость токов двух фаз и 
11еждуфаз11ъrе на11рRжеи11н. ТТро�{ежуточtюе ре,1е К,Ll nредназuачено 
Мя разгрузки с,,абых коитак"Гов магшrтоэлектричсских рет:, кото· 
P\fe испольэую,'Ся в качест11е реагирующ11х органов рме солротиn· 
.lleкttя :КРС-.J. Характе1тс1·ика такоli защиты приведена на 
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Р11с. 7.23. Припцnпnальная схема о,!Ulоснстемной трехступе�•1ато11 дкстянr(иошюй 
защиты С 'ТUК08ЫМ Jl)'СКОВ.ЫМ OJJ1 ·ано31: 

а - схема цепей токв к пt1nрят:е1�ия: 6 - то же onepa111.oнoro тока 

рио. 7.22, IJ. Здесь отсечка является первой, а дистанцноииая за· 
щнта второй зоной. Кроме того, отсечка перекрывает ,ме1>твую 
зону» диста1щионноli защиты, кmорую имеют на11равле11иые pe,qe 
сопротив.'!ения. 

На рис. 7.23 показана схема одн о с к стем н о  й дисrаицнои• 
ной защиты с токовым пусковым органом. Особенностью этой схемы 
яв,qяется 1·0, что д,пя защ11ты от всех видов междуфазных КЗ исполь
зуется только одно ре..1е сопротив.1е11ия. При этом д.'tя правит,ноrо 
действия. при ра�лич1tых видах КЗ к рме в момент аварни 11одво
дятся rою1 и напряжения в соче1·аииях, обеспечивающих одинако
вый замер, равиый сопротнмешrю до места КЗ z •.

Перек.�ючение, как показано на рис. 7 .23, а, 11роизводнтся с по
мощью промежуточных ре.че KLI и l(L2 во втор11чных цепях транс
реакторов ТА V и на первичной стороне траисфор�tатора 1'\1 peJ1c 
со11ротнвлення. В качес1·ве пускового орrаиа в схеме нсnопьзуютсл 
токовые реле KAJ, !(А2, об�ютки которых включены на ·rокн фаз А 
и С. Токовые ре.,е управдяют рnботой промежуrочиых реле KU
и KL2 (рис. 7.23, 6). 

Прн трех- н двухфазных К.3 между фазами А и С срабатывают 
токовые репе KAJ н КЛ2 11 соответственно промежуточные реле 
KLJ и KL2. При этом к реле сопротив.qения подводятся ток lл - io 
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11 - напряжение (J "с, что обеспечинает. прави11ы1ый замер сопротов
пе·иiiя .ДО ,1teCT!I 1(3, раВЩ,IЙ z •.

Прй"двухфа:шом·.КЗ между фазами А н В срабатывает 1·мько 
одно токовое JJe:re КА! и соответственно одно промежуто,111_ое ре.че
KLI'. Jlpн этом к рем сопротнв.чення подводится _-rок /_... -18 и 11а
nряжение йАп, что также обеспе<швает замер сопротив,1ен1�и, рав
н6rо Z�. Наконец, пр11 двухфазном КЗ �tежду фазами В и С ср_абатЬ:t
вают реле КА2 11 1(/,2, подrюдя к ре.1е сопротнвлеиия ток 18 - la
11 напряжение UВ(), При э1·ом оно также измеряет сопрот!-fвленне, 
равное Z".

Промежу1·очиое реле J(LЗ с замед.ченнем на 01·падан11е нормально 
находнтся в подтянутом положении н срабатывает при размыкан11и 
одного .чюбоrо илн обоих контактов реде 1( L1 и KL2, включенных 
8 uer1ь е1·0 обмотки. При отпадании ре,,е КLЗ пронsводит перек,тюче-
1111е уставки рме с.опротш:1.�еи11я на вторую зону и одновременно раз
мыкает цепь 01КJ1юченин первой зоны. 

Реле време111-1 КТ заrтускается при срабат1,1ва1,тн одиоrо 1ыи 
обои.х рме KLJ н Kl-2 н создает выдержку времеии второi'r и третьей 
ступеней защн·1·ы, Так как ВЬ\держl(а времени второй ступени соз
дается проскат,зыва�ощам контактом ре.�е времеин _!(T.J, то выход• 
ное промежуточное реле KL4 fJмеет кроме рабо•1ен обмотки J(L4,,
удерживающую обмотку KL4y, которая обес11еч11вает 1tеобход11мую 
дли1-е.1ы1ость нмпу.�ьса на отключение вы1шючателн. Поско.1ьку 

.защита имеет токоьый пуско1юй орган, оиа ие требует специмьиой 
бпокнров1ш 01· иарушеиня цer.ei\ напряження. 

Таким обра3ом, расt,мотрениан дистанцноннан з�щита имеет три 
зоны. из l(ОТорых две днстанцнонные, осуществляемые с помощью 
1·олько од11оrо днстанционноrо реле и о.л.на (1·рСТ1,я) токовая. По
·цобная схема защиты обычио исподьзуе1·сн иа т�ниях 35 кВ.

-На .чининх 110-220 кВ обычно пр11м�иЯJОТ(:Я панели защиты ти
пов ЭПЗ-1636, с nомощыо которых осущес-rвляется gащ111·а от между
фазных КЗ и от КЗ 11а землю (б!. ниже). Паиель защн1·ы разделена
на два независимых комплекса:· первый ко.,;,п.�еr<с состоит из двухступенчатой (11ервая н вторая 
·ступеии) днс1·аицио11ноii защиты 01· междуфазиых К.3 и четвертой
ступени токовой наr1равлеиной защиты иу,тевой последователь
m>сти от КЗ 11а землю;

второй ком11лекс состо111· нз о,11,11оступеичатой (третьей cтyrre1111)
днстаицнонной защиты от междуфазных КЗ, токоJJой отсеч1ш от много
фазttых 11оорежден11й II трехступенчатой (перr<ан, вто1>ая и третья
ступени) токовой защиты ну девой посдедовательиости от КЗ.на зем,1ю.
- Пане.чь зэщиты можно испот,зовать в качестве единон защf1ты,

т. е. основной и ре..1ервиоА защиты лин1-1й, либо в качес1·ве резервной
защиты тш11й при наличии оrде.чь11ой основной.

Расчет усrавок дистанционной защиты. Для днс-rаншюнной 
защиты со стуrтенчатой характеристикой сопротивления СJ>Збатыва• 
ния зон II выдержки времени ступеней опреде.�яю1-ся на основании 

· <СJ!е,цующнх соображений.
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Рнс. 7.24. Onpeдe.,errne �о.эффuцнентд 
токорасnреде..1ен11я для д11ста1щионно/1
эаЩ11ты. устаномс11иоl! на .,ииn11 Wl 
110.�:.станцнн / , ,2�1,,+I,1 

w.т f 1 ,1

Сопротивление сробатша-
ния реле сопротивления пер
вой 8СНЫ определяется 11з ус.nо
вня отстройкн or КЗ на шинах 
проrнвоrто.nожной подста11Wtи 
по формуле 

Zr о, э = k-.Zw, (7.25) 
где Zr с,э - �ервнчное сопротивление срабатывания первоii зоны 
дистаицио,шои защиты; Z\v - сопротивление защио\аемой лиюш; 
k., - коsффициеит над.ежиости отстроliк11, учитывающий погреш
ности ре.'!е сопротивлеl!ия, ТТ и ТВ, а также погрешности расчета,
принимается раnным 0,8-0,85. 

При наличии на линии отпайки с выключателем на стороне nыс
ще�-о напряжения отстроАка сопротив.nения срабатывания первой
зоны должна нро11звод11ться от точкн подключеJJия отпайки. В этом
случае в формулу (7.25) подста11ляется ие Z1v, а Zy,v, равное соnро
тивпепию участка .тrинин от :.iecra установки защиты до точки подклю
чения отпайки. 

Есшt отпайка ие имеет выключате11я на стороне высшеrо наnря
жеиия трансформатора, соnротflмеине срабатывания первой зоиы
должно иrстраиваться от КЗ за тr,ан<:форматором отnаliки no формуле 

Z1e, о = k., (Zuw ·+- Z.,), (7 .26) 
где z.,.,v - соnротив.11ение участка линии до отnаflки; Z, - сопро• 
тив:1ещ1е трансформатора отпайки. 

Таким образом, дщ1 мшнй с отпайками без выключателей на сто
роне высшеfо напряжения трансформа1·оров должно приниматься 
меньшее сопротивление сраба·wоания из определенных по формулам 
(7.25) и (7.26). 

Первэи зона двух- н трехступенчатой дистанционной защиты 
выполняется, как праnи.qо, без DЫJ\Сржкн врем.ени, т. е. t1 = О. 

Сопротивлш-ше ср!16опшвания реле сопротивле,шя второй зоны 
опредеднетсн по сж�дующим ус.,·ювиям: 

1. Сhс1ройка от l<Онщ1 первой 3Оиы д11станционвой защиты смеж
ных ,1иний - по формуJ1е 

Zr1 с., = kн (lw1 _L kнkpZ1c , з), (7.27) 
rде Zп с, 3 - перDИ'IНОС сопротивление срабатывания второй зоны
дисrа1Jцион11оii защиты 1щини WI (рис. 7.24); Z1v1 - сопротивление
защищаемой мнш11 W 1; k" - коэфФиц11еит иадежност11 отстройкн,
учитывающий поrреш110сти реле сопротивления, ТТ 11 ТН, а та1<же
погрешность расчетов уставок защиты лпиин W2; принrшается рав
ным 0,7-0,8; Zi ,,. - сопротив,1ение срабатывания первой зоны
дистанционной защиты щшии W2; kp - коэффициент токорасnре•
делеиня, равный:

kp = lx1fl.1, (7.28) 
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ме '•• и lю - токи КЗ, проходящие no лиииnм 1,\7/ 11 W2 при КЗ
в конце тш1ш W2 (рнс. 7.24). 

В случае, если смежными явш11отся пар,м,,ел,,щ,,е лиш1и, осн�
щеииые направле11ной попере•mой дифференциальной защитой, при 
ох nара.r111ель11ой работе определяющим условием является отстройка 
(1t конца этих .тrиний, оnре,тr,еляется по формуле 

Zu с,,= k11 (zw1 + k,, 2l'), (7. 29} 
rдс Zw2 - сопротив,1сиие од11ой пар�мле.,ьной л11ю111.

2. Отстройка от К3 за трансформаторами приемной nодстанц11н
или трансфорь:а·1·орами отпайки - по формуле: 

Z11 .,, • = kк (Zw, + kpZ,), (7.30) 
rде z. - со11-.,аr11u.чение трансформаторов. 

Дл,; О'l'С'1·ройк;� 01 KS за трансформаторами отпайки в формулу
(7.30) вм�-етс, Zw. 11уж1ю nодстав.'!ять сопрот1шлеиие участка .'!11нни 
J1P О'\"11/:ЙК!I, 1! пр1111им<11::1'СЯ kp = 1. 

Выдерж1<с1 врt:мен» второй стуnен11 прнннмается на ступень 
ceл1:;-;-;-.-:u:oc·ri; бvлы.J.11: выдержки времени тех :,ащит, от которых 
nро11з1юд1ш�.сь оw1ройка сопротив.чеиия срабатывания второй зоны: 

tн \WJ = f1 WJ + Л/. (7.31) 
Сопротивление срабат.t;1оанщ1 nyc/i.Qв1>1x органов опре,11,еляется из 

услов11я о-rстрvйки от макснмэт,воr·о тока 11аrру::1к11 и минимального 
э1<сnлуатац11011ноrо напряженш1 на шннах нодстанщш но формуJJам: 

ДJIЯ неиаnравленного репе сопротивления 

Д.1Я 

Zпr c,s J/3 lu, muxkнko '

11anpaв,1eюioro !)е.�е сопротивления 

(7 .32) 

Z u,.,n (7 33) 
111 с, э - ,r. , · • · 

f ,1 111 , тохl•к•'• СО$ (1\- 'fp)

rде lн,тах - максима.'!ьный ток нагрузки, кот()рЫЙ может прохо
дить по защищаемой л11нии; U,,,,,, - минимат,ное экспJ1уатац11011-
11ое иаnряжеиие на шинах подста.иции, когда по .nншrи проходr,т 
ыакснмэпьный ток нагрузrш; 11 - уrо.л максимаJrьной чувствите.ru,
ност11 реле сопротивлениJt; q>p - угол между lп,,... и U,n1,. ; fl" -
коэфф1щие11r надежности отсrрой1<н, r1р11н1<маРмый равным 1,2-
.1,25; k, - козффициент .созврата реле соnрсrrивлеюtя. 

Если пуско1.1ые ор1·аю� одновременно осущестмяют третью зону 
защиты, то со11ротивлеине срабатьшання до.nж1-10 бы:гъ допотrнтельио 
согласовано с второй зоной д11сrа11ц11011ной защиты смежных линий 
по форму11е (7.27), в J<оторую ю1есто Z1 c,, подсrамяется Zнс,•• 

Выдержка времени 1·ретьеii еrуnенн опре;1.еляется ана11оп1чно 
второй ступени . 
. · Для д11станцио11ft0Й защиты с токовым пуском ток срабатыва
ния пусковых то1<овых ре.11е определяется по формулаN (6.13) и (6.14) 
-tак же, как д.qя ма1<сима.qь11ой токовой защиты.
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Пересчет 1�ервичн020 сопротщмения срабатывапия па вторuчное 
(сопротивление срабатывания реле) производится 110 фор)1ущ: 

. Zc,p = Zc,� i/i (7.34) 
где Zc, р - conpoт11в.1ten;ie срабатывания ре.че; Zc , • - первичное 
сопротивление срабатываиия; К, и Ки - коэффиtщенты тра11сфор
маЦ11н ТТ н ТН. 

7,7, ЗАЩИТА ОТ ОДНОIIJАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 

Защита от однофазных коротких замыканий в сети с за
зеъu,еииыми нулевыми точками трансфсрматоров. Максимэлt,ная 
токовая защита от однофазных КЗ в бо.льшнистnе слу•1аев состо11т 
из двух или трех ступеней (рис. 7.25). Первой стуnеш,ю является 
обычно мгновенная отсечка, �;1аш.ищающая часть лннни. Ток с1}абаты
ваиия отсечки определяется по формуле (6.34) с учето)1 особенностей 
прохождения токов nрн од11офазных КЗ, Второй с:rупепыо являете.я 
макси:1tальная токовая защита с ограинченной �;1оиой действия ток 
срабатывания которой должен удовлетворять двум условня.м. 'пер
вЫJ11 ус11овием явJ1яется соrпасован11е по чувствительности с током 
срабать1вания первой ступени защиты второго участка 1ю следую
utему выражею1ю: 

/нc,s = kukp/i c.•, (7.35) 
где li с,е - ток срабатывания пеР,ВОЙ стуnеии защиты второго уча
стка; ku - коэффнuиент надежности отстройки, прнннмаем1,1ii рав
ным" 1,.1-1,2; kp - коэффицие11т расnределе1шя, представляющ11й
собои отиоше1111е тока, проходящеrо в защl!те первого участка, 
к току, проходящему в защl!те второrо участка при КЗ на втором 
участке. 

Третьеli ступенью ямяется макспмальнан токовая sащнта с то
ком срабатывания, отстроенным от тока небаланса, и выдержкой 

..--------, 

....+-- Защита. 
ат между" 
фазных.1(3 

4) 

+ 

КА2.1 
КТ1 

Рнс. 7.25. Прннциnиадьная схема максн}.(аJtыюй тoкot:iuft трt-.:<с1-уненчатой ващ�sты 
от однофазных КЗ: 
и - цели Тt>ка� О - цс:11к 011cpa1•lfвhOГO -roкt 
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Рис. 7.26. Пр»нuиниальнал схема максимз.1ыюй нэnрзttленноН з.ащJ1ты от о;.но� 
4:аэ11ы� КЭ: 
о. - Ц('Ol.i то,са; б - U.t:(Hf цапряже.11мn; fl - ЦЕ'J!И oneJнtтИisнuгo ·ruк11. 

времени, выбранной no услов11ю селективности с трет1,еi1 111111 вто
рой ступенью защиты второго участка. 

В к<Jльцевых сетях селе1rrивность обеспечнвае·rся nрнмене
нием иаправ,qениой защиты нулевоi\ nоследовательностн, действvю
щей топько при I<З на защнщае)юй .'!инин и 11а ш�инях, отходящих 
от щин прот11воположио!! подстанции. На рис. 7.26 приведена nрИИ·· 
цнпиальиая схема иапра11,qе1Jной защиты нулевой последователь
иости, которая состоит из оускового токового ре,1е КА, ре11е направ
пения мощности KW, р�ле времени КТ 11 у!iазатмьноrо реле КН. 
Реле /(А и токовая обмотка реле KW в1<лючены иа ТТ, соединенные 
110 схеме фильтра нудевой JJОСледовательиости, а обмотка напряже
ния рrле KW - на. обмотку ТН, соединеноую по схеме ф11льтра
напряжеи11я нудевои nост:доватt:лыrости. . 

В бопьwиистве случаев иаnр;,вленная защйта ну-1евой последова
тельности выполняется с 11есколышм11 ступенями, 11меющими разные 
тqки срабатывания и выдерж1ш iзремеин, 110 общий орган иапраме
ния мощ11ост11 (p1tc. 7.27). Первой ступенью обычно яв,qяется наорав
ленная отсечка мгновсиноrо действия. Ток срабатывании отсечки 
определяетсн по формуде (6.34), но в отлнчне от токовой отсtчки 
отстройка nроизмд11тся то,,ыш от то1<а ну;�евой nоследовател1,ностн, 
uаправлеииоrо от шин подста,щин. Второй ступенью нв,qяется на-
11равлеииая з�щита оrра1Н1•1енной чувствительности, ток сра�аты
вания которои выбирается по формуле (7 .35). Третt,ей ступенью 
mтяется чувствительная направ.�енная защита с током срабаты
ваииs�, отстроенным от тока неба11а11са. Выдержка времени опреде- . 
·ляется по ус,qовию с.с,1е�--тнв11ости.

Защита от замыканий на землю в с.ети с нзОJ1ированн1,1ми нуле-
. выми точками трансформаторов и генераторов. В СССР с нзол11ро• 
ванными ну11евыыи точками трансформаторов и генераторов или 
с заземленными 11ере3 компенс1ч,ующие катушкн работают сети 11а
nряже11нем 35 кВ и ниже [1, 2 J. 

Ток однофазиоrо замыкания на земшо зависит от напряжения 
сетн н ее емкост11 отиоснтельио земли. Чем выше напряжение сети 
и11н чем больше емкость, тем бмьше ток замыкания на землю. 

Емкость сети зависит от ее протяженности и тнnа сети: 11рн 
ОJU!наковой протяженности ка&-,qь11ые сет11 имеют емкость 311ачи-
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P1tc. 7.27. Лрш1щшиаль11ая схема 7рехступенqа-тоi\ макси"а,1ьноii 1ш1рамешюii 
эaЩJtTI� 01 однофазных КЭ: 
а - Cidd"a U.�tlf:Й Nка: б - 1◊ же �•а np nже11ня: 6 - то же оt1ерt11мгвоrо fОка 

телы10 большую, чем воs.:1ушиые. Так, наnример, ток замыкания на 
зем.,ю на каждt,е 100 км сети напря.жепием 6 кВ примерно состЭJJ· 
1шет 1,5 А для воздушн1,1х 11 80 А д.ля кабеп.ьных линий {при сечешщ 
кабелей 95 мм•). 

Для уменьшения тока замыкаи11я иа зем.,ю применяются 1(омпе11-
сирующие катушк11, через которые заземляюrся ну.чевые точю� 
трансформаторов и генераторов. Компенсирующие катушки создают 
индукт1!виыi\ ток. имеющий противоположное направление по 0·1·
но111ен11ю к емкостному току сети, it тем са�н,�м в зависимости от 11а
сrройк11 либо l(ОМпе11сируюr емкостныf! то1( полностью, либо з11ачи
те.т1ьно умеиьшаm ero. 

Таким образом, поскольку междуфазные напряжения при за.мы
каии-н 11<1 зеь111ю о<..-таmся неизменными и ток замыкания на зем,qю 
и�1еет небольшое зиач·енне, однофа3иые зам.ынания на зем,'lю в се·1·и 
с изолирова1111ым1t ну,чевыми точками трансформаторов н генерато
ров пепоередствениой опасности д,,111 потребнтелей ие представляют. 
Поэтому быстрого отключения, как прави,qо, не требуется. Исклю
чение составляют сети, питающие торфоразработю-1 н передвижные 
механ113МЫ, ко1·да быстрое отключение трt-буетси по условшо тех
щ1ки безопасности. 

Однако повышение фазных напряжений неповрежденных фаз 
в 1,73 раза может вызвать перекрытие или 11робой изоляцни иа 
второй фазе, что приведет к образованию двойноrо замыкания на 
:аs�1лю, т. е. к двухфазному КЗ. 

Длительное нрохождеине тока однофазвоrо замыкания на sелшю 
в месте замыкания также может привести к повреждению нзоляц�ш 
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Рио. 7.28. Ycтpoftcrвa обще/\ си1·11а.,иэации npu аа,�ыкаuипх »а земJ11О 

кv 

и возникнове1111ю ыеждуфазноrо КЗ. Поэтому чрезмерно д.лнтель
иая работа сети с о»ж>фазным замыканием иа зеьlЛIО недопустима, 
и поврежденный участок дмжев быть выяв.'!ен и откпючен. (Пра• 
аилами технической эксп,1уата11ин мектрических станций и сетей 
допускается работа с замыканием на зем.r1ю в течение 2 ч.) 

Отыскание места замыкания на землю производится с помощью 
общих н.�rи индивндуальиых устройств сигнал11зац11н. Общаft сиг
иалнзаиня при замыканиях на землю выполняется одним из спосо
бов, по1(аэалных на рио. 7.28. 

Наиболее прост1,�м способом является вКJ1ючен11е трех вощ,т
метров PV на фазные напряжения (рис. 7.28, а). Такпе устройства, 
называемые ко11тро,1ем изо.'!яп.ни, имеются на каждой электроста1t-
1111и и подстанции. Норма.r1ы10 во.ч.,,тметры показывают равные 
по 31tа•1еиню фазные напряження. Пр11 rлухо�1 (металлическом) 
замыкании на sе�шю одной нз фаз напряжение этой фазы от11осн-
1·ельио зем.r1и станет равным нуюо, а напряжения двух других фаз 
RОзрастут и станут равиьшн междуфазиому. Соответственно этому 
и:,меня.тся поr(азания вольтметров. Если зам.ыкаt1не па эем.пю бу
де:r не глухим, а через переходное сопротивление, то на11ряжение 
-nоор.ежденной фазы понизится, а неповрежденных фаз повысится 
а меньшей степени, чем в nерво�1 случае, что также отразится на 
показаниях вольтметров. Такнм образом, иэыененr,е nоказа11нй вольт
мет.ров сиrнал11энрует о возникновеrти замыкания на землю и ука• 
з:ьmае,• поврежденную фазу. 

Иногда д11я полvче.ння звукового cнrнa.rra в провод, соеди11яю-
1ЦИi! нулевую точку· вольтметров с иулевым проводом от TV, вк11ю
чается указательное реле. Норммьно, когда сумма фазных напря· 
жениfi равна ну-лю, рме не работает. При замыканиях на землrо 
напряжение нулевой точки вольтм1;,'ТрОв ста11ов11тся равным сумме 
фазных напряжений неповрежденных фаз. Под мияннем этого иа
·Dряжения реле КН срабать�nэет и подает 
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Риа. 7.29. Прохож,J1ен11е токов эамыкави11 на ЗtМJ110 
в сети с вsмF.ровгнныыи 1Iулевыыи тоqка:.ш 

Устройство, приведенное на схеме 
рве. 7.28, б, где нулевая точка созда
ется· искусственно включением на фазнr.1е 

\ напряжения трех конденсаторов дает 
I , общий сигнал, не указывая поврежден-= 1 ной фазы. ' 1 

1-'ЕЕ----',....,..-·, 1 Устройство по схеме рнс. 7.28, в со-
)/ 

CTOIIT из трех реле М!\НltМалы,оrо 11апря-
/ 1 ження KV. П�}и аам1,1каюш на землю 

·,..::-::-�/ реле, вклю•�еиное на напряжение повре-
жденной фазы, с.рабатываt"Г и дает с11rнм. 

Поврежденная фаза определяется по выпавшим ф.qажкам укаsатеJJь• 
ных ре.11е КН (иэ рнсуuке не по1(азано). Устройство 110 схеме рис. 7 .28,.;: 
состщ,т из реле 1•11пряжения К V, в1<,1ючеиноrо 11а специа,1ьную обмотку 
TV, соедине1111ую по схеме фи.qыра напряжения нулевой nос.11едова
тельност1i. Пр11 воо11икновени11 sамыкання на земдю на спецна.�ыюй 
обмотке появm1е'Г(;я напряжение, реле l(V срабатывает и подаст об
щий сигнаJ/. По tJОЛученви общеrо сигнала отысканне поврежденной 
диннв . производится 11оочередным кратковременным отключением н 
обратным вк.11юqением л11111tй, питающихся от шип подстанцн11. Повре
жденная лниия определяется по 11счезновешtю сиrиала «зе:.шн» в мо
мент· отк.�uочеrшя линии. Таком примнтивиыii способ примеияет(я 
в ос1ювном на иебо.лt,ших подстаиц1тх и при неразветв.11е11иой сети. 

_На электростанциях и подстанциях с бол�,шим количеством JIИ• 

нии. и про разветвленной сети такой способ 11е обеспечивает доста
точно быстрого отыскаИflН поврежденной линии. Поэто�I\' кроме 
контроля изо,�ящщ устанавливается на каждой юшин иидивидуа.1ь
ная селектнввая сигнализация однофазных замыканий. Сигнализа
ция может nыполняn,ся 110 схеме на рис. 7.30., но с дейс1·внем 
на сигнал, а не на отк11ючен11е. Ток срабатыва11ия реле fШЛ,ивидуаль
ной сигнализации должен удовлетворять условиям селектнвиости 
и чув<."Iвите.,ьности. Условне седективности состоит в то:.�, что сиг
нализация ие должна работать от тока неба.�анса ripи макснммьном 
токе иаrру.зки ливни lи6, """' а также емкостного тока ,'lини11 при 
замыкании на зем,1ю на другой .11111111и. Пос,1е;1,нее условие пояс-
11яетс11 на рис. 7.29, на котором показана сеть, состоящая из трех 
линий. 

Есдв ОАJЮфазное замыкание на з�·млю пронэош..10 11а линии \f18,
то по линиям \.\7 / 11 W2 в направдении к ш1111ам подстаиr.нш чсрс:� 
их емкости будут проходнть то1{11 1, 1 и /,1. Ес11и ток срабатывэн11н 
устройств сиrна.лизащш, установленных на шrшrях W J и 1f72, не 
отстроить от этих токов, то прн замыкании на землю на .пищ1и \!78 
сработают устройства с1н-на,111за1щи на всех трех диииях н оореде
лит1, поврежденную линию будет невозможно. 

Выпо.лне,ше второго трсбовання, т. е. отстройка от со6с-rве1того 
емкостного то11а, всегда обеспеч11nа�т выло.�нсние II первого -
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(?;iic.· '7.30. Се.пектявная спrямнзациl! 
11рн аамыкавиях на аеыпю: 
о - t0K08;1R: б - Hfl.Лt)flttn.�uнэ.n 

отст·рой1<у от тока небалаиса. 
Поэтому ток сраба1ывания опре-
·l(анется по формуле tA 

l = k lo, oon (7 36)
С, о u К1 ' ' 

'14-+--' 

rде lс,соб - собственный емкостный ток пинии 11р11 однофазном за-
1111,ща1ш11 на землю на дру,·ой лнн1111; k11 - коэффиш,ент отстройки,
nрюшмаеы1:,1й равным 4--5. 

Такой бот,шой коэффюшент k" nынуждешю пр1ш11мается из-за 
того, что n сети с изолированными 11у:1евыми то•1камL1 еыкостщ,11\ ток 
,!!змыкання при r,сремежающихся замыканиях на земюо в З-4 раза 
превышает то�< при устойчивом мста.11,qнческом замыканнн. 
• Ус,1ов11е чувствv.тельиостн состоит в том, что с111·наJ1изация при
метаJ1.ли•1t>ском замыкании на землю до.11жна действовать с коэф
фиuиентом чуnствит�а1ыюсти k, = 1,25 д-11я 1<абелt,ных линий и
k, = 1,5 ДJIЯ воздушных лвиий.

Выло.11иен1tе •1vвстnнтельноii се.'!ектввпой сur11а.1111зации с исполь
;ювапием обычных трансфорыаторов тока и ЭJ1ектроые](ащ1ческпх 
peJle вызывает ряд серьезных трудностей. 
. \. Номина,1ьныit ток обычных ТТ выбирается по току нагрузки 
л.1111ии, и поэтому они имеют сраnш1те.льно бмьшие ко3ФФИ1\Иенты 
трансформации. Вследств11е этоrо вторичны/\ ток замыкания я.а землю 
имеет очень малое sначеиие. Так, напр11мер, если ток замыкания 
на землю составляет 18 А, а ТТ имеют коэффициент трансформа
ЦIIИ 600i5, то вторичныii ток равен 0,15 А. 

2. Для включения па такой то1< необходимо выбрат1, самое чув
ствите.�ьное токовое реле РТ-40/0,2, коrорое имеет сопрот11в,qенне 
()бмоток 80 Ом. Включение реле с такими большими сопротив.пеииями 
Щ3ИВОдит к тому, что только часть. тока понадает в реле, а друt·ая 
11асть, называемая током отсоса, 6еспо.лсзио SIL'\IЫкается через В10-
рнчные обмотки ТТ неповрежденных фаз. Ток отсоса может дости-
rать 40-50 % . 
• .Значf!телыю большую чувствител1,11ость обеспечивает сигнали
зация при однофазных зам1,1кэ11иях на землю, выполняемая иа спе
циальных кабельных ТТ с кольцевым сердечником, 11рпнцип работы
которых рассмотрен в r.л. 4. Пр11меие11ие кабельных ТТ с кольце
вым се.рдечинком устраняет указанные выше sатруднеиия и дает 
в.озмож11ость выпо.лнИ1'Ь чувств11тмь11ую и селективную �нrнализацию. 

Под�<люченнс реле токовой сиrиа.пиэаu11и показано иа рис. 7 .30, а.

Ток срабатывания такой сигиаJ1иsации должен опреде,1яться по фор
муле (7.36), поэтому устройство сиrнат1зации имеет значнтеJJьный 
-rок срабатывания и обеспечивает необходимую чувстnитмьность
tот,ко п;и больших токах sамыкаиия на 1:11::млю.

В [За I пред.,ожt!но дЛЯ с11rналиэацни зэмыканнй на зем.11ю 11с
по,11ьзоват1, указательные реле типа РУ-21, пuдк,,ючаемые 1< траисфор-
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матору тока нy.qeвofi последовател1,ностн через выпря�.ште,qы1ые 
мосты с диодамн типа Д7Г. Выпрямление вторичного тока резко 
си11жае-�· иа1•руаку на ТТ и позволяет обеспечить необходимую чув
ствительность защиты. Так, например, при использовании ТТ
типа ТЗЛ с помощью реле РУ-21/0,1 (полное сопротив.qевие об),lоТ
ки - 113,5 Ом, активное со11ротимение - 18 Ом) обеспечивается 
ток <:.рабат1,10ан1н1 защиты: 9,6 А - щт одном кабеле; 8 А - при 
двух кабет1х; 5,8 А - 11pt1 трех кабелях. 

Лучшие результаты обеспечивае'\' наnрав.че,тая сиrиа.чизацня, 
принцип де!kтвня которой пояснен на рис. 7.30, б. Ре:1е ьющности 
nодк:1ючаетсп к кабельному трансформатору тока и к обыотке транс
форма1'ора напряжения, соеди11енноii по схеме разомкнутого тре
уrОJ1ышка. При этом включение 11роизвод11тся так, чтобы рме дей
ствовало на замыкание контактов, когда ток замыка.ния на землю 
проходит в иаnрав.чении от шин подстанции в линию, что имеет 
ы1;,'СТО тоJ1ько на поврежденной линии. На яеnоврежде11иых JJИниях 
ток замыкания на землю направлен к шинам подстанции, nоэтому 
с11г11ат-rзац11я на неповрежденных тшиях работать не будет. Бла
годаря направленности действия с11rиализацю, этоrо типа не тре
бует отстройки от собственного е11кост11оrо тока линий и поэтому, 
как правн110, обеспечивает необходимую чувствите.%ность. 

В схемах яаправ.qещ10.ii снп1ализацнн от замыканий на землю 
исnо,1ьзуются спе11.на;1ьные реле мощности, которые . имеют зиачи
тещ,но меньшее потребление, чем иидукц11онные реле мощности. 
Наnра�шеиная сигнализация может применян,ся в некомпенсиро
ванных иди не попностъю компенсироnаниых сетях. 

В перекомnенсированных сетях 1:{Эnравленная сигналвзация 
примеш1т1,ся не может, так как ток замыкания на зем,qю в таких 
сетях вмеет одинаковое иаnравденне в 1юврежденной II неповреж
денных юшиях. 

д,,я выпо.1ненн11 селективной с1ннал11защш в кuмпенснроваиных 
сетях применяются устройства сиrна;111зации типов УСЗ-3 н УСЗ-3111.
Эт11 устройства реаrнруют на высшие rармонню1, которые содср)!ШТ 
ток �амыка1111я на земшо и зt1аче11ие которых в токе поврежденной 
лнюш всегда бо,qьше, чем в неноврежденяых. 

Устройство УСЗ-3 прнменястся совместно с токоиэ�1еритет,ными 
к,1ещам11 д,,я опреде.1Jенин �еста ::sамыканю1 на землю на линиях, 
необорудоnанных ТТ ну,1евой 11осж'довате.пьност11. Устроliство 
УСЗ-3,\1 прсдш1значеио для 11одключсн11я к кабельным ТТ нулевой 
11ос.ю�доватеш,нuсти шпов ТЗ, ТЗЛ. ТФ. 

Д.�я рабО'!'Ы рассматриваемых ·устройств ис.nол.ьзуются токи 
высших rармоиик до 13 (650 Гц) вк,1ю•111тельно и 1ю;"1.авлпютсн про
мыщ,11еи11ая частота и частота JJыше 1000 Г1\. 

13 Мосэнерrо 11а nодстанцнях раt.предмнтельной сети без обс.1у
ж111:1ающеrо персонала r�р,шеняется ycтpoiic'l'DU КСЗТ-1, обеспечи
вающее авто)1атнческ11й поиск поврежденного 1�р11соединения с. пере
дач<"й информании на ;1ис11е-гчерск11й пункт с помощью устроikтв 
1елемеханнки. Пуск устройства осуществ.ляетсн при nОЯБ.1Jе111111 
на подстанции 11а11ряжен11:.1 3 U0• Измерительный орган пущенного 
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в деliствие устройства воочередно подключается к ТТ нулевой по
следоватеJ1ьностн каждого пр11соедю;е11ня данных шин, пр11 это�� 
определяется. присоединею1е с наибольшим уров нем высших гармо
ник в 1·оке ну.1е1юй nос.педова-rельности. 

7.8. ДИФСDЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНАЯ ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ 
ЗАЩИТА 

На дию1ях э.11ектропередачи на11ряжение11 llO кВ и выше 
среднеА и большой дл11ны (11ссколько десятков 11 даже сотен кило
метров) продольные дифференциальные защиты t соединительными 
проводам11 яе могут быть пр11менены вс,,едствие 1Jысокой <:.то1шост11 
11 11едопуст11мо1·0 уве,qнчения соnротивден1111 соеди11и-rе,1ь11оrо ка• 
бе.'JЯ. В связи с этим иа таких 1шниях в качестве бr,н:тродсйствую
щих защит, обсспе•�ивающих отключение без замедденпя поврежде
ииii на всем протяже11ш1 .шнии, 11сло,11ьзуются высокочастuтиыс 
заЩИТh!. В ЭТИ)( 3JЩll'ГЭХ обмен ннформацией между K0MП,!JCK'l'ЗMIJ, 
установ.ленн1,1ми по концам защищаемой люши, осуществ,1яется 
с помощью орrанизоnанноl'о но иeii сnепнальноrо высокочастот11оrо 
канала (2, 36 ).

На рис. 7.31 показана схема организации высоко•1эстотиоrо ка
нала по лrшrн1 э.лектропередачн. Ток высокой частоты в этой схеме 
передается по од1юй из фаз ,qин111-1 и возвращается через землю. 
На каждом конпе .�11юш устанавлнвается высокочастотный аппарат 
(ВЧА) /, состоящий 113 передатчика (генератора) ,нrимов высокоi\ 
частоты ГВЧ и nринимающеrо их 11риемн11ка ПВЧ. Выходные 
пещ, В чл ПОДК.�ЮЧ3Ю'ГСИ одним ЭЭЖIIМОМ К зем.,е, З вторым - К ЛННIШ

электронередачи через кабель '1, фильтр присоединения 3 и I{OH· 

денсатор связи 4.

Сопр<Уп,в.леиве конденсатора связи, через который ВЧА nод
мючается к лияин электропередачи, зависит от частоты проходя
щего через него тока. Для токов про11ышле111юli частоты 50 Гц оио 
ве.лико (больше I МОм) 11 поэто�,у ток утечки весьма ма,1. При вы
соких частотах (больших 10 кГц) сопротив,1еиие ко1щенсатора резко 
умеиьшается. В рсзу,qыате ток высокой частоты, проходящнн по 

Рве. 7.31. Лрющнп11�11ь11ая схем� выоо1,о•�астот11оrо канала 
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лu'нни элею:роnередачи, будет ответвляться в конденсатор и дальше 
через фндыр присоединения проходить в вчд:

Д.�и то,·о •rтобы токи высокоi\ частоты не выходили за r1редет,1 
защищаемой дииии, по концам ее устаиавл11ва!О'rся специальные 
заградители 5. Заrраднте,,ь представляет собой резонансный кон
тур (рис, 7,32), СОСТОЛЩНЙ из СИJIОВОЙ индуктивной катушки L.
н эдемента 11астроi\ки (реrупнруемой емкости С,.), Значение емко
сти Сн подбирается так, чтобы контур заrрад1псля был настроен 
в резонанс (тока) иа частоту настройки ВЧА. Такой эаrрадите.чь 
иа3ывается ре.�онансным, или О,"1,ночастотным. При р е з о и а н с -
11 о й частоте сопрот11влсиие контура пмеет максю1ал1,ное значение, 
бJ1агодарп че�1у предотвращается растекание тока высокой частоты. 
Резоиаисиое сопротивдение зэrра]\ителя до,1жно быть не меньше 
1000 Ом. Д,111 защиты конденсатора с. от rрозовых н коммуrацион
llЪ!Х переиапряжений предусматривается разрядн11к FV.

кrоме рt-зтrанс111,1х пр11меияются и ш и р о к о п о .11 о с II ы е
зarpa,DJ1remr, запирающие токи в дово,ньио шнроt<ом диапазоне •�а
стот; такие заграднтt.>ли нужны для каналов, по которым передается 
нескош,ко с,rrналов с разными частотамн. В качестве высокочастот-
11O1·O кабе,1н 2 ис.rJO11ьэуе.тся t<Ордельиый t<абель тиоа ФКо, входное 
сопротнв.11е1111е которого близко к 100 Ом, 

С помощью фиш,тра 1�рисоедине11ия (см. рис. 7.31) сог,11асовы
вается (уравнивается) входное сопротнвленне высокочастотного ка
бе.11я и лннии, Фильтр присоединения образует замкнутый контур 
для токов высокой частоты н , коыпенснрует емкосТJ, конденсатора связи, •1то nозво11яет уменьшить до мнюtмума сопротивление кон
денсатора. д.11я токов высокой частоты, Филир пр1rсоедине1111А rrред
ставпяет собой во::щушный траисформатор с отпайками, позво.1яю
щими менят1, самоиндукцию его обмоток и взаимную индуктивность 
между ними. В 11.errн обмотки LJ включен конденсатор связи CJ,
а в цели обмотки L2 - кондеисатор фильтра С2. Фильтр nрисоеди• 
11ения свободно пропус1(ает токи только в опрсде.11еином рабочем 
диапазоне частот. При Э'fИХ частотах затухание фильтра относи
тельно мало (порядка 0,15-0,25 Нп), а за преде,1ами рабочих частот 
резко возрастает. Парал.11сльно обмотке LI фипыра подмrочси 
разрядник FV, который сраба- . . • 
тывает и СО..lдает надежный пут!, Ет ml � -� nl ./(l eE· tr"
дЛЯ отnода в землю TOl(OB К3 (Э 

1 I f - . 

Р\э-т � а) Iг. 

�. �� 
.o=i_m 

а) 6) 

Рис. 7.32. Высокочасrоr111,1А заrрад�.
те..1ь: 
и - реэ1>и�нсиыА (одио•1астот11ыR) i б -
WKJ'IOKOПl>ЛOCKЫO 
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Рнс. 7.ЗЗ. Прннц�п деАствня диффере!!• 
uдально,фазхой высокочастопюfi �•
щиты 

±..,.,: __ ___. 

L--�----'·-+ +__..,,, ____ __,,_ ..... 

Рис. 7.34. Структурная схема диффереицяалы10-фазноl\ в1,1сокочасrоrноn защиты 

в с.пучае пробоя кондеисатора связи 11.1111 перекрытия его изоляции. 
В иашей стране высокочастотными за1цитами осиащено боль
шниство пиний напряжением 220 кВ и выше, а также большое чнс,'!о 
пиний 110 кВ. Нанбольшее расnростраиеиие по11учили диФФереи
циально-фазные высокочастотные защиты. 

Принцип действия защиты. Д11фференциады1O-фа1:111ая высоко
частотная защита (ДФЗ} основана на сравиеинн фаз токов по кон
цам защищаемой лю111и, На рис. 7.33 покаsаиы схемы токораспре
делеиия при вкtшнем КЗ (точка К! на рис. 7.33, а) и при поврежде
нии на защищаемой линии (точка К2 на рис. 7.3.З, б). Считая по.чожи
тельиыми токи, иаправлеиныQ от шнн в л11н11ю, можпо сказать, что 
прн sнеwнем КЗ токи lm и ln сдвииуты на 1809 (имеют прот11вопо,'IОЖ· 
нь1е знаки), а при КЗ в зоне - совпадают. Последнее утверждение 
с.праведливо, если преиебречь сдвигом по фазе между векторами 
ЭДС Е,. п Е!. по концам электропередачи и рэзлич11ем углов полных 
сопротиВJJеиий Zm и Z,..

Таким образом, сравнивая фазы токов по коuuам защищаемой 
пииии, можно определит�, место повреждения. В о-rл11чие от обычных 
дифференциальных защит, в которых значен1tя TOl(OB сравниваются 
непосредствешю в pe,'le, в диq:ференциально-фазной защите для пере: дачи информации о фазе токоn, проходящих по конн,ам защищаемо� 
линии, испо.rуьзуется каиа,rу высокой частоты. 

Структурная схема защиты nокаsана на рнс. 7.34. Защита со-· 
стоит и� высокочастот11ого аппарата ВЧА, вК11ючающеrо в себя ГВЧ 
JI ГJВЧ, реле отк11ючения РО, пи'l'ающеrося токо�1 пр,!емr-шкэ, и 
nусковых реле ПО! н П02, первое нз которых пускает/ ВЧ, а вто
рое замьll{ае-г llt'ПЬ отключеиия. 

Особсиносп, ДФЗ как высоr{Очастотной эащнты состоит в том, что 
ГВЧ упрамяется (манипулируется) ие[rосре,цствеино током про
мыщлеииой •1астоты. Генератор высокочастотных колебаний вкдючеи 
так, что при воложи1е11ьной nопуволне промыrrrлениоrо тока он ра
ботает. 11ос.ылая в r<анал то 1, в.ь1сокой частоты, а при отрt-rцательной -
запнраетс.я, прекращая щ,щачу высокочас.тотиых c11r11a.r1oв. Пр11ем-
1111к В4А ВЫПО,'IНСИ таким образом, что при ШШНЧIШ токов IH,tCOKOЙ 
частоты, посту11аrощих n его входной контур, выходной ток, nитаю-
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Рис: 7.35. Диаrрамыа токов двф· 
ференщн1J1ь11<>-фээноl\ высокочасrоr-
uоl\ защиты 

щ1�й рме РО, равен ну.rrю, 
а пр11 отсутстви11 вьtсокоча
стотиоrо с11rн.ма 11оявляется 
выходной ток, поступающ11ii 
в ре11е РО. 

При внешнем КЗ (рис. 
7.35, а), когда фэзы первнч
ных токов по конн.ам ,1111шш 
ПрОТНDОПО,!!ОЖНЫ, 'ГВЧ ·.На

1<0нце т линю, работает 
в те•1е11ие 11ервого по11упе
рнода промышленного тока, 
а на конце п - в течеине 
следующего пслупериода. 
В резу.%тате по т:1нии не
прерывно проходит ток вы
сокоii часппы, rнпая прием
ники, уста11овлс11пые на обе
их сторонах защпщаемой ли-
ннн. J1pH ЭТОМ В ВЬ)ХОДНЫХ

11епях ПВЧ ток отсутствует, ре,1е РО не работает» защита на от1шю
чеиие не действует-. Прп К3 в аоие (рис. 7.35, б) ГВЧ на обонх концах 
111ш11н работают о дновременно, поско.rrьку фазы токов промь1ш.rrеш1ой 
чаС'!ОТhl совладают. Высокоча(�отный ток, поступающий при этом 
в nр11емнr1ки, будет иметь преры вистый характер с интервалами, рав• 
11ЪD111 1;0.11упериоду промыш.ченноrо тока. В этом случае приемюrк рабо
тает в промежутки времс11и, ко1·да то1, высокой частоты отсутствует 
и �аперт (ие работает) во время его 1Jрохожде1111я. В выходной пешt 
приемника появляется прерывистый ток, которыli сглаживается и 
поступает n реле РО, посдt.>днее срабатывает и за.мыкает ttепь отклю
чеиня. Таким образом, сдвиг фаз 1·оков про��ышленной частоп,1, 
проходящих 110 обоим концам защ�нцаемой .�ннин, определяется по 
характеру высокочастотных �иrналов, прннимае�1ых П ВЧ (сплош
ные 11.1111 лрерыв11стые). По nринципУ действия ДФЗ 11е реагирует на 
нэгруз1(у [t качания, так 1<зк в этих режимах фазы сравниваемых 
токов по ко1111а�t аащнщаемой ,1и11нн 11ротнвоположны. 

Из сказанноrо выше 011евидно, чт о правильное повсдеи11(' защиты 
при внешних К3 будет обt�спечено .�ишь в c,rryчae работы ГВЧ 11а 
обоих концах з.�щнщаемой лню1и. Ec.rrи один пз ГВЧ не будет за
пущен н.rrи окажется неисправным, защита r.одейстnует неправнт,tю 
и отк.rrючнт неrюврсждснную ;шю1ю, так как ПВЧ будут принимать 
прерывистый ток то,rrько одного передат11;:ка. д.�я предотвращен1-1я 
этого в схеме ДФЗ (см. рис. 7.34) имеются .IU1a пусковых ор1·ана 
разной чувствительности.: ПОJ - более чувствнтельны1i, осуществ
ляющиl! пуск ГВЧ, и П02 - бо.�ее 1·рубый, замыкающий цепь 
отк.rrючення. 
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Рис. 7,3i. Схем• 1teneA n<:pc.,cш:oro tока днффщ1с1щ11а.,ьно-фзз11оi< оысокочасто-rRоn 
защ11ты дФ:J.201 

Днфференциадьно-фазнаn высокочастотная защита типа ДФЗ-201. 
Защита ДФЗ-201 (р11с. 7.36) являе7с11 усовершеж.-твованной модиф,r
кащ.,ей ранее выпускавwейсn типовой паиетt типа ДФЗ-2 (371. 
Обозначения контактов репс н элементов на схемах и в тексте даны 
в соответствн11 с деiiствуsощнми методическпми указаниями. Перван 
цифра в обозначении соответствует номеру комплекта ре.,е, На схс

мах в скобках приведены также обозначения, nрннлт1,1е в заводскоii 
cxe.'\le. Т1tnовая панеп1, ДФЗ-201 предназначена для исnользооан1111 
на пиниях электропередачи вапрлжением 110-220 1<В в качестве 
основной быстродейстоующей защпты от ncex 011дов КЗ. В схем� 
защиты, которзл построена а11а:юrич110 принцнпимьиой схеме, 11ри-
11едеииоi! на рнс. 7.34, имею1'Ся три орrанэ: пусковой, маивпумщ1ш 
н сравие�шя фаз. 

П у С К О 1) Ы е O р 1" а 11 Ы. Как бЫ.110 OПIICЗltO BЫUJe, 1) С)(С)!С 
sащиты ДФЗ-201 имеются дое группы nускооых орrэнов; чувств1пель
иые - осуществляющ11с пуск ВЧА, и грубые - подrотавливающl!е 
uenь отклю11t·ю1н. В каждой группе есть pe.qe двух тнпов; реагирую· 
щие нз ток нулевой и обратной пос.,1сдовательностеii 11 действую11{11е 
при несимметричных КЗ J.KAZJ 1t 1.KAZ2, а также реаrнрующ11t: 
па фазный ток и действующие при симметрнЧRых КЗ 1.КА 1 и / .КА2,

Обмотк11 ре.�е l,KAZI и J.l(AZ2 (рис. 7.37) через выnрнмитепь
uые мосты 1. VS5 и 1. VSб подключены к оыходньt�1 зажимам фнль
троо 1·ока обратной последооатеJ1ы1ости (11ромежуточный трансфор
матор 1.TL., трансреактор l.TAV, реостат J.R20, выходной проме• 
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Рнс. 7,38, Вектор11ые днаrраи•11• 11yc><olJ'>rn фн�ьтра то,<ов о6р!l'ТноА пос.1едо••· 
TCJJ h JJOC1'1t 

жуточный траж.:форматор I.TLA, с отпаli1<амн, емкость /.С9) и ну
левой последоВа'fе,111,иосrи (выходной nромежуточныfr ·rрансформа
Т()р с отпайкам11 /. TLA0, емкость 1.С7). В обще�� случае, 1юrда вк.qю
чены обе 11амадк11, пусковые ре,1е l.KAZI и I.KAZ2 реагируют на 
з11эче11ие тока / = t i2 1 + k I З/� 1- В спуч;�е, есщ1 npf1 испопьзова• 
нии то.чько тока обратtюй последователыюсти обссnеч11вается не. 
обход11мэя чувсто1tте.чьность к однофазным КЗ, подnнrка от тока 
нулевой nослсдовап:д1;11ост11 11е 11с11олъзуется. Устаnки пусковых 
1)рганоо perynиpyrn·cя 11ерсщ1ючен11см отпаек промсжуто,1вых транс
форматороо I.ТLAi и J.TLA0 • 

У реле J.KAZ2 кроме рабочей о6мот1<11 имеется также тормоз
ная (рис, 7.36), с помощью которой улучшается отстройка реле от 
тока небаданса и обеспечиваt"fся надсж11ыА оозnрат ре.пе пос,1е 
устраие1111я 11t'С1•1�шеrрии, вызваоwей 1Jуск защиты, 

;'3аводская регу.111ровка обес11ечивэет разную чувствитслъиость 
пусковых репе 1.KAZJ II l,KAZ2 (носпед11ее о 2 раза грубее), что 
необходимо :щи 11рави.1ьиоrо действня защ11ты. 

Векторные диаrраю,ы фильтра токов обратной лоследоватепь
ностн прнведещ,, на рис. 7.38. Напряже1111с 11а оыходе фи,11>тра ЁФ 
равно: 

. Е!Ь = th, + Е,р + tfit. 
rде E1t1 = fcR1 - надеи11с на11ряже11nл на со11рот11меи1111 R1 

(часть солрот11мення R - 1./UO) от тока i,.; Етг = (lл - i,,) jX,.,. -
напряжение на выходе rрансреактора /. ТА V; ER'/. = (fл + iп) R1 -
паденис напрпжси11я на соr1рwио.1е11ии Ri (част�, соnротив.,еиия 
R - I .R20) от то11З нз оыходе nромежуточ1101·0 трансформатора 1. TL,.. 

8 бс-рко1н, М. л. u ар. 225 



Значения •С(-)Противлени.ii R1, R,i, Х,,, подобраны 1·ак, чтобы Е� раnня:юсь ну11ю при питаинп фит,тра токами 11рямоii и иу,1евон 
пос,'lедовательностеfi. Это обесnечиnается при 

2 1 R 
R1 = 3 R; R, = 3 R; Хт = Vз. (7 .37) 

Пуск ВЧА осуществляется размыкающими контактами реле 
J.KLJ (рнс. 7.36): два контакта вк.�ючены nара-1-1ел1,110 с цслыо по
вышения надежности. В нормальном реж11ме репе l .KLJ подтянуто
(контаюы в це.пи пуска ВЧА раэомl(Н}'ТЫ), так как его обмотка об
текается током через пос.'1едовате.11ьио вк,,юченные размыкающие 
ко1rтак1ъ1 пусковых рещ: l.KAZJ.1 и l.KAl.1, а также замыкающ11й 
КО!!Такт l .KLI .1. Цепь пуска ВЧА остается замкнутой до возврата 
пусковых рме и замь11<аиия их контактов 1.KAZ/.1 и fKAf.1. 
В слу 11ае 11уска ВЧА при кратковре�tеl!иом срабатыванни ОдИОrо из
пускоnых репе 1 .KAZ/ 11ли 1.KAJ возврат реле l .KLJ и размыкание 
цет, пуска ВЧА произойдет с за�1еме11ием 110рядка 0,6 с, 1юс.11е тоrо 
как вернетсп сработавшее при пуске защиты реде т.КL2 11 замкf1ет 
конта1(ТО�1 J.KL2.I цепь nозврата репе I.КLJ.

В схеме предусмотрен также бь1стрыii останов передатчика пу
тем возврата реле l.Kl,J при срабатывании выходного pe.qe за
щ11ты 2.l(L7. Влаrодаря этому обеспечивае:rся срабатывание ДФЗ 
на противоположном конце щmии, е<:ли опа почему-либо не nодей
ствова.�э раю,ше. Pe:ie 2.KL7 имеет небольшое (порядка 0,1-0,2 с) 
замед.11еиие на возврат. 

Пусковые реле l.KAZ2 и 1.КА2 замыкают цепь отключе11ия. 
д,,п повышенип надежности действия защиты при снмметр11ч11ых 
(1рехфа311ых) КЗ в схеме нспот,зуется доnолннтел1,иый пусковой op
rat1 - реле сопротивления, контакт которого 1 .KZ.2 также подrо
тавлиnает uепь отключении. В отдельных случаях, если обес11еч11-
вается необхощ�мая чувствительность, допускается испмьзованнс 
вместо ре,1е сопрот11в,1сннп реле н.111ряжеиия. 

Пос.11едовате11ьно с замыкающим контактом 1./(Z.2 в цепи отклю
чения включены блокирующие I(оитакm 2.KL4.3 и 2.l(l,8.1. С по
мощt,ю нервого из эт11х контактов цепь отклrочеаня зnмыкаетси крат
ковремепио иэ 0,2-0,25 с после возн111шовен11я си�1метричноrо КЗ . 

Фнксация пуска ВЧА (на время 0,5-0,6 с после отключенш1 внеш
них КЗ) 11 кратковременный ввод цепи отключе111111 через контакr 
1 .KZ.2 (иа время 0,2-0,25 с) обес.печивают блокировку защиты np11 
внешних с11мметр11чиых повреждениях, 01'клю•1асмых с вшержкоii 
време,ш бо,пее 0,5-0,6 с, и иеодиовремеиной остановке работы ВЧА 
по концам линии. 

В нормальном режиме обмотки промежуточщ,1х реле 2 .КLЗ 
и 2.KL4 обтекаются током и подтянуты. При воэиик11овен1111 сим
иетричиого КЗ срабатывают ре.11е J.l(Z и l.KAZ2 (последнее крап<0• 
nреме11110), обмотк11 реде 2.КLЗ п 2.KL4 обесточиваются и рме воз
враща�оrся. Контакт 2.l(IA.3 за�tЬJкаетсп в цеrш отключения на 
время 0,2-0,25 с, пока не замкнется ко11Такт 2 .К/,3.1 в цепfI об· 
мотки 2.KIA. 
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. ,_ В мучае нарушеиип цепей nсременноrо ва11ряже11ия посде сра-
6ап,ша1111я реле 1.Kl за1,1ю1стся коитак1· 2.КLЗ.2 и ер; б:Yrae-r указа• 
тельное реле 2.КН4, подавая сигнал операт11в11ому нерсонму. 

Контакт 2.KLB.1 в цепи отк.чючеиия нормально замкнут и раз
мыкэется nри исчсзиовеини постоянного оперативиоrо тока. После 
его восстанов,щния э1·от контакт замыкается с небо,1ьшим замед.�е
в11ем, обус.11оnдеl!l!ЫМ срабатыванием ре.11е 2.KL4 и размыканием 
ero контакта 2.КlЛ.1. Б.чаrодаря этой б:101<Нровке nре}'(отсращается 
ложное срабатывание защиты из-за кратковре�1еи11ого замыкания 
ко11такта 1.KZ.2 нри с11я1·ин оперативного тона. (Рем соr1ротнвле1111я 
срабатывает при нсчезновсншr оr1ератив1101·0 тою� вс.�едствне того, 
1JТО при э-rом возвращаются рме-ловторv.телн 110.�ожен11я ра3ъеди
ннтелсй, через. контакты которых nодаюп�я на рме 1.Kl 1\спн от 
соответствующих ТН.)

Та1шм образФ1, пусковые органы защиты ДФЗ-201 характерн
зуютси с.1еду10щнмн особ�ИНОСТЯМII: 

а) nри 11есиммеrри1111ых КЗ защита пускается на все времп, пока 
С}ществует песимметрня, а прн с11ммстр11ч:11ых вводится только на 
вrемя, достаточное д11я ее действия. Пр11 кратковременных несим• 
метриях, ис сопровождающ11хся КЗ, nередаrчнки пус.каютсп на 
0,6 с, цeni, же 01·кюо1rен11я остается разошшутоii контактаю1 pe,qe 
1.KZ, чем исключаетсR 11е11рави.1ьное действие защиты; 

б) пуск ВЧА всегда продо.1жаС1'ся долt,шс, чем время включения 
pf·.qe сравнения фаз 2.KS4 (см. рис. 7.40). Б.11а1·одаря этому при nиеш
них КЗ цепь отключсиня размыкается до прекращени1:1 бдо1шрующеrо 
тска высокой частоты, ч10 повышает надежностt, работы защиты при 
В!-iСЩНИХ КЗ; 

в) защита rо1ова к повторному действию при нсс11ммl'Тричных 
КЗ в ,11юбой момент, а пр11 трехфаеных - через 0,2 с пос.qе прекра
щения перт10го КЗ; 

r) во время неполиофазиоrо режима пусковые орrаиы защиты
t,ioryт прийти в дейс1вr1е, ест1 ток II обратной и иулево!i посл�ова.
телы:осте.й пр(:J;1ысят устаn1(у срабатывав11я p<:'.qe l.KAll и 1.!(А7д.
Однако защита 11p1t этом б11окируетсп, t(ак в случае внешнего КЗ. 
В с"учае во�н11к11овен11я в ис11олнофаsноы режиме поврежде11ия 11а 

защищаемой линии может сработать реле сравиеиия фаз 2.KS4 
и защита подействует на откJ1ючеш1е;

д) в схеме nредусмотре1rы б.qонJ-1ровк11, предо·rвращающие лож
ное срабатывание защиты при нарушеrнш tteпcli псрсмсю1оrо папря
жен11я и при кра1·ковременном исчезновенни оперативного тока.

О р r а н м а н и п у л я ц r1 11 обес11ечивает улравле1ше ГВЧ
оод 11оздейпв11ем nереметюrо тока II состо11-, из комб111троваииоrо 
фиJ!ьтра токов (реrу.�11руl:'мых резfю·оров 2.R25' 11 2.RPE', трансре
акrора 2ТLФ, переключателя устэвок SXI, промежуточного транс
форматора 21'L,., стаб11л1проиов J.VDJ и J.VD2, ко11дс11сатора 2.С/3
11 резистора 2.R22.

Комб11иирова1111ый фнльтр преобразует трехфазную систему то
ков в вс.111ч1111у UФ = i1 + ki,. Влаrодаря :этому обеспечивается срав
иtsиие фаз токоn 110 коннам защищаемой лr�нии при любом виде nов-
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Рис. 7.39, Ве,1тор11ые диагра�1мы фimьт1м 11зюшу:,яни11 
режде1-1ия с помощью одного ка1-1ала связи. Схема фиJ1ьтра показана 
11а рис. 7.37, а векторные диаграммы при rтода•1е иа его вход токов пря• 
�t◊ft, vбратной н иу.qево/1 последовате.11.Ьностей - на рис. 7.39. 

Напрлжение 11а выходе фиш,тра iJФ равно су�1ме тр�х составляю
щих: ЭДС на выходе трансреактора 2ТLФ Е,,р = jX,. (i8 - ic:),
надеиин напряжения на сопротиме11ии 2.R25' от тока фаз.ьr А -1 л,R',
падения �аnря�е11ия на сопрот11вле11ии 2.R25' от cy�L�rы токов фаз В 
11 С - Uв + lc) R'. 

Э,'lемеиты фильтра должны удовлетворять ус.qовиям: 
R' = 2R";

Хт< V; R'.

При соб.nюдеиии этих ус.qовнй, как следует из векторных д11а
грамм, токи нулевой . последовательиости не создают напряження 
на выходе фильтра и UФ равно: 

где 
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(Jф = i,,,., (R - уЗ х .. ) + i .... 2 (R + уз х.,) = 
= k' (i Al + ki ..... ), 

k R+ Vэ Xm
R-Vз Xm'

(7.38) 

(7.39) 

Рис. 7.40. Орган сра1тею,я фаз; 
о, - Тф8Кц"nи0.,ь1-о;n схема: 6 - .ц.иаr-рам�а l)абс,ты 

Таким образом, U
Ф 

пропорн.ионально i1 + ki,..
R схеме 11рсдусмотре11а возможность установю, перемючате.r1е�1 

SXJ четырех значений (4, 6, /j)_ 
О р г а н с р а в н е и н я ф а 3. Как уже от�•Е'ча,1ост, nыше, реле 

2.KS4 вк.qю•1е1ю n nыходную н.еnь приемника и реаr11рует на раз-
1юсть фаз ,·оков 110 ко11цам защнщаемой щшии в завис1шос.ти от ха•
рактсра В!,IСОl{ОЧЭСТОТНОГО СИГ113.'Нi,

В защите ДФЗ-201 в качестве реле сравнения фээ нспользуется 
двухобм01оч1юе поляризованиvе peJie: основная обмотка в1<,1юченэ 
в вы1tодную це11ь прнешшка (рис. 7АО), а до1;1лqннтельн�11 - на иа
нряжение ооератнвпоrо тока через переклю11ате,1ь уставок-на
к.qадку SX2 (см. рнс. 7.36). 

Выход.юl! (анодный) ток приемника /0 при КЗ в зоне имеет пре
рыnнс.тый хар.эктер, rюказанный на р11с. 7.35. Если бы реле 2.KS4
неr�осреJtствеиио □нталось анодным током, то его контакты замь1-
кмись бы иеимежно. Поэтому питание репе 2./(S4 осущ�ств,,пеrся 
по снециальноil схс.мЕ', преобразующей прерывистый анодный то1< 
приеми!iка в nсстоянный. Эта схе�1а, поliазанная на рис. 7.40, со
стоит 1щ трансформатора 2. TL, вы11рямителя 2. VSB и конденса
тора 2.С/2. Характер токов, проходящих в разных э,1е.,1ентах рас
сматриваемой схемы, п11каза11 на рис. 7 .40, 6.

З11аче.ш1е тока, проходящего в основной обмотке ре.;1е 2.KS4,
зависит от 11родо.чжителыюст11 имr:1ул1,сов высокой частоты. С умень
шением интерва,11ов между нмrrу,qьсами тока высокой частоты умень
wаетсл ток, noc1·y11aющ1:ii. о реле 2.KS4. При токе 1,.кs, > lc,p 
ре.,е 2.KS4 срабатывает. Так как продо.qжите,1ьно�ть перерыва между 
импульсами тщ<а щ,rcoкoii. частоты зависит от сдвиrэ фаз между 
токами по ко1щам .111нии эле1<троrтер�,дачи, 70, следоnате.rн,ио, з11а
чею1е тока в реде 2.KS1 эавнсит О'Г уrла ,i,. Зависимость '•· кs, =
= f (11>), называемая фазной характеристикой, изображе11а на 
ряс. 7.41. Угол срабатывания pe.qe 2.КS1 (угол б,1окировкя защиты) 
нзменяетсп ступенчато 11ерек,1ю'!ением накладки SX3, уста11ов.'!еН• 
ной в .цепи доно.qнитс.%11ой обмотки реле 2.!(S4

т 
(рис. 7.36). Преду

смотрены трr1 устаnки yr,1a блою1ровк11: 45, 52, 60° .
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P!lc. 7.41. Фазная характер11ст11ка дмффе, 
реJJщ1а.rrь:tо-ф.азной иысо1\011ас·tо1·но�i :Ja" 
щ>17h1. Заштря.�ована зона б.�окировкn 

Таким образом, реле 2.1<.S4,
()CllODIНlЯ 00.М(ЛJ{а l(OTOporo ПОД•

ключается к схе�1е сравнения фаз 
замыкающим кси,·эк·�-ом реле 
2.KL5.2 (пр11 (�рабатыванни гру
бых пусковых органов в цепи
,пклю•1сю1я), срабатьшает, есди
у1·ол между токами не превышает
± 120+ 135", <1то соотве-1·ствует nо
врежден11ю з,1ш11шае�юй 1н�нн11.

Рассматривая работ у оргаиа 
сравнення фа:з, СJJедует отметить 

Ф,,v,та, , Р Р Ф,., .•• , ВОЗМОЖНОСТЬ Ol'J<aзa В действии · · · ДФЗ 11ри с11�1Метрич1юм КЗ на ли-
нии, работающей в режиме одностороннс1·O шпан�1я иафузки. В 91·ом 
случае ВЧА ком11ле1<та защиты, усrа11овленноrо на приемном конце 
.�ннни, запустнвшнсь в с ледствие кра1ковремен11O возникшей прн 
повреждении 11есю1.метрии, будет выдавать затем сnлотной немзн11-
r1улиров ан11ый высокочастотный сm·нм из-за отсутствия подnит1ш 
места 1юврt:>жден11я со стороны на1·рузк11. 

'lерез трз11сфор�1атор 2. т /, и выnрЯМИТ<'JIJ, 2. V S7 к вчn ПОДКЛЮ

•rе11O по.�яриаованное реле 2./(SJ, которое сдужнт д.�я вызсва перl'О·
и�ла при ежеднеш1ых проверках высокочастотflоrо кэнэда. Реме
2.KS3 11O.рмэлыю r:од1с1ючсно к ВЧЛ 11 отключается контактом
2.КL5./ нри воэникновении 1ювреждення в нервичной сен1.

Выбор уставок защиты ДФЗ-201. Т о к с р а fJ а т ы [1 11 11 и я
т о  к о в о г о  р е л е ! .КА 1 отстраивается от нагрузки 110 следую· 
щему выражению: 

(7.40) 

где / в. ,..,,11 11р1-tн11мается равным максималь11оf� 11эгрузке в 11орма11ь• 
ном режиме; при этом доr,ускается, <по II аварийных реж11мах pe.r.e 
/.КА/ может сработать, поскольку это не вызовет .�ож11оrо срабаты
вания защ,ны. 

То к с р а б  ат ы в э н II я р е  ,q е 1.КА2, осуществляющсrо 
nодr·отоuку uет: отк,,ючени я, 11ыбираl:'Тся по двум ус.qоnням: с.оrласо
вэния с уставкоii ре.че ! .КА 1 н отстройки т максима.чьио:·о тока 
нагрузки в аnарнйиом режиме. 

По первому ус,1овию: 

fс,01 . .км = (l,5+ 2)/r,,з/. кл1. (7.41) 

По второму условию ток срабатывания /с,•,. к,12 определяетt·я 
согласно выражению (7.40), в котором lк,m•к принимается максн
мально возможным в аварийном режиме. 
2Зt 

·•i".За окончательш,е эн?ченне 1 с,• 1. I<A2 принимается бо.11,w�е иs
двух u1Р.чений.
. Ток ср абатыnэп ия peJ1e 'J.К.АZ/(nускающеrоВЧА)

отстранвается от 'Гака 11еба,чанса l н6 при внешних тре хфазных КЗ.
J[ОГда /�з, = lc,, J. км:

(7.42) 
•. 

lc, • J. KAZI = k,Jм,
То к ср а б а ты в ан ия 

цепью отк.�юqе ни н) Ры6ирает<'я 
р е .1 е 1.К.АZ2 (управ,>тяющеrо 

ПQ ус11ов1110: 
1,., 3 1. КА;с2 = 2/с, а'· KAZI. (7.43) 

Коэффиц11еr1т чу ветви rелыюпи пусковоrо орrана при неt�им
метричных КЗ (д�ухфазных и с,,1щофаэиых) в конце эищищаемой 
дишш должен быть нЕ' м<:ньте 2. 

В rлуч11е недоста·1очной <1увств11телыюсти пускового органа при 
одlfофаэных КЗ в работу вr:uдится 9Jreмeн-r-, реагирующий на 1·ок ЗJ •.
Чу11ст11ительность nycкoeoro органа пра КЗ нз зсм.�ю, коща в рме 
протекают токи как обр,пной, так и ну;1евой 11осJ1елvца1ель11остей, 
11роверяе1'ся по с11t.1шмь11ым характ<-'рист1!К�м, прив1,де11ныы в 'reX• 
ни•1еской литературе 110 э1:щите ДФЗ [36, 37 J. 

Со 11ро тивдР.1111f сра б атыfания ре11е сопро
т и в л е и н я 1.К.Z опреде11яется по двум услоеиям: 

надежного охР.ата защнщаемоо JJНliии Zc, 3 = (1,5-+ 2) Zn np1t
q>p = 'l'к; 

o·rci-pollки от ТQКа иаrрузк11
Z _ kнZрнб, min 

о. з -
ku 

nри (j)p = (р,.. 

То к с р а б а тыванИ)l р е.,е 2.К.S4 зависит от значе
ния угла б.1ок11 рGвки (рис. 7.41). Этот угол, а ('Ледоватмь11O, и ток 
ср абатывания р�;.1е 2.KS4 до.лжны быть так0ми, ч1·обы защита не 
действовала при внЕс>шних КЗ II нэде.жно работа,,а при поврежде
ниях в зоне с учетом во,шожиых иск�жеnий фаз. 

При 11неш11их КЗ 11 реэут,тате фазовы\ погрешностей сдвиr
фаз 1/) меж,цу ток11ми / m и l

n отли,1эе-rсн o·r 180 на угол /\. Это нска
женпе фаз вызыl'аетс�J следующими причпнзми: 

· уr,,овыми погрсннюстями ТТ Лq>тт;
поя11т�11ие.м <:двнга фаз нервичных токов no KOНllilЬI �ащищае

мой лннин Лq,с вс.,е-дс1вне на.1rожени я иа rок сквозного КЗ ею.ост
ных токов лн1ш11, эта norpeш11oct1, у•штывается тол�,ко на ДJIИН·
ных .,нннях 330 кВ и выше;

уr.�овыми nоrрешностями орrанэ. манипул.ншш комплектов за•
щн1· Лq,,.;

консчиоii скоростью рас11рос1раиения высокочастотных сигна
лов с одного коtщз шшии на другой. Эrа nоrрепшость nponop1tиo
li�львa 1�лн11с .1Jин1т II составляет 6° на каждые НЮ км. 

Как показывают расчеты и е,nыт эксплуатации, суммарное зна
че1ше поr�:,еш1ю,1·е-й доrтиr•аf'•1· 40-55° в зависимости от длины и 
1tаnр11же11ня л1111ш1. С учетом необходюю1-о запаса у1·ол блокировки 
при11имае1Уя равным -15-бОu (pf'.c. 7.-11). В защите ДФЗ-201 пре� 
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дусмо-rрены. три устаnки ераба1ы1ш11ия реле 2.KS'I, к<>торым ооот• 
ветс- mу1от -rрн значения yr JJa б.чокиро�юн :J:45; ±52; ±60°. 

К о э ф  ф и  ц и е и 1· k ф н л ь ·1· р а ы а н II п у л я ц и и пр11-
н11маеrся равным 1 -8 (оди наковым в обоих кондов линии). Расчет
ным поврЕ'жде1111ем пр11 ,ном явщ1е·1ся двухфазное КЗ на э1:;млю 
фаз В н С в конце защищае:110!1 Jшн1111 .  

Особенности защит ДФЗ, лрнмсняемых на дальних линиях злск
тропередачи. сверхвысокого на пряжения. На д.лннных лнннях сверх
высокого напряжfния с помощью защиты 1 1ша ДФЗ-201 не улае·1�я 
oc�cne•ilПI, н.аuбходнмую чу11с:1вите11ы1ос1ь прн уд�ленных КЗ . 
Это объясняете.я необхол.имос,ъю отстройки пусковых органов 
защиты от бо,qьш1Jх токоn нн1 рузки, 11алич11ем зиычител1о11ых емкос·t· 
них токов II маr.1,аш значениями токt>В КЗ в коm1е защищаемой 
зоны. В связ11 е э·11щ для линнii эл1.'1сrроперt·дачн сверхвысокого 
напряження с:оэданы с.пециальные комплекты защит типов ДФЗ-504 
(ранняя ыодификация ДФЗ-402), ДФЗ-501 (ранняя мод1-1фнканш1 
ДФЗ-401) и ДФЗ-503. 

l ia .'!иниях электропередачи 330-500 кВ сра!!ннтельно пеболь•
шой длиuы прнмt:няется первая из эт11х модификаций (ДФЗ-504), 
к<,·1орая отличается от защиты ДФЗ-201 бо.чьшнм быс1·родеи(; 1 -Виt м 
и чувствИ1�.'!ы1оотью пусковых орrаноа. Э,'О обеспе•шваt'1Ся пр<1 • 
менением еr1е11нальш,1х часто1ных ф11льтро�э, использованием безынер
uнонноrо пуска ВЧА н некоторым изменением схемы выходных це11t-й. 

На д.�ннних .1ин11 ях 330--500 кВ, а также н11 ,,нниях е ответ
вJ1ениямн нанряжениt:м 220 к В  и выше применяеп·я аащи·1д тиnа 
ДФЗ-50 1 .  Эта модифи к:щн я защн1·ы 01·личае1,�я от защип,� ДФЗ-504 
следующими особенностями: бодее 11увстви rе.�ьш,1м пуековым орr�
иоы, реагирующим на компенсированное значение 1111пр11жен11я 
обратной пос.1едован:.'lьности и тока ну.�еtюй лоследо11атеш,ности ;  
наднчием в органе ыанилуляuии устройс·rва ддя к1,мпенсацин см
ко�тных 1оков ,,инин; выполненне:11 выходных цепЕ'й; налич11"м 
уетройства блокировки 11ри не11<:11равнос·rях цепt:i\ ш1пряже1ш>1. 

Более по�дняя модификация защи1ы ДФЗ-50 1 ,  0 1-.�ичзющ<Jн1 н 
от нее некоторыми усовершенствованиями, но<.нт наэr,анве 
ДФЗ-503 [2 ). 

Г л а в а  в о с ь м а 11 

ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ 

8.1. НАЗНАЧЕНИЕ Н ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ЗАЩИТЫ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ Н АВТОТР АНСФОРМАТОРОВ 

В обмотках rраuсформ"1'0ров и автотра11(формаtоров моrvт оознккать 
I<3 между фазами, ОДIIОЙ �JJи двух фаз на 3е,.,.ю, ыежду вwrкамв' одной фа.,ы 
u замыкаен11 между обwотка"и разных наr�vяженнй На вводах -rравсформаторов
11 urотрак(форма-rоров, оwи11овке и " кабе,�ях могут также возннка-n. КЗ ·между 
ф88a)<Jj II на ае�.�лю. 
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.,r:, В эксп,!)уатоцин могут про11сходить нарушенн,1 нор"а.�ьных режимов рабо,·ы 
�rрансформаторов л автотрансформаторов. к которым от1юсs1тс я :  rrрохожден.tе через 
'J'рансфОрматОJ) яли автотрапсформатор сnерхтоно» 11ри r.овреж.дсu!!к друпtх с&я• 
ззнных с tHtMИ мемеJtтов, rteperpy3ю1 1 RЫдеJJенне яз мас.�1а горючих ra.306, т1онн

жение уровня мar ... 'Ja1 n.nDhfшeниc его 1·емn('.ратур1о1.
Защита тра11(форматороо к аототра11(форыатороо дОJJжна выnuлt1ять r,,едуюшие 

фун�щии: от�лючать трапсфориатор (ов,-от-рзнсформатор) nрн его 1юнреяQ.1ен1ш 01' осе� 
МС.ТО'НJИКОВ nv.тання; 

отКJ110•1ать трансформа1-ор (аnто,•р�кс-форматор) от nоврежде1шоi1 часщ э.,ектро
tстанов.ки при прохождении через неrо снерхтоки в CJ1yt1aяx nоврежде:н.ня ШJ.JН. иm1 
другого оборудоганин, с�яэа�ного с трансформатором (а"rо-,·рансqюr,м,тором), 
а также np» nоирсждения.х смежных .т�мний э.11ектролереда1.н1 1тн о(юрудоuашнt м. 
отказах защи'F' 'Иди выкл10чате ... ,еf\; 

подзозть лредупредщ�льнь,ii с.игнм ,ц".журному псрсона.оу nолстsнаи11 (н.,н
мек-rростанцни} ори neperpy31<e -rра11сф0р><ато1�а (автотрансформатора), вь,де.ле11ии 
rаэа из мас.rнt., ЛQtшжеюsн уроn11я масла, nовышеишt его те.\tnературы. 

Для защиты трансформаторов (автотрансформморов) при их nоврежденнн 
и сиrнал .нзаци-и о Е1аRушен1tи иормальньt х реж1tмов работы применяются с.1Jеду1ощие

типы защкт-ъr ( 1 ,  2, 27, 38, 39]:
днфферс:.НЦ118Л.ьная -,!Мя озщ1tты при nоврежден:иях обмаrо1:< t вводов и оши-

11овки трансформаторов (ав,отрансq;орматоров); 
. токовая отсеqкэ мrновенноrо деfiствия •· . д.,я эащ1сrы 1рансфnрма·rор• (авто
�рансфорыатора) np){ ловреждеи11ях оwкновю1, 111щ11ов и части обмоткн со стороны 
мстоqннка �rитаю,я; 

r=вая - для защиты при повреждениях внутри бака тра11(форматора (авто
тр•нсформатоJ>а), оопровождающнхся зыде.оснием газа, а также при nониженин 
уровня )(ас.11а.; 

от с�ер,rrоков, nрохо11ящ11х через тра11сформатор (ав·rотра11сфQрыатор) при 
nоврежде.11ин как с.аыоrо 1·ра1Jсформаrора (;,вrотраксформаrора), так и других свя
-,акных с ним э"1с.ыс11тоD - максимальна.я: токовая или макс.и�tз .. ,ъная токова11 на
лравленная защ11га

1 
реагирующая нз фазные rоки, а т31\Же 11а 70(<\t пулеnой н

обратной последователькостеи, максн><мьная токовая �ащи7а с nус1<ом ми11иммь
иоrо наr�ряжеяия, дис1·анционная з.ащи1·,1; 

01· замыканий на корпус· 
от нерегрузки 11 д!•• 

8.2, ДИффЕРЕНЦ11АЛЬНАЯ ЗАЩИТ А 

Область применения и nрннциn действия. Д1rфференц11а.,ь
ная защита применяетсн в качестве основной бы_стродейсIВующей 
за_щ�!Ь!. !РЗНсформатор<>fl я ав1отрансфор�_а:rоров. Ввиду ее сра11ни
тельноi\ с,1ожнос1и дифференциа,,ьная защита устгнавш1вае1ся в сле
дующ11х случаях 127 ] :

щ1 одиночно работающих трансформаторах (автотра!!(:формато-
рах) МОЩНОС1ЪIО 6300 кВ •А и ВЬIШ!.'; 

на пара,ыельно работающих трансформаторах (ав1отра11сфор
��аторах) мощнuстью 4000 кВ •А и nыше; 

на трансформатор.�х мощностью 1 000 кВ,А и выше, ес.�и токо
вая 01сечка не обеспечивает необходимой чувствительнос1'И при КЗ 
нз выводах н11зшеrо тн,ряжения (k. < 2), а максимальная токо
вая э;.:rщнта имеет выдержку времени бoJJee I с. 

При ларЭJJлельной работе трансформаторов {автотрансформато
ров) дифференпиа,1ы1ая защнта обеспе•�нвает не то.111,ио быстрое, 
но и смективное откточеннt> поврежден1юrо трансфор�.,атора (ав1'q

. трэнсфор матора), что поясняется на рис. 8. 1 .  Если nарм.'!едьио 
работающие трансформаторы Tl и Т2 оснащены только ыаксиыаль-
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нагрузка, 

Р!<с. 8.1. Гlрохож;�.снке 1·ока КЗ n де.li
стщн! M.}KCl'IMZ�IJЫ!Ori ТОКОВОЙ 39Щll1\ol 
при nоD;режденин ОJ\Н<ЯХ) из n11ра;1де-ль.• 
110 р�оотuющнх 1·рэ11сформ:trоров 
(ав101ра11сфор){аtороо) 

� Иtmov.чu.t(,yr.цma.li!.t.P 
1 

·е а) 

?:)Источнцху nu:r.o;.u,i 
1 

Puc. 8.2. Пpи;1unn ;,.еi\сrи"я диффсрс11• 
ЦJ!'1ЛЬКОЙ эащиtЬJ тр&11сфор){SТОРЭ
( а ото, 11в11сформатора):
а - ·tщФ;>�С(ф;:.',1;.t",.,�И IIР. nрв CKr.031t(Ж КЗ: 
б - Тt) же nрн !<.3 а ,р&1ссфоря;,�ре (u ЭQHtc 
AtltCTl}�:я АНфQ�р�1:1ц;1а.•1ы10А :S-<!-ЩSil'tW) 

itыми rоко11ым" защu1ами, то при пов�ждt:нни на !!Водах низшно 
напряжеяня 1р1111.:ф(�рматора, например .в. точке К, подеl\ству101·
мгксиr,1а.�ьные токuвые защиты обонх трансформаторов, а так как
их вЫдерж1щ 1,реме1111 одиныщnы, 01ключа1·ся о6а трансформа1'0ра.
Дифференциа.nьна я защ�,1а, деrн:�·вующая бе.� nыдержки времен!', 
обесtн,чивает в ра\:смо1решюм случае 01к,1ю11tшне тw1ько повр�ж
денного трансформатора. 

Для выпо,1нею1я диффt'рен 1ща;1ьной защиты ·1·ра11сформа.тора 
{астuтран�фuрыа·rора) у·стангв.r.11ваются ТТ со с1ороны всех ero 
обмо1ок, как показано на рис. 8.2 дмi двухоомоточноrо трансфор
матора. Вторичные обыо1 ю1 ТТ сuе.21иняюrея в д11ффt:ренц11а.�ьную 
схему (см. § 7.З) 11 r1арам1t"ЬНО к tll:IM !l()ДКЛЮqае1'СЯ TGK0IIOC реле. 
Ана,юrично выrюлш,етсr. д1tфферен1111ал1,ная защита �щ•ютрансфс,р• 
матора. Пр11 расс;мотр�иии прин1щпа деiiстnня диффереи1�иат,нсii 
аащиты условно принимается, что защищвемый трансфорыатор 
иъ1еет коs(\,фн1111ент 1·рэнсформ:щин, равный единице, одинаково<.' 
соеJ.1Иие11ие обмоток и одинаковые ТТ с обеих сторон. 

Соr.�асно выраж1:нию (7.?) при 11рохожде1ш11 церез тр,1Нс;форма-
1ор СКВ(;ЭIJОГо тока 11аrру.жн ил11 КЗ ток в реле равен� 

ip =i1 -i,. 
Пр11 приинтых выше условиях н пренеб1,1егая TOJ\O)f намаrии•ш

вания трансфорыатора, который в нормальном режиме и_ыеет .ма.�ое
зиаченне, �.южно считать, что первичные токи ра1щы /1 = /11 и, 
с.uедuва,-ельпо, 111'<,J..111•1кые rо1<и i1 = i

2
• С уче1ом этого 

)
р

= ;1 - i:=0. 
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Та1<нм образом, если сх.ема дифференциа,q�,ной защиты выпол
нена правнл�,но и ТТ иыеют точно совпадающ11е 1<арактерисп1ки, 
то при прохождении 11Е'реэ трансформа-rор тока 11агрузки или внеш
него КЗ ток в рме отсутствует и ,:JJ1фференц11ал1,пая защита иа такие 
режимы не р<!аrирует. 

Практически вс.1едст1ше несо11падею1 я характернстнк ТТ вто
ричные токи нt> равны i1 ,/= i, и пusтсму в реле проходит 1ок не
балаиса, т. е. 

ip = jl - i2 =iр,»б·
Для тu1·0 чтоnы диффер1:11циаль11ая защита не подс.йствова,,а 

от тока иN\�манса, ее ток срабатывания ;1,ОJ1жен быть больше эroro
тока, т. е. 

fc,, = k"lr, ,nб· (8.1) 

При КЗ в трансформаторе или .�юбо.м другом месте меж;�у ТТ 
направление токов /11 и /2 изменнтсs� на nроти11оположн�е, как по
казано на рис. 8 .. 2, 6. llpи этом ток в рем согласно (1.9) станет 
равным 

или 

J - ..!.L. +· .!д. ·- Jд. р- к., к., - к1 · 
Таким образом, при КЗ в зоне диффсренциалыю!\ защиты в ре.ле 

проходит по.шый ток КЗ, делеиный на 1<0.эфqщ11ие11т трансформаци11 
трансформа·1·оров тока. Под влиянием этого тока защ�та сра611ты
вает и производ1п оп<mо•1е11ие поnр1::,11денuоrо 1раuсформа;01т, 

Особенности, влияющие на 5ыполненне ,11.нффеr,еtщ11а11ы1ои за• 
щиты трансформаторов (автотра11сформаторов). Наличие иамагнtt

чивающего пwка, nр<JхlJджщго только со сrпороиы 11сточника питания. 
Даже в том случае, коrда трансформатор (автотраищюрматор) 
имt-ет коэфф111u1ент трансформации, равный едиflице, и одинаковое 
соединение обмоток, ток со сторовы источникг пит�ния бол1,ше 
тока со стороны нагруэки на значе1111е намаrничимющсгс тока. 

Нам аr11нчнваю1t\J!й ·1ок 11 нормальном режиме составляет 11рн
МЕ'рно \-5 % иом11нальноrо тока трансформатора (а11то1рансфор· 
матора) и поэтому вызывает лишь некоторое уве,,ичение тока не
баланса. Иные нВJJения про11сходят ори включении холос-1-оrо транс
форматора (аRтмрансформатора) под напряжение или nри Росста
иоР.дснии напряжения после отключения КЗ. В э·rl!:< случаях в об
мотке трансформатора (автотрэнсформатора) со стороны и<:точ11ика 
питания noЗJiHK:teт бросок намаrи11чивдю1щ�rо тока, кoropыli в пер
вый момент времени в 5-8 раз превышает номт�а.�ьиый ток транс
форм�rора (автотр;;нrформатора), но быстро, в Т<'ЧР.иие I с., затухает 
до зна•�ения порядка 20 % ном1ша.1ы101·t' 1-.жа. 
· , .. Д.�я предотвр�щения ,1ож11оrо сраба1ымн�1я диффер�нциальной
защиты от 6рос1<а 11амаrничивг1Ощ1.'ГО то1<а ток срабатывания з:н1ш11•
должен бы11, бо.1ыне максимальноrо значения нама1·н11чl'вающеrо
тока, т. е.

fc1 а = kн lнаw.тах· (8.2) 
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6,&,:8 

a.j 

че1·ах дифференц11альной защиты 
по формуле 

lc, • = kкl•оы, 

Рис. 8.3. Соотношение •mричны�'
то1,ов о схеме дифференциа11ы<оil 
защити трансформатора н cxeмrJ 
включеuкя nромежуrо•шоrо авто
трансформатора тока ,1лn выравин
:вання В'ТОРИ'IРЫХ JUK():В 

Ток / """ ... , зависит o·r 
конструкuии' трансформатора 
(авто-трансформа l'Opa), мо
ме11та его n�,,ючения под 
напряжение и ряда дру1·их 
ус.�О[!И Н, '1 рудио (1(:>ДДЗЮЩ!tХ

ся уче-1 у. Лоэтоыу при рас-
ток срабатывания 011р€деляе1\:я 

(8.3) 

где /,.0,. -дли трансформаторон 1юмнналы1ый ток оllмотки, имею
щей наибольшую мощность; д,,я ав,отрансформаторон - иомнналъ
ныи ток, 011редс.J1енныii по е,·о типо1юй мощности; l1n -1(оэффи
ц11Ешт надежнос,11 отстройки, пришща�мын равным 1-4 в зави�н
мос•1·и от тиnа ре:1е, и�польэуемых в сх�ме дифференцна11ьной за
щиты. 
· Ав·готрансфор�11норы хараюеризую1ся двумя значениями _мощ

нос·1и, номипаm,ноii 11ю-1 nроходпоi\ мощ,rост1,ю s •• ,.. н тиновои и.qи 
рас•1ет11ой мощ1ю<."!ыо s ... n, Номинэ.qьной мощност1.,ю автотрансфор
матора наэыsэется ta предельная мощЕJОСТ!,, которая мс.жет бып, 
передана через а11rотран<:ф\>рматор на стuронс выcurero напряжения. 
Тнr:оьой мощностью автотрансформатор;; называ1:·1ся мощИОl·ть, 
на которvю расс•шташ,1 ero обмотки. Номнналhная (проходная) 
Н пшоr,ая (ра(,<!е1!!3Я) МОЩНОСПI НаХОДЯ'!\:II М<.'ЖДУ собой В СЛе· 
дующем соотноше1т11: 

rде 
- и.--и.

а- и. 

(8.4) 

и. - щ1мюшлыюе l!Ысшее напряжение; Ис - номннат,ное сред
нее на11р11жен11е. 

ffepaoeнcrмo Qmopu,mыx токоо и pa,11tom11n1tocmь трани/юр.�tа
пшро(I тока. По1:коль.ку у тра1н�форматорсв �J автО'l·рансформаторс� 
то.ки со С'l'Ороны обью10.к высшего, среднеl'О II низu�е1·0 н�11ряжсн1111 
не равны, трансформаторы тока, выбhраемые 110 ном1111а;1ьным 
тока�� обмо-гок, l!Меют разные коеффициенты траисформад�,и и р113-
т1чное конструк·Nншое выпо.;шеrше. Вследств11е это1·0 они 11мс111.1·. 
различные характеристики и поrрещности. 

Номн11а,11,ные ·гоки об.\юток трансфорМЭТ(;ров (авruтрансфсрма
торов), ка.к 11рш.1и1ю, не rовшщ�ю1· со шкалой но1,шиа,1ы1ых тоJ<оо ТТ. 
По.ному при выборе ТТ прюrимаетс11 траисформатоr, тока, 1<оми
нал1,ный тuк кo·1vporo является бщ,жайшю1 большим no от11оше1шю 
2Эб 

.к,., номинал1,иФ1у 1оку обмотки тр1111сформатора (автотрансфорыа
rора). Так, например, номина.�ьнь1е тою1 обмоток трансфорыатора 
мощностью 5600 к13-А, иапрм1а:нием 35/6,6 кВ составл11101: 

со стороны обыо1·ки 35 кВ 
/.,, = 5600 =92 S А-
·� vз .35 ' ' 

со .стороны обыотки 6,6 к13 
5600 --==-=-- = 490 А.

vэ ·б.6 
При определенных ныше номинальных то.ках ТТ доджны иметь 

коэффиц11ен11.,1 1·раисформации: со сторон1,J 35 кВ-100/5 и со сто
роны 6,6 кВ - 600/5. При э-rом втори•шые токи ТТ состэмяют 
(рис. 8.3, а): 

со стороны обмотки 35 кВ 
/, 92,5 

35 = 100/5 4,62 А;

со стороны 
li;,6 

обмотки 6,6 кВ 
490 
600/5 = 4,ов А.

Такиы образом, вследствие 11еравенства вторичных токов в пле
чах днфференциа.�ьной защиты в дифферетщаJ1ьном реле nри но
минмьноА нагрузке трансформатора проходит ток небалаисэ, рав
вый: 

1 р, 11d = lзr, - l
i
ц = 4,62 - 4,08 = 0,5•1 А.

При сквозном КЗ э·1от ток возрастает 11ропорционал1;,110 току КЗ, 
а также вс.�едствие возрастания погрешносwй 1Т, ныеющ!'х неоди
наковые характеристнки, что может вызвать ложное действ1:е диф
ференциал_ьной эащи1·ы. 

Поэтому д,qя снижепия токэ небаланса, вызванного нера11енством 
Вt'Оричных токов ТТ диффере11циа✓1ьиой защиты, производится 
вырави11вание этих токов пуrем включения слециальных промежу
точных автотрансформаторов тока TL 11ли nу,·ем исnользош1ния 
выравнивающих ИJ1и уравнительных обьюток дифференциальных 
реле (см. ниже), 

Промt>жуточные автотрансфорыаторы тока, как nоказнно на 
рис. 8.3, 6 н в, могут включаться со стороны обмотки как ниэшеrо, 
так II высшего 11аnряжени11. Рекомендуется включать нх со стороны 
более .мощных ТТ. 

Д;,�я рассмо1ренноrо выше трансформатора промежуточныii авто
траисфорыатор 1'0ка TL, установленный со стороны6,б кВ (р11с. 8.3, б),
должен повышать ток с 4,08 до 4,62 А, т. е. должен включат1,ся как 
nовышающиii II иметь коэффициент трансформащш1 

4,08 О S8 
nп = 4,62 = ' 
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Р11с. 8.4. Гlро�;;жденi,е nжов в обмотках трансформатора <: соедuнен11ем обмото1< 
no схеме эuсз;�.u-1·рсугмь1111к II векторные д){аrрамми токrш, по,,сннющне образо
вание )ГЛооого сдnш··а 

При устаноеке промежуточного автотрансформатора тока со сто
роны 35 кВ (рис. 8.:J, ь) он должен nо1щжать ток с 4,62 до 4,08 А, 
т. е. должен вкюочаться как nо1111жающ11й II иметь коэффициент 
1·рансфuрмац1111 

�.G2 
11n =�= 1, 13. 

Неодинаковые схе.иы сасдинения облютrж трансфар,,1.аторQО. Рас
смо1реииые выше соотношеиия �·оков в схеме диффере,щиальной 
защиты сnраведт1вы то.пько дю1 трансформаторов, имеющих оди
иакоеые схемы ссединения обмоток: звезда-звезда или треуrот,-
1111к-1реугольюн<. При неодинаковых схемах соед�нення обмоток, 
например звезда-треуrоJ1ьник, эти соотношения не(;nра:ве;щuвы, 
так как токи со С1'0ро11ы обмотки, соединенной в звезду, и токи 
со с10ронЬ1 обмотки, соединенной в треугольник, оказываются 
сд1111ну· !ыми относ111·е,,1:,но друr друrа на некоторый угод, ко,ор1,111 
зав11t:11т от схемы соt:динения обмоток. Уr11овой сдвиг токов создает 
бо11ьw11е 1ок11 111:баланса в реле диффfрен1�иалы1ой защи 1ы. Про
хождение токов чt'реэ 1рансформатор е соединением обмоток зве,ща
треуrо,1ышк и векторные диаграммы, пояt'няющие образовэине 
yr.qoвoro сдвнrа, показаны на рис. 8.4. 

К�к видно, токи в ф,�ах обмот1<и, соед\jнеиной 11 з�::езду, iлr, 
i/JI , icr и в фазах обмотки, соедuненноА в треуrо,1ы1и1<, iл, i8, .lu 
\РИС. 8.4, 6 u в) не имеют уr,1ово1·0 сдвига. Однако в ыес,·е у(1'ановк11 
тра11сформа1·орс.в тока Т А2 со стороны обмотки, соеды1еш1(')/1 в тре
уrо.�ьннк, проходят юкн, равные rеометрическоА разности фазных 
то1,ов (рис. 8.4, г); так, в фазе А f / про2'одит ток i л н, равный раэ• 
uости фазных токов i А и i ,,, т. е. i А п= i л -} п, ана,юrично в фа�е 
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ТА1 

jArJ iвzl icz! 

вн ::::===:::... 

iь 

-i
а I,1
-iв

jA 

Рнс. 8.5. ПрQхОжде:tн,е -r(жов и e.cктoputicc лш1rрам.\lЫ токов в схе11с диффеое,1ниал·ь.:
1юй з:�щпты тра1:сформатора с с:оел�шеннем об�ОТ'Ок no cxe:-.te з!1е:зда-тре)·rо.ftr.ник, 
полсnяющне. npiнrwш компенr.ию;;r yr,.,oнoi·u сдвкrа 

Bfl проходит ток i1:<п = i1:< -ic и в фазе CJI ток ic 11 = ic -i,,. 
Эти токи, как в,�дио из векторноА диаграммы па рис. 8.4, г и д,

сдвинуты отиос11,1елы10 то1юв i,\I, i »I, ic1 на угол 330° rю движе
нию часо11оi\ стр�:1ки (и;щ на 30" 11рол1в д1шже11ия часовой стрел1ш). 
СоедИН\:\IИе об:-.�оток ч:�анс.фор:-.�атора по схеме звеэда-треуrо.11,ник, 
создающее такоr1 yro,n между токами, называется 11-n группой. 

Из рис. 8А, а видно, что _даже при равенстве перви<1ных ,·оков 
со стороны обмоток, соединенных в sвезду н в треугот,11и1,, т. е. 
nрн /_..1 = /,,п, / ,,1 = l"п, lc1 = l,: п, их rео:-.�етрическая раз
ность _из-за на11ич11я углового сдвига не равна нудю, а раDна век
тору / р• У1·довой сд�и1· нервичных токо11 трансформатора является 
источником зиачи·rе.1Ьных токов небаланса в реле диффсренnиал1,ной 
защн11>1. Поэтому nрн выполнении диффсренциэ,1ьной защиты транс.
форма1·оров nрои31J()дuтсн компенсации y1·1ioвoro сдвига вторичных 
токов путем сnе11.иаль11оrо соединения вторичных обмоток ТТ. 

Вторичные обмотки трансформаторов тока ТА/, ус.тано1JJ1е1шых 
со стороны обмотки ВН трансформатора, со�диненной II схему звезды, 
Соt'Щ1t1яются в тдко1i же трl?уrош,ник, ю�к и обмотка НН транс· 
ф(,р.ма·1·орэ, а вторичные об1.ютю1 трапсфсрматоров тока Т А2, ус1·а· 
новленных со стороны обмотки Н lf трансформатора, соединенной 
�-:�хЕ'�1у треуrо,,ьника, соединяются n 1·акую же звезду, каr< и об
wотка ВН тра11сфор:11атора. 

При таком соединении вторичных обмоток ТТ, как по1<азано 
на рнс. 8.5, в трансформаторах тока ТА 1, вторичю,1е обмотки кото
р1,1х- соединены в треуrо.1ьник, создается CдJJиr токов на такой же 
угол, как и II соединенной в треу1·0,qьник обмотке ll ll трэисформа• 
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тора, что и обееnеч11вает совпадение фаз вторичных токов в л,1ечах 
дифференциальной защиты. 

При определении коэффи1tиеита трансформации промежуточного 
ав тотрансформатора то1<а в с.qучае соедннения одной из групп ТТ

в треуrолышк необходимо учитывать увелиt1ение в 1,73 раза (уз) 
rока, подходншеrо со стороны этих ТТ.

Ес,,и принять, что обмотки рассмоrреиноrо выше трансформа• 
тора соединены по схеме звезда-треуго.q1,ин1<, то ТТ до.1жны бып, 
соединены по схеме рие. 8.5. При этом вторичный ток со �тороны
обмотки 35 кВ будет р11веш

l!JБ = 1
9��5 1,73=8А.

Соо1·ветствеино разность вторичных тоК()В при отсутствии r1ро
межуточноrо автотрансформатора 1ока воэрастет до 

fv,пб = � - 4,08 = 3,92 А. 
Поэтому промежуточный авто1рансформатор тока при установке 

его со стороны 6,6 кВ должен иметь 1<оэффнциент трансформаци11
4,08 о 51 riп. = -в-= , ,

а при у�;тм1овке ео стороt:ы 35 кВ 
8 

fltl, = 4,00 = 1,96 , 

д.�и умен�,шення ко&ффнциента трансформации nромежуточноr·о 
а8то·rрансформатора тока коэффициент трансформации ТТ, ус-rапав
лнваемых со 11тороны обмотки трансформатор:�, «оедю1енноii в з11езду, 
выбирается по иоми 1щJ1ыюму ток у обыотки, увеличенному 9 1, 73 раэА. 

Так, длn рассмотренного вьШJе ·rрансформатора при номина.qьним 
·rоке обмотки 35 кВ, 92,5 А коэфф1щнент трансформэuнн ТТ выбн•
рает11я но току 92,5•1,73 = 160 А и приннмаетая равным 200/5. 
Тогда 11тори•шый ток ТТ со «тороны 35 кВ будет равен� 

92.5, 1, 73 

200/5 
4А. 

При этом коэфф;щиент трансформации 11ромежуюч1юrо авто
трансформатора тока становится б,qщ3ким к единице и равным при 
устаио11ке ero со стороны 6,6 кВ 

4,08 1 02 nп =--4-=- ' ' 

а при установке со стороны 35 кВ
4 

fltL = i,08 =- 0,98,

Пр11 такнх коэффициентах 'l'раисформации промежуточ11ых авто
трансформаторов тока их можно вообще не устанавлива1·ь. 
2i0 

�., . Наличие· токов небалаJtса ·в cxeAt.e дuфферснциальной защиты. 
Токи пебаланса s схеме диффере1щна.�ьной защиты трансфорыаторов 
и авто·грансформата\)ов имеют мес-�:о нз-за погрешностей ТТ, нз-за
изменения коэффни11ента трансформаu1111 зюцншаемоrо трансфор
матора (автотрансформатора) при регул11рова11и11 нанряжеиня, иэ-за 
неточ1101�> вырав11115зния n·rop11чHЫJ< ·rоков. 

Для 01·стройки д11фФеренuv.ал1,иоi1 защнты от тока небаланса 
при сквозном КЗ ее тон ср�батывания дОJ1же11 удоме,·ворять ус
лови10 

f c, • = k/ яО, рос,, (8.5) 
rде k" - К()Эффнцнент надежности отс,·ройкн, пршшмаемый рав
ным 1,3. 

Расчетный ток неба.1анса, олредеJ1яемый поrрсш1юстямн ТТ,
вычнсмtется по формуле 

/ 1 ,,.,,, рас, =· ki,ko'Illtf l к, m.x, (8.6) 
где k. - коэфф1�цнен1', учитывающий мияние на быстродействую
щие защиты nР.1,)(:ходных процессов при КЗ, которые сопровождаются
прохождением аnериодиче��юJх составляк,шнх в ':'Оке КЗ; nршш
мается равным I дм. реле, 11меющих БНТ с кор<rшозамю1у1ь1�1и об
мотками, и рав11ы:11 2 дЛJI релЕ' без БНТ; k0n11 - коэффициент одно
типности условнй работы ТТ. прн1111маемый равным 0,5 в тех слу
чаях, когда T'f об1екаются блнэкимн по значению токами, 11 рав
нщ1 1 в остальных случаях; f = 0,1 - погрешност�, ТТ, удометво
ряi.Ощих 10 %-tioii кратности (см. rл. 4); /Б, maY - наi1больший ·1ок
при сквозном КЗ. 

Расчетный ток неба.1анса, опредею1емый 11змене1шем коэффи
Wtента трансформации зашищаемого трансформатора пр11 реrул11• 
рованнн шinряжеш�я, ,1ы•ш1�,1яется по формулам: 

nрн реrу.оrированнн е одной стороны трансформатора (автотранс-
форматора) 

l t н6, рас,, = ДN / н, "'""' (8. 7) 
при ре1·ул11рова1111и е двух сторон трансформатора (авто·rравс

форматора) 
li цG, �•с•

= ЛNвнlк, m•x + !J.Ncнlк. тех, (8.8) 
rде ЛN - по1юв11rн1 реrулировочноrо диапазона, для которого произ
водится выравннвание вторичных rоко11 (напри=-�ер, при половине 
реrу.�ировочиого диа11аэо11з N = ±10 %, ЛN = О,!). 

Раt.чеп1ый ток 11еб11ланса, опреде,1ясмый неrоцщ�м выравннва
н11ем втор1Jtшых токов, вычисляется по формулЕ' 

Wt J)f\L�'l - WJ 
w1 рас•1 

:f'П DAC'I - WJ t 
/ 

WJ/ 
11 н maxi 

расч 

(8.9) 
r,це Wr рас" wп рас, - расчетш,1е •ш��а 11итков обмоток БНТ pe.qe 
РНТ для неосновных сторон (сторон с меньшим в1·орич11ым томм); 
Wr, wп -принятые •111(·.ла витков обмо1uк БНТ pe.qe PJ-IT д.1я неос
Но8111,1х сторон (б,1ижзйшие большие ил11 меньшне целые •шсла вит-
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а) 
Р11с. 8.6. Пуи11ц11nнгл�11ая схема 11,1,ффе
ревциа.-11,11011 u-rce•JJ:<H двухобмо·rоч11оrо 
ч>ан<·форм;.rора: 
а - {°.хема -t(.lк()8Ьlx u.енеА; б - C.!.t):.I ncr.cR 
оо:Р.1н•т"n.1rмо токе, 

KoD); /1,.ma., и lн "• m!J>. - нэ11бо.�ьшие значе,rия то1юв КЗ при сквоз
ном КЗ со стороны, 1·де включены оu�ют1ш БНТ с внтками w1 и ш: 11• 

Та�<им обраэоы, суымарный расчетный ток неб,шанса опреде• 
ляется как сумма трех состав.;1яющнх, т. е. 

1 еб, раеч = 1 J uб, расч -f- f 2 nб, U•<• + / о 116, рас,,• (8. IO) 
Обычно ПJШ расчете диффере11u.11а,1ьной зашиты ·1·рансформа1оров 

(автотрансформаторов) виа чаш\ опrеделs1ется ток небэлаиса как 
сумма 

1�6. рлсч = l1 нб, р,сч + /2 нб, рос,, (8.11) 

Затем после выбора тока срабатывания и оnреде.�ения рас•1етю.,1х 
ч11<:_ел витков БНТ реле РНТ опреде.�яется л.опот1ителы10 суммар
ныи ток нсбэланса по формуле (8.10) и нроиз1юдится уточнение ра
нее выбранвоrо тока срабатываии я. 

Схемы и расчет цифференцнмьной защиты. Дифференциальная
отсечка. Дифференuнмьноii отсечкой наэываетс>1 дифференци�.qьн11и 
защи·га мгновенного действия, имеющ;�я ток срабатывания больше 
броска 1!амаrничивающе1·0 тока. При1щ11пиат:,пая схема д11фферен
ц11альиои отсечки двухобмоточноrо трансфор:-1а·rор11 привемна на 
р11с. 8,6. · 

Ток срабатывания Д!tфференциа.чьной отсечки определяют ус,�о
висм отстройки от броска намаrиичива1ощеrо тока соr·дасио фор
муле (8.З), прюшмая ku = 3+4.

Броски намаrничив11ющl.'rо тока в первый момент включения 
трансформа тора могут превышать ток срабатывания дифференциаш,
ной отсечки, выбра!!11ый с указанным коэффищ1еитом надежносш 
отстройки. Однако э-п1 токи очень быс1ро затухаю,r, что дает воэ� 
мож11ость отстроип,ся от них эа счет собст11енноrо времени д�йr.тяия 
ре11е диффереНr(Иальной отсечки. Для этого в схеме дифференциадь
иоii отсечки применяют выходное промl.'жуточное реле (реле KL
на рис. 8.6) типа РП-251, которое имеет время срабатывания 0,07-
0,08 С, 
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Рис. 8.7. Лри1щи11ш1льн.вя схl:".мэ токо- V11c. 8.8. Принц�ши.:1.J11:.11эя схема то• 
swx цепей дшj:фере1щяалысоfl ээщит>l коьы� ц�11•й дифференциа,1ьноА эащnп,1 
,а:вухоб><<n'ОЧll<'ГО трансфор:,аrора с рме трехu6мm u•11•01 u т-раисформатора с ре.де
'11fП• РНТ-565 (P!-IT-562) т•па PHT-SC..5 (РНТ-562)

Ток срабатывания диффереициа,,ьиой отсечки опреде,,яется также 
ус,1овнем отстроАки от тока 11ебат1нса, который вычис;тяется 1ю 
фор:-1уле (8.11). Из двух Э1Jачений тока срабатывания принимается 
бо,1ыuее. В тех случаях, когда поrрl.'ш11осп, ТТ не r�рсвышает 10 % , 
о\lрl.'деляющиы ямяе-гся условr.е (8.3).

Чувств�пельност1, д11ффереициальиой отсечки характеризуется 
ко�нuнt:нтом чувствительнос111 

k - 1.,, mtя 
(8.12) 

• - /с:, э , 
где !,., """ - минимальный ·1-ок КЗ при поврежде�н�>iх в зоне де11-
ствия дифферЕ'1щ11.�JН,нон отсе-чкн; /с,. - ток срабатывания днф
фt'ре1щ11альиой отсечки. 

Коэфф11щ�ен·,· чу11ствительности до.чжен быть пе менt:е двух. 
Дифферени,иальн.ая защита с реле РНТ-565. Пр111щ11пиэ.�ьные 

схемы д11фферен1шальноii защиты с peJJe РНТ-565 (сы. гл. 3) r�рн
ведены на р11с. 8.7 и 8.8, 

Бысrроиасыщающнйся трансформа1·ор реле РНТ-565 ямяется 
оАНОВременно н промежуто•1ным трансформатором дл!\. .. ко�шенсацни 
нерав�нствэ в.тор.11.ч.щ.1х.. tQ_!f!:il'�.11::-P.�X.. ш�,ффере�щ»я,11;во'й эащи-г�-� 
И Иt.tt:eт ДJJЯ эroJ\ цели сnсц11ал1,ные �111.щтелыще обмотки, Ток 
во втор11 111юi'! oбJiioтi<e БНТ,ТiiотороИ подключl.'но р�.ii'е,'"о'rtределмет<�я 
сум�1арныы магни·1·иым потоком в сердё�rfнке, который соэдапсн 
как рабочей, так II уравш1тмьию1и обмотками. Для тсrо ч-ro61J nри 
прохождеиин через 1рансформатор скво<111ого ,ока н,н·рузкн 1111и КЗ 
ток ьо вторичной обмотке был ра11е11 нулю, необходимо прэnильно 
вкп1очи-rь рабочую и ура�шнтелыше обмотки в днф(рl.'рl.'1щн2ль11ую 
с.хему и 1·ак rюдобрать числа витков обмо·гок, чтобы компен(·ировать 
неравенство вторичных токов ТТ II установить необходимый ток 
срабатывания. 

При выполнt>нии дифференцнальной з�щ11ты ,-,вухоб.,1ото11исrо 
траш�рыатора (pftC. 8. 7) цt•ш1 от T'l' с обеих ero сторон nриСоЕ'.ди-
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няются к ур11вннrет,11ы1А обмот1<ам JlJ и Jl, тэ1<, чтооы при прохож• 
денни через трансформатор сквозного тока токи n уравнительных 
обмотках были направлены встречно. В прниц1111е для компенсации 
н�раnеиства вторичных токов ТТ можно было бы использоваn, только 
одну ураnните,,ьную обмот1<у БI-JT. Однако при нспоJ1ьэова111ш обеих 
О6)1оток обеспечивается более точна я компенсация неравенства 
вторичных. токов. 

Расчет дифференциальной защиты пронэnодится в следующей 
последовэте.r.rьностн: 

. 1. Определяется ·rок срабатывания защиты по первому ус,1овию 
по форму,,е (8.3) при k11 = 1+1,3.

Опредмяется расчетный ток небалаиса /�б. г.•<ч по формуде (8.11)
н ток срабатьн�ання по второму ус,1овню по фор�1уле (8.5). Прини
мае тся бо,,ьшее зщ1чение тока срабатывания защиты l o,,· 

2. Определяются первичные 1·оки д;1я всех обмотоfi Э3Щ1НЦ8е
моrо трансформаторэ (автотрансформатора), соответствующие номи
излы1ой мощности наиболее мощной обмотки трансформатора или 
проходf\ой ыощности авто,рансформатора при среднем положении 
устройства реrу,1ирования напряжения, и вторичные токи в п,,ечах 
днффеj>е11циа.1ьной защиты. 

3. Опредмяется вторич111�й ток срабатываюtя, отнесенный к сто
роне ·с большим вторичным током: 

koxlo • 
(8.13)lcpl = К ' 

" 

где К.11 -- коэффи11Иент тра11сформации ТТ G бодьшим втор•11111ым 
токоы. 

4. Оnрf,деляетсА рас•1ет11ое число витков обмоток БНТ со сто
роны с большим вторичным rокоы, которая иазы11ается оспов11ой: 

( W1 = 100/ / ер 1, (8, )4) 
rде w1 ...:_ Wраб + w,p 1 - суммарное число 11итков рабочей и первой 
ур11внителыюй об�оток с основной стороны; 100 - ыаrнитодвижу
щая сида срабатывания реле РНТ-565, А.

В соответствии с имеющимися на обмотках отпайками ддя pery• 
лировэния чис.1а витков 11ринимается ближайu.1ее меньшее к w1

эн3чен11е, к01·орое можно установи1·ь из рабочей и первоti уравии
тедьпой обмот1<ах в сумме и.�и на од1юli из этих обмоток потюстыо. 
Т,шим образом, установленное чис.�о витков с основной стороны 
в общем слу•1ае равно: 

WDcн = Wу(:т. ра& + Wrcт,ypt· 

5. Опред�ляется расчетное чнсло витков со стороны с ыен1,шнм
вторич11ым токоы, которая наэываетсн и е о с н о в и ой, из усло
вия, чтобы при прохождении через трансформа1'ор скво:а�иоrо тока 
ток во  вторичной обмотке В был равен нулю. Э-.-о условие выпол
няется, коrда равен ну,1ю суммарный магнитный поток в сердеч• 
H\fKe БНТ, что имеет место при равенстве нулю магнитодВижущих 
сил, создаваемых его обмотками, т. е. при у,ловии 

i1Wocн - liWi.1 = О, 
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W11 = Wосн �: = w"от, ур • + W-,ст, pav· (8.15) 

В соответствии с имеющимися от11аliкам11. для реrу.1ирования 
'11\CJJЭ витков второй уравнител1,но!l обмотки nринимаетсн ближай• 
шее меньшее эначе1ше, которое можно установить па этой 
обмотке, - Wуст, rP ,. 

6. После расчета чисеil витков обмоток БНТ II подбора отпаек
вычи.сляется по формуле \8.9) ток небаланса, вь�эванный нето•1иой 
компенсацией вторичных токов, и суммарный расчетный ток не
баланса по форму,1е (8.10). За1-ем 1ю форму.�е (8.5) вновь опреде• 
ляется ток срабатывания днффt>ренциа11ьной защи1·ы, и ес.,и он 
получился больше определе1-1но1·0 в п. 1, то необходимо вновь пере
счита1·ь чнс.�а 1111тков обмоток БНТ. Расчет повторяется до тех пор, 
пока ток срабатывания, определе1шый с учетом lз,,6,рас" стаиеу 
равным или меньще тока срабатывания, оnределенноrо предыду
щим расчетом. 

· 7. Определяется коэффи�шент чувствнтел1,ности при КЗ в зоне
дифференциа,,ьной защиты пр�J условиях, когда ток 1(3 /k "''" имеет 
наименьшее значение. Коэффициент чувстnнтельностн можно опре• 
деJJя'П, (упрощенио) 110 полноыу току КЗ, оти�се1111ому к основной 
стороне, по форму.�е 

k,,·= /р,по,�н/f
щ
н, (8.16) 

где lc�i - втор1-:,шыi'i ток срабаТЪiвання, отнесеиныii к основной. 
сs·ороне и опредем1емый по формул.е (8.13);

kcx.l,, mln 

lр,штн = к,'1 
Здесь !,., mJ• - rюлныil ток в месте КЗ II минимаш,ном рrжиме. 

Коэффицие.нт чувствительности допжен быть не менее д.Вух. 
При выполнении диффереидиальиоli защиты трехобмоточноrо 

-rра11сформэтсра 11,1и ав·1·0·1·раrн:форматора вн.�чаJ1е апа,101'п•шо npe• 
дыдущему опредешrю,:ся первичные токи со всех сторон, соответ
ствующие номипа,1ыюй -"Ощности наиболс� мощной обмотки транс• 
форщ1тора или проходной мощtюсти автотраис.формэ1·ора, онреде• 
ляются втор11•шые ток� в соотnетствующ1н плР.чах днфференциа;1ьноii 
защиты и вьшв.�яется сторона с 60;1ывим током. 

Трансформаторы тока стороны с большим втори•1иым током, 
которая гакже называется основной (например, обмотка l l l на 
рис. 8.8), пр1н:оещ1няют�:я непосредt·твенно к рабо•-1ей обмо·ше Р,
а ТТ д11ух других неосновных сторсl! присоедиш1ю1ся к уравни· 
те.лы1ым обмоткам J.\ 11 ,Yt,

"lэасчет дпффереицнальиой э1,щи1ъ1 ·1 рехоб:11оточ1юго траисфор
матtiра 1авто1рапсформатора) 11ро11зводитсп в с.�едующей поtледо• 
ва11с:,1ыюсти; 

1. Определяются ТОКИ сраба1ЪIЬ&И�>, ЗЗЩ\iТЫ 110 пepII0M) !i BTQ, 

J>Ому услоЕням 110 форм) ц,:-, (8,3) 11 (о.5) соответственно. При �1чt 
pac•1e-п11,1ii ток пебашшса 1;10 , Р•<• опреде.�яется по формуле (8.11).
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Ло результатам расчетов принимается большее значение тока сра
б11ты5аннн /0 •· 

2. Опреде,iяется вторичный ток срабатыflания, отнесенный к ос
но1i111ой стороне, по формул е  (8.13).

3. Опредем1ется рас•1етиое число flитиов рабочей обмотки по фор
муле (8.14). В соо1:ветстnии с пмеющимися отпайками для perym1-
polilat111я чисда витков рабочей обмотки нрннимается блнжаiiшее 
меньш�е к w, значение Wуст, pan• 

4. Определяю·1·сн чием, витков уравнительных обмоток, исходя
11.з ус.qоf!ия ра!lенства нулю суммарного маrннтноrо потока в сер
деч 11и ке Б НТ анэлоn1 чно дяухобмоточному трансформатору.

Та1<, ее.ли отключена обмотка //, то указанному ус.qовню удоJЗ
летворяет р11венст110 

1:i'Wyr:r, Р"'б = l1a.1ypl ·-t- /1fi-'1cт,puG, 

откуда рас•1ет11ое число витков первой уравнителыюll обмотки равно; 

(8.17) 

Ана.�оr11ч-но, считая оп<люченной обыотку /, полу•1аем формулу 
для определения расчетного числа .витков второй уравнительной 
сбмотки: 

(8.18) 

В соответствRи с ю1еющимнся отпайками для реrулированин 
чисел виткоfl уравнительных обмотон принимаются бJJижаl\шие 
меньшие или бо,1ьшие значения, которые можно ус·1·а1101JиТ!, на этих 
обмо-rкзх Wyc•i\,PJ в Wyc7,y1)z.

5. Вычисляется по формуле (8.9) рас11е-1·ный ток небаланса0�ъrзJJанный ие-rочноii компенсацией в1'0ричных токов, и суммарнын
расч·tтнъrй '

F

OK небаланса ло формум (8.10). Затем аналоr11•1110 рас
·чету защиты двухобмоточноrо трансформатора про11з1Jодится пере
с•1ет тока срабатывания и опреде.1яется коэффИЩ!ент чувствитель•
ности по форму,1е (8.16).

Д11фференu11альиая sащнта с тuрмо•енме ... В ряде случаеn, коrда nри внец,.
1шх КЗ через ТТ дuФ4-ерснuимьяо11 мщи·rы проходят (ю!1ьwис токи, ·rо�н не,
Оа.,анса, опрелем,емые 110 ф<>рму.,ам (8.6) н (8. 7), " 000ТJ1сrс-1·венно ток сраба�w
ваю,я, 01,р�мяемw,, no фnрму.tе (8.5), г.о,,уча1о,rся очень бо.,ьш-..:11и. При •том
дифФсрс11нигльnая защита можеt не обес.nечввать мсоб.ходпмой чувстонт('J1Ыiосt11.

)..Lля nовыwс11ня чувстви-rелы,ости днффереиц1,а.;1ьноА защиты в таких случая.(
иcno.r.Lзy1orcя реле КА W с rормозным действ•см 1'и11а ДЗТ, У таких реле на БНТ
кроме обмоток. atliUJOПiчныx 'J'ем, ч.то име..01-ся у ре.11е тuna РНТ, раснможен•�
допооните.11ьно од.на я.11:и ксс.колько ТQрмощrых обмоток. Вк.11юченве 11елt с одttои
-торыоз110А СС"1<1rкои 1·ипз Д.ЗТ-11 покэааио на рис. 8.9. Тормозная обмотка Т, вклю· 
чеш,ая в 11,,ечu .ЦJjффсреицнальной защиты, по 1<00'ороА п11охо;щт ток сквоз1юrо КЗ,
nодыа,·ничивает сердечник Б НТ, что приводит к увеляче1<ию тока срабатывания 
реле. Зависпмость rока с.рабэть1вэняя реле Д.ЗТ от тона, nрох<1дящеrо в тор
мщнuй uбмuп<�. пuк�зана н� рис. 8.9, 6. Эта 33ВнсямnС'ТЬ, нээыnае.мзя. 'fОр�о:�ной 
х•р•к·rерисrикой, mжазывает, что прн у�ел11sr.нцн тока скю,ноrо КЭ ТОJ< сра6аоrы-
11<1к11и также 1ЮЗрастэет, qто обеспечноае-1· OТCJpoilкy ел увмнчи11ающнхся 1·оков
1tс6элаиса.
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Р11с. 8.9. Приuципиальная сх�ма 1·01шаых цснсй J\Ифференциа.1ьаой зэщитtl с реде 
ДЗТ-11 дл>t пвух0бм01оq11оrо трансформатора:
о - Схема UJ<ЛIоче�-сщI ре..,-т�: б --- тормо:ш.�� х;)ран.'tср1iстнка -:J;)Mi�H•QttJJ -rока cpa<i.lты;i,1iatя 
fc. р от 1·окt:1 ь 1'1JJ)r.t0:JJJ'-'A 1:>бмtnкt! lт, 0 

Про"1ьrш11еннuс.rыо выnускаетсл ре"1е с одной ,тормозноА обмоrкой п1nа ДЗТ-В, 
С Тремя_ T0pM031(blMli О6МС1ГК&:И\f TtlПil ДЗТ,lа {f С •1e1ЫpЫ.tSJ 1'0(H,10::SHhlMII обt.МТК>IМИ. 
тяnэ дЗТ-1<1. 

д,'IЯ 8cJЩii'('bl 7р3!1сформо·торQВ Н 2:1втотр�11сфор;.:;;7<.)9О6 бo�1t,.w::;in &fQЩ:JQCTI( В Со
ветскuм Союзе ocu(x-!1 u1. ... 1r1yc.к ,r.иффсрСJru11аJtыюй эщциты с торr.:ожевнсм TflПOD 
ДЗТ-21 " ДЗТ-Z3, о к<.порых nрю,е11е11 новыG при,щип отс1ро�кн от бросков ·,,ежа 
иааrни11иwы,ия и токов 11е6,1,1ансэ. Эта э�w,11та обл,щэет бо.1ее вьrсоксn чувстви• 
теJ1.ьUО(':тью 1 бьrс,ро�Нс1·1\11ем н 1:01·реб.rо1.�т ыеньшую r-tf.;щNOCть 110 ср�11н�ниru 
с 11римеанемым1-1 в lii1c,1·c>iщ� врем.я защитами. )tСНОдьз.\11ощшт nас.ыщшощи.t"tя
трансф'>рма·rоры тока [50 /.

на дифферtНILIL3.1ЬНЫХ защитах С реле ЛЗТ,:11 v. дзт.2:1 rAOжe-i· быrь KblJil)Лlle.f!:I 
м.инимапы,ая устаnкэ по ,ск.у tрй6аты�анuя 0,31,rnм тp:!.llc,j:npмaropa. д,'Я o-r
crpoйt<tt w броскоs на�аrничиnающеt'О тока сищ)nь.х трансфQр�щторов (аnтuтранс
фа�маторQв) и nе.рехuдвых 'fОКv.В н�батшсu uс11о.r1ы;устся uрс1r1я-)1ьtn}ч1ь<.:ш�й П))Иl:l
цвn блою1рсоаt11iя эс.щнты в сочеташш с торыожспнсм от сс<:тзолfiющнх nторсВ
пра.tощ-1ческt.)й юisa. содержгщихся:, как показывает анализ. u 1оках 11д:МЭПJ1fЧ1t" 
Ba.JIJ,Н(. 

Врt?м.а-нмпу.11ьс11h:й лри11u1ш основывае1-ся ua а114:1.пнзе Адн·;·е-л1:11осr•1 науэ. по
аn.1юощ11�(� D кр11гuй дн,t,.�,ерен�tизльноrо тска (рис. 8.10). Ilp,1 зnерж,,1щчеексм 
fJp-ecкc ·,ска намаr11нчизання науэн !11 межд,у моыент3"ц1. 1шrю1 "1пюнею1111е :::1н�че" 

uw.я тока нам2r1н� 1;и»эк�1я npenышat(IГ 1'(Ж ср,1ба'rы1шмия рсаr1АруК:щеrо орг�ша зa.

Щlltbl. (РО), uеJ1нки (FLJC 8.10, а и б). При сн11усонд.алы1сы токе (рсжv.м КЗ D защи-

r��
_Г] о о. 

8) t 

Рве. 8.10. Времеань!е дизrр,u,шы, rюnс11яющ11е np11нuиn дейстоия ;\1tффере,щва.1ьноil 
,ащить, с pe.-ie 11:n• )�:JT-21: 
4 -·в.t.1нрюJJ1�иu�А рэбОч'-iА ток в рQГ.е лрл броске тока намаr1пР11н,аu»я: (i - то же прм: 
�wa..eтp1,'i�uм toi<� К3: 8 - �,,-ш�•т,�:ы и r.зу!.ы на »Ы"1QА� ()prз1ra. Фо�;ми_ру1сщсt'I> ям11ульс.w 
f'II>" бросхс 1ока 1н;"'аrн)t•t'М11ща1я; � - то же r.p;e снwиетр�'111t;м 11же КЗ 
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К исnолн11тел&но1,1у 
орzану реле 

� 

Рис. 8.11. Од110.11111е11оая с,·ру1<rур11ая. схема защиты ДЗТ-21 

щасмоlt зо11е) naysы между мr11оnе1111ы,ш з11ачс11,ями н1,1прямлеииоrо тока КЗ, пре
выша�сщиыи ток сраба1�.щаи1,я ro. ыалы (рис. 8. 10, п и ,). Таю,м образом, оце
ни�а,1 с п<!мсщыо специа.sыюй схемы (см. ниже) г,род,1ж11телыюсть пауз, защита 
может от1шчить режим броска тока иамзг1,нчиnа11ия (б,,окировка защитьr} от Р•· 
жима КЗ в зоне (сргбэ�ь,мни� защиты). 

Сочетапие в ДЗТ-21 (ДЗТ-23) дuух указанных CJtoccб<Jв r.оэ�оляет 1,бсспечитr, 
отстроАку Зi!Щ1t1·ы от брс.-<:ков тока нам3г�и'1ifваннJ1 11pu несбходимых быстродеА. 
СТРJ!И и чувс1·вн1·еJJ•и0<:ти. В защите предусыо·rреnо ,·акже торможение 01 фаз�ь,х 
·rо1<(щ в двух n"'lt:чax защятЫ,}',1Jуч111ающее отстройку от устанозн1:1wнхся н г.сре
ход11ых rонов Jtt::Qaлaш:a. При больш,п: кратностях ro1<a в з.ащнщаемоii эо1Jе, ско,
бенно при 1Jэ.�1tчuи ппсркоднчсскоQ сос-r-эв.,яющеА, может 11ас1·уrн11·ь насыш.�ю1е ТТ
защ111·ы. При Э'IQ:lt во втор11•н,ых токах 1'Т г.оявля= паузы, которьн: моrут выанат�
вамед.;1е1-1ие клh отказ защи·rы . .Цля обесnе.чения щ:дсжности и быстро�ейс.тn�н1 за
щиты в этих рtжимах н схеме предусмотрена доПОJ!ниrе."lьнэsr oтceЧl\it

Рем ДЗ1'-21 (дЗТ-23) �ьщо,шс110 трехфазным в четырехмодущ,но1! кacrere: 
три фаэщ,х мс;дупя(по числу фа•) R четnерть<:i общин м<>дуль 1щ�щ111я v. управл�ю1я 
(сrаб'нлнаатор nнтан11я омупровод�нкоnых цепей, выхо111юе промежуто�ное рме, 
снr1-1апиза,�;;)1 н т. д.). 

Одноли11сi111а• структурная схема защи�ы nря�едеиа на рнс. 8.11, она цщер• 
жит: промеж1>тоq11ыс ав·юrрансформаторы TU н ТТ.2 д.�л выравн11ван11я 111nрич
'!iых токов; i,p<шeжyto'IJ1ЫC трансформаторы ТLЗ, TLA н sыпрямитеJП, VSI, VS2,
чер�.э коrорые ф<,�1,1Ируется тор,юз1,ой ток nлeчefl защmы, по;,.амемыi, к ре.11·иру
ющему oprauy РО; стаба.,нтро11 VD. оклю•1еннъ,й помсдоватс.sы:о в тормозную 
11e1u, и ОО(!Сnеqива,ощий nри небо.,ьшях то1<ах рабо-rу защиты бе.� торможения 
fрис. 8.12); т)>�нсреактор ТА\?, к втuрнч"ым об�юткам котороrо подклюqе11с через 

ВЫПJ>ЯМl!Тель vsз ре.,е диффере,щиащ,,,оi\ OTCC'IKl·I 
Ic,p J КА н цепь торможения or тока n,·opoi! rармоннRн; 

t\<" Ф!/ ф11.1ьтр ·101<а l!тurщ) rар1.4оники ZF и вь111р,шите.% 
... �, VS4, череЗ кооорые no;,.aercя к РО 1ормwноя ток 

\08 в1 ·орой ,·армоники; ус,·ройс:rоа формнроваи�я. под• 
.,..-J----' rотзnлкn.)ющие 'l'Оки смещешнt, подав3емне в РО,

I,Jp,min лропорциональны•:.- тор"1оэным токам. 

24,8 

Р11с. 8.12. Характсристпка сраба'l'ывания защиты 
ДЗТ а зааис11мости от тормозного тока 
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+rв XТZ/J• 

Рис. 8. ;1 ,  Схеиа реагир)'Ющего opra1!1 Эl д.11фtереню,мь1юrо рtле 

Прщщмnнu•н&s� схема ф1аноrо 11:o,iy.aJ1 МРЗД (рис. Н.13) содt-рж11·r c..,eдyюJtt11e 
Q(.'tшtнн,ie у.,,..1ы: рабо11уt0 цtшь; уnрощсн11ую цеnа, tорм:ож�ш111 от тока RТQpon 
r•ф�Оrано1; 1�1:п" тормож.(шн,r от токоs в r:лечах эпщиrы; реаrмру1ощий орг,ш , 

Ра6о1.1оя '+'fпь оо(·rо11т Н-' трсщс�еак-тuр.3 ТА 1-· (обмотка w2). 11ыпряwн·rс.1t.ноrо 
.,.оста на rJIO:aax VDJ-V0-4 11 peз;tC1'upoa RB. R9. 06)1оточные иннь�е трансрdК• 
тора и зн.:.•m-tн• rопрот11"-'Ч•ннй i:eэ1ttmtOB RЯ, R9 и RЗ По.J.обран� так. •1-ro IIO• 
стоя111,ая времеУ.н вrоµнч.110А неnн -тра11среактоvа 1..'U(.-тэ1.1яеr O.OG t1ерно'-а 1 1ро111ыш• 
.nенноf! ч.1с,r.ты Та.1<ос �наt11:н•1� noct\,)i11 1щ11 :в;��менн na.1RMtlл41 уJ1учw11ть отстроflку 
от cтpoiiнtфopм1rp(l1Ji:1111to1» токов вкто1осния пrшме-rnо о З•-5 р11.:1. 13 тu же время 11ne• 
риод.tt•а�1.;к11я СС�it&.111,ощая токсt КЗ в !.iщн11�acwoi1 эо,tе поГ.'t()щ3е'J'Сf1 n�mью 1н11w::t• 

��::::
н

:.Р����{��с�;r:� А �.afi.;�:::pя���;:,e з:� ���ciZ,.��,a�p"иOC:::;���� 
J.ЗJlhlщx то�ах КЗ с a11"rнo.�u-.��0A состзв.1ямцеА l 10 ). К в1.1111p1111o1н1'CJl.ьtIO)ly 
мост-у ,1n1-vn4 чеr,еэ A)tQД VD5, рез11стор1.,1 R2, R4�. R5·. J..OIJ,11,CIICЛ10p С/ 110,'.· 
к.мечено 1нме К.11 с .\t»ГliJt'roynp�t!,.11'1�/iJbШ KO!П'DK1UM. с Г.С)!ОЩIIЮ ,тих элeMt!HTUIS 
ОС.\·щсств..1 яетt"1t д1\ффCiJC.:HUJ1rtlluI:<1.н u-1·ce•,x�, обt!С11�•1иnа�ощо я надежную pa(iu,·y 
з:i�1�i:trbl 11р11 6о.'l'1 .• ,:и.Х (бv/l(•C 40 % )  ПОТJ)СЩНО:..'ПI:< тт. 

с ПОХ0Шhl() IJ('i,l(;!i.'!J()ltilW.'I" SX2 )l0ЖUO I:0,,у•шТ1, ус-тавку CffttllKlt б/"r'>N.· o tD  
мл;1 91.,о�. о� (С.,Т1t.'!СИеШСt" пе  бо."IСС ::1:: 10  !�). r,,� l11ш.с, f,1�8 - KQVIIHMbHOt 3111· 
'ICHAC ()'JD,CTO.Jlt:ftHR на тр1111с-рс�-.'Оре, »J.:-ti:t["J1\l.")10(': б)1нэк11),1 1< HOM11HiL'!b�O:uy ,1нr:у 
'l'pa11c'+-()p�aтc.p.t!I н.�11 11oroтpaнcфop)1fll'()r;1, 

Кон.1�щ:11тор С5, non,Y.Jttcчe1шый л:�rнм.,сльно 06:щ:тке w2 -тр�т:рс-.tктор�. r\rtJ.• 
Hl'l.'i!HHJE'H .д.'IА ЗШl!:tтЬI pt:6ulfc{1 цели ОТ 8ulOOK0'-13CТ('JfШ,I)( rю�ех {при •1S.CТIЛ'lf;( бо.-'JЕе 
1000 Гu). 

Цtr.ь тор.�·tн.и., от то,.-ое вnu,put1 mp.tt,;!fUXll cect()Jtт из траll(резк--:ора 7 А V 
(cб1t0t1ta iv-1), pesкcтur-n-з R3, RJO, фи..-..ьтр� втор,оli r"рмсIIнки L • С2, nыпря.w.11п.,1,. 
иоrо ыос1.1. 11я ;,но,-:�:ах voю-vn1.1, t1".•1�жим:t:щеrо кu11дс:1сатора С4 u р�:1де�-н11<"11t.· 
нoru :шо,г..а VD /1. 

Сущсстоон1-н,rм MC/'.OC',Tl'ITK0M AJ:ффc�1cн1�Шi.;1hJihlX ре.•1е, JIClK\1J.iЗ)'l(.'U'.JtX 1:р1щu1111 
�nр�ож�1•11А m n·�· opOit ri:tpN:шш�eci.c/i С<1снмик�щс;t, я1мnется З!!Ме.менне 11х c-p.t• 
бn,ывщн�1: прu К.З в ЗtJве. •rт� ofiyt'ЛOMCt10 оох�.,снн�t бопьшн� ,м.:t••f'-t!Яi\ токоа 

о,,, 4иффЦtнЦUДЛjмОй. 
Цff1U, 

Рис. Я. 1 S. Сrру1-:т)•r,н�� с,:с:ма 1•�;ir11pyющero ор:-011а 
2'".О 

в, �.._---------�--� 

в.,� _____ _._ ________ ..., 

Рис. 8. J6, Лнз1·р:;м.ыы, nоясн)!;сщ111:: n'rш1щ1ш pi'!O<r1·u pe-art!p)'JW1ero орrапи re.�e 
ДЗТ-21 nри К., в sоне 

вrороА rарuоr.мкм nри ttкыщенкн ТТ . .Ц.1я y(:f"pMC:JfLtЯ указмнноrо зам:емеииа 
в схему цепк тор1�1ожс11н1 от второР. rарыонич.ескоА. СоставJJЯj(,'щСА !i�)l.eн--. сrабн,,н• 
!fPOJiЬI, кuторыс orp.11ни{IПJJ!l.1ar тормооt�ой сигщ111 на уро11ие. сооr11етм�rющсм 1н!р110-
,tнчеекому броску намllГюJчрвщощсrо токJ с ем11.111ту,11ой 21110)(, t\TD· 
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� HJSJ�
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vn� . T��r. 
с-rа6и.11.мтr,нов vns. vn9, сr.,ажхвающеrо X0n,;i.l!НCIJ0pa сз И' peзtictOf.()B R 1,  Rб, 
R

JJ
,
Т�м;1�ные х<1рдк1tросткки рсдс ,юказаны на p1tc. 8.12. Рt1·у1щ1юв�Р.1r� КО9� 

ф1щ11е11та 1·орможс1тя npOl{.:JBO.J.RTCЯ с r10M()щ(,IO 1JCptt.teннoro pe.э11C'roJ1a R.12. Б.щ. 
t"Qда ря 11а.,н11J1ю стабнJJктрuнов VD8, VD9 в 11a•,,jJtьнot1 <13(.'ТJt ТQPMO..''H1N} хзрuкте
римu.к ш.�@етсn rори.ю11та.1.�1щtl учm."ТОК. Он о6ес11ечи&ает р,1боrу аащl!ты без тор• 
.«>ж.еIIим IIрм 1ормwных roxa:-t. ue:111.wяx l,,ux, о••· ми 0,61 1110)1 , от■ (1u..:rняe::r-!' 
пере-к.1ючеItием и:11<J1Qки SХЗ). 

В .:-.�e)i(e тормоз110А 1tenR Р"�,, l1pc;()'aioтpc111i1 сыооды ХТ216а и X T211Q AJI.• 
nод.кп:к.:чсння олноА. v.ли дВ)'Х 11рн<:таоок дunмнн-rе"1ь1юrо 1'0рможе11и•. 

Cxf.110 рt!о.гttруЮЩ4.Ю ир2а,ш РО дяффер�111tнмьноrо µеле пр11веде11а н� 
рис 8. 14, :i приnnкп ,;�сЯ.с·rаня ш)яс11J\с1ся лиаrраммt1м11 на 1Ji1C, 8. 15, Реэгяру1ОЩ11u 
орrз.н cOCТQttт из pмettнoro фopi:иpoe�'IR РФ, ,.,емептэ nflf.,�cpжк� ьµе,1�н•1 t1a 
ВCJi:Зup.rr 8,. (5 wc) к ,.,е.1е�.'"Та o.шepJtr.XИ в�еми "11 cpllб.tты"D..\11r.e Bt:.r> (22 wc). 

Ре.11:tАнцА ф0рмиро1а-:-с.1ь nряwоуrмьш,1.х нw1�ульсов РФ аwnо.,нен no cxewe 
усили·1"(>,.1Я•оrр�щнчпrспя- ка транзисторе \-Т /. В злсмент 88 �ходят :н1рядщ,л цеnь 
RJ2'"-C2 н пороrов�.А oprn11, uьi111.м11e1111t.t1/:i ка 1ран.!11сторах VT2

'-
11Т8 1-1 дслиrс.че 

наIJряже:IIия Rlб, R/7. В ,л�:ыс11т 8Cll! в,:одят з.1ря:д11ая цеп�. Rli�-c2 н noporo• 
ВЫ11 01,rак 11а триu11нсторnж VT4, VT6 � де.11.нТС11С напряжскк,� R/6. Rl1. 

Рtrу.,кроы;�ие ТоК-" срнбаtЫ83!1R• РФ ti, СIIС)t01'1ЭТМь)10, тсжа сра63ТЬID311ИЯ 
аащнтw nри mcy1cr8)tM торuоження: r1ронзво,а.иr-еи с 11ш,ющью 11с:1нсюра RJ3. ПОА· 
хлю-аеином � аывода)I /7 и 1 РО {с:м. рнс 8. 13). 

Д,,n 11ол-у111�н�,я р� .. ,ей1rой xapaк·rcriиL"t":1к1J РО " е11> схем)' [IDeJJ.efia u.eлi. ПО/10-. 
ж.ительноА обра,1I0"1 с:,нtэи, деnствуЮfн,1))1 н� yJW.,111JC\4JtC. yc.1·t1uк1, э�.,i.',.tсн--н, Н,.. Уое• 
J1нчет1е у<.-таоки элсмсwr,о 80 после сра6а1ыъ.&11кн РО noouo.11и.:..,. )'Аучшнть р�оту 
ре..11е nрк токах J(.3 с anep110,'Uf•tccкoi- оостаь..1яющеА В ntpsou nepиQJt nсхле ю.з.-

:";;:�,•::осК; ��•:•:,ii;����= ;:о�::��:с;::н:
е
;:� ��t�u::r°n�:Z"1�: 

cpariar;:10 D nepi!u.м пcr,.to�e, буде, у.а.сржнеа,·ьс• 11 11<>C.11c;tyQц11> 6.ri11roдapFi ystJН;:•ie, 
tlllю ус,unкн r.o ,а..,нтет,востн паузы, Положиrе-."!1,наn обр1-1т1н�R с1'яэь �, Р_О осу. 
щ�rмn�,i 1юдк11.юч.с11ием диода VD7 меж.ду DLUOAOJr', РО " срсд•1сЯ точкull де.'tк• 
tе.л.я R6, R7. К 9'Тnit Ж(' точке 1Ю,111<ЛЮ'rено 33рк.дuое coni,-01ивh�l!иt R5 зле�с.11та Вм. 

Н норvа.111.11ом режнuе и ре,,щме в"'eu::иi:ro КЭ ток и.а JЬJxu;i.e PQ хал, nt>
этo:w:y снrна., tia i;ь;�c..,1t IN!.lleйнoro формнрuвате,1,� npяuo}'r().1Ьt!ЫX lt}l{{f.1.ЬCO& РФ 
(рьс. 8. IG) равен Н)·,,ю. Otпtam �н1 11ыходt opra11n& 88 и Вер твхже р:ааны .uy.nю. 
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Рис. 8,17. Схема модули 11щщ1ия ;н�щнп,1 ДЗТ-21 
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Прu ,том ,-ран3истор VTI открыт, ко11,1е1ш1rор С/ заряжен. траш1.нс,·(фf.1 �1т2 
и VТЗ отt<рытu, кo11.u.cпc.irop С2 р�:-�ряжен, тра11ЗИС'Торьт VT4 и VT5 открьnы. 
CвrR!IJI 1.1а выходе РО fl?.Beн нул�о. 

Прв 11u11мсняJ,1 н;� :�хол� РО ('.инуооид�.-�ыюrQ 1·ока, в1,111ршt.'lенно1:- по сх еме 
,цвуJJТ()JТу 1Jе,Р}ю�11-оrо nш1рямдев»я н 1·1рtныш�:11ощеrо rок с.1мбатыв:ш101 РФ, трак
Эf!СТоР VTJ tHl:•!IIЩICT перЯОДУ.СlеСJ{М Э2Кf')ЫD3ТЬ(:Я n OТ-J.:f)ЬJR,iJTt,('.Я (рsн:. 8.14). Лр.н 
sаkрn1нании 1pa11э}jc.•rop.a VTJ кrнtде1-юпор С/ р11зр11ж;;ется через днn,'l VDб к 
резистор R4, т-ранэJ!СТ('JрЫ VT2 и VТЗ эакры&:,�к:rгся и КО14ДС)-JС.1ТОр С2 нмнн;;ет 
эарлжаться. При nослед)'JОЩе;\1. открutш111н1 VTJ д.иод УDб закрывается м к о11.n.енс::tтQр С/ 
в.аряжаетс.н <1ерез ре:!•н.1Qр RS*. Ес�lн .д.1нrс.'!ыгосrь ()1К_рыт<J1·<1 ах-rоя1шя тра.11.зи• 
cтop:iii VTI (.д.1юелы1ость n1:1уз) Bl!JHtIOI., то к онде.н са·rор С! успе�·ст З8:РЯJI.Н'f'ЬС.П .до 
ш111рАже1:1ия, pa.sнoro оnорно�у; ·1·pa,ш1c·1·npt.1 VT2 и 11Т3 откры-ваютсt� на время. 
дост.11оq,1ое д.'1я no.-1-.н)ro рмrя:да кокденсаr ора С2 (О,25-0,7,5 мс). При э·rом тр,щ. 
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rы:ва.ння ре.'1е, ддитс.1ьность. открытого <'Остоstю:я \•'Тl уr,1с.11ьw.ается и кондс1-11..:н
то� Cl 11е усnе.васт заря.-.:,111·ься до нt111pяжetHIJ1, ргвноrо опё.;11ому. Транзисторы VT2 
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;том спижает ся нате1111.иал выщда РО, дио д \1D7 ззкрыnаетс.А II nоте111.1.Иа.'1 cpe.1-
нeii T()tJIOt ,�1е.'1нrе.1я Rб. R7 с1-111ж�етси. Это 11риwд.ит к увми-чению uремени згря,:$,11 
1tонденсат ора CJ дn зна�е.ния, 11ри 11:с,горо)( lн�пряжение станет равным 011op110:uy. 
т. �- к и.зменеш-110 YC"Т<itllШ элемент-а Вн, По9"Юму т-р1tн.1чс:rор VT2 пр одо.1жг.ет 
ОС1"а1:1аться эзкr,ыruм (прояв.1tние �леАной хэракrеrистик11 POJ, а транзнс-rоры VT4 
и VT5 11ереходят в режиt.1 оrсеч,ш. На !IЪIХаде РО появляется. (:ИntЗ.Л, рэя,ш(! 1. 

дл:я по.01;,1:wсния 1юмехо устоl1·.�11ности реле пр11 поя.оленин вn1сохоl\jас-тот1юй 
п оме;,tи в пеме РО устз•Jоь.1еn ко11дснс.1rор СЗ, .:оздаюший 9а.11,ерж1<у щ1 ,с.ра6а1ы
в а.11ке РФ около 0,4 ){С, 

МiJJt,yл1> Ритавкя. Схема мод.._v;1я ннr;�кия (МПУ) за щит ы (рис, В-17) содержит 
с.11едующие уз.,ы; усил�е.щ,, ПЪ1110.пне,1щ.1й м.а трамэщ:торах VTJ и VT2; ш"lр.а�е
тр:ическнR: ст2.6и.1111з�1-ор пи1ания. в1шолнrнныii нв м,нб»,'1НТl)ОJ1"3:Х i1DJ-VD5. 
,ак оде VDб.1 и ре.,нс:торilХ Rl-R.4; выходное рме ээщ11ты, 

Усилюе..1ь нмееr на входе с.х�)' ИЛИ нз диод;,� vn1-v·n,1 )1 с.1ужвт для 
. �:::о:).
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Ко1Jт1J.кт пром:ежуточного ред� KLJ.I 1н1ходится в uerш обмотки nыходноrо 

tфомеж.уrо11ного реле KL4. Искроrас-ящнй к онтур R6-C2 t1 дн одu VD7.J 1f �1D7.2 
у.1учшаю1 ус-..повия !'!ерек.1ю<tен.ия rерметнзиромнноrо t(Ш-Jтахта. 

В (:Хем-е параиеtриче скnrо cт;i61:1.iuзa-ropa пи'Танr-�я стэбн.,.11·rронь1 VDI-VDЗ 
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�OД· 
хJОО,�;,ть nс.к:Jн�домтмь.но с ООмо,п<оf JJCдe KL4 указзте:rьное реле р�• -21, и виsод 
Х1 l!Oa, лозJЮ.:�яtuщuА лрн ttеобхо.днмост-и 1ю,ч.а.;люч,:1ть доnс,111нтет,1tос- t1UX0!l.110e 
промежуточное pC1ie. 

Защuта ДЗТ-2� ИМеЕТ нес:но.."lько (rr:ш 11«ющуюся схеиу МПУ -и пофазвыА вых""• 

8,8. TQl{QBAЯ ОТСЕЧКА 

Как правило, на трансфсрмаruрах (автотрансформато• 
рах) мощносrъю менее 6300 кВ-А, работающнх одиночно, 11 транс
форматорах (автотрансформаторах) мощносrью менее 4000 кВ-А, 
работающих параллельно, вместосложиой днфферепциальпой защи·,ы 
устанавлнnаетсн токовая отсечка. Действне токовой отсечк>J транс• 
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форматора (авто-rра11сформатора) осиоnаио иа том же nринциnе, 
что и токовой отсечки л11ннй, рассмотренной в § 6.9. 

Ток срабатывания отсечки вы6ирсно-r такнм, чтобы она не рабо• 
тала 11ри КЗ за трансформатором, ло форму.,е 

(R.19) 

где I,,mwc - >�аксимальный ток КЗ, проходящий через трансфор
матор (аnтотрансформа·юр) при КЗ за иим; k6 - "оэффицпент 
надежности отстроiiки, равныи 1,3-1,4 д;н1 ре.ае типа РТ-40, дей
ствующих через лром�жуточнь:е реде; 1,5-1,6 д,1я реле РТ-80. 

Чувств11тельность отсечки характер11sуе1ся коsфф1щ11ентом чув
с,.-nнтелы1ости 

k = 1"'"" (8.20) 11 
lcpKI ' 

где / •1 - ток при КЗ из вводах траисфорыатора (ав·ютра,,сформа
-rорэ) со стороны источника питания. Коsфjэициtит чуnстnительнос1и 
должеи быть ие ме11ее двух. 

8.4. ГАЗОВАЯ ЗАЩИТА 

Область применения, принцип J1ействни и устройство 
rазовых реле. Газовая ззщ1,·rз устаиавлиезется на траисформаторэх. 
ав·tотрансформа1-орах и реакторах с масляш,1м ох.�шждешн�м, имею-
щих расuтрителн. , 

Прнмеиеннс rазовоА защиты является обязате.11.,ным иа гране• 
фор,�аторах (аатотра11сфорыаторах) мощиостъю 63.(J.О_кВ ·А и бо11се, 
а также �а тра11сформаrорах (авrотрансфuрматорах) мощностью 
1000-4000 кВ-А, 11t имеющих 11иффереициальпой защип>!. или от
сеqки н если макснмальиая токовая знщита имеет выдержку времени 
1 с JJ более. На трансформаторах мощностью 1000::-:40.00 кВ -А 
nрн:\tеиеиие rэзовой ээщиты 1ip11: наличии друrой быt:·1родейс-rвую
щей защиш до11ускается, ионе явдnетс)t об:нзэt-е.riьным. Прнмененне 
rэ:ювой эащиrы яnляетсn о6яэательимм тэнже нэ виутрн цеховых 
трансформаторах (аатотра11сформаторах) мощ1юсrью 630 кВ -А н 
бо.1ес независимо 01· наличия других быс1родеik1·вуюЦJ<х защит 1271. 

Действ.нс гвзовой защиты основано на том, что веяние. даже 
нез���J'!Л е повреждеtшя. а тэ'кже riОе:ьаШенние иагрее.ЬJ вну1рt1 
б�J!_Щ!'.нсфuр\f.атора автотрансформатора) выJывают �е 
��--J!_орган�й иsо�1яцJ1н, что сnJl))ОВождается ��ем 
!:_Зj__Э� И!1тена,nность rазообразо�ання •� хнмический состав газа 
З<1висят nт характера и разl\,1еров повреждения. Поэтому защита 
выпо;1няется так, ц·юбь1 nрн ���fuulз.QШiНИJ.1 nодава-:-ся 
�и·rельн:ыйJШ�ад.. э пр,� б� ra1oo6__p_iirn.aшцt. tпо 
имеет мtcro при коротких ззмыкэннях, пронсходило отк.r.юqение 
rю�еждеиио1·0. ''Р��р�о.Рд-(аnrо-rраесфор"атора), Кроме того, 
газовая защита деfiствуе, иа 1..:игна.п и иа отк.rrючение иJ1и то.'lьно ..!!i1-
сиrпал при опасно\! лонижени1uроn11я мас,1а в баке rр_ансформа-
1'0ра ил11 автотрансформатора. 
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Рис. 8.18, Установка rазовоrо реле па трансформа. Рис. 8.19. Устройстве пе> 
-;o�

e
�a$0ll0t! реле: 2 - Кр�П; 3 ._ nOДkЛ.tДКII ДЛ11 «,GД.А• �:�:

к

пr
[

22 Г3ЗОКQГQ 1)-СЛе и•tа ■ес::>б�:одиwоrо :уклоп21 крuшк�. -fl)tшефоркатор.11 (OJl-
,-oтpauc.фoptii,aYopa 1 

Газовая защита являе·rtя уннаерсальиой и наиболее чувсmк
�елыюй защитой трансформаторов (аnтсr�,,исформаторов) от �
р�. Оиа реагирует И3. Нiкне 011асныt nоnреждеы,R, 
как замыкэння между внтками обмоток, на ко·Luрые, нt реап.1руюr 
другие fl)(ДЫ защ1,t,т из-за недnстаточиоrо зн"чсная ток� пrт этом 
виде поврежд.ени я. 

Газовая защита осуществляется � помощью сnеци.эльн.ых гаэо-
вых реле, которь1е nод,рээде"1яю:rсл па n оп л а в к о n ы е ,? р-
11 а с т н ы е и ч а ш е :ч и ы е. 

Газовое реле представляет собой 11етi>Лл11ческий �.!?�У!', nре
занный в мас.лоnровод между бамм трансформатора_ (автотрансфор
матора) и расш11рителем, ка� показано на рис. 8. 18. Ре.11е зэ110,111ено 
.е.tаслом, Кожух ре.11.е имее1 смотровое стеило со шка.по:А, с rюмощью 
1',ОТОрой определяетtя объем скопившегося в реле газа. На крышке 
газового реле имеется краннк для выпуска nоэду Хд н взяпш 11робы: 
1·:1з.э для ех·о (JНалнэа, а также расположены зажимы д�'IЯ водклю
�:!юJя кабеля к коитэкт.ам, иаходя1цнмся nиутри кожух.а. У ш:ю.лае
"-Овых реле nt1утри кожухэ укреп.пены иа шаринрах два nQ.�л.авка.. 
rфедставляющих собой полые м.ет.эJ1лические uилиндры (или пласт
массовые шарю,н). На rmш,авках укреплены ртутные контакты, 
CDeJJ.t1 неи.ние с выводпЬlмн зажимамtJ на крышке реле. 

Ртуrньн; контаю представляет собой стек.ая11ную зепаян11ую 
колбочку с вnаянлы.мн 1'! re nr.рхюою часть днумя контактамн. Кол• 
бочка со;,,ержн·r 1-1е(ю,пьшое ко.r1ичесnю ртути. которая при 011рсде• 
леиио� положении колбочки замык.ает между собой об.а контакта� 
чем создас--rся uепь через реле. 
·,,•J(онструкции наибо.1ее распространенного газового реле типа 

!tГ--22 показана иа рис. 8.19. � ПQ!Н!ацок ямяется сиrна,,ь• 
Hl.,IМ элемЕ�птgм эаrrщд1 Нормально, ко1·да ре.пе полностью запол• 
IJeRo w.ас.rюм, ло11лаnок вс11лыщ,ет и eto контакт нри этом р.ээомкиут. 
При медленном rэзообрэзованшJ rазы, поднимающиеся к рэсшнри• 

.. _1елю. лоt·-тепенно заполняют flерхиюю част�, реле н вытесняют м�сло. 
' 
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::.;� :�2l�ы \\ifJ�IJnвr�n;,oпacткoro rгзовоrо 
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Рис. 8.21. �·стройt..'Тео откnюqаю�цеrо �1смснта rasoвoro р�.!!С чяt..1,кч-
11оrо т1-1па 

С . .!Ю.11.11?!-'�IШ�.м уровня -��ела 
в.реле понлавQJ� • .оr1_ус1<аясь. 
по�орачивае-тсsr1tа cв6efr оси, 

вt:ледст:вн��-���,9_,_{1.Р.Q!!�:�ч>дит a�мЫ}�-�!H!�-PIY-IU.J&I._ нnптактов ... � цеnи 
пред�.Еедите,1_ь11-9l\,.J;.��.и. При да.оьнейшем мед,,е"пом 
газоо разоваиии реле не может nодсйствовt1ть на оr-ключеиие, 
так J<ак оно эа1ю.1шяется rаэом лишь до nepxiieй кромки отвер
ст11я "ас.1опровода, 11ос.�е чего гаэu будут выходить в рас
н�ирите.ль. Аналоr�fчно работает слrиа.,ьиыfi эле��сн1 и при � 
жени и. овня мас.ла в еле по друп1м лричинам., юшример �а 
у чки масла из ака трэнс матора или поннжеиия темпера-1·уры. 
1--Щжнин поплавок, расноложенныи пр рстия аслопрu
�' яв:1яе1ся отключающим _э,.1емеитом реле. l lpи 6�оr.
разоваи1щ ВС,sеДСТВИе ПОВЬl!IШIИЯ ДЭВЛfНИЯD баке Трансформатор, 
(автотранаj,'Орматора) Во?никает сильш,и поток масла н газа в рас• 
шнрнте"1ь через газовое рел�. Пр.и скорости ��m-nотока газ<.-::; 
н масла 0,5 м/с ии>кtJНН поплавок, находящийся на nynr движепня 
потока, опроки,.. ывается н н оисхОюп замыкание -е1·0 рт ·fiiЫХ'· .. кш:
та!{_!..0� ц'еuн 011< .. 1ючен11я. Бла1·одаря тому. чт II и в трансфоµ• 
маторе (автотра11сфор.\\эторе) сразу возникает бурное rаэообраэова· 
:ние, газовая защита производит отключение с :небольшим вре�1t·· 

.!!е� - О, 1-0 З с. Отключающий ,.,,емеи·, раб01ает так же при бот,· 
(]JOM !JОШIЖСЮIИ ypr.tВI!Я масла __ �_�усе реле. 

У лощ1.стных ре.пе сигнальный э.гrемеит Вt,шолняется так же, 
каJ< у rюп.,авковьrх, а отключающий состоит •1з поплавка н пово
ротиr,й лопасти, мехаиицески связаtшых с общим ртут!-!ь.м контактом, 
действующюt на от1<.1110че1:шс. 

Прни�р лопастного реле приведен на рис. 8.lO. Ло11асть 5 рас-
1ю.J'южсна nрот.нв вхо1щоrо отверстия реле со стороны бакэ транс� 
форматора (ав·1·0-rра11сформатора) и деiiс-rвует так же, как ,ю.,.,авок 
у реле ПГ-22. Для реrулнрования скорости срабатывания в преде
лах 0,5-1,5 мlс nредvс,ютреиа возможность иэменен11я мощадн 
лоnасти, на которую вО.Здействует 110ток rазов и масла. Отк.11юцающи.й 
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поплавок 4 аащ>1щен от потока мас.,а и газов экрщ1ом / 1 и позт())Iу 
срабатывает только при понижении уровня масла. Еслн действие 
на оп<лю,,еине нрн пошJжеш1н уровня .масла не требуется, то оно 
мuжеt' быть выведено ввертыванием 11робк11 12. 

У чашечных реле nместо поnлавкоn нспользуются открытые 
металлические чашки и nместо ртутных коптшпоn обычные открытые 
I<◊Нтакты, рабо1·�ющие иепосредственио в масле. Принцип действия 
отключающего элемента чашечного реле показан на рис. 8.21. ()г. 
крытая чащн:а / с уш1�ом 2 мQжет поворачиваться па оси 3. С чашкой 
связанэ R(')лодка 4, иа которой укрел:1еиы подвижный контактный 
мостик 5, .,опасть 6 и пластина 7, сцепленная с нижним концом nру
жниы 8. Верхинй. копеu пружины 8 и ненодвнжные контакты 9 
уk.реплены на н�nодnнж»сй части rа3ового ре..;1е. Сигнальный и 
отI<.т�.ючающий э.1Iемснты помещепы в iюpnyc 10 (такой же, как у rэ
·зовоrо реле тнпа ПГ422). Снrнальный эпе:меит выпо:шен аналогично, 
· ио чашка 1-1е имеет лоnэ<.·ти. 

Нормально. J{orдa кор11ус реле 1юлl-iостью з�полkеt-! маслом, 
еерхняя и t-!ижняя чашки 1·оже заполf-iеkы �ц�слом н удерживаются 
е исходном наложении 11ружннэмн 8. · 

При rюнижеини уровня мас,11а s корпусе реле вследствие скш1• 
.ления таза в его верхней части верх!!яя чашка под nоэдеliс-тяием 
моьн�ита, соэдгнасмоrо seco1t иаt�.па, находящеrосr� в чаrнке и npe
BЫJ.lJBIOXJ.lero момент 11ружины 8, новор.ачнвi}ется на оси ,3. Пр11 -flOM 
1<оитактныfi мостик 5 за.мыкает неподвижные контакты 9 в цепи 
nредупреднтелыюii сиmали:<�цнн. Ана.101·ич110 срабатывают снr· 
шtльный и отк.rrючающнй элемеFны ljpи ношtженни уровня маСJJЭ 
в корnусе реле по лруrим лричина.м, пзnримt.р пrн утечке маслэ из 
бака ,,рансформатора (автотрансформатора) или нонижепии тсм-
11ер:этуры. Прн этом отключающий .элемент, ра\;'rю11оженвый нпже 
с1нналыюrо, сра(iатыва(�Т прн более глубоком лоиижении уровпя 
мас�'lа в peJ"Je. 

При nоnреждепиях n11утр11 бака трансформа1·ора (автотрансфор
матора), сонровожд�ющихся бурным п1зоо6разовшшем, 1юток мас;ш 
н газов, устремляющJtikя: в расширите-ль через газовое ре-лс, воздей• 
crnyeт на лопзс1ъ 6 отключающего эле:м-ен-га (nижпеfi чашки). Прп 
этом колодка 4 новuраt.швается на_ оси 11 н контаJо..-ТНьtй мое:т11к ,5 
замыкает неr�одt1нжные контакты 9 в ueim отключения выключа
темl\ 1юnреж,1снноrо тра11сфuрматора (автотр""сфйрматора). 

: Предусматривается с.:1едующее i-Jсrю.1ьзовшше э:1е�<ентоn газо
вого рr..не 127 }: при с�1абом газообразовании - на сип1.зJ1 н при ин• 
тенсивпо:м - на отключсю!е. Допусюк·тся действие на сигнал как 

.· nри слабом, таr< н 11ри си.1ь!1О:\1 г;з,;юобра�urннши mt трат.:<jюр!\·tаторах 
· (автотрансформаторах), ""еющ11х диффере1щ�'1J1ы1ую защиту и.111 
·огсечку, тр:1нсфоrматора.х. нr. 1.с.1еющнх BI:-Hi.J]IOLJareлeй, а также 
·внутриuеховых трсисфорssаторах мuщнuстью 1600 кВ-Л и ,,,ееее 
nри 1-н1лнчш1 защиты от КЗ со сторонъ� нсточю1кэ. ннтання. д.'Iя 
обеспечения дсйстния rазоnой защиты на отк.,ючсн.ис при кrэт1<0-
времеt-1ном замь:кгнии контзктоn пазового peJ:e вы110.rrпн�тся 1юд
хват мклt()цгющего нмпульС',1. 
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�;�ao/t22. Гаэо00<: рме типа 
Бо.sьшое расJJрострале

ине в последние годы по
луtщли газовые релс

1 
из

готовлен11ые u ГДР: ре..е 
Бухrмы13 (типа llF80IQ) 
и струйные реле (тина 
URF 2.5/10) Реле BF 80/Q 
(рис. 8.22) имеет сигналь
ный н двз отключающих 
э.r�емента. Спr113ль11ый эле
мент управляется шарсоб
разны:\t п.11астмассовым по
плавко" /. Отключающий 

эле�1ент, кроме такоrо же поп11авка t'l, содержит JLЛiiCТИHY 2, устаиов
ленпущ понереI{ нrrroкa масла и маслпrазсвоfl С:\tеси. Контактная си
стема сиrн<tлы1оrо 11 отключ�ющеrо эл�ментов &I:-шo.·are»a при rю:-.ющи 
м.а1·нитоуnра5ляемых rерконuв (см. rл. 3), замыхаиие нотор�.тх про
исходит npJi воз.д.сАствин па ннх ностояю1ы:х магнитnn, nеремещае,. 
мых поплавками п поворотной п.т1астиной. 13 отключю.uщем э.r1ементе 
постоянный мэrшп можио устанunиrь n одно:\-! из 1·рех положений, 
соответстпу1ощпх слсдующнм ус,·авкам скорости срабатыnэпия: 
0,65-1-1,Б м/с. Время срабатыв2ния реде эав>1с11т от кратности 
л.ейстnите .. ,ьиой скорости потока масла по отношеnто к устаnкс-. 
Пр11 кратности 1 ,25 время срабап,1вапия ее превышает 0,15 с; при 
кратносп, 1.5 - не более 0,1 с. Коммутац1101111ая е11особностъ кон
тактов: 2 А 11ри 220 В постоянного тока, перех(}J1нос сопротивление 
контактоп не более 0.3 О.,,. Реле сна6же110 устро,k13ОМ д.ля руsного 
011робоаания рабnтnсrтnсnб11остн оМих эл��1�нтов. Реле имеет кран д.�я 
nтсо1,а прnбгаза. Натрапсформаwрах с рсгулиропаиис" nnднаrруа�щй 
каэффицнента трэесформэцин (РПН) д�я защ11ты устройстпа РПН o·r 
попреждений внутри eroOar<a пр11меш1етсп газо2ое ре11стн11а ORF 25/10, 
нззь1ваемое с т  р у й н ы м. Эти реле имеют один отклюсrающнй 
элемент, реагирующим органом которого sшляется пuворотная nлв.• 
с-тиJнt, устшюв.,ешrая поперек потока мас:юп�зоnой смеси; как и 
у реле тнnа 13F80!Q, nоrюротная пласты,а <1ри срабатывании реле 
перемещает nостояииый :\iаrиит, который переключает rеркон. При 
срабr.п..�:tsапни реле. 11uuоротшн1 пластина ф,-1ксируется в сработав
шем поо11оженни до воэерата вруУ1,ую. Э"Iо не дает nоэможност1i вклю· 
чнть в рабту тра»сформатор, откюоч11nшийся газnвnй защитnн, до 
�инятия необходимых мер н ручно�·о nозврата струr1ного реле. 
Для возвратiJ отк.r�ючающеrо э."'!е.мента реле предуоютрено устройство 1 

KO'l'O[IO" служит 1·экже и 1\ЛЯ опробопания работослособности реле. 
8,5. ЗАЩИТА ОТ СВЕРХТОКОВ 

Назначение, вк.nы и размешеиие защиты. Защита транс
форматnров и ввтотрансформэторов аг сперхтокоn является резерR· 
иой, предназпачеJ-J}fОЙ для отк.·,11оце11tJЯ их ОТ JJCTOЧIIИK(}B ПНТЗШJЯ 
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Р"с. 8.23. Примеры ра-з}:ещеюш э.�щ�;т ел с:яер:<т(НЮВ на !IODu1шmoщ11л дв�·:ito6)CO'J'OtJ• 
Мм (а) J:s трехоСiУо-rоч.нсы. {6) транфрм;:-юрах: 
TAl - тр11исфс:,р11.1"tuvы ТО1'..11. tйl!Д,l'Р.е;:ы. 6 схем:�r фи:ruтr:i "fQKOП нy;1cnul\ r11:1c.1e.:1,.::il!IЭTl!'i"IЫtocт:t; 
TA:t И ТАЗ - Ю Ж.1! :в C:<:t:My 1IМПОЙ 1!.'lн HCПOJI)rOfi 3D-::1л1.1; кло - �1JЩl11& ii';/.'l�fl::10 nnCJJC� 
11,0SITMt.Jt(JCТ\f� }(А - $0.Щl!тО. ОТ �c:r-.,Ayф��IJ W"- к.з 

как 11рн ноnреждсшшх самих трансформаторов (автагрансформэ-
1'0ров) и отказе основных sэщ1п, так и при повреждениях с,tежного 
оборудования и m:казах его защиты илн выключателей. При отсут· 
ствии cneциa.sыroii защи�ы vши защита трансформэтороn (авто-rрэнс
форматоров) от сверх-rоков осуществляет также защиту этих шин. 

В качестве защиты от сверхтокnв при межд.уфа:зпьrх КЗ ис:ноль
эуются макс�н.ш.1ьиа.л -1•rJко.вая защпта, максим�льиая токовая защита 
с пуском от на11ряження, максн-м.альизя иапрt:вле11ная защнта, мак· 
tяt��t.а.льная токовая защ,п-rа обратной пос:пе,до11ательнuспJ. Ддя защиты 

r в 



"\:, Истсч,чи.i( """'"""+
µКА�1. к; -

kc1 
XL 

!((,1 

_ ___,,........_Q.1 
,и 

.; --Q2 

"-' Исtr�й�!iик 
,'lu.mo.;1uя 

г.1 

,!.1 

К/1 -
·

�

1-
КА:;1! 

KLJ 
+---.Q1 

Kl.2 

+ lЗТС2 

КЦ 

+lЗТ
Ы 

т сверхтокоn пр11 одиофаэ11ых КЗ используются максимальная токо
вая защита и "м:акснмальиая навравленная защtJта нулевой пос.11едо
nательиости. 3ащита от сnерхтоков нри междуфазных КЗ устаиав• 
ливается со стороны источника пнтапия, а при иеси.опьких источ
никах литания - со стороны глаеиых источннко�. Защита от сверх
токов при однофазных КЗ устэнамивэется со стороны о6мото1,, 
соединеш1ых в схему звезды с заземленной и у левой точкой. 

lia рис. 8.23 приведены примеры размещения защнты от сверх• 
токов поnышающих траисформаторnn и автотрансформаторов. На 
двухобмотоцном трансформаторе (рис. 8.23, а) предусматривается 
заш,ита от сверхтоков прн •1еждуфа:,ных КЗ со стороны шин re11epa• 
торио1-о t1апряжения с л.еиств1�ем: ш:� nce nыкnюч�пе,11и трансфор
матора и ма11.симальпuн токовая защита пулевой nоследооателI,JУОС.Тн 
со стороны 06,{отии ВН с действнем на вЬlклюцаrелъ этой 0Uмогк11. 

На тр�хобмоточном трансформаторе при отсуктnии ттнтаин • 
со стороны uб,ютни средне1·0 на11ряже11ия (рис. 8.23, б) устанаn.,:,. 
11аются два комплекта защиты от сверхтоков при междуфазных КЗ: 
один со стороны среднего наnряжеnня с действ11е:-,,1 на выключат(>,;Jь 
оСi:м:отки ;;тoru :!iапряжепнfl и второй со стороны шип генераторноru 
напряжения с дnумя Выft.ержкамн времени. С одной выд�ржю;.� 
времени зпщита дсйстnуст на отк.110чение nъ,ключате�,я со стороны 
2GO 

Рис. 8.25. Пр11ю�ипиа.1Ы[JЯ схем:1 N,'!КСl!Мl'\ЛьНОЙ 'ТОКОВОЙ a.:tщИTl.il с пуском ПQ 1.1а

пряж�и.1::tю 

обмотки ВН, э с другой (большей) - из отключение всех В>1клю• 
чат,,лей трансформатора. Кро\!е того, со с·1·ороны обмотки ВН уста• 
и а вливается м� ксимальная токовая защита ну:1евой последовзте.1ь
ностн. 

Апэлоrи•110 DЫJJОЛtrяется защита от сверхтокоn nри междуфаз
ных КЗ автотраисформаторов, при отсутствии nитшшя со стороны 
сrедпеrо папряже.11ия. Максим:Jлъная токовая защн-1·а нулевой nосле
доnателыюсти ав-ruтрансформаторов устанав.,11вается со стороим 
высшего н среднего нэnряжениН, прнчrм оди'1 из них еьJJiолняется 
направлепиой. 

На рис. 8.24 прнэедеиь1 примеры размещения защиты от свсрх
т<>ков n<>нижающих трансформаторов. На дnухобмоточН(:М трансфор· 
мэторе с одпосторониим·ш1тэf!ием (рнс.:8.24, а) ус-rанав.У!изасrся nдшJ 
комплект защиты со сторонЪJ исто 11Нitка питашш, действующн:lt па 
отмючеине всех выключат1,.sеii. На трехобмоточ11ом трансформаторе 
с односторuииим питанием (рис. 8.24, б) устаиавлиааются дnа к<>мn• 
.11ектэ эащдты. 0/f.НП 1,nмп.11ект со сторnны обмотки Н Н действует нз 
отключе1ше ВЫJ<.,ючателя sтuй обмоткн. Друrо11 комплек·r со стороны 
обмотки Blf действует с двумя выдсржкаьш nрсмсnи. с мснашен -
иа nтк.ТJючспие выключат�я обмотю1 СН и с большей - н<! отклю
чение всех вык,;1ючате�'1ей трансфор)-tатора. Аналогично выпо�•шяетея 
защита понижающих ЗD't()Тра»сформаторов ттри о'tСутствии питания 
со сторо1-1ы 06"1анн1 средпеrо лапрлжения. 

На. двухобмоточио:\t трансформаторе, питающем д.11е reI<uпн шинf 

например, через сдnоеннw/1 реактор (рис. 8.24, с), устаnав.чивается 
три комплrк-.-а защиты; ошш со стороны ис-ючника ниТЭfi.НЯ и двэ 
со стороnы каждого отnетвлеиия к се1<цням шин. 

Схемы защит от с&ерхтоков. СхЕ�мы �t.а�сн:�!альных токовых и 
максttмалыrых ющµаил�нных :1;нл,1т от ).{еждуф�зных К.3 и нул(�вntt 
п�ле/\овате.-::ьностн бы,;щ расс:\ютрены в ГJ1. 6 н 7. Кроме рассмот
ренных схем, д.:-Jл защнты траt-н.�фор:,,1<1торов и эвппрапс.фJрыаторов 
rrрименяется макt:I[\ш::ьная тu1-:uщJн защата с пускu:ч от ианряжепия 
» макr.нмальная токозаfl защ•tт� n-бraтнoii пос.'1�дов.аrе.1ьност�. Лр ин
цнпиалъная схе;,,ш мсiксима�'ll,Н.()i1 тоновой защнты с нуском от напр я• 
жения нриведеt1а 1-1а рис. 8.25. Кэ.к видно из схt.щ�,. пос.педоnатепьно 
с контактами токовых реле I(ЛJ.1 и КА2.1 в цеттff обыuтки реле 
nре,.,ени КТ вк11ю•1ен копт�кт ттро;.,сжуто•1ного редс KL.J. Эго реле
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фиксврует по.11ожелиr. контактоз пускоrюго ор1·ан3 напр�1же� 
ння KV2, котuрый состоит из фильтра-реле ,,э11ряже1111я обратной 
последовательности Z�12 типа РНФ-1 н минима.1ыю1·0 реле (JЭПJJЯ· 
жеш,я KVJ. Напряженне нэ рtле J(VJ nодаетс:я •1ерез контакт KV2.I 
реле. включенного черtз фильтр на11рs-1же:1шя _обрnлюй послел.ова• 
тельности ZV2. При всех видах двухфазных КЗ вс,�едствие •озш,к• 
иовеиия 11анряже.ниf1 обратной пос:��с-дователuности реле к�12 срв· 
батывает II сннмает напряжение с реле KV /, которое прн �тuы также 
срабатывает II подает плюс на контакт токов,,,х реле J(AI ./" 1(.42.1. 
Пр11 трехфазных КЗ напряжение ооратпой послсдоватсю,ности от
сутствует, и поэто"у ре.че К•'2 не работает. Однако u этом с;,учае 
срнботает реле KVJ, включенное ва междуфаэное н.а11ря.же:11ие1 

вследегвпе сннже11ня на11ряжен11я на всех фвзах. 
Кроме: pe.rre иапряже»ия н тока, схема иключает в себя прuме

жvточное реле /(L и рем времени КТ. Рассмотренная защита обес
nе"чнвает Сiодьruую �1.увспштельпосп� по ср:н�нснию с защ1ной no 
схс"е рис. 6.22. 

Прюrц,1п11;:J:льt�::в� схема мi1кси.мальtюй токовой защиты обратной 
nоследова-1-ельнсх:rи 11р11Rеде11а ш1 р}н;. 8.26. Схема состоит из 
фит,тра-релс тока обратной rюследовательностн типа РТ-2 (КА2 н 
ZA2) н r;er.e времеииКТ. В таком виде .,апшта дсйст•уе-т тоJJько при не
снмме-rрнчных КЗ. Поэтш,tу часто для обеспечения действия защиты 
при трехфазпых КЗ т<>коnую защ1Jту обратной последовательности 
дuношtяют нриставко[!, состоящ,сt\ из тuкonoro релЕ:" К Al и реле 
,шн11\!а;1ыюго налряжения KV (рис. 8.26). Приставка действует 11а 
то же pC".J'/C: nрем.r.ни. 

На мощных трансформаторах н аетотрапсформаторах, связы
r�аюп.1.нх между со(о:1 основные сети нзпряжеинем 750-110 кВ, 
в щJ:честве резервной за1циты от внешп11х междуфаз111.,1х КЗ прн
меняется ДJ!Ста)щно1-1нэн защнrJ.. Примеие11ие стуленчатой дистаи
цно1шой эЕJщиты 11оэnоляет 06есr1еч�1ть необходимую чувствнтель
нuеть к удаленным КЗ. а iЭкже се:1екrнвшхт1 с аиа�1оп1чнымн за· 
щитами ЛШ!ИЙ �лектропередачи. 

На рис. 8.27 приве,,еиа структурная cxe,ia панели типа ПЗ-5, 
устанавлнваемой на трансформаторах 11 автотранорорматорах боль· 
шой •ющностн. Защита содержит днстан1111011ные стуnеин KZJ н 
KZ2, блокl!роnку nри качаниях АКВ н блокнровку при ненсправ-
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рис. 8.27. Струхтур11,Jя CJteш:1 
д�cтa1!U,H()1tr:oft 33ЩИТЫ 

ностн utneй иаnрР.>1<ения 
K/JV. Взанмодей<:rв11е этих 
злtмr.птоn осущестш1яется с 
помощью n.ромежуточных ре• 
.че и рt.ле времени, кш·орые 
иа рнс. 8.27 услnвио пока
заны n виде лоrическо1·0 
(i.noкa D. Цепи отключения 
и сиrнапнэации защJпы объ• 
едниены в выхuдиом блоке А. 
Дистапцнонные ступени за• 
щн•I'Ьl осуществлены с no• 
мощью комплектных реле 
сопроп1вле1111я тнnов КРС.2 
(первая ступень) и КРС.3 (вторая сту11е11ь), применяемых в па
нелях дисrанu,юниых защит .1нш1й 110-500 кВ. 

Обычно токовые цепи л:истапциопной защиты ш<люцюотся на TTi 

.встроr.ппые во nтулки об:�.юток среднего или высшего напряжения 
трансформатора или автотрансформатора. f➔аnравленность прн этом 
осуществляется n стnрону шин соот·ветстnующего иапряжеtJНЯ. Цепи 
иапряження защиты обы•1ио нодключаются к ТН сrороны: нш�.шеrо 
иапрнже11ия трансформат<>рэ (аnтnтрапсформатора). При зтом необ
ходнмо учитывать rpynny смди11е11ия обмоток силового трансфор. 
,штора (автотраисформа·юра), так ч·rобы к реле сопротивления под
воднлось напряжелне, соответствую1щ:е по фаgе токам, на которые 
nодю1ючены токовые uепн �шщи·1·ы. }(роме -1·oro, пра подключеr�ии 
uепеН tiЭпряжеппя защиты к ТН стороны ннэшсrо J-Jапряжепия 
нco(ixo,1J1мn учитывзп, падение напряжения о� тока иагрузки :в oG� 
мотке иизщс,·о на11рижен11я трансформа-гора (автотрансФ':рматора). 

·На рис. 8.27 nоказаны с,тк.1юча�ощнс цепи .з,щ1.иты ПЗ-::>, напраu
леннuй в сеть с.ред1-1еrо напряжения uоrотра1-1сформатора. Каждая 
ступень днс,·снщиошюй защиты в данном с ... ,учае выnолf{ена с трtмя 
оыдержкамw вре,!еr-н.: лерван (t1 11 !") - ш1 отключенне сеициоп
иого QR (r�ли шн11осuедшштеJ1ь1101·0 QA) выкточателя ш11н среднего 
ианряження; втuрая (!1- и t6) - на отключение выключателя стороны: 
среднего �,анряжения автотрансфор"атuра; третья (1, н t,) ·-- на 
полпое отк.rтючение авто·1ра11сформатора. 

8.6. ЭАЩКТ Л ОТ ПЕРЕГРУЗКИ 

1 [еr,еrрузка трансфuрматоров (автuч1ансформатороu) обыч
Jtо 6ывщ�т сн�•метричнuii. ПоэтО\·fУ з1.1щ11та от вереrруэкн . сьнюл
няется с nомошью маю.:има.льноii тuкonoli защнты, вк.'1ючr1нюi[ на ток 
ощюй: фязы.. Змr�ита дейсп�усr с: пыл.ержко;'i време1111 на <.:Ш'нал, 
а иа иеобсл\-·живае�а�х подст�11циstх -h· на рс1э1·рузку и.rirr отключе-
1ше траисфор>1аТОрО8 (автотрансформаторов). 

На двухобмот<>чных трансформаторах защита от перегрузки уста
l!ав�1нвается со стороны основиш·о пн..-а1-�:ня. На трехобмоточиых 
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1Гатс 3/IОЖет rtp!ИDecrн r. пс"рt•-ждс-t�ию (КЗ или заьн..rкгшию н11 зем.'Ш'I). В э1a:nJ1yi'l'Jaцин 
все шнре. енедрЯКfl-СЯ ){ttщ111,.щ. туµ()о1·с11ера10;,u1 с неnосрtдстве1шьrм ох.,.аждскием 
обмоток; при .nом охлажд.�rощая cpe.::ia 1оодород, во.дп) ц11р1�у.rш рует nuyт-pn '!"ОКО· 
151;дущнх tт�рж1tей, 6Jtагод.аря че�.у сбеспечиваются Jlуча.111-н.· условия ох.;1аждеп1-tя 
и более RN<:QKIH! !JJ1'11il(..�'lи -roк.:r. Г1;::неран,рн, имеющие менъ;п1-н� pa31!1.\ph1 и .11)• •1wие 
-,коламнчеоаt� х�1:_;J�,,;тч1н.с·r11i1.и, ныпуск.аю·rся оте•1есrеен.ноn промь11J1�1е111ю<..1ью 
че,ыµех 1'1rтюв: ·t НФ, 1 НН, ТП:i, ТВМ, Ко11струк11иs�. эп1ж rенt!рRТоров таков11 , 
ч-rо они .r,.Оn)С101ют энэ.чиrе.,1,н:о мен1-.п::ую перегрузку, чем rе.ш�рг!·rоры с кnQ:е.нн.ым 
ох.,:зждениr.м. Длs1 1oro ч;сбы дежурншi t1<'pco11�JJ мQг t:воевременн(') rrр�шя.п, 1r1t.Jщ 
к ра::�rрузке 1·е1щ,о11тор�. 11.1 1tем устаuамноастсfl rоковая эзщитз от neper· pyзx1-1, 
Ас.йствующпя щ1 с.111·и�м. 

Лрн ВF.ешт1х 1(3, когда 101oi: 1:еtе-rрузки могут .дос-гнrап, 6оJiы11их зничсн111f, 
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nee КЗ пе бу,:tС1' 01 к.1ючено �2шнтttми лнннй илн 'Jрансс(:орыатороu, (;JJ.ужит )(<lt(CK• 
ыа.1JЫН!:Я 10КС9.ЗЯ. защита С llyC. kOr., 110 H!:IJifШЖ.€:ltИIO 11J111 (J,ej не1·0, .деАс,»ующал 
иа отклюqею1е гевер.атора. 

НзибQ.1се 1яжс.1ие rюсnе�ствня д.11я reнcpcnopa МОГ\"Т IJ)i{e-1'b :1itecтo rrpн n11f'UIIНI� 
flеСкЮ(етр1Ршu1х КЗ (двухфЕ1з1шх 11.�-:н о;щофззных). В этом с..чq.:1е п-ер.�Dенство 
(н�имметряя) токов в фазз.,: стаrора въ1зывз.� 110вьuuенныА 113rpeJJ ротора и внбра. 
uию rtнератора, ч10 може-r ныз�а,ъ e1·u ПОt5режде11не. Не.симметрия токсв статора 
может возникнуть �-акже в..:ледстеиt: с6рь�оа од11ой 11э фаэ ми ооказ.а во вк.11юче11ии
о·rkЛIО',Jен11н iflы:t1>//1Uч.нтtля uднс·А 11э фаз. Доnустим-ую дл1пе.1ьнос,·ь 11pOXQЖll.l:tПlft 
no Г�Jitpг·rcpy П)Кd с<iратной ПQ('лf".ДОВЭТе.:УЬНОСТП, с, МОЖ1Ю 011реде.'1ип, (;Ol'.'IH<:tlO 
с.,едующему вырзжt'ftию: 

1 ,0,, = А/,1;,,, (9.1) 
rде п'2 - краШОСТЬ ТОК.8 обраi!IОЙ rtC<'Лeд0il.8-тe.'tt.HOCТИ ПО OТIJOШeJiHIO К ПОЫ)!, щ1лыю1.1у току генератора; А - ПОС1'ОSJнная uе.1иччшз ддя rс.вераторов д21нноrо �-ппа, знз11ен1ш t<uro1н,;iii nрн6едены .t:111же: .:t11я 1'YJ)6Qre11epaп.'lpcв с хсс:еенным охлsждением нша ТВ2-29, пнщ ТВ - 20; .цJ]Я турбt:m!нер_-1:i1оров с 'Нt!Посредстие111н.1м oxл�ждetttl�M 'Пif!3 тВФ - tб, ТlfЛОВ тгв, TB.i\1., твв (за t,CK,1IOЧt'JН1eM твв.1000.4-и TUH- 1200-2} - 8, типов ТНВ-1000-4 и ТВВ- 1200-2 - 6; д:rя п1.дро1·сtiератороэ с коснf)ШЫ,._, ох.,.1жд�1тием � -40. Зящит.t rе:и�ратори ат s11ещн1ц 11есиv.м�rри�1нЬ1.'t' КЗ и t1е�·"м311етричuых режимов осущесrмясrся 1окояой зкщi!rofi с6раrноА rJОСле.цо�;н. 
1ельности, ;tсйствующе11 на. сиrн.1л tt нз 01'10\;(JЧени�. 

П е р е  r р )' э к в n u 1" о к у р u т о р  а. Зi\щ1:11а µотора uт 11с:р�rруэ�н 
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�� (JCHQf!.HCм, так и. щ} рс:н:-рв!1ом l!оз6:1ждtнии. 3�щи-rа ет neperpy:iкн 1,1отора устанnв.\lнвген:я -т.ахже 1-!а гндроr-епсr<иорэх с ксс11�нt1Ьlм uхлаж.дет:е.м с6У.UТО1( мvщHOC'li,,JO <'kмее 30 МВт. з�щ11·:а cбt:NJIO дейс,rвуеr с.дuуия 8Ыдержкамн времени: с мена.,шеИ -111• рэ3rрузку г���рып:,р,11 (через ав,ома-тп�,O1.й рt-rулн101) мзбужд�ни.и), а с бОJ::1,. шеn - ua е1ключ�1н,е rен�р,нор� и rаше...чне поля. 
к tteHClp).(8nl,HЬНJ реЖИ)t?.Ьl O'fl!OCl!1Cfl T<IJ:(Жt' paOOra CИ�Xp<Jt!.titlГO rенерг-rора 14-е.э поз6уждеиюt (l::l�Пpl:!)(ep, nри (IJJ<..,IO'lt(JHH АП 1), fAX нttЭЬIIHWMNЙ а е я к х: р v н в ы А t:i е ж  н м. f!ри pгiGGte в асннхронн&м режимt �·еелнqюц1е1ся: чac-ro-ra нри1ценна tei1epaтcpa н вез}lиt,;з.ет пу:1ьсацин тека патера. 6ол1,шин□во турtоN11�раторов 
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%'нo1ш1тiuiы1tji_ д.пя турООн11-1ер1пvрсв с н�посрt:дС'r11ешн,1ы Q:J,'Jажден�ем обмоток мсщ,• 1:tое1ью д.о ЭОО МВт до11уска1;::т('f! рс:1�;а е аснш,ронном режиме с иаrру,,кой не 6ол� 40 % He::Y.llH3llbltOi'l. ACJ,IIJ.'(P(ll:ШЬIЙ 1,)t:ЖЮ,{ р�боtы rидporeuepaтopos в болL>WН11(..-ТU& С..'Jуч:�ев t.."С• nровож11..ае·н:я значительным nою1жени1:>t папряжения н бо.1ьщим:1 ка• 
11с11шя,\ш, при кс:�,·оры,�: ток crз-ropa }fOЖf:r в неско.тькtt p11::i превышать ко.,шнаа,:ьнсе sнl:i.1:енн�. Несбход1-1мо по.этому в 1:лy1Jai: потерн .еОЭб)•ЖЛеиня r�дроrеиера·1·ор о-rклю" Ч1пt, JМИ Ъе!d�д;�ешю nрннн1h ldepы к восста1юв,1ению порыа.1ыюrо p�жюtlJ.. В O'tЛt'.'IЫH-.tx слуqеях nмеря воз�уж.дениn, не представляя с�nас11ости д.;1s сгмсrо генератора, может лс,с.1ужить nри11ин0й: ре:н<Оrо uнжения шшря.жевии1 frpoжt11(Jw,ero 11.зpywc:rit.1eм у..:.п,А•пt�и пар;�,1.ч.е..11ьней рабооы.. Эю может c.iy" •1н1t-с.,,, t:<",'JH 3/lсшность reнepa·ropa, JICТ;:::pпвwcn, во..збужде-ииа, RP.Jlнкa 1-1 энерrски .. 
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-е.)(� 11е может д�жЕ> l(ратковремен!IН''I 11акрыn, дсфнци1 реакп1uноИ мощ1юсп-1-, во,., 
�ихu.:нй 8спеr.с1,чн� nме:ри во:J6ужл.е11ия генерэтором. В Э'fОМ и.у•jае reF.epaтop, no
"e- .яяшмА яn�6ужденн�. т.fН<ЖС дО,'!Жеt� бЬJть � немfjд,r;снно оп;.1 ючси uт �н. Эrо 
об�•що осущесrн:н1стся r.. помощью специал1>11ои б.'!01п1ровки, оrклю•1,1tющ_е){ �uн.nю
чате.11ь rencp2тopa при отк.1ючеliJ1и АГП. 

Hs 6Jю1<шС е турбоrенераторuщ1 ;)!Ощносrью 160 МВт 11 бо.лее. , ш.1еюш:ими JJe• 
nосредст�1н1ое ох.,аждение 11рооод1111кон ООмотах, и с rидрог-еш:�ратор.1ю1 с.чсдуст 
fJрf.:ауtма1·ривать уt.•рсй1.:тшз защит щ �с,н;хропноrо rежниа с Потt"рей во-Jбужд.с.1:ия. 
-в. ,Jr'.ачестn� 11ускоюго орrан.:1 д,11я ,:·;11.::ой ,13щ1-11'ы nримсн.иется направ.1,с.�шос рс.1е � 
пр<У!'УВЛен11я.:. Прв п�.ре'Rо�е в .ас1шхро111н,1ii режtrм: турбоrе11ер.атора, лтерявwеrо 
воабуцеfl}lе, устроИсr:п: peлefil!OR ss:щн"1,1 �-"1• блокиро�ка, фиксирующая отк.'IЮ• 
цсиие. АГП. дnлжпн дc.it.c.тliOllэrь 11з сиrш1п о потерt;: нозбуж,деш1я n проиЗ1Ю)!.)i1Ь 
auroмarnчei:xte nере1<nю,,с�:и:с ,��rрузк11 собстве11ных нужд с 01-ветвлення бдока 1 

re.11:e.r,aтop котороrо п(леря., Dозбужд�юtе, Нс) ре:1срвныt:1 источк11к оитаиия. 
n о n ы ш е 11 v. е н а n р я ж е 11 и }1 на B}:w'J\Oдax сбмот1< l'i cr.в-ropa 11южет 

нрмвес-rи к н11 руruе1шю нэо"1.t.ц1-ш R Р-ооникнове.н1-1.ю мnреждениА в 00:и()"М(:.ах rенера• 
тора и11и тр;�нсфсрм.атора 6.,�жа rе.Еjератор--rраш::форщ1тор. Orт�cwoe ,'L,,n нзОJ1яцш1 
nовыше1111е 11.;iпv�1жefil\t1 1ю.·щикtет нследстn11е 0счезно11с11кя '-<аr11и·п1оrо noтoi,:a 
реа,щи1.1 с.:1атор� 11 У"'мичения ч:н�mы sращспня .:�•·регата, •Jто nрокс.ходит npJt 1,'брос.е 
маrрузки. На б.:1ок.ах с турСЮrснсрt�т<фЭМ1! )�{Ощнос;·ыо 160 ?,tВт:м,,«Юлсс пред)'(М.3ТJНt· 
naeтcJ4 защн·1·а от ПOBh[lJl�HИЯ ЕЗПl)ЯЖС[IИЯ, J(О10р8Я вводится В дe:11�tBJfC nри 07К,1(()Ч.(!.· 
JJHИ rе:нерм-ора от с<.."'l'И. З:�щ1�тз.,nеАствуст 11.а rлше.ние nмя 1·с.нера1'0ра и возбу�ите�:я. 

Hit блок('!х с rя.nроrс11сраторам;1 З-f;щtтiа от- повыщенпя 11аn:ряже1:1.ия дt'и_С.tв}еt 
ua с-rк.,ючfн:r.с rс�:ер:зтора и Am. До1tускается деКстuие. защJrrы tнt ост11r1()� a1·11�ra1'a. 

,Учет м.ООеююстеU mex@AfRflлr,·лvю о6орудооанш. Прt\ t1et1.C:1фaRнor.rя:x техно
lf()fЯ'Ческоrо оборудов,ши.я n ряде СЛ)"1аеu 1·ре6:уетс-я nсr1:1мав.111ва1ъ турби1Jу il �· 
КJНО1JЗТЬ rе11ер�тор <.л сетн. .Мкоr�н" тех1tа.'1"01·и�ес.юrс .эащ1;11:1, срабатывая, ,r:,ев, 
CТfl)'IOT нэ З;!1(JiL17J1C стопорных K.'JilШ\JIOD ryJJriWHЫi DСПОNО1"�7е.'1ЬН:Ые но11такть: 
1юторых 'fJОЗд<:�с.тсуюr 1-!а оп.:люt�ение П!HC})c11'0JJ3 1r rr.rueш,e его r10.нт. При. этом 
во иэбе:ж�шке резrо1-1а .., !)::!зрушения турб1-1нu: D спуч::�е неnлоп,оrо закрит»я C'lonor
tюro кnanana VJ{,Qpa пара иди oбp.-тr1orn кл2nана отбоr,л n�рз {нз -теп.1офнк;щ�он
ных •rурб'r.нах) дсiiс,'яке ;,а r1Т,-:J! 1(1'J.CHЯC rснер:1:101►.а н r.i.wtщ1t;: rio:111 контрс .... 7нруе11.:я 
t ПОМUЩЫ() 1(0J!'t31(T,:\: p<'.'JC OOp:!т�JOi'i MCШHGCТIJ, �щиыкающеrося, l',01·да 3J{Tl!Bl-:.1Я :\tОШ· 
Y.Qt'iь 11аюш:�ст nn<'1·уп..т1, и:., сет11 � re.F.cpa'ГOp (not.'tt'. nptJ{p:.i.щeiшя г.О_;J,а�11 н:�ра 
-в ту�бш1у). Др)•tШ,! сносо&т: прсдотnр2.щен11л р.11эrо11а ·rypби»hJ яnм•�тся з<:держКд 
no,,�'-111 ко�1г.t1дь1 (lo! отк:.JС•rснпс rc1:e-paтup.:-t 4-'- J1oмcщt.JQ cпen.1111iJ�11{}J'O реле �з.реме1�н, 
срс1ri.1тым1сщно пр>1 з.анры1·JНf cтon'Jpr.wx 1t обрrтных 1<лапапоn 01бор;� i1.1!рэ. За 
время ср.:�б;,ть:�1ннннr ре"1е юper,;et--111, ня xoтcr,o:.t )'C7�11r,n.1111n:it:-rc� зыr.ерж,-;а J!.j)<:1,eш1 , 
сооrве7сr11ующf.и ll.ОПУ('П1Ж1�1 д.•J.11•н?.1uнос.п1 t'iec11apo:r:ю·ro JJeж11м;i_ ·rурбюш (2-
4 мш-1), пpon:CXQДI-IT �J-11QMiiПtчec1tr.e fНЖ{)ЫТJ,(С r:rt211!IOl'I n�ро1юА ,Э2.Дi111ЖКН, Ч!О сни
Жаt'1" nероятпос:п, разrош:1. турбю•n1. 

Hei,;oтupь•t: тf':х1:моrич.есю:<' э,1шиты тур6ии1,1 (f\ •Jае,·ности. деtiст1Jу;ш1ще np11 
ОСР,БОМ ('Jt_n�re ротор.�, прн nан,-1жс11пи k:IJ'..Т1�ни11 масл.1 1 щт J1.(.;.iJtЖ<!.t11Пf nошуума) 
ДО."1:Ж!JЫ mк.f!Ю'-13.Т'Ь r<!нср;;т�р 111':��J(f'HHO бс:1- ко1:т-�О,'1П npt:Kj:�Щ�ilИt. UП)'С'КЯ П1:lj}.i:I 
и турСiиuы. Эти эr.щиrы дсnстnуют oдtt◊8J}C."l<:JJНO 1н:1 .:н,.1-:рыr�•� стсrюрт,ц. 1UJ�.rнн-1(щ, 
11а отх:rючение и пшс11ие 11с.1я rене.р;1тu;щ . О11ер:п11в,юе О1h..тt.1о�ение г�;1ервтор,. ,-.акже 
r1ронэ1юr,,11тся с. 1юнтро.11с� .ар�кр1=н.:..t.е.Rи� под.1.чп п<I.JIII n тypбntiy. 

Дл� 11vс..:.стnр.1щенш1 пожQр;.: и rенерэt('ре, иr.:t:юще-�\. �vздуrп1-1ос ОХЛJЖГ.t;>:-;r1е, 
дежур111,1А псрсо11ап nри виу rрепт1х КЗ Ll)"C-1<�� в rенера-:;ог г..::�ду. На Э,'!СNтро
СТ-а1iциях без с6служяв;нuщсrо нер<'О�!-!.ТШ пуск ооды n rt-.nep.a,op про1,t�:ВОднтся <!D-ТО-
1,1атически nри чи1бс1тJ,Тl)..l)JlТ'И. ::�ащшы т пнутренн11х КЗ п с6�:01кс с-rа1·орз. Н.з гer.e
p,iropax, ,,або-гающмх то.'!ЬJо:О <: д),�(:ро;щuм ох,щ=�ждсписм, уста1�овок д.'!Я- туше:1ня 
пожара пе пре,J:,ус::ма'Трн.вsетсл, 'l'<'I< ю'J:1< вс,11.ор();1, t1e поддщ1жнвrс.е·r· rорен1щ. ,.lля 
тyu1f:J,1HЯ rюжара 11а с-.11у1.н1{1 rг6иы ::rrпx r-er;cp;;тopvJ:S с возл.ушт:.тм u.х.1.:1ж.!{�11ием 
(ес.,щ � допуснэется) п1н:м�r1я�ся yr.'1CКl\{;JIOТ:!.. . 

9.2. ПРОДОЛЬНАЯ ДИ<ЮЕРЕНЦИ АI\ЬНАЯ ЭАЩИТА 

Оспоnпой защитой гепер аторов от многофазных К3 в 06-
мот-ке статора явт1ется nродо.11ънаи диффере1-щн,а.�1.ьная эащ11та. 
Эrа защита подклюqается к ТТ, установ:::енным со стороны JЗыводоs 

:1ы 
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Рис. 9. t. Сх�:ча продо.11ьноИ дифферс!щи11лыю� з�щnт-ы retJep11.ropa: 
" - r:ept1-J'1•Iн&.11 схе,,н� 1t токовые nс:ли (ТТ усто1н;,8,11е1JJ,( а .цаух фа:Jа.'<); з�щн·rз в двухфа:�иом 
Rcno.111[i'lllltl; 6 - цели OIJi:PilTJl;J,H(l1•0 TO\sfr.; :ti)ЩljTlt R 1"р1::::tфаз11оu ИCПO,ltfE'f[H'II; f - TOKOl!bl� 
цепи� t - l�((JH QПtP/IТil!JlfQl'Q 1'0К::1 

и со стороны нулевой точки 1·енератора; в Jопу ее дейстnнЯ входят 
обмсr1·кн, nыnоды ст-атора н кабели или шины до расn:ределатепьного 
усrро�ства геператорноrо напряжения. На электрос.танциях без 
обслуживающего 1·Jерсонала, rде продОJ1ьш1я днфференцщ1льмая 
защита при срабатывании автоматнческя нусх:ает воду в rенер,1тор, 
онэ нодключа�тся н ТТ так. чтu6ь,: D зону ее деfiе:тnия входили лишь 
обмотк� 11 выводы статора. 

н� генераторах, работающих на шины rеиераториоrо напряже" 
ию1, нрнменяюrся 1·лаuиым образом две схел1:ы продольной дис'j:фе• 
ре1щналъной защиты (рнс. 9.1). 13 первой из них, оюторая приме� 
няется 1-!'З rе,-н:�р.аторах мон1постыо менt.е 30 МВт, (1с11ольэуютС".я дn::.1 
rоковых ре.,е н ,,етLоре ТТ (рис. 9.1, а). Недос1а1·ко,о этой схемы нв
ляется то, что защита не будеr ср�батыв.ать ори дrюйном замыкаl-!'ии 
!ш зсмJJю (однu в сети, другое в обмотке сrатора). ес.гш n rенсраторе 
з�м.кне-rси на землю фаза статора, иа которой отсутствуют ТТ &а• 
щиты. Лля отключr.1-1ия rенераторс.1 в этом случае предусматривается 
допо1н-Jи-1·(:JJЫiОС токовое реле в схеме защ,_11ти от замыканий 112 землю. 
действующее без выдержки времени на ошточеиие (см. ниже). 
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Если генератор не имеет защиты от замыкаииА на землю, дей� 
ствуiощей па отнпючение, продольная днфференцнальная защита 
должна устанавливаться 11а трех фазах (рис. 9.1, б). На rеиераторах 
,.ощностью более 30 МВт с цс.,ью повышення 11здеж11ост11 11родо.1ь• 

"наЯ дифферен1.1,налы1ая защита всегда вьшолняется в трехфазном 
исполнении независимо от налнчня защнты от замыкапнй на зем:лю, 
.11е�rвующей нз от.ключение. 

,Ток срабатывання прОi\ольной дифференциальной эащнты выби• 
рается ло ус.11оnию crrcтpoiiки от тока иебалаиса., проходящего � реле 
при внешних КЗ: 

(9.2) 

где k1r - коэфfнщне111' надежности, равный 1.3; fнG, расч - рае:цет
иыА ток небалаиса, оnрЕ>.д.еляемый согласно следующему выражепню: 

(9.3) 
где ka - коэффtшиент анерноднчности, учнтыеающий дополнитель.
ную погрешность ТТ n переходном процессе и nришщаемый равным 
1 для защиТЪI с реле РНТ-565 и 1,5--2 для эащ1пы с рем РТ-40 или 
·с реле 11рямого деАtтвия РТМ; ku;:ш - коэ<Мн-щ11еит однопшностн ТТ, 
принимаемый равш,1м 0,5; f, � оп1оснrслыюе ::тачение rюrреш
постн ТТ, ранt1ое 0,1; fк11111х - нернодическая состав.,яющая тона 
(при t = О), который проходит по ТТ защиты при nнешием металли
ческом К.З на шинах генераторного напряжения. 

Чтобы умеl-!'ьшнть токи иебалансэ, 11роходящие в реле при внеш• 
них КЗ, мя прn.�о,1ьноi1 дифференциалыюii защиты подбираются ТТ, 
нмеюнu1е одип.аковые характеристики намаrнt1чиваиия. При расчете 
по формуле (9.3) это учитывается коаффициептом однотипности. 
С этой жr. целью рс-комсr-щустся вь�раnпнnать сопротннле.ння плеч 
диффере-нuна.1.ъной защиты nодбором соответствующих сечею-1й жнл 
сqедииителью_о!Х кабелей, а в схемах аащит генераторов небо-.111,шоА 
мощностн вкv1rочать последовате:1ьно с обмотками токовых реле 
добавочные сопротнвлеш,я 5-10 Ом. Для у"еньшення тока пеба
ланса, повьтшення чувст.еtУrе.�1ьностн и надежности диффсрсшщаль• 
Jщй защить1 цсл<'.сообразпо испмьзоnать э схеме реле с насыщаю• 
щимнея трансфорызторами, 

ПродолыJая дt1q:фереюtна.льная токовая защитз генераторов боль
шой мощностн должна нме,ъ ток срабатываtЛfЯ не бo.rree 0,Бlнок• 
Для rе11ераторое мощ1,остsю до 30 МВт с косвенню, охлаждением 
допускается nыпмиятL защиту с токnм ерзбаншапия (1,3-,-1,1) /110,,. 

Ори такой устав"е срабатывания Д!fффереициа.оьная защнта, ка11 
nравило, быnает надежно отстроена от тока иебалапса II nмtсте с т�.м 
nредотnращаt.тс:я �е лткное срабатываliие в нормалы-1.ом режиме 
в случае обрыва соедините.11ьных нроводов или ненсnрс.1вне-стн од• 
l!uro из ТТ. В последнем случае д.ая сиrнализац�,и обрыnа сое;нmи· 
ТеJ1ы1ых проnодов днффере1щиальноr. эащ�,ты в нуленсr1 провод 
тркоnых цепей вк.аючае1·ся токовое реде J(AO (рис. 9.1, •), 1·ок сра
баrrывания и:отороrо устанавливается раопым 20-30 % lнo1,i• 
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Для надежной отстройки реле РНТ от токов небаланса в пере
ходном режиме при внешних КЗ на короткозамкнутой обмотке реле 
РНТ-562 устанамива1отся <rrпайкн А-А, а на реле РНТ-565 сопро
пшленне, подключенное к кор<rrкозамкнутой обмотке, принимается 
равным 10 Ом. 

Продольная дифференuиалъная защита генератора во всех слу
чаях должна обеспечивать коэффнuиент чувс-rвительности 6оль!1Jе 
двух при КЗ на выводах rенератора: 

k -
1
"• т/п -. 2 (9.4) 

ч- fv,a =:::- ' 

где lн,тtп - периодическая составляющая тока для t =Опри метал
лическом двухфазном КЗ на выводах генератора. 

Расчетный ток КЗ определяе тся для двух режимов: повреждение 
одиночно работающего генератора, когда ток к месту повреждения 
подходит только <rr генератора, и повреждение генератора, включае
мого методом самосинхронизации, коrда ток к месту КЗ подходит 
только от сети. В формулу (9.4) подсrавляется меньшее значение 
тока КЗ, определенное для этих двух расчет1J.1,1х режимов. 

9.З. ПОПЕРЕЧНАЯ ДИазФЕРЕНЦИАЛЬНАА ЗАЩИТА

Для защиты генераторов, имеющих две nара.плельные
ветви 11 более, применяется специальная поперечная дифференциаль
ная защита, к<rrорая реагирует на раэносrь токов, проходящих 
в параллельных ветвях обмотки статора. Пр1шцнn действия защиты 
такой же, как у поперечной дифференuиальной (восьмерочной) 
защиты параллельны){ линий (см. rл. 7). В нормальном режиме 
в параллельных ветвя){ проходят равные токи и в реле попадает 
только ток небаланса. При замыкании между витками одной нз па
раллельных ветвей равенство токов наруwается и реле срабатывает. 

На рис. 9.2 показана схема однорелейной поперечной дифферен
uнальной защиты, которая наиболее широко применяется в Совет
ском Со�озе. В этой схеме токовое реле подключено к ТТ, установ
ленному в цепи между двумя нулевыми точками соединенных в звезду 
параллельных ветвей обмотки статора. В нормальном режиме, когда 
токи в обеих параллельных ветвях равны, а сумма токов в каждой 
звезде равна нул�о, ток в реле не проходит. I:Jpн возникновенни_внт
ковоrо замыкания ву.11ноl\ из ветвей._р!_Веl!.С.Т.М ,тшwв. нар�ш�ется 11 
в реле прОХОД1ГП'бк; под ll.��e�кoтoP-QJ:9. 01:10. СрJ!{)_атывает. С целью 
повышения чувсrвнтельности токовое реле включается через ф_!!,nьтр 
ZF д.�тm..9.i\Jщ_Q_т ��,11&/iCIBIU!. _,J!pд\QIOI.К,- кратных трем, нал иii'и е 
которых обусловлено искажением формы кр�ЭДС генератора. 
В результате ток срабатывания реле при частоте 150 Гц .(третья 
гармоника) примерно в 10 раз превышает ток срабатываниR при 
частоте 50 Гц. 

Защита выполняется без выдержки �geмel!_!!. Поперечная диффе
ренциальнаR защита так же, как II продольная, до.пжна действовать 
на отключение всех выключателей генератора, на гашение поля, 
а также на останов турбины. Кроме своего основного назначения -
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Рнс. 9.2. Схема no11epeч!loi\ дифференциаль
воА защиты: 

Рос. 9.3. Трансформатор тока 
нулевоА ПОСJIСДОВ3Тедt,F(ОСТИ ка� 
бельноrо типа о. - uепн ээщ11ты� 6 - фщ•�ьтр r,рмонкк. '<ратных 

<J)<М 
защиты от витковых замыканий, поперечная дифференциальная 
защита может также в некаrорых случаях срабатывать и ПР.!!_.М!JсQ.fО
фазиых КЗ, ре,з�!?l!ЛР.УЯ продольную дифференЦШ1д.Ьну10 з.ащuту. 
Ток срабатывания поперечной дифференциальной защиты отстраи
вается от максимального тока иебаланса, который может проходить 
в реле при внещних КЗ, и принимается равным: 

1 ,, а= (0,2 + 0,3) / воы· (9.5) 
Реко,-1ендуется пр11 на.11здке 11 в условиях эксnлуаташш производить уrочневяы.ii: 

раtчет с учетом де.Астоите.�ьных токов неба.11а11са. Как показывает опыт эксnлуатащ1и. 
на турбогенераторах токn небалаиса срав1ш,те.11ьно невелики и. ток срабатыnапня 
защиты, опредепенньай. по (9.5), обычно оказывается нм.ежно оrсrроеtшым от этих, 
чоков. Наnроп,о, на ntAporeнep8ropax то1<н неОrмансл оелню•, nс.11:едстnие чеrо 
нрnходнтся значительно эаrрублm-ь ре.,е nonepe.чнoi1 д.иффере11щ1а.т�ьно1i защиты, 
чrо снижает ее эффективность. 

9.4. ЗАЩИТА ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАННЙ 
НА ЗЕМЛЮ 
Назначение :Jащнты. Для уменьшения тока замыкания па зе ... uво n сети 

rенераторного наnря.жения, ч-то сущес,--венно повышает надежI1Gсть эксп.�1уатзцш« 
генераторов 11 кэОелы1ь1х сетед, генераторы 1Iаnряжением 3 кВ 11 выше, хак nрз
вв-110, работают с изолированноН нейтра11ыо. 

Лр1-1 од.нофазl-{ом замыка1щи на землю на выоо,11ах генератора ток 8 1,1е,сте эамы
кан11я раDеп (С1,1. r.,. 1): 

I, = Wф/Хс. (9.6) 

Ec.'In эамы:ка1н1е ka землю оознию1ет не 11а вьщодах статора, а на расстояmш и, 

витков от ну.11еоой точюt генератора, ток в месте замыкания будет равен: 
"' 

зиф-w
!: w 

fs = Х = 3UФ--2nfC, (9.7) 
с "'i 

w 
rде-- - отношенне 1щсла замкнувшихся онтков 1< общему чнс.1у витков обмСУГюt 

"'.i: 
статора. Таки1,, ООрд.зом, nptt замыкании Fra зем.1J10 фазы статора ток о v.ecre rюореж
Аtння проnорuионален чнс.пу замкнувшихся вит-ков и значению еыкосrи лр11соедв-
11еююii сети. 
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Рис. 9.4. Хара11-rерис,ика r,амsм111ч11-
8а1tия ТНП 

Р11с. 9.5. Схема включещ,я обмоток 
тнп 

Защита с трансформаторами тока нулевоll после.1.овательности, 
имеющими nодмаrничивание. Поско.�ьку токи замыкания на землю 
малы no срав11е1111ю с токами, 11роход ящ1JМ11 nри многофазных КЗ, 
защ1па rеЕ1ератора от замыканиl! на землю должна иметь высокую 
чувствительность. Поэтому токовые ре.�е защиты от замыканнi! на 
землю nодключаюrся к специальным трансформаторам тока нуле

воА nос.nедовательности, которые обеспеq11ва10т работу защиты при 
малых токах замыка11111\ на землю.

В эксплуаrацuи используются трансформаторы тока нулевой 
11оследователь11остu двух т1111ов: для защнты генераторов, имеющих 
кабельные выводы, - кабельноrо тнnа (ТНП) 11 для защиты rе11е
ра1·оров_ с ш111111ыми выводами - ш11иноrо типа (ТНПШ). 

По _!1р1шц11пу действия ТНП аиа.nоrиqкы трансфор�tаторам тока 
Е1улево11 пос.�едователы1осп1, которые nримепяюn:я в схемах защ11ты 
от замыкан111! на землю кабе.�ы1ых лини/!. 

Т р а н с ф о р м а т о р  т о ка н у л е в ой п о с л е д о в• 
те л ь н о с т  II к а б е л ь н о r о т и n а состо11т нз двух прямо
уrо.�ьных сердечников, набранных нз листов сталн (рис. 9.3). На 
каждом сердсчинке помещена специальная обмотка nодмаrн11ч11ва
ния II по обеим сторонам от нее - две секщ111 втор11чной обмотки. 
При таком расnоложе1н111 втори•тоn об�1отк11 умеиьшается ток не
баланса, появляющнnся 11з-эа несимметр11qноrо расположения ка
белсn в окне ТНП. Обмотка под.чаrнкч11ва1111я, расположенная на 
обо11х сердечн11ках, предназначена дпя увед11чення мощности, отда• 
ваемой ТНП, что достигается подмаrниq11ва1111ем сердечников пере
менным током. 

На рис. 9.4 nрквuена харакrерис:тм�u, н.,,аrннч1JОакия ТНП, по коrороА 
можно опреJJ.елнть нnnряжение, t1aВ0,1t}J)(ot во вторичtюn об),rоткt nри. nрохож.nе11ии 
nервнчноrо тока оnрсаелеш1оrо значею1я. Без r1одмnrт1чнвання ТНП работоет 
в 11ачалыю�, полоrой чпстн Хt:'lрак1ернст•1ю1 11амагни�rнмш1я. В .!УЮМ случае, когда 
ь nерnнчнои цепи проходит ток /3, вовторнчноfi обмотке наводится ЭДС Е1 /точка А). 
Ес.1и nоv,аrпичивать цр_.ечннк ТНП от постороннего нс:точuика, ЭДС на вторичной 
о6)1отке будет оnреАепяться су,аюА 11ау1 маrнотных оотоко•: Ф•, СIОЗА•••емыw 
первпчны>f током аакыкания rra зем.1ю /n, Jt Фµ, которыА соод.ается током, проход.и• 
щ11ы о (){)мотке nодмаrн�1чноnни11 / µ• Прн отО)I r.nбо•1ая точка ТИП nереХОАНт 
в сред111ОЮ, нрутую чосrь харnнтер11ст11к11 (точка Б) 11 ток /3, nроходяЩ11А n nер
анчноА цеш1, на!l(ЩНт во вторичной обыотке ЭДС Е, зн11111rе11ьно бо,1ь�го 311аче-
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Рис. 9.6. Раслоложеtше кабtлеА в ок11е ТНП 

111нt, чем Е1. Так:им образом, под1tаrшtчноа
ние no,r-OJtяeт о IO-15 раз увеличить иОl.ц• 
11оеть. от11эв.1еиу10 , рэисфориатоJ)О"' тока. 

Д;tА 1oro чтоОы м.агнитны.Я поток no.11.• 
моr11нч11ваиня нt создавал тока в ре11е 
н'TtD-t с.амыf,( 11е искаж�м работы ТИП, о6моткн nодмаrюJчива1111я, расnоnожен11ые 
нl разных rtрдеt1н11ках, соедшJеиы вс,•речно. а DTOf"чi-1ыe обмотки - corлecuo 
(рнс. 9.5). ПJ)И тnком соедJ1иенш1 о(i).lотон nо.д.маптч11ва11ня ооэдаваеr.сые им11 маrшtт-
1,щ nоrокн Ф" 11anpaвJ1fflЫ I А•У• серАечниках а nротиnоао.,ожные сrоро11ы. На
вщ11\lые ,rrиuи nото�ам11 ЭДС во втор11чных оомаrках ТНП наnреалены ••встречу 
друr друrу, тnк что их сум,rа равна нулю. Паrоки Ф:а, создав.nеиые е сердечю1ках 
il·IП nсрnячщ,,�м током замьrкnиJJЯ t1R вtмлю, имеют оди1-1аковоt. 11nnраменое, nо-
это"v ЭДС. наводимые m1ми лоrокамн оо вторичных обмотках, суммuруются. В ре
sульТаrе в реле nрохоц.т 'ТОК, nроnорц11она..1Jьный току за)tыка1tмя ua зtм.тrю. 

дJ,о правильной работы �эщuты с ТНП при IIO<ltaжe трансфор)lатора необходимо 
вы:nо.111ять с.,tду�ощне }'CJIOBuя; 

б) бл11жаАшме. УЧЭСТК(I OW.ИHODKil COCfДIOtX ячеек В paCПfJEДt.111tтt.11bПOW устроА• 
стnс доJJжны быть удалены ат ТНП на расстояние l,f>-2 м, чтобы �сrранuть м11я-
11.ие онеwн11х злектромаrн11твых полей; 

б) ТНП устанав.,uваепя 11О3Можно cs.,uжe к выводаw �иератора, так чтобы 
а зоку аащиты входнJJН кабели ыеньwеn мн11ы,но не менее чеи 11а расстоянии 0,7 м 
от концевых �сабельных еоро11ок: 

о) ТНП усrа11амивается 11а метмлическпх кро11штtйuа1, 11а которые onи
parorcя t1емаrн11т11ые 11.:,аJ1к11, стяrимющно оба ).t8r1111тonpoвo.na. Сrальньас дстал1t 
креnощей конструк!U!И Аолжны быть УАМены от серАечника ТНП не а,е11ео чем 
RI ◄()-W )11<;

r) м• nреJЮТвращени• пожиоВ работы защщы ат иаве.р.ен11ых и бл)'ЖАающих
токов, проходЯОUIХ no броне кабело. каждыR кабе.1ь со стороны вЫВОАОВ генератора 
изол11руется от землu на всем nротяжен1ш от место установки ТИП АО кабельных 
вороrсок. Воронки зазе1<лиются проводом, которы,1 пропускается через ок110 ТНП 
та)( же, как и в защ1_rте кабельных .1,JJниn (см. rл. 7): 

А) кабели в окне ТНП аnnжны рас11О1tаrаться, ••• оокаэано на рис. 9.6, д,1я 
)'меньше.ння тока неба.:1анса, 80З•1икающе.rо мэ-эа их неснЮ1етричяоrо расnо.,ожеииа.. 

Трансформаторы тока нулевой nос.nедовательност11 кабелыюго 
типа выпускаются nромыш.nенностью на 2, 4, 7, 12, 16 кабеле!\. 
В тех случаях, когда трудно объед11н11ть все кабели одним трансфор
матором тока нз-за большоrо ч11сла кабеле.n или по условиям их nро
кладкн, доnускаетсfl установка двух ТНП с параллельным соеди-
11еш1ем вторичных обмоток н о6моток nодмаrничивання. 

Трансформаторы тока 11у.чевоn nоследовательносп� шинноrо типа 
ТНПШ (р11с. 9.7) применяются на rенераторах с шюшымн выво
даын. Трансформаторы ТНПШ выполняются в основном так же, как 
н ТНП кабельного типа. Для соед11нен11я с шинными выводами 
rенератора в охне ТНПШ вмонтнрованы три шнны, нзолированные 
одна от другой и от сердечника несколькнмн слоями компаунд11ро
ванноl! ,,шкаленты 11 rет1111аксовымн прок.1адJ<ам11. 

Д.н1 того чтоОы ток неб:�лансn. nроходящttй в реле, не ттреоыwа., доnусти�(оrо 
значеJ1НЯ, а uн111ы, встроенные о THПl!I, нс переrреаnлись, nрн мо11rаже ш11ю1ых 
транtфор"аторов тока иу.,евоn nосле)lоnатмы,ости необход11"0 006.11Ц11ать оnр•Аелен
н:ые Тр(.бооаюrя; 

а) посторонние участки ошнновкв АОJ1ж11ы быть УА•лены o-r сераечнuков ТНПШ 
не менее чем на 1-1,5 м, а стальные ко11струкцин - 11а 0,5 1(. Профш11-о углового 
железо 11л11 шnсллсров, на каrорых крепится трансформатор то"•· нс J10.,же11 быть 
выше № &-6,5. Они долж11ы быть �д•ле11ы от сердечннкоо ТНП\!1 11а 40-50 �,м; 
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Рис. 9.7. Тран('форматор rока нулевой nоследоnзте.чьнос:rн ш11н11оrо тнпа ТНПШ1 
а - амt.:.аJкМА 81'А ТНЛШ: 6 - р1е.nоложе11ме WJIR а ТНПШ 

б) nахет wмн укрепляете• сюо1етрнчно относи1ельно ценrра окна 11аr11нто
проsола. Два в11р11а11та расnможения ши11 ТНПШ показаны не рис. 9. 7, 6. 

В тnбл. 9.1 прнnед�щы рекоме11.ауемые з11ачеr1ия расстояний о 11 g, при которы,е.
обес.nечнвается миrщмальное з11аче.нне токn 1·1ебэ11ан.са о ре."!е. Ука·н11111ые в табл. 9.J
анаsсння а и g дмжны соо.чюдаться на расс:тоя1П1и АО 1,5-2 " 01 ТНПШ. 

Прн nравипь11оw расПО11оженни шнн и монтаже ТНПОI напряжемие 1,а аа, 
жиыах об:.юrкм реле не AOJIЖHO превышать знач�1иА, указа.иных в таб.,. 9.1, 

Схема защиты генератора с ТНП и ТНЛШ от замыканий ка землю
в обмотке статора приоедеиа на рис. 9.8, а. Токовое реле }(А I
т1111а РТ-40 вкл�очено на вторичную обмотку ТНП. Чтобы предотвра
т11ть неправильное деl!стене защ11ты от токов небала11са, проходя•
щих кратковремеико во вреыя переходных процессов nри замыка•
нии 110 землю оо внешней сети, в схему введе11O реле времени, создаю
щее выдержку времени 0,5-2 с. Напряже1111е для nодмагничивания
ТНП, равное 100-110 В, подается от ТН, установлен11ого на выво
дах генератора. 

В схеме защиты предусмотрен вольтметр с киолкоn, с помощ�,ю
которого можно пример11O определ�rть чиСJJо замкнувшихся витков
Т • 6 ,, и ц а 9.1 

Тмn транс• ! Номм11апа.• 1 Cf:'ICttмe wмк 1 1 , 1 t, ем (ue I U В 

форма,ор& ны.А ток иа на фаау wм.1 f1, мw d, мм больше) нG1 w 
ф11у, А 

ТНПШ-1 1750 80XIO 850 25 40-45 60 
ТНПШ-2 3000 2Х80Х 10 850 25 40-45 85 
ТНПШ-3 4500 ЗХ80Х 12,5 1200 28 45-50 100 
ТНПШ-3у 7500 ЭХ 120Х 14 1200 30 60 150 
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sa 

КА1 КА2 

а) 5) 

Рис. 9.8. с,..,., зашиты reнeperopa 01 замыкаыul на землю: 
а - токо1w:е цеn•: 6 - цео III ontpaт•ssoro ТОJСа 

при замыкании на землю в обмотке статора. Чем дальше от нулевой
точкrt генератора возникнет замыкеюtе на землю, тем бмьше будут
ооказа1111я вольтметра. По вольтметру можно также обнаружнть 
замыкание на землю обмотюt статора до вкл!О'lения генератора в сеть,
когда защита с TliП работать 11е будет. 

На рис. 9.8 показано также токовое репе КА2, которое предназна•
чено д,1я действ11я лр1t двойных замыканиях на землю (одно замы
кание на земпrо во внешней сетн генераторного напряжения, а вто
рое - в об�1отке статора). Реле КА2 действует без выдержки време1111
на выхоД11ое r1ромежуто 1шое репе генератора через указате11ь11ое
реле J(H2. 

Цепи напряжения, питающие обмотку nодмзгнич11вания ТНП,
размыкаются оспомоrательным ко11тактом выключателя пр11 его
отключении для снятия напряже11ня с ТНП no уСJJовиям тех1111к11
безоnасност11. 

Ток срабатывания чувствительuоrо реле защиты от замыкаш,й
па зеылю должен удовлетворять спедующю1 условиям: 

а) быть не више 5 А, чтобы OОеспечr1ть отключение генератора
np и токах замыкания 11а зем.�rо Б А и выше 

I,,,<5A; (9.8) 
б) быть больше тока иебаланса, 11рохо.11ящеrо через ТНП при

внешнем двухфазном КЗ. 
Для O11ределенив первнчноrо тока срабатывания защ11ты можно

воспользоваться следующ11м nрнблнжеuньщ выраже1111ем: 
1 

I.,.=- �(2/c,r+ 1,5/.,6), (9.9)

rде lс,,-соественный емкостныА ток 1·енератора (табл. 9.2 11 9.3); 
k. - коэффиtt11ент возврата, равный для реле РТ-4O-O,8, РТЗ-5O -
0,5; lпо - ток неба11анса, nр11веден11ый к перв11чвоn стороне ТНП, 
подсчитывается по специальным формулам (51 ]. 

Упрощенно можно пр1111имать: для ТНП кабельного тнпа 1.0""

"" 1 А; для ТНПШ при 11алич1щ б.ло1<11ровк11, выводящей защиту из 
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Т а б .,, и ц а 9.2 

Тиn -rypбort• Ноw1н1а.,,ь• ЕwкосткыА � Tn n тур6оrе- HOWU1t8JIЬ• �мкостиыА 

иера·тор• ное u11npя• ток турбоrе• uератора ное наnря• 1'ок т-yp(Sore· 
жеuне, кВ нератора, А же.Rие, •В нератора, А 

Т-2-12-2 10,5 0,4о ТВФ-100-2 I0,5 1,48 
Т-2-12-2 6,З 0,34 ТВ2-150-2 18 3,14 
Т-2-25-2 10,б 0,92 ТВВ-150-2 18 1,64 
Т-2-25-2 6,З 0,69 ТВФ-200-2 11 2,88 
Т-2·50·2 10,5 1,43 ТВВ-200-2 15,75 0,9 
ТВФ-60-2 10,5 0,99 ТГВ-200 15,75 3,43 
ТВФ-60-2 6,3 0,7 тв В-ЗОО-2 20 3,23 
:i:g-100-2 15,75 3,34 ТГВ-300 20 4,56 

2-100-2 13,8 2,15 

Т а б -� и II а 9.3

Tttn rиApore· Номиимы,ое Емw:оствый ·rнn rидРоге• НОМ111J8ЛЬ• Емко�тныn 
иера-rора неnрflжеипе. ток rи.цроrе• ,iep.t1ropa ное иаnря• ток r»дPort· 

кВ вера.тора, А женнс, кВ ператора, А 

св 546 6090 
6,3 0,89 св 1050 б8 

120 
]0,5 3,66 

св 750 40 
75 

10,5 1,77 св 1250 36 
170 

13,8 7,8 

800 10,б 
св 1160 72 св

iо5 
60 1,6 170 13,8 6,25 

СВ�З2 10 
10,5 2,0 св �88200 

13,8 9,4 

св 1100 88 145 
15,75 4,9 

действия при токах / н � (1,371 ,5) / иом• когда в схеме защиты уста
новлено реле типа РТ-40/0,2 11ли РТЗ-50 с параллельным соедине
иие1.1 обмоток, 1.6 = 1,5 А; когда в схеме защиты установлено реле 
РТЗ-50 с последовательным соединением обмоток, lно = 1 А. 

Для повышеиив чувствительности защить� генераторов мощностью 
100 МВт и более, имеющих большой собственный емкостный ток,
применяется более сложная схема защиты, принцип которой пояс
нен на рис. 9.9. В этой схеме применяется компенсация емкостного 
тока генератора при внеwн11х замыканиях на землю. Компенсация 
осуществляется с nомощь10 расположе1шой иа каждом сердеч11ике 
ТНПШ третьеn (дополнитель1:1ой) обмотки, к которой через конден
сатор С (рис. 9.9, а) емкостью б мкФ подается напряжение иул.евой 
последовательности ЗU0 от ТН, устаноuлеш1оrо на выводах генера
тора. В качестве компенсационных обмоток 11сnользуются располо
женные на стержнях ТНПШ блокиру10щие обмотки. Эти обмотки, 
соединенные в заводском исполнении встречно-последовательно, 
вкл10чаются сог.� асно-п а раллель но. 
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Pnc. 9.9. Приоаиn деliсnшя зашиты генератора от замы1<11JiИА на земто с ко!-inен
саuней собстоенно1·0 е11косrноrо тока 

При внешнем замыкании на земл10 в каждом сердечнике ТНПШ 
будут создаваться два компенснру10щих магнитных потока (для 
упрощения не будем упоминать магнитный поток, создаваемый 
обмоткой nодмаrничиваf!_ИВ): поток, создаваемый первичным током Ф,
u поток, создаваемыи комnенсац11011ной обмоткой, Ф. (см.
рис. 9.9, б 11 г).

При замыкании на землю 1J обмотке статора генератора направ• 
ление потока Ф, изме11нтся на обратное, в то время как иаnравле
пие Ф. останется r1режн11м. В результате эт11 лотоюt будут сумми
роваться, лооыwая чувств1пельность защиты к rюврежденивм в ге
нераторе (см. рис. 9.9, в и г). Степень компеисацн�t можно 11зменять,
изменяя число витков компенсирующей обмотки. 

Первичный ток срабатывания грубого реле защиты от замыканий 
на земл10, дейстIJующего на отключение генератора без выдержки 
времени, принимается 100-200 А. 

9.б. ТОКОВЫЕ ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ КОРОТКИХ 
ЗАМЫКАНИЙ И ПЕРЕГРУЗКИ 

Максимальная токова11 защита с блок11ровкоi'! по напр11-
женн10. Максима,1ьная токовая защита устанавливается для защиты 
генераторов от сверхтоков, вызванных внешними КЗ. Три макси
мальиJ,1Х реле тока !(А/ вкл10•1ены на фазные токн генератора 
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Рис. 9. IO. Схемn а.шксньн1J1ыюй rоковоn зашиn.а с блокировкоrt по напряженшо: 
а - токоаые це.n11: б - цt-nt• налряженмя; s - цenu оnеративпого токл

(рис. 9.10}. При таком включении токовых реле обеспечивается 
срабатывание защиты при любом внде КЗ как в сети генераторного 
напряжения, так и иа стороне высшего напряжения снловых транс
форматоров, соедине11ных по схеме У/Д. Токовые р!?ле ма1<сималь
ной то1<овоi'r защиты обычно подключаются к ТТ, установ.пен11ым 
со стороны nыеодов обмотки статора. При этом токовая защита 
об:сnечивает реэерв11роnание основной ripoдo.�ы,oii д11фференц11аль-
11ои защиты генератора при многофазных КЗ в обмотках статора. 

Так как токовые реле будут срабатывать не только при КЗ, 
110 и при перегрузках, когда нет 11еобход11мостн отключать генератор, 
в схему защиты вводится блокировка по напряжению. Эту блоки• 
ровку можно выполнить с помощью трех реле миннм11лыюrо напря
жения (см. гл. 6). Однако для повыwен11я чувствнтельностн защиты 
к КЗ за трансформаторами и реакторами на генераторах исполь
зуется обычно блокировка с двумя реле наnряжен11я: реле напря
жения обратной последовательноспt 11 миюtмальны�, реле напряже
ния, включенным на междуфазное напряжение (см. рис. 9.10).

Реле напряжения в этой схеме вк.пючены так. чтобы обеспечить 
высокую чувствительность ко всем видам КЗ. При перегрузках, ие 
сопровождающихся эначнтельным сииженнем напряжения, мини
мальное pe.r:e напряжения l(V J буде-г держать контакты l(V 1.1
разомкнутыми, предотвращая ложное срабатывание защиты. При 
несимметричных КЗ сработает реле напряжения обратной последо
вательности KV2 11 разомкнет контакт KV2.1, снимая напряжение 
с обмотки реле l(V J. Реле м11ннмальноrо напряжения l(V 1 замыкает 
свой контакт и с помощью промежуточного реле KL подготавливает 
цепь обмотки реле времени КТ J. При трехфазном КЗ минимальное 
реле напряжения J(V J замкнет свой контакт, разрешаs� действовать 
защите. 
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Блаrодаря 1ому, что в цепь обмотки м�1ющаль11оrо реле наr1ря
жен11я включен разыыка1ощнй 1<0нтакт J(V2.J (рнс. 9.10), чувсп1и
тельиость блоиироnкв J{ 1рехфазиым КЗ 11овыruае-rся. Действителыю, 
поскольку в первый момсt1т трехфазного КЗ хотя бы кратковременно 
существует нес11мметрня, реле KV2 разомкнет, а реле J<V / замкнет 
контакт независимо от удале11ност11 места КЗ. После того 1<ак несuм
метр11я исчезнет 11 КЗ станет симметричным, реле KV2 замкнет 
контакт l(V2. / 11 на обмотку реле J(V 1 будет подано напряжение. 
Если напряжение возврата минимального реле напряжения будет 
больше, чем остаточное напряжение на его обмотке, контакт реле 
останется замкнутым и защита может подействовать на откточенне. 
Поскольку прн этом реле l(V J в рассматриваемоА схеме работает 
на возврат, а напряжение возврата минимального реле напряжения 
превышает напряжение срабатывания, то обеспечивается более 
высокая чувствительность к трехфазным КЗ. 

Реле напряження KV 1 может замкнуть свой контакт в нормаль-
110м реж11ме при неисправносr11 цепеА напряжения, вследствие чеrо 
будет снята блокировка токовых реле. Для того чтоб.ы персонал мог 
своеuременно пршrять меры к восстанов.�енню цепей напряжения, 
в схеме предусмотрена сигнализация, срабатывающая при их повреж
ден11и. Пл1ос на сигнал подается через вспомоrательныi\ контакт SQ
выключателя r·енератора, что необходимо для предотвращеюtя дей
ствпн сиrнал11за1щ11, когда генератор откJ1ючен. 

Пр11 сыпол11еrн111 защиты следует иметь в виду, что недопустимо 
вкJ1ючать реле 11апряжен11я блокировки и устройства форсировки 11
регуJ1нрова11ия возбуждения генератора 11а общий ТН, так как 
в CJJyчae от1<дюче11ия автоматического выключателя в общих цепях 
напряжения может ложно подействовать защита и отключить гене
ратор. Ток срабатывания токовых реле отстраивается от номиналь
ного тока генера,rора 

J =k· 1,,.,. 
с, Р " k.Кt ' 

(9. 10) 

rде k" = 1,1+1,2.
Напряжение срабатывания минимального реле наnряжеиня от

втраиnается от миюtмальноrо значения э1<сплуатационноrо иапря· 
жеиия 

И _ Иuом 
0• Р - kнk.К.и ' (9.11) 

rде k6 = 1,1+1,2. 
Для предотвращения неправильного действня защиты при само

�аnуске элеrпродвигателей собственных нужд, когда напряжение 
ва шинах генератора знаrrнтельно си:1жается, допускается в случае 
необходимости уменьшать напряжение срабатывания реле наnря
?Кения до 0,5U00,.. Снижение уставки минима.�ьноrо реле напряжения 
µелесообразно 1акже на генераторах, которые могут работать в асин• 
хрошrом режиме. 

Напряжение срабатывания реле напряже1111я обратной последо• 
вательности приюrмаетсs� минимально возможным, отстроенным от 
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напряжения небаланса на выходе фильтра. Обычно принимается 
втор1111иое. напряжение срабатьrвання порядка 6 В о6ратноА после
.аовательности, фазное на входе фильтра. 

Выдержка времени защиты устанавливается на одяу-две сту
пен11 больше выдержки времени защит тра.нсформаторов II линий, 
отходящих от шин генераторного иапряжен1111. В ряде с.hу<,аев 11а-
111.11та выполняется с двумя выдержками времени: о первой через 
nроскальзывающ.ий контакт реле времени К.Т 1.1 подается сигнал 
118 отключение секционных и шиносоединительньrх выключател('Й 
трансформатора, связывающих данн}'IО секцию или систему шин 
с сосед1Jими, а со второй выдержкой времени !(Т 1.2 - на отклю
чение генератора. 

На генераторах t.!Ощ;юстью менее 1000 кВт допускается установка 
максимальной токовоl! защиты без бло,шровки по напряжению. 

Максимальная токовая защита от nереrруэки. Защита от пере
грузки, действующая на сигнал, выполняется с помощью одного 
токового реле КА2 (см. рис. 9.10), так как перегрузка имеет место 
одновременно во всех фаэах. Для того чтобы защита не срабатывала 
при кратковременных перегрузках, в схему введено реле времени 
!(Т2, термически стойкое при длительном прохождени11 тока по его 
катушке. 

Ток срабатыва1111я токово,·о реле !(А2 отстраивается от номиналь
ного тока rенератора: 

(9.12) 

где kн = 1,05. 
Выдержка времени устанавливается больше выдержки времени 

максиt.!алыюА токовой защ11тьr r·енератора. На гидроэлектростан
циях 6ез постоянного дежурного персонала защита от перегрузки 
выполняется с двумя выдержками времени: с меньшей на с1111жеиие 
тока возбуждения для уменьшения тока статора и с ббльшеn - на 
отключение генератора. 

Токовая защита обратной поt.11едовательности, Как уже отме
чалось, токи обратной последовательности представляют большую 
опасность для генераторов. Поэтому на .J:!!Нераrорах__мошностью 
более 30 МВт применяется токовая aaщiu:a оl\рат!Ш/lJI.ослецователь
ности от внешних несимметричных КЗ. Схеыа такой защиты для 
генератора с косвенным охлаждением приведе11а на рис.@ 

При возннкновенин иес11t.!метрнчного КЗ сра«ютает . 10КQвое 

_реле КА2, через замыка,ощи-й контакт которого бу.а.� _!J_OJ.!.�.!:'... плюс 
на обмотку реле в емени . По истечен1111 выде11жек оnРмени про
скальэывающеI.О__!.1 и упорного. КТ.2 контактов будут замкнуты 
цели промежуточных реле, которые подействуют на отключение 
с.оответствующих выключателей. 

Ток срабатывания ступени защиты с токовым реле КА2 принн• 
мается ра�ш,ш: 
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lс. 3
= (0,З+О,7)18ом• (9.13) 
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Рис. 9.11. Токовая заш11та обратноА лослсдователы1осrк с реле РТ-2 к приставкой
для деJiствия пр11 трехфnзных КЗ: 
4 - токовые uenн; 6 - ut-nи наnряжеJtмя; � - цen1t оnер8т11виоN) ток� 

Выбранный в соответствн11 G (9.13) ток срабатывания реле � 
не должен превышать значени11 тока обратной последовательности, 
прохождение которого допустимо для генератора дашiого типа в те
чение 2 мин (120 с). Для этого должно бьrть соблюдено условие� 

lc. в<- V 1io lном, (9.14) 

где А - постоянная величина для генератора данного типа (см.§ 9.1). 
Так, например, для турбогенератора с косвеиныы охлаждением 

типа ТВ (А = 20) lс,э < 0,451.0,.; для гидрогенераторов (А = 40) 
/,з..;: О,бlно>< • 

" Для того чтобы токовая эащ11та обратной последовательности 
генератора не срабатывала np11 удаленных КЗ, fс(ОГда защиты сосед
них элементов трансформаторов и линий не действуют, она должна 
быть согласована с этими эащИJ1!!dИ по чувствиТ!)iJ.!!Ш!!:д!.... При этом 
не должно нарушаться условие (9.14). ВыдержJ!а времени зашиты 
выбиР-ается точно так же, как и для макснмалыюй токовой защит�
с блокировкой по напр11жен11ю. 

Токовое реле К.АЗ, уставка срабатыванн11 которого принимается 
равным (0,08+0,1) 1,0,., предназначено для сиrнализац11и в случае 
возникновения несймметрин в первичноl! сети, сопровождающейся 
прохождением сравнительно небольшого тока обратной последова
тельности. · . 

КЗ В схеме защиты на рис. 9.11 для действия прн трехфазных 
предусмотрено одно токовое ре.тте KAJ, включенное на фазный ток, 
и одно реле минимального напряжения KV, подключенное на между
фазное напряжение. Уставки срабатывания этих реле выбираются 
так же, как и уставки реле максимальной токовой защиты с блоки
ровкой по напряжен11ю. 

На турбогенераторах мощностью 60-100 МВт с иепосредствеиным 
охлаждением обмоток применяется четырехстуnенчатая токовая 
защита обратной последовательности, схема которой показана на 
рис. 9.12. Защита выполияется с двумя фильтрами-ре.1е тока обрат
ной последовательности типа РТФ-7/1 (РТФ-7/2). Ранее реле э-roro

типа выпускались заводом под маркой РТФ-2. 
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Р11с. 9. 12. Токовая эащкта обрат110й nоследооатмьност11 с реле тнnа РТФ-7 д·"" 
турооrенератороо мощ110С1'ыо 60-100 MB·r 

Схем.а и характеристики фильтров-реле РТФ-7/l н РТФ-7/2 оnи
саиьt в rл. 4. Одно из устройств РТФ-7 применяется в заводском 
исполнении. Чувствительное реле этого устройства КА2 асrю.�ь
зуется длl! с11гна.пизации, а грубое КА 1 - для второй ступени 
защиты. Второе устройство РТФ-7 моднфиц11руется, Для получения 
необходимых уставок срабатывания 0110 несколько загрубляется. 
С помощьlО чувствительного элемента второго устроiiства РТФ-7 
выполнs�ется третья ступень защиты КА5, а грубый з.пемент КА4 
исполь3уется для вывода 113 действня токовоfi защиты нулевой после
довате.пьнссти, чтобы предотвратить ее излишнее срабатывание при 
внешнс,1 1(3. Для выполнения первой ступени защиты испо.1ьзуется 
дополш�те;11,ное токовое реле !(АЗ (рис. 9.12) типа РТ-40/0,6, под
кл1Очеине которого к фильтру второго устройства РТФ-7 осущс
ствш1ется qерез специальные выводы. 

Каждая ступень то1<0вой защиты обратной последовательности 
деikrвует иа свое реле времt>нн, а для последиеr1 третьей ступени, 
чтобы обесnеч11ть необходимую выдержку времени, предусмотрена 
установка двух последовательно действующих реле времени !(Т4 
н КТ5. Первая, наиболее грубая ступень защиты с одно/! и той же 
выдерж1:ой времени действует на откл1Очеине АГП, вык.�1Очате.nя 
генератора и на нромежуточное реле, откл1оча10щее ш11носоедннн
те;1ьные и секционные вык.1ючател11. Вторая же и третья ступени 
действуют с дву�я разными вьщержками времени: с перво!! через 
проскальзывающие контакты КТ!,/ и КТ5./ на 01·ключенне шино• 
соединительных и секционных вык.n1Очателей, а со в1·орой (кон
такты !(Т 1.2, !(Т5.2) - на откл.ючеи не АГП и выключателя гене• 
ратора. 
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Как уже отмечаJIОСЬ выше, в схеме используется специальное 
токовое реле обратной последоватет,ност11 КА4 для вывода из дей
ствия токовой защиты нулевой последовательности ripи внешних 
несимметричных КЗ. Это обусловлено следующим11 обстоятельствам11. 
В зависимости от значею1я тока, проходящего при двойном эаыы
канин на земл1О, повреждение будет отключаться либо продольной 
дифференциальной защитой генератора, либо грубым реле токовой 
защиты нулевой последовательности. Для того чтобы весь возмож
ный диапазон токов повреждения был перекрыт и двойное замыка
ние на землю всегда отключалось быстродействующей защитой, ток 
срабатывания реле, выводящих нз действия токову1О защиту нулевой 
последовательности при внешних КЗ, необходимо выбирать грубее 
тока срабатывания продольной дифференциальной защ11ты. Для 
того чтобы то11но и с необходимым: запасом выполнить это услоuие, 
предусмотрено спеttиаJ1ьное токовое ре;:е обратной последователь
ности КА4.

Д.1 я реле токовt й ЗаЩ){ты обратной последовательности генера
торов типа ТВФ, р?.б0Та1Ощнх на шины генераторного напряжения, 
рекомендуются устгв1 н, указанные в табл. 9.4. 

3ти уставки вь:браны на основании следующих сообrажеш 1\ 
Ток срабатыв,н11я первой ступени принят no условиlО обеспече

nиn необходимо;i чувствнт<"льности (k,,т = 1,2) при двухфазном КЗ 
�а выводах эаu:нщаемоrо генератора, коrда выключа1ель его ОТ· 
ключен. Вымржка времени первой ступени защиты оnреде.�ялась 
в соответств1• 11 с характеристикой, оr1ределя1Ощей допустимую дли
тельность nрохождеnия тока обратной последовательности прн двух
фазном КЗ на выводах rенера ра. 

Уставки срабатывания второй стуnе1111 эащнты по току выбнра
лись таким образом, чтобы обеспечив2лась необход11мая чувсп11тt>ль
нос1ь защиты при песимметрнчиом КЗ за резервируемым ,мемептом, 
например за повышающим трансформатором, сохраш1лас.ь селек
тивность с защитами соседних элементов и удовлетворялись трt>Со
вания еащиты генератора от тока обратной лоследоватеJiьно:ти. 
Этим требовгниям, как правило, удовлетворяlОт уставки, уt·азан
н1,1е в таб.�. 9.4. 

Ток срабатывания третьей стуnен11 nриниыается равным 0,25/ном• 
В со01·ветствни с тепловой характеристикой прохождение такого 
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Pl!c. 9.13. Структурная схема филь
тра-ре.,1е т11па РТФ-6: 
1 - снr11гп о nерегрузк<'; 11 - сигнал 
о пуске орrаиа с u,ьисимоА аыАержкоо 
11ремс110; 111 - отклюqе.и11с; /V - от• 
кп1Оче.ииt С 3111UCIJWOA DЫА<'РЖКОR npe• 
NCNII 

тока обрэтиой последова
тельности через генераторы 
типов ТВФ-60 и ТВФ-1

0

0 
допускается в течение 3 мин. 
Таким образом, в случае 
BOЗIIИKIIOBCIIIIЯ иесимметрич
llОГО режима с током обрат
ной последовательности меиь

ше уставки срабатывэиия третьей ступени защиты персонал будет 
имиь достаточно времени (3-5 мин) для того чтобы принять меры 
к устранению причины, вызвавшей несимметричный режим, или 
рэз1 рузить и отключить генератор. 

Выдержка времени второй ступени оnреде.ляется по теnловоn 
характеристике и опреде.пяет допустимое время прохождения тока 
обратной nос.ледователыюсти, равного току срабатывания первой 
ступени. 

Аналогично выдержка времеии третьеА ступени определяется 
доnуст11мой nродолж11те11ь11остыо прохождения чt>рез генератор тока 
обратной nоследовательнссти, равного устэвке ср&ба1 ывания второй 
стуnеии. Определенная таким образом выдержка времени равна 
40 с. Для уменьшения количества реле в схеме защиты эту выдержку 
времени можно понизить до 20 с, что можно осуществить с одним 
реле времени типа ЭВ-140. 

Ток срабатывания токового рЕ'ле КА2, деf:с·1вующего на сигна,q,
nр1t1111мается равным (О,05+0,06) /"ом• Ток срабатывания токового 
реле }(А4, блокирующего токовую защиту ну,,еяоА г.о�ледовате.п1,-
11ости при внешиих КЗ, выбирается по условию согласования по чув
ствительиостн с у< та в кой реле продольной д1•.фференциальной за
щиты генератора при двойном замыкании на землю согласно следую
щему выражению: 

l2e, э = kи ( 10
' VS"Ф + J,,.,к), (9.15) 

rде /20,, - ток срабатывания блокирующего токового реле обратной 
последовате.пьност11; 1 с, 3, диФ - ток срабатывания продольной диф
фереициа.nьноА защиты, равный (О,5+0,6) 1,ю,,; /2 ,.,,. - ток об
ратной последовательности иеснмметричной нагрузки, принимается 
равным току срабатывания третьей ступени токовой защиты обрат
ной последоватет,иости 0,25 / •0,,; kн - коэффициент надеж11ости, 
равный 1,2; 
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/, С, 3 = (0,65 + 0, 7) / UOtf• (9. 16) 
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Р11с. 9.14. Эпе�,е11'ГЫ фильтра-реле РТФ-6: 

5) 

Y.01J 

г) 

R2S Un,r 

+ 

/1S1 

/15Ч 

/155 

а - IIXOA,Иc>e nреоорА:tующее устройстао; б - упрощенная- с.,сем, с.иrиалькоrо органа: , -
схема цеnеА оператмвuоrо '!'Ока.: / - иа cнtпal'I о nерсrрузке; 11 - на отк:�ючеине. 01' пер-• 
вов отсе-чк�: 111 - 'fO же от второА отсечки; IV - ,-о же от и1:1теrра.11ь.1:1оrо орrа.н,; • -
(.Хе)(8 цсм.А блока ПЯТ8IНН1 

На турбогенераторах мощностью 160 .МВт и более токовая за
щита обратной последовательности выnол11яется с зав11с11мон 11пте
rральной характеристикой выдержки времеии, соответствующей теп
ловой характеристике генератора согласно (1.1). Наряду с этим 11а 
многих генераторах мощностью 160-300 МВт э1,сплуатируется сту
пенчатая, внедрявшаяся до наqала выпуска защита с 1штеrралы1ой 
хара ктер11сти кой. 

Структурная схема фильтра-реле типа РТФ-бМ, с помощью кото
рого осуществляется завнсимая защита генераторов большой мощ-
11ости, приведена на рис. 9.13. В состав комплекта РТФ-6М входят 
следующие э.�емеиты: фильтр тока обратной последовательности 
ФТОП, входное преобразующее устройство ВПУ, сиrна,qьный орган 
СО, пусковой орган ПО, два органа токовой отсечки Отсечка 1 и 
Отсечка //, орган интегральной заs11снмо1i выдержки nремени В,
блок питания БП.

К ВПУ, схема которого по1,аза11а на рис. 9.14, а, относятся: 
соrласующий разде.лительный трансформатор TL4, выпрямительные 
ыосты VSJ и VS2, сr.qаживающие фильтры второй rармоникl\ LI-Cб,
коиденсатор С7, ба.пластные резисторы Rl7 и RI8, нели11ейиая це-
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почка VD4-R/9. 1-!елинеnная uеnочка необход1rма для коррекции 
характеристики органа с эавис11ыой выдержкой времени в области 
больших токов обратной последовательности. Входное преобразую
щее устройство имеет два выхода, на каждоы из которых 11меется 
выnрлм,1е1111ое II сглаженное напря1кение, nропорциона.�ьное току 
обратной nоследовательнос·rи защищаеыоrо объекта. С об�iотки w3 

трансформатора TL4 напряжение поступает на сиrна.пьный II nуско• 
вой оргнны и органы отсечки, с обмотки w2 - на орган с зависимой 
характеристикой выдержки времени. 

Органы защ11ты, срабатывающие без выдержки времени (СО, ПО, 
отсечки), ttмеют одинаковые схемы, от.�ичающнеся лишь значениями 
некоторых сопротивлений. На рис. 9.14, 6 приведена упрощенная 
схема с11г11ал1,иоrо органа, лредставлшсщал собой четырехмечий 
мост ACDE, к точкам А 11 D которого подводится напряжение 01' 
блока пи·rания (БП), а к точкам В и F - от делителя напряжения, 
с выхода ВПУ (от точек а-а). В диагоиа.�ь моста ЕС включено магни
тоэлектрическое реле KLI т11nа М237/054, обмотка которого шунти• 
рована усnокоительным резистором R24. Реле М237/054, характери
зуется следук:щими параметрами: /0, р = 6-!-10 мкА; R06,. =

= 1400+2000 Ом; ток термической CTOЙKOCTII обМО'ТКИ - 2 мА; ДО·

пусп1мое l!аnряжение на контактах - 75-125 В. 
Сопротимения плеч моста подобраны таким образом, чтобы при 

отсутствии. наnряже1шя на выходе ВПУ по обмотке реле проходил 
ток n тормозном иапраелеи1нt. Значение тормозного тока реrули
руетсн с помощью резистора R26 в пределах 50-100 мкА, что обесnе• 
чивает надежный размыкающий момент на под1шжной системе магни
тоэлектрического реле. Потенциалы точек В II F подобраны таким 
образом, что при отсутствии напряжен11я от ВПУ или достаточно 
малом его значении диод VDS заперт, н ток, проходящвi\ через него, 
пренебрежимо мал. При увеш1чеющ напряже1111я, подводимого от 
ВПУ, диод VDS начинает отпираться, а VDб запираться. Ток в диа• 
rонали ЕС 11зменит наnравление, обусловливая срабатыва1111е магни
тоэлектрического реле /(L/. 

Магнитоэлектрическое реле каждого из органов действует на 
свое промежуточное реле типа РМУГ, подключешюе к стабилизи
рованному напряжению nостоянноrо оnератив11оrо тока (рис. 9.14, в). 
Кремниевые стабию1троны \ID/-VDЗ подцерживают напряжение 
на уровне IOO В, обеспечивающем нормальную работу коr1тактов 
мап111тоэлектр11ческих реле. Параллельно каждому контакту вклю
чен искрогасительный контур из последоваrельно соединенных кон
денсатора и резистора. 

На рис. 9.14, г приведена схема цеnей блока nита1шя. С помощью 
резистора RSO обеспечивается реrу.111рование напряжения, подаеае
ыого иа органы, срабатывающие без выдержки времени. 

Орган с интегральио-за011симой выдержкой времени, схема ко• 
торого приведена иа рис. 9.15, включает в себя частотно-импу,qьсный 
модулятор (ЧИМ), интегратор, блокниг-rенератор, триг1·ер 11 вы• 
ходкое рЕ'ле. Частотно-импульсный �1одулятор (транзисторы VTI

VTб блока Бl) пред.назначен для преобразования выпрямленного 
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и сrлаженпоrо иапряжеиня Uonv:, поступающего с обмотки w, ВПУ, 
в пос.�едовательность одиоnоляриых 11мnульсов напряжения прr1мо
уголы101i формы. Амn.qитуда и продолж11тельиость 111,1пульсов по
стоянны, длительность паузы между импульсами обратно· проnор
u110налы1а поступающему с ВПУ папуяже111110. В нормальном ре
жнме uenн питания интегрального органа разорваны замыкающим 
контактом KL/2.1. 

Пр11 nоявлеи1111 тока обратноll последовательност11 достаточного 
значен11я сра!'iотает пускоеоli орган К.L/2 (р11с. 9.14) п подаст на мо
дулятор 11апряже11ие питания. Напряжек1rе, поступающее от ВПУ, 
откроет токостабил11з11ру1ощ11й транзистор VТЗ, включею1ыn по 
схеме с общей базоl!. В uепн диод VD/0 - колмктор транзистора 
VТЗ - днод VD,9 появится ток '••Р 1, эаряжающиi! конденсатоr С/
блока Б2. 

В процессе заряда коидеисатора транзисторы VTJ, VT2 и VTS 
заwунтнрованы заряжаЮ1ц11мся ко11денсатором, а транзистор VТб 
насыщен током, nрохо11ящнм по резисторам R.11-RJS делителя 
напряже1111n. Диоды VD2, VD4, VD5 заперты, на ВJ,1ходе модулятора 
(колмктор VТб) - режим паузы. 

Когда потенц11ал точки а срав11яется с потенциалом точк11 б

(11ревыс11т его на значение падеш,я наnряжсн11я на переходах VD2 
11 эмиттер-база транзистора VTJ), через базу VTJ начнет нарастать 
ток. При иекотором эиачен1111 этого тока транзисторы VTJ, VT2 11
VT5 переходят в режuы насыщения н конденсатор С/ блока Б2 на
чинает разряжаться через д11од VD2 и далее по нескольким пара,1-
ле.nьным цепям. При этом потенциал ·rочкн 6 снизится до 11екотороrо 
значения, опреде.1яемоrо падением напряжения на VDI, VD6 11 кол

лекторном переходе транзнстора VT 1. В течен11е всего време1111 раз
ряда тра11з11стор VTS находится в режиме насыщN111я, днод VDЗ 
за11ерт, а VDS отперт. Тон коллектора VT3 отводится через насы
щенный траиз11стор VTS н диод \1D5 к источн11ку пита1111я, чем обес
печивается независ11мость разряда конденсатора от входного тока: 
Транзистор VТб заперт отр1щательпым напряжением ка диоде VD8 
от т·ока, поступающего через RJO; в это время 11а его коллекторе (точ
ка /V) формируется импульс напряжения, уnрав11яющ�й работой 
интегратора и блокинr-rекератора. 

По мере разряда кондс11сатора ток •1ерез диод VD2 уменьwае'!'tя. 
В некоторый момент времени ответвляющейся через эми'!'Гер VTJ 
'lасти тока VD2 становится недостаточно для поддержания транзи
сторов VTJ II VT2 в реж11ме насыще1111я, 01111 переходят в заnертое 
состояRке, nотенц11ал точки б восстанавлщ;ается до норма.�ьноrо зна-
11е1111я и цикл повторяется. Принцип действия 11ктеrратора основан 
на заряде батаре11 ннтеrр11рующ11х конденсаторов С2 6/lока Б2 
от наnряже1111я Uвnvs через токостабил11з11рующ11й транзистор VT4, 
аналоrнчныn VT,9, и управляемый вы.�одными нмnульсамн частот110-
импу11ьс11оrо модулятора диодный ключ, состоящиii 11з перекл,очаю
щего диода VТЗ и разде.�ительиоrо диода VDJ блока Б2. Во время 
паузы между импульсами, когда транзистор VТб насыщен, диод 
VD9 отпирается, диод VDJ блока Б2 зап11рается и конденсаторы 
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С2 б,,1ока Б2 отк.�ючаются от зарядной цепи. Во время импульса, 
когда тра11з11стор VТб заперт, зап11рае'!'tя диод VD9 н отпнрается 
д11од VD 1 блока Б2 и через него током ! ,ар t заряжаются копденса-
1-оры С2. Заряд nродолжае'!'tя до тех пор, пока nот�u11ал точки
А не превысит опорного nотенuнала точки V 11, после чего отпираются
разделительные д11оды VD2 11 VDЗ блока Б2. При этом переключаю
щие 11мnульсы, с1111маемые с части выход1101i обмотки блокинr-1·е-
11ератора 11а транз11сторе VT7, проходят по цеп11 С2 - диоды
VD2 блока Б2 - конденсатор СЗ блока БЗ на вход трнrrера 11 11ере
кл1оча1от ero. Выходное реле l(LJ5 срабатывает II самоудержнвается.

При возврате пускового органа II реле К.L/2 конденсаторы пере
кл1очаются на разряд через диод VD2, резистор R.I бпока 52 и размы
кающие контакты К.L12.1. Разряд nро11сход1rт по экспоненцна.�ьному 
закону. 11м11тируя охлажде1111е ротора rенератора после устранения 
11ес11мметричноrо режима. Разряд конденсаторов продолжается до 
выравниван11я потенuналов точек А II Б делителя R21-R.24, время 
разряда 11аход11тся в пределах 1,5-2 постоянноn времен11 разрядuоii 
цеп 11. 

Время заряда кокде11саторов С2 до момевта срабатываш1я 
выхО_!UIОГО реле KL15 пропорuнонально постоянной А, значен11е ко
торон реrут1руется потеню1ометром R.23. 

Бло_кипr-rенератор на транзисторе VT7, включенном по с.tеме
с общеи базой, используется в качестве исто•1н11ка перек;1юча1ощих 
импульсов. В режиме паузы r.�одулятора транзнстор VT7 заперт 
отр1щателы1ым смещекнем, поданным через цепочку VT6-VD12-
R.l9-wж-R20. В режиме 11мnульса модулятора диод VDJ2 заперт 
положительным потенциалом точки / V, конденсатор С3 заряжается 
через R.17 11 R.19. Когда напряжение на конденсаторе превыс11т 11а
пряжен11е на стаб11т1троне VD/4, транзистор VТб отпирается н за 
с•1ет полож1пельноn обратной связи между цепями эщ1ттера и кол

лектора через имnульсныn трансформатор TLJ б.�ок1111r-rенератора 
генерирует 11мпульс. Длительность 11мnульса определяется вре:>dенем 
разряда CJ через R.20 н переход эмиттер-база транзистора V17, 
а также 11ндукт11в1,�остыо обмотки TLJ. После окончан11я импульса 
снова начинает заряжаться СЗ через R.17 и R/9, цикл повторяется. 
Длительность паузы между 11мпульс.ам11 блокннг-генератора опре
деляется временем заряда С3. 

Выход1101i триггер (блок БЗ) собран на транзисторах VT 1 11 VT2 
с коллекторной (RЗ) 11 эм11ттер11ой (R.5) обратноli связыо. В нормаль
ном реж11ме тра11знстор VTJ отперт током смещения, посту11ающим 
в его базу по цеn11 R.З, R.9 11 обмотку реле К.LJS. Через цепь Rl
VDI-R2 база VTJ подключена к коллектору выходного транзистора 
ЧИМ. В паузах между импульсам11 ЧИМ по этой цепи постуr1ает 
допо.11111телы1ыi! ток смещек11я, насыщающ11ii VT J II заrрубляющий 
тр11гrер. В момент 11мпудьса на выходе ЧИМ дополн11тельное сме
щс1111е исчезает, чуоствителы1ость тp11rrepa повышается. Есл11 в этот 
момент от точки V 11 опорного делите11я интегратора через ко11ден
сатор связи С/ поступит переключающий импульс от блокинr-гене
ратора, способный уменьш11ть ток базы VTJ до нуля, то VTJ запи-
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Рнс. 9.17. Схеыа эащнты rндроrепера
тора от замьакан1н1 на аем.,ю в од1юА' 
·rочке цеп�, во.эб}rждепня:
а - цеnн r1ерt-ме:нноrо 1Jаnряжеаия; 6 .... 
Ut:tlli one:paт·HBltOf'O ТОК;) 

рой поочеред,iо nод1<лючается 
к полюсам ротора. Если 11зо
ляuи11 ротора достаточно вы
сока, замеры вольтметра в обоих 
случаях будут близки 11 нулю. 
При замыкании на землю в об
мотке ротора вольтметр замерит 
зна<1ен11е напряжения каждого 
потоса относительно земли. 
Пр11 снижении уровня изоляции 

в какой-лиоо точке обмотки значения замеров напряжения будут 
раэщ1чными в зависимости от места ухудшения изоляции и ее со
протнмеиия. Для повышения точности определею,я сопротивления 
изоля1ши обмотки ротора относительно земли при измерениях ис
по.,1ьзуют вольтметр с высоким соnротнвленнем обмотки. 

На гидрогенераторах, турбогенераторах о водяным охлаждением 
обмотки ротора, а также на всех турбогенераторах МОЩ)fОстыо 
300 МВт н выше должна предусматриваться защита от замыканий на 
землю в одной точке цепи возбуждения. На гидрогенераторах эта 
защита должна Д('Йствовать на отключение, а на турбогенераторах -
на сигнал. 

Схема защиты, которая может пр11меня1ься на пщроrЕ.'нераторах 
при емкосп, цепи возбуждения QТ1юси1·ельно вемли не больше 
0,5 мкФ, приведена на рис. 9.17. К uenи возбуждения через конден
сатор С подключается вторичная обмотка промежуточноrо транс
форматора TL, в цепь котороrо включено токовое реле КА, имеющее 
специальные обмоточные данные. Второй конец обмотки токового 
реле эазе�тяется через специальную щетку, имеющую э,,ектрича
скиl\ контакт с валом ротора. Питание схемы защиты осуществляется 
от шин собствен11ых нужд через трансформатор TL, вторичное на
пряжение 11а зажимах которого составляет 60-100 В. 

В нормальном режиые ток в pe.qe КА не проходит, н оно держит 
разомкнутым свой контакт. В случае замыкан11я на землю в uenи 
возбуждt•ння генератора создается контур для прохождения пере
менного тока через токовое ре.11е, KQTOpoe при этом срабатывает. 
Через замкнувшийся контакт реле КА плюс подается на обмотку 
реле времени КТ, которое сработав, заставляет подействовать nро
межуто11ное реле KL. После срабатывания реле К/, самоблокируется 
и предотвращает длите.%ное прохождение. пер�менного тока через 
место замыкания на землю. д,,�я деблокировки защиты н ввода ее 
в работу ycтaHQBJleH кJ1юч SAC. Конденсатор С емкостью 0,3 мкФ, 
вк,�юченный последов�Jтелыю с реле КА, н� допускае,· прохождснш1 
постоянного тока •1ере;, место замыкания на землю. В случае, еслн 
при замыкании на землю в цепи возбуждении генератора кондtнса-
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Рис. 9. 18. С,ема защиты тур6огенера,·ороа с тиристорной н высокочасrотноА с11-
с.тсмам11 возбуждения or за).1Ь1кания на землю в одной точке це.тt позбуждеr11,11 
с реле КЗР-3:
а _ nр111щ11nнальuаs1 cxt-�� 3-ащи-ты; 6 - nсnомоrаи�1ьное УС'Т"рОtlство ВУ·2 

тор окажется пробитым, возникнет коротко€.' зам1;>1кание. Пр1-1 этом
з� щ1:та ОТКЛЮЧIIТСЯ ПЛЗВКНМlt предохранителя;ш f ! И F2. На турбо

генераторах с тнрнсториой 11 высокочастотной системами возбуждения
при�:еняется серийно выпускаемая 11ромыwле11ностью защита типа
КЗР-3, выnоJ1няеман с наложением на цепь возбуждения перемен
ного тока часwrой 25 Гц. Основные элементы и цепи защtrты пока
заны на nрннцнш1алы10й схеме (рис. 9. 18). Истоqн11ком на11оженноrо
тока яеляtvrся магнитный делитель •rастоты (J\\ДЧ), nнтающнйся

переменным током 50 Гц, 220 В от сетн собственных нужд. В МДЧ

имеются две независимые вториqные обмотки для nитання защиты

переменным током 25 Гu: одна из них используется для наложения

тока на цепь возбуждеиия генератора, а вторая - в схеме защ1rтЫ-

Перемеиный ток 25 Гц подается на обмотку ротора через вспомо

гательное устройство ВУ2 (рис. 9. 18, 6), состоящее нз частотных
LС-фильтров (LI 11 С/, L2 и С2, L3 н С4, L3 11 С3), предназначенных

для предотвращения 11роникновенш1 в эащ1пу с.,ггаю�нх напряже

ния частотой 50-150-300 Гu II более из т11р11стор11ои или высоко:
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частотной системы возбуждения. l(опдеисаторы С/ 11 С4, кроме того,отделяют цепи возбуждения от sащнты, исключая намагничиваниеферромагнитных сердечников в комплекте защиты постоянным токомот возбудите,1я генератора. Резистор RI в ВУ2 ограничивает наложенный ток при металлическом замыкании на землю в ОдНой точке.Разрядюtк FV защищает измерительные це11и защиты при возиикновеннн перенапря,fjений на входе ВУ2. 
Наложенный ток проходит через сопротивление изоляции и емкостное сопротнмение на землю цепи возбужденнн II состоит издвух составляющих - активного и емкостного тока. Для того чтобызащита реагировала на 11змене1ше сопротив.�еиня изоляц,щ, на ееизмерительный орган должна подаваться только ак111виая составляющая наложенного тока. дл�t выдмения этой состамяюще/.1в устройстве КЗР-3 применена симметричная ко.%цевая фазочувствнтельная схема. На нее подается наложенный ток через 1·рансформатор тока ТА и напряжение частотой 25 Гц от второй обмотки МДЧ. Фазочувствительная схема состоит нз диодов VD2-VD5 н балластных резисторов Rб-R9 (рис. 9.18, а). Нагрузка фазочувствительной схем1,1 подключена к средним точкам делителей напряжения

R2-R3 и R4-R5.
Напряжение, подаваемое на фазочувствительную схему от .МДЧ,эначнтельно больше напряжения вторичной обмоткн ТА, нагруженной делителем напряжеюJя. Поэтому напряжение от МДЧ являетсяупрамяющим, т. е. оно только открывает н закрывает диоды, а токв цепи нагрузки фазочувствительной схемы создается меньшим(у11равляемым) напряжением н в течение каждого по,,упернода проходит через оба открытых диода. При таком режиме среднее значение напряжения на выходе фазочувствительной схемы и • .,,=""' / cos q,, где ер - угол между управляемым напряжением и создаваемыы нм током. В защите l(ЗР-3 - это yroJJ между наложеннымтоком и создающим его напряжением частотой 25 Гц. Таким образомв защиту подается тодько активная составляющая наложенноготока. 
Напряжение с выхода фазочувствнтельной схемы сравииваеrеяс эталоиным стабилизированным напряжением от делителя 11аnряжения, состоящего нз резисторов R/2, R/4, R.16, R.18, используемыхпри четырех возможных уставках защиты, и резистора R22. Реагирующнм органом являеrен чувствительное маr1111тоэлектрическоере.�е К.А, срабатывающее при возникновении замы�ания на землюв обмотке ротора. Благодаря сравнению напряжений в реагирующеморгане обеспечивается его четкое срабатывание и высокий коэффициент возврата. Предусмотрены две уставкн срабатывания защиты�5 кОм - лодкл!О'Jен резистор R/6, 2,5 кОм - резистор R.18. Резисторы R/2 н R14 предназначены для использования при работе генератора на электромашинном возбужденюt. Ilpи работе генераторана электромаш11нном возбужденни защита может быть включенабез ВУ2. Однако во избежание усложнения защиты и ее эксплуатации исключение ВУ2 при переходе на резервное электромашинноевозбуждение не nредус�1атривается. 
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Рис. 9. 19. Расnределсн11с папр11же
иия по обv.О'!ке ротора при эамы�<аниях на зеwлю: 
а - • одноА точке: 6 - • д.•ух 't0>1ка.:: 

Конденсатор СЗ сглажи
вает ток в реле КА, а рези
стор R21 служит для созда-
ния режима критического 

а.) успокоения рамки магнита- = 

..--+«ОЕр---........, 

электричес[(ОГО реле, при котором сблнжет1е контактов во время 
срабатывания реле носнт аnернод11чесю1й характер. 

Контакт реле КА, зашунтнрованныА искрогасительным конту
ром (С4, R23), замыкает цепь промежуточного рем KLI, за11уска10-
щеrо реле времени К.Т, действующего на сигнал через выходное 
реле KL2. Напр11жение, подаваемое на цепь обмотки реле KLI,
стабилизировано на уровне 66 В с помощью балластного резнстора 
R24 и стабилитронов VDб и VD7.

Основным недостатком заЩJtты КЗР-3 я�ляется завнсимость ее 
чувствительности от емкости на землю цепеи возбуждения. Приме
нение защиты рекомендуется при емкостн не более 2 мкФ, при кото
рой по1·реwность в токе сра6атыва1щ я не превышает 30 % . При ра
боте с основным возбудителем это условие обычно выпо.�няется. При 
переходе же на резервное возбуждение значение е:lfкости может су
щественно увел11чиваться, достигая 5 мкФ. При этом защита КЗР-3 
непрнмеиима. 

fl Защита 3амыканиii на землю в .в.вух точках. Защита от замыкали 1 
на землю в двух точках цепи возбуждения устанавлнвается 
только на турбогенераторах. На ста1щн11 обычно имеется один общ1tй 
комп.1ек; защиты, который и подключается к генератору, имеющему 
замыкание в одной точке цепи возбуждения. Схема защнты состо11т 
113 потенциометра, присоединяемого к кольцам ротора, 11 токового 
реле, которое включается в диагональ моста, образуемого обмот1<ой 
возбуждения и потенщюметром. 

При замыкании на землю в одной точке ротора, например 
в точке / напряжение относительно земли распределится по обмотке 
возбужд;ния и потенциометру, как показано на рис. 9.1?, а. Пере
мещая движок потенциометра, находят точку, в которои напряже
ние относительно земли равно нулю. Пр11 этом через реле не будет 
проходить ток, так как оба зажима подключены к точкам с одинако
вым потенциалом. В случае возникновения второго замыкання на 
землю, напр11мер в точке 2, распределение напряжения на обмотке 
возбуждения II потенциометре изменится и будет иметь вид, анало
гичный изображенному 11а рис. 9.19, б. Теперь точка на потенцио
метре, к которой подключен зажим реде, имеет относительно зе_�,111 
потенциал ли. Под действием напряжения ли через реле проидс! 
ток и оно сработает. Схема защиты ротора от двойных замыкании 
на земдю типа l(ЗР-2 приведена на рнс. 9.20. 

Потенциометр RRJ с последовате.,ьио включенным реостатом 
RR2, который служнт для более плавной регуш1ровки, подк,1ю-
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Рис. 9.20. С,е"а защнты генератора от замыка11нй на землю в двух точка< цепи 
l!Озбуждеиня: 
С1 - цетз зозбужмвия; 6 - цеди оnерат�tвного тока 

чается зажимами 'J и 2 к полюсам обмотки возбуждения после воз
никновения в ней аамыкания на аемлю в одной точке. Зажим 3 под
ключается к валу генератора через специальную щетку. Этим исклю
чается возможность ложноrо срабатывания защиты от наведенных 
токов, проходящих в контуре заземления электростанции. 

Защита подключается к обмотке ротора бе$ предохранителей, 
так как сгорание одного из них повлечет за собой ее неправн,1ьную 
работу. По той же пр11чине защита должна подключаться к обмотке 
ротора через двухполюсный рубильник. После подключения к об
мотке ротора движки потенциометра R.R.I и добавочного сопроп1в
ления RR.2 устанавливаютая в положение, при ко,·ором показания 
вольтметра PV будут минимальншш (не более 0,5 В). Переключа
тель SAC е добавочными сопротивлениями позволяет переключать 
11ределы измерения во,1ьтметра (300, 30, 3 В), что обеспечивает более 
точную регулировку н вместе с тем предохраняет вольтметр от nере-
1·рузок при грубой нас;тройке. Настройка защиты производится при 
отключенной накладке SX. По окончани11 настройки накладка SX 
включается и защита вводнтс11 в работу. 

В качестве чувствительных реле, реаrнрующнх на нарушение 
баланснровки моста и тем самым на появление второго зэмыка1111я на 
вемлю, в схеме защиты иаnользу1отся поляризованные реле К,Ll и 
KL2. Установка двух поляризованных реле необходима, так как 
каждое из них срабатывает лишь тогда, когда ток входит в зажим, 
обозначенный точкой. Направление же тока в диагонали ыоста, 
а следовательно, и в реле аавнсит от местоположения второго замы
кания на землю относительно первого. Обмоткн реле включены так, 
что работа защиты при возникновении второго замыкания на землю 
обеспечивается независимо от направления тока в диагонали моста. 

Из-за неравномерности воздушного зазора генератора в обмотке 
ротора циркулирует переменный ток, который может проходить по 
обмоткам реле KLJ и KL2. Возникающая nрн этом вибрация контак
тов снижает надежность работы реле и может 11рнвестн к отказу 
sащиты. Для снижения влияния переменного тока на работу реле 
296 

в схему защиты введены дроссель L и конденсатор С. Дроссмь, nред
етавляющий собой большое 1шдуктивное сопротивление (70 кОм 
при 50 Гц), нмее.т сравнительно малое омическое сопротивление, 11е 
более 160 Ом. ЕмкоL'ТЬ конденсатора и индуктивность дросселя 
подобраны так, чтобы при коэффициентах воэвра1·а реле KLI и Е(JД

0,3-0,5 отсутствовала вибрация реле 110CJ1e срабатывания, если 
в их обмотках проходит постоянный ток, равный току срабатывания, 
а на зажимы 3 11 / подано переменное наnряжен11е 500 В, 50 Гu. 

Защита работает с выдержкой времени, которая устанавт1вается 
на реле вреыени КТ. После срабатывания выходное реле защиты 
КLЗ самоудержиеается и nодает импульс на сигнал илн 11а отклю
чение генератора. 

На турбогенераторах с косвенным охлаждением обмотки ротора 
эащнта от второго замыкания на землю, как прави.чо, включается 
с действием на сигнал. На мощных турбогенераторах с; непосредст
венным охлаждением обмотки ротора защита устанавлнвается с дей
ствием на отключение с выдержкой времени 1-2 с. 

Недостатком рассматриваемой защиты является наличие у нее 
.мертвой зоны», так как чем ближе второе замыкание на земл10 
(точка 2 на рис. 9.19, б) будет рас11оложе110 к то•1ке 1, тем меньше 
буде,r ток в реле. Есл11 первое замыкание произошло на кольцах 
ротора, защита вообще не будет действовать 11езависимо от места 
второго замыкания на землю. Защиту нельзя использовать, если 
nервое замыкание на землю возникнет в цепи возбуждения возбуди
теля, так как в этом случае она может неправильно подействовать 
при изменении положения реостата возбуЖдения. 

9.9. ЗАЩИТА РОТОРА ОТ ПЕРЕГРУЗКИ 

Как уже отмеqалось выше, не допускает"' длительная 
перегрузка обмотки ротора мощных турбогенераторов с непосред
ственным охлаждением. Для предотвращения повреждения ротора 
при nереrрузке предусматривается сnеuнальная защита, а также 
выnолняетея ограничение длительности фарснровки возбуЖдешш. 
Наиболее полноценную защ11ту ротора от перегрузки можно осуще
ствнть с помощью реле, имеющего хара1<тернстuку, зав11симую от 
тока ротора. Такая защита типа РЗР-IМ устанавливается на турбо
генераторах мощностью 160 МВт и более. Защита имеет две ступе11и: 
с первой она действует на развозбуждею1е генератора, со второй
на отключение генератора от сет11 и на гашение поля. Каждая сту
пень нмеет свою зависимую характеристику выдержки време1ш, при 
этом выдержка времени первой ступени при одних и тех же значе
ниях тока ротора примерно на 20 % меньше выдержки времени вто
рой ступени [41 ). 

Ток ротора подается в защиту 01· да1·чика тока, в качестве которого 
при т ирнсторном и высокочастотном возбуждении используется транс
форматор постоянноrо тока (ТПТ), а при бесщеточном возбужде11нн
индукциош1ый короткозамкнутый датчик тока (ИКДТ). Трансфор· 
матор nостоян1юго тока nредставляет собой магнитный усилитель, 
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Ряс. 9.21. Трансформатор nocroяuнoro то,,д мя нодключеняя защиты ротора от 
лсреrрузю, (1) и nс11омоrательисе �строJ!ство .1111я и.змерення тоl(а ротора (2) 

в котором управляющая обмотка, включе1111ая на ток ротора, выпол
нена в виде стержня, проходящего вну·гри двух замкнутых магнито
проводов (рис. 9.21). Рабочая обмотка ТПТ расположена на обоих
ыагнитопроводах.(четыре секции, соединенные nарамельно на каж
дом магнитопроводе). Обмотки, распо/lоженные на различных магни
топроводах, соед11няются 11ос.qедова1·е.пьно (при номинально.и токе
ТПТ 1,5-2,5 кА) или nараллеJLЬно (np11 номинальном токе З кА
и более). В цепь рабочей обмотки, питающуюся от источника nере
мен11ого тока, включена вторичная 11аrрузка ТПТ. Сопротивлен�1е
рабочей обмотки зависит от ыаrиитного потока в сердечниках ТПТ. 
При малых значениях тока ротора мал и магнитный поток. Этому
режиму соответствует большое соnрот11вление рабочей обмотки, np11•
ближающееся к бесконечности, когда ток ротора сRИжается до нуля. 
При этом близок к нулю и ток рабочей обмотки. При больших зна•
чениях ·гока ротора (н больших значениях тока в уоравля10щей об
мотке) сердечники насыщаются, сопротивление рабочей обмотки снн
жаетtя и ток в ее цели возрастае1·, приближаясь к на11боJ1ьшему
значению. 

Линейная зависимость тока в цепи нагрузки ТПТ от токв в упрас
ляющей обыотке во все�, рабочем диапазоне (пропорцио11альнос·1·ь
тока в рабочей обмотке току ротора) достигаетtя выборсм параме
тров ТЛТ, обеспечивающим ero работу на прямолинейном участке
характеристики намагничивания. Для предотвращения трвнсфор
ыацни переменного тока нз рабочей обмо1·к11 в управляющую еекщш
рабочей обмотки, размещенные на разных сердечниках, соединены
так, чтобы в управляющей обмотке наводились встречные, взаищю
компенсирующиеся ЭДС. 

В защиrе РЗР-IМ рабочие обмотки ТПТ при наладке соеди
няются последовательно, как показано на р11а. 9.21. При этом 1101.111•
нальиый первичный ток увеличивается в 2 раза, а вторичный остается
прежним (5 А для всех исполнений от 1,5 до 4 кА и 6 А для ТПТ
на 6 кА). Напряжение питан11я рабочих обмоток при этом должно
�96 

Рис. 9.22. Структурная с�емг реле 
РЗР-IМ: 
J - иа turнз:s; / / - нn разsозбуждtм"е.; 
111 - н,� отклю-чс,те rе11сратора 

б�,пь увелн 11е110 примерно в 2 ра3а,
С учетом сказанного выше защита
выполняе1·ся на номинальный ток
2,5 А. 

Индукщtониый датчик тока
представляет собой 11е11одвижную
короткозамкнутую «беличью клет
ку», охватывающую вал генера

От 

ТПТи.ВУИ 

тора, внутри которого проходят провода от возбудителя к обмотке ро·
тора. Проходящий в этих проводах ток возбуждения создает при ра• 
боте 1·енератора вращающееся магнитное по11е, индуцирующее токи 
в с1·ержиях «беличьей клетки•. Эти токи замыкаКУrся через тр.�ис
форматор тока, во вторичную цепь которого в11.r.ючае1ся ззшита
РЗР-!М. С помощью ИКдТ на защиту подается синусоидальный 
переменный 1·ок, nроnорuиональиый току ротора. При номнна.�ьной
нагрузке этот ток составляет примерно 2,5 А. 

Защита РЗР-IМ состоит (рис. 9.22) из входного nреобраэоватtль
ного устройства ВПУ, сигнального СО, пускового ПQ, ннтеrраль
ного ИО органов и блока питания БП. 

В ВПУ (рис. 9.23), которое служит для настройкн устройства
защиты на заданный вторичный ном1шальный ток и 11реобразования
переменного тока, поступающего 01· да1''11!Ка тока, в вьшрямленные
и сглаженные напряжения, подаваемые на основные органы реле, 
входят: прuмежуточный трансформатор тока TL!, согласующий 
трансформатор напряжения TL2 (дllя пускового 11 сигнального 
органов, а также дJJя rальван\jческого разделения входных цепей 
основных органов защиты), реrулнруемые резисторы Rl 11 R2 (для
установ1ш на входах основных органов уровней напряжения, соот
nетствующнх иомннальному току ротора генератора). Элементами 

n1 ТLZ 
-----, �-0----------0--, 

От 
тпт 

и. ВУИ 
w2 1 w1 

R1 1
wt wZ 

RZ 

Рис. 9.23. Схtма входного прео6разова,ельnоrо устройства ре.,е РЗР-lМ 
J-1 - к смrкальному орrану: J/-11 - "' иАтеrрат"о·ому орrаку
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Та б л  и ц а 9.5

ЗыАержкн времени, с, 

1pot 1 ttс:nышеное 

1

11 нсnо.nненке 

1 сТ'уnе11ь 1 11 (·тупею. 1 етуnе.r1ь 1 11 стуnеuь 

1,1 480 600 480 600 
1,2 215 265 250 310 
1.5 50 60 74 . 92 

� 16 20 24 30 

ВПУ также являются: выпрямительные мосты VSJ и VS2, сr,,ажи
вающие ко11деисаторы С/ 11 С2 и нагрузочные резисторы R4-R6.

Принципы выполнения основных органов 11 блока питания за
щиты РЗР-IМ аналогичны рассмотренным выше для защиты обрат
ной nоследователыюсти РТФ-6/11. Отличие РЗР-IМ состоит в том, что 
в защите 11спользуются лишь два органа без выдержки времени -
СО и ПО (а 11е четыре, как в РТФ-бМ), на которые от БПИ подается 
напряжение 35 В.

Интегральный орган n обеих ступенях РЗР- IМ учитывает накоп
ление теплоты в обмотке ротора пр11 перегрузке и охлаждение ро
тора после ее устранения. Зависимая от тока характеристика вы
держек времени срабатывания 11нтегрального органа соответствует 
выражению: 

(9. 18) 

где А - посто11нная, учитывающая накопление теплоп,1 в роторе; 
k, В - коэффнцнентьr, зависящие от в1ща характеристик и д11апаэо
на уставок. 

Защита РЗР-IМ выпускается в двух исполнениях, отличающихся 
характернст11кам11 выдержки времен10 исполнение I r1редназначено 
для 11спольэовання nри допустимой длнте.�ьности прохождення 
двукратного номинального тока в обмотке ротора lдоп = 20 с; нс· 
лолнение 11 - при t)l

on = 30 с. 
Характер11стнк11 вьrдержк11 времеи11 для обоих исполнений за

щиты приведены в табл. 9.5. 

9,10, ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ БЛОКОВ 

ГЕНЕРАТОР-ТРАНСФОРМАТОР 

Схемы ЭJ1ектричесtшх сое-дине11иИ бпоков. Наиболее t1ac·ro no схеме блока re11e• 
ратор-'rj)ансформа,ор """ rенера·rор-автотраnсфор>�атор вк11ючаются турбоrе11е
раторы и rндроrенераторы 6о.пьшой мошностн. Для зашиты геuераюр" 11 тра11с, 
форматора \авто-rраnсформатора) в схемах блоков пр11ме1111ются те же самые за• 
щ11rы, что и в рассыотр-енных выше схемах защ•1т rекератороо, подк;ноr1е11ных к ши
нам rе11ераторноr<> 11апряже11н11, и тро11сформаторов (автотраасфорыагоров). Исnоль•' 
зуе.мые при 9ТО�1 защи1ы нме.1от 11екоторые особепносrи, рассУ.01'ренные Rнже. 

На рис. 9.24 nр11ве.nены схемы 9лектрических соед11нен.ий бJJоков, приме1111" 
ющ�1хся аа современяых ЭJ1сктроста1щ11ях OOJlьwoй мощноС11t. Наиболее ра.спро
странены б.1оки rенератор-трансформаюр (одни генератор - оди11 ;,.вухо6,�оточ
ш,й транеф>рма7ор (ряс. 9.24, а-о) без выключателя II с оыключате,,еы (р11с. 9.24, г) 
Зt'О 

Рис. 9.24. Схема эпектрнческнх соед1шеннА моков ге11ератоf-тра11сформатор 

в цсnи генератора. Подобные зиерго6л:ок•1 присоединяются �•шбо •tер-ез один выклю,, 
чатепь к дво�nоА с11стеме ш11н (рис. 9.24, а) с обход11ой c11C'r'tмofi uнш (npfl 
напрs1жt11ю1 стороны высокого паnряження ВН 110-220 кВ). лнбо �,ереэ два 
выкJ1ю•1зтеля (р11с. 9.24, 6) к распреде,111те.,ьному устро�ству (РУ} наnряженнеы 
� кВ и выше, выnоп11е1iному по схемам: nолуториоА, 4/3, ъшогоуrол.ьника. 
Все большее распространс,ше лму•1аюr 6,,окн турбоrенератор-трансформатор
линнs�. с nык11юча1е.пя�ш нг стороне. ВН, распо.1ожеш1ыми о РУ 1�одс-rа1щин, 
иаходящеnсn на раtстойниn до 30-40 км от злектростз111tин. 

Влок11 rекератор-автаrр2нсформа·rор (рис. 9.25} подключаются к РУ 500 � 
н выше через два выключатмя, а к РУ 220 к13 - через один выкJtЮчатмь 
(рнс. 9.25, а}. коrорыn может заменяться обходным. либо через два выключателя 
(рис. 25, 6). На всех ,нерrоб.,оках имеются оrветме11ня на стороне генераторного 
11аnряже1шя д.'lя питания собственных нужд б..1ока через реактор (nрп напряжении 
генератора 6,3 кВ) 11,111 через рабо•11R трансформатор со6ствеаных нужд, nодК-1Ю· 
чаемы.й к б.."tоку, как прав1-1ло, без nык.11оча·rеля. При па.,;111ч11и вык.1110чателя в це.пн 
rенератора ответвление подключается меж.ау э-твм выключате.�,е.111 и трансформатором. 
Мока. 

Выклюqателн в цenrt генератора пео6ходнмы: 
на блоках с д&уыя rеяераторами (р11с. 9.24, д, е) для снrrхрониза1111н и.1н отклю

чения ОдRОГО нз них; 
на знерrомоках АЭС (рис. 9.2•1, г) �ля обеспечения 1,адеж11оm п11та1шя со6• 

стоеш1ых 11уж;1, при аварийных остановах <k,ока; 
на бпоках rенератор-трансформатор-лншн-1 для обесnе11е11ия 011.тання соб• 

сrвенных нужд от своего рабо11сго трансфор>,tа1ора np�1 nуске блока; 
на блоках с доумя отвс,·ме1шяю, (д .. ,и n1rт:11шя с:ООственных нужд н потреби: 

'Телеli черсэ реактироваппую линкю) 
д.,,я сохранения nи·rа1шя потребите
леn при отключепиом rенера1'орс� 

ка б.1оках rенератор-аВ1't>· 
траясфор•Jатор (рис. 9.25} мя со• 
хра»ек�ш леретока мощности ме· 
ЖJ\)' РУ В Н • СН.

На Моках с турбоrенерато• 
ра•ш мощностъю 800-1000 �\Вт 
вместо выкл:ючателеrt в це.1111 rе.нс• 
ратора можно ИСНОJJЬЭО'Вtl'Г'Ь 8ЬIKJIJ()

qa'1'e.;1н ш1rрузк11 с оrключающей 
с:лособностыо. равной пом1-ша.11ь-
11ому току reneparopa.

Р11с. 9.25. Схемы э.,ектр11qеск11х со
е,д.и11с.пиn блоков 1·е11ератор-гвто• 
трансфо;,маюр а.) 

220кВ

6) 
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Рис. 9.26. Д11ффереиц11мь11ая защн·rn бJ!ока rе11ератор-тра11сформа·rор (автотранс• 
форматор) 

Продольная дифференциальная защита. На рис. 9.26 показано
несколько структурных схем, отражающих nри1щ11nы выполнения
продольных д1tфференц11альиых защит блоков rенератор--транс
форматор. Нанболе� проста схема на рис. 9.26, а, которая nриые•
няется на блоках генератор с косвеннь1м охлаждением - двухоб
мото•1ный трансформатор. В этоii схеме общая дифференциальная
защита с реле РНТ подключается к ТТ, устаномен11ым со стороны
нулевых выводов генератора н со стороны высшеrо напряжения
трансформатора. Токовые цепи защиты не 11одключаются к ТТ, уста-
11овленным на отпайке к трансформатору собственных нужд, по
скольку защита отстраивается током срабатывания от КЗ за транс
форматором. В зону действ11я защиты входят обмотки статора гене
ратора, трансформатора, а также трансформатор собственных нужд.

При использовании в таком блоке двух транеформаторов вместо
одного, а также при работе двух II более генераторо!3 без выключа
телей в блохе с однны трансформатором (укруn11е 11ны11 блок) на каж
дом генераторе II трансформаторе мощностью 125 J\\B ·А и бoJJee
должна бы1ъ предусмотрена отдельная 11родольная д11фференщ1аJJь
ная защита. 

На генераторе блока, имеющем непосредственное охлаждение
обмоток, предусматривается отдельная продольная дифференциаль
ная защита: для генераторов т11пов ТВФ-60 и ТВФ-100 с реле типа
РНТ, а для генераторов мощностью 160 МВТ и солее - с ре.пе типа
ДЗТ-11/5, имеющим торможение. При этом, если в цепи генератора
имеется выкточатель, должна быть установлена отдельная диффе
ренциа,,ьная защита трансформатора б.�ока (и;ш каждоrо трансфор·
матора, если в блоке с rе11ератором работают два нли более транс
форматора); np11 отсутствии выключателя для защиты трансформа
тора блока можно использовать либо отдельную днффере11циа,1ьиую
защиту (рис. 9.26, г), либо общую продольную дифференциальную
защиту блока (рис. 9.26, а�) для блоков, состоящих wз одного
генератора и одного трансформатора, предпочтительнее общая диф
ференциальная защита блока. 

Со стороны высшего напряжения дифференциальную защиту
трансформатора (б;1ока) можно включить на ТТ, встроенные в ВЫ· 
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водь� трансформатора бJJока. Прн этом для защиты ошиrювки между 
выключателями на стороне высшего на11ряжения и трансформатором 
блока должна быть у(..-тановлена отдельная д�1фференц11альная за
щита. 

Продольная дифференциальная защита трансформатора (блока) 
обычно вылолняетсn с помощью реле типа ДЗТ-21, 11меющеrо 
тормозные обмотки. Ток срабатывания эащf1ты принимается равным 
(О,3-;-0,4) fвоы•

Токовые защиты от внешних коротк11х замыка1111й и перегрузки, 
Защита блоков генератор - двухоб�ютоqный трансформатор от 
внешних междуфазиых КЗ осуществляется общей токовой згщнтой, 
которая подключается к ТТ, установленным со с1·ороны нулевых 
выводов генератора. Для этой цели нсnо.%зуется токовая защ11та 
обратной последовательности с приставкой для действня при трех
фазных КЗ. 

Токовая защита обратной 11оследовательности выполняется с не
зависимой иди с зависимой характернстикой для блоков с reнepn• 
торами разной мощности. На блоках с генераторами, имеющими 
косвенное охлажденне обмоток, защита выполняется так же, как на 
генераторах, работающих _!13 шины rенераториоrо напряжения, с то
ковыми pe,ie с независимои выдержкой времени, действующ11ми и на 
сигнал и на отключение. 

На блоках с генераторами мощностью менее 160 МВт, имеющими 
непосредственное охлаждение обмоток, а также на блоках с пщро
генераторамн мощностью более 30 /11Вт, имеющими косвенное охла
ждение, токовую защиту обрат11ой последовательности следует вы
полнять со ступенчатой нли зависимой выдержкой временн. Ука
занная ступенчатая или зависимая выдержка времени должна быть 
согласована с характеристикой допусшмых перегрузок генератора 
токами обратноii 11оследовательности. 

Уставки <;ту11енчатой защиты рассчиТЬlваются, 11сходя из следую
щих условии: 

ток срабатывания с1ннальноrо элемента 0,07 /80,.._; 

ток срабатывания IV ступени выбнраетс11 из условия обеспечения 
вр�мени, необходимого персоналу дли устранения несимыетрии при 
денств11и сигнализации (не меиее 3 мин); для генераторов типов 
ТВФ-63-2 и ТВФ-120-2 тох срабатыван11я принимается равным 
0,25180,. (для генераторов ТВФ А-15);

· максимальная выдержка времени IV ступени на уnорноы контакте
реле вре•1ен11 (для генераторов ТВФ) устанавливается 40 с с учетом 
допустимой длителы1ост11 прохождения тока /,, равного току сра
батывания 11! ступени; 

ток срабатывания 111 ступени принят О,б/ 110м (для генераторов 
ТВФ) исходя нэ целесообразности возможно большей уставки вы
держки времени IV ступени (два последовательно работающих реле 
времени со шкалой 20 с); 

максимальная выдержка времени III ступени на упорном кои
такте реле вреыени выбирается с учетом рационального совмещения 
ступеней защиты с nерегруэочной характеристикой генератора 
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l = f (/ 2) и возможно большего эагрублени я по току II ступени, 
желательного для обеспечен и я селективности 11 ступени с резервными 
sащитамн прилежащей сети (,длн генераторов ТВФ 8,5 с); 

токи срабатывания I и 11 ступеней выбираются по ус;1овню их 
действия с коэффициентом надежносп1 не менее 1,2 при двухфазных 
КЗ на выводах генератора (для I cтyneнit) и на стороне высшего 
напряжения трансформатора блока (ддя II ступени); 

выдержка временн I стуnенн н максимальная выдержка времени 
II ступени на упорном контакте реле времени должны устанавли
вf�ться равными допустимой длительности двухфазного КЗ на вы
водах генератора (для I ступешr) или за трансформатором блока 
(для 11 ступени). При этом токи КЗ должны определяться по пара
метрам nepj!xoднoro режима при отключенном выключателе генера
тора, когда токи обратной последоватедьностн в статоре генератора 
11мею1· наибодьшее значение. 

На rенера1·орах типа ТВФ (ТВФ-63•2 на напряжения 6,3 и 
10,5 кВ и ТВФ-120-2 на 10,5 кВ) рекомендуются следующие уставки 
I и II ступеней при работе генератора в блоке с двух- и трехобмоточ
ным трансформаторами: 

ток срабатывания I ступени (l,85-;-2,35) 1.0.,; 

выдержка времен11 1 L'Тупени 1,8-2,5 с; 
ток срабатыванн я II ступени (1 ,05-;-1 ,3) / """; 
выдержка времени 11 ступени (на упорном контакте) 2,7-3,7 с. 
Три последние ступени защиты (1, 11, 111) выполняются с двумя 

выдержками времени, отличающимися на ступень селективности: 
с первой выдержкой времени, селективной с выдержкамн времени 
соответствующих ступеней защит отходящих nрисое;щненнй, каж
дая ступень действует на отключение выключателей трансформатора 
блока, а со второй - на полное отключение блока. 

1-Ja блоках с турбоrеиераторами мощностью 160 МВт н более
токовая эащ11та обратной nоследоватедьности выпо.�няется с помощью 
сигиал1;,ного органа, интегрального органа с зависимой характери
стикой, двух ступеней с независимыми характеристиками выдержек 
времени. Настройка всех этих элементов должна обеспечить отклю
чение генератора при внешнем Не(;имметричном КЗ или несимметрич
ном режиме с временем, не превышающим допустимого значения. 
Расчет уставок интегрального органа не производится. Зависима11 
хара1(тер.истика реле. РТФ-6 принимается согласно информации за
вода на реле 11 в соответствии с вели,шной А защищаемого генера
тора. На генераторах nрн вторичном номина,1ыюм токе 3 -5 А при
меняется реле РТФ-6 в нсnолненн11 на 5 А, при вторичиом иомина;н,
иом токе 7-10 А - в исnолненшr на 10 А.

Ток срабатывания пускового органа д.�я обеспечения надежного 
пуска интегрального органа принимается равным 0,1 lном• Ток сра
батывания первой ступени органа, 11меющего независимую выдержку 
времени (Отсечка 11) 11 предназначенного д11я реэервf1рования защит 
генератора, выбирается таким образом, чтобы при двухфазном КЗ 
на выводах генератора в условиях сверхпереходного режима коэф
фициент чувствительности был не ниже 2. Выдержка времени органа 
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Отсечка // по условию соrдасования с быстродействующими защи
тами трансформатора блока принимается равной 0,5 с. 

Ток срабатыва1шя второй ступени - органа Отсечка I прини
мают равным (О,4+0,6) /00,,.. Орган Отсечка I действует с двумя вы
держка11111 времени: с первой - на деленне шин высшего на11ряже
ния, эта выдержка времени выбирается по услов11ю согласования 
с максима.�ьиым временем резервных защит отходящ11х присоедине
ний; с второй - на отключение блока, иа ступень селективности 
больше предыдущей. Ток срабатывания сигнального органа прини
мается равным 0,05/110,.. 

Токовая защита от трехфазных КЗ выпо,1няется с пуском от двух 
реле минимального напряженин: од1101·0, nодк.�юченноrо к ТН гене
ратора, и второго, подключенного к ТН стороны высшего напря
жения. Благодаря применению nоследиеrо 1101н>1шается чувствитель
ность защиты к повреждениям в сети высwеr·о напряжения. Так же 
как II токовая защита обратной лоследова,·ельности, защита от сим
метричных КЗ действует с двумн выдержками времени. 

Для защиты от внешних однофазных КЗ на б,qоках устанавли
вается специальная токовая защита и у девой пос;1едовательности, 
которая подключается к ТТ в цепи заземления ну.qевоi! точки транс
форматора. На блоках, трансформаторы которых постоянно работают 
с глухим заземлением нейтрали, защита выполняется с двумя то1(0-
выми реле, каждое из которых с первой выдержкой времени деi!ст
вует на отключение выключателей стороны высшего напряжения, 
а со второй - на по,111ое ОТ!<дЮченне и останов блока. Токи срабаты
вашн1 эт11х защит согласуются с уставками защ1п л11ниli, отходящих 
от шин высшего напряжеиня. Предусматривается ускорение дейст
вия чувствительной токовой защиты нулевой последовательности 
в случае отказа одиоi! 11ли двух фаз выключателя высшего напряже
ния при ручных операциях по ero включе1111ю-отк,1ючению. Возн11-
кающ11й при этом несимметричный режим (отключена одна или две 
фазы на стороне высшего напряжения) сопровождается прохожде
нием зt1ачите,1ы1ых токов обратной пос11едовате,1ь11осп1, 11редстав
ляющ11х опасность для генератора. Д11я тоrо ,1тобы ускорить отклю
чение неисправного блока, не допустить отключения других б,qоков 
11 линий, предусматривается ускорение то1<овой защиты ну.левой по
следовательности, которое осуществмн�1·ся с помощью реле «не11ере
ключени я фаэ», срабатывающего, если одна нлн две фазы ВЫl(Jtю
чателя из трех остаютс11 вк,110ченными. Если после срабатывания 
ускоренной защиты одна ил11 две фазы выключате.1я 11е отклю<1атся, 
запустится специаJrьное устройство резервирования отказа выклю
чатеJ1я (УРОВ) 11 отключит выключатели, подк.1ю•1е11ные к той же 
системе шин высшего напряжения. Ток срабатывания более чувстви
тельного токового реле нулевой последовательности, ускоряемого в не
полнофазном режиме, до;1жен удовлетворять следующему условию: 

fс,з�О,4/ном,r/1,2. (9.19) 
С ,�елью уменьшен11я токов КЗ иа землю на 11щ11ах электрос,·ан

ций 110-220 кВ нейтрали частн трансформаторов разземляются. 
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При этом токовая защита нулевой последовательности ус-ложняется, 
так как на нее возлагается дополнительная задача предотвратить 
повреждение трансформаторов, работающих с неэаземленной ней
тралью при отключении внешнего однофазно�о КЗ. Для этого пре
дусматриваетсн специальная защита нулевои последовательности, 
обеспечивающая отключение блоков с незаземленной нейтралью 
раньше, чем блоков с заземленными нейтрал я ми. Для фиксации 
внешнего однофазного КЗ на землю в защите блоков, нейтра,111 транс
форматоров котор1,1х разземлены, используется специальное реле на
пряжения нулевой последова1·ельности, подключенное к ТН стороны 
высшего напряжения, или снrиальиыl\ элемент токовой защиты об
ратной пос,1ед0вательностн. Для предотвращения ложного срабаты
вания этих защит плюс оперативного тока подается на них прн сра
батываюtи чувствительного токового реле нулевой последователь
ности защиты любого из блоков, трансформаторы которых работают 
с заземленной нейтралью. 

Выдержка времени рассматриваемой защиты блока, трансформа
тор которого работает с изолированной нейтралью, должна быть 
меньше, чем выдержка времени токовой защиты нулевой последова
тельности блока, трансформатор которого работает с заземле11иой 
нейтралью. 

На блоках с выключателем в цепи генератора устана13л11вается 
дополнительная токовая защита, предназначенная для резервиро
вания осно13ных защит трансформатора блока при отключенном вы
ключателе генератора. Защита выполняется с двумя реле тока типа 
РТ-40, подключенными к соединенным в треугольник ТТ, встроен
ным в выводы высокого напряжения трансформатора, н одним реле 
времени. Данная защита автоматически вводится в работу при исчез
новении тока в цепи генератора. Для этого используются трехфаз
ные токовые реле, устанавливаеыые для блокировки защиты от повы
шения напряжеюtя. Ток срабатывания защиты отстраивается от 
номинального тока защищаемого трансформатора: 

k� 
/ /с. 3 = т. KON1 

(9.20) 

где k,, - коэффициент надежности, равный 1,2; k0 - коэффициент
возврата реле. 

На блоках АЭС эта защита пе предусматривается в связи с на,1и
ч11ем резервной дифференциальной защиты блока. На блокаJt гене
ратор-двухобмоточный трансформатор устанавливается только одна 
защита от перегрузки. На блоках rенератор-трехобмоточный транс
форматор или автотрансформатор устанавливаются две или три за
щиты от перегрузки. На таких блоках устанавливаюТ(;Я также до
полнительные токовые защиты, для того чтобы обеспечить селектив
ное отключение ВЫl(Лючателей при впешнем КЗ на стороне высшего 
или среднего напряжени�r трансформатора (автотрансформатора). 

Защита от замыканий на зеылю в обыотке статора. Для· защиты 
от однофазных замыканий на землю в статоре генераторов мощностью 
30 МВт и менее, работающих в блоке с трансформаторами, пр11ме-
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Pllc. 9.27. Схема защllТЪI rенератора 
от- замыкашн1 иа землю в обмотке 
статора с рме наnр�женн1t нулевоn 
nоследовательвос:тя: 
а - цепи nepeweннoro иапряження; б
цеuи оnератнsноrо ток.• 

няется схема с реле макси
мального напряжен11я, кото
рое включается на обмотку 
ТН, соединенную в разом
кнутый треугольник (р11с. 
9.27). Реле наnрflження l(V срабатывает при появлении замы
кания на зеылю в любой точке генераторного напряжения и дейст
вует на сигнал с выдержкой времени 0,5 с. Напряжение срабатывания 
рем напряжения обычно устанавливается 10-15 В для отстройки от 
напряжения небаланса. Если емкостный ток генератора, работающего 
в блоке с трансформатором, превышает 5 А, целесообразно установить 
в нулевой_ точке t'енератора дугоrасящнй реактор, компенсирующ11й
емкостныитокдозначения меньше 5 А, н защиту включить с действием 
на снrна,1. Защита, схема которой приведена на рис. 9.27, будет сраба
тывать при замыканиях на землю в 85-90 % витков обмотки статора 
(считая от фазных выводов генератора). Область выводов, соеди
не,шых в нулевую точку (10-15 % обмотк�t), является «мертвой 
зоной», при повреждении в которой рассматриваемая защита не дей
ствует. На блоках с генераторами мощностью более 30 JV\Bт, как пра
вило, должна предусматриваться защита, обеспечивающая срабаты
ван11е прв повреждениях в любой точке обмотки статора. 

Применение защи,-ы, выполненной по схеме рис. 9.27, допускается 
также на блоках с турбогенераторами мощноL'ТЬЮ до 120 МВт, если 
дт1 защ11ты всей обмотки статора требуется включение в цепь гене
ратора дополн111-елыюй аппаратуры. Для 1·енераторов мощностью 
160 МВт и более применяется защита типа ЗЗГ-1, разработанная 
ВНИИЭ. Она сос1·онт из органа напряжения нулевой последователь
нос1·11, включенного, как показано на рис. 9.27, и защнщающеrо 85-
95 % 1111тков обмотк�1 статора со стороны фазных выводов, а также 
второго ре,1е, фиксирующего замыкания на землю вблизи нейтралн. 
Принцип действия этого реле основан на сравнении напряжений 
третьей гармоники со стороны фазных выводов II нейтрали. При 
э1'0ы используются следующие свойства напряжения третьей rармо• 
ник11 в кр11вой наnряження генератора. Векторы напряжения по 
концам обмотки каждоii фазы статора генератора в нормальном ре
жиме равны по значению II находятс11 в противофазе, потенциал 
напряжения третьей rармоники в середине об�ютки статора равен 
нулю. Значения напряжения третьей гармоники от11ос11тельно малы, 
но значительно (в несколько раз) нзмеш,ются при нэмененнн на
грузки. Однако отношение эт11х напряжеш1й по концам обмотки 
практически не11змев110 н не зав11сит от режима работы. 

Реле peari1pyeт на отношение модулей ве1(торов [й0 + V.J н 
IV., ], где и. и U11 - векторы напряження третьей rармопик!f на вы-
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водах генератора и в нейтрали соответственно. В нормальном ре
жиме, когда отсутствует замыкание на землю, суммарное напряжение 
[U, + V.J в рабочем контуре р�ле бт1зко к нулю. В тормозном же 
контуре действует напряжение U8 , равное половине фазного напря
жения третьей гармоники и обеспечивающее надежное несрабаты
вание реле. 

При эамыкаиш1 на землю вблизи нейтрали напряжение третьей 
rарыоники U" сш�жается до нуля, а рабочее наnряжени� возрастает, 
обеспечивая срабатывание реле. Реле защищает ло 35 ,� витков со 
сторонj,1 нейтрали. При замыкании на землю вблизи фазных выводов 
надежnое срабатывание рассматриваемого реле не обеспечивается, 
что, однако, неважно, так как при этом срабо,rает первое ре.1е. 

9.11. ЗАЩИТА ГЕНЕРАТОРОВ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

При выполненин защиты генераторов малой ьющиости
допускается ряд упрощений, о которых уже частично говорилось
выше. 

Для защиты генераторов напряжением до 500 В и мощностью
до 150 кВт могут применяться плавкие предохранители (рис. 9.28),
выбранные такиы образом, чтобы ош1 были отстроены от токов, про
ходящих через них пр11 коротких замыканиях во внешней сети. При
КЗ в генераторе n,,авкне предохран11тел11 должны перегорать под
действием тока, подтекающего к месту повреждения от других гене
раторов, работающих параллельно с поврежденным. 

Защита генераторов иаnряжением до 500 В может осуществляться
также с r1омощью автоматн•1еских 11ыключате;1ей. На рис. 9.29 пока
зана схема защиты генератора, работающего параллельио с другими
r енераторамн. Электромагнитные расцепители У АТ 1 отключаюr

ш$ 

КА 

Рис. 9.28. Сх.емз -э�щ1.tты 
генератора н.'IaBKИMJt пре• 
дохраНitтеJJЯМИ 
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Р11с. 9.29. Схе11а защиты rенераторов напряжением 
500 В с автоматическим выключателем: 
о - uenи тоха; 6 - uenи оnерат-яв.uоrо ток� 

УАТ1 

КА1 KAZ KAZ.1 

YATZ 

Рис. 9.ЗО. Схема зnщ11ты rnдporeнepa
ropa па nepe11eш10Lt оnератнnном токе: 

о - ueпu ток,: 6 - цепи онерат1tвноrо ..., ..

а. 

ктг.1 кн1 s,f-1 

.__к_т�з.� 
KV.1� 

КТ1 

KTl 

автоматический выключа1·ель 1------ Оти.лючение

n$Q Z nOf1Jpeoцmeлeu. в случае повреждения в нем, т 
· 

когда 11з се1·и nр11ходит ток 
=-:---

Гашение поля
больше уставкн его срабаты- L_ 8озоудителя 
вания. ТеПJювые рясцепr11Е,ли • 

о 

6) 

автомат11чесю1х выключателей обеспе•1ивают защиту от виеш
н11х КЗ. При эаыыканнях на землю будет также срабатывать 1·0-
ковое. реле КАО, подключенное к ТТ, установленному в нулевой 
точке генера1·ора. Поскольку токовая защита нудевой последова
тельиости будет действовать при КЗ на землю как в самом генераторе, 
так и во внешией сети, для обеспечения селективности она выnо.�
ияется с выдержкой времени, отстроенной от времени действия за
щит, установленных в сети rенератор1юrо напряжения. Кт1та11т 
реле времени КТ замыкает цепь обыоткн независимого расцепителя 
У А Т2, который отключает автоматический выключатель. Автомат11-
ческ11й выключатедь, отключаясь, вспомогательным контактом по
дает импульс на отключение АГП, которое на генераторах мощ
ностью 1000 кВт и менее допускается осуществлять только введением 
сопротивлен1111 в цепь возбуждення возбудителя. На генераторах 
напряжением менее 5(Х) В допускается не выполнять устройства АГП. 
Если генератор работает на изолированную сеть, схема защиты вы
полняется ана;�оrично, ио автоматическ11й выклю<1этель устанавn11-
вается со стороны иулевых выводов генератора. 

Защита генераторов малой )А0щности напряжением 3-6 кВ вы· 
полияется с помощью реле 1(освенноrо действия на переменном ил11 
постоянном оперативном токе. На рис. 9.30 показана схема защиты 
гидрогенератора мощностью 1000 кВт на переменном оперативном 
токе, которая содержит максимальную токовую защиту 11 отсечку, 
выпо,1ненные с двумя реле типа РТ-85. Эти реле, срабатывая. дешуи
т11руют токовые катушки 01·к.qючения выключателя УАТ/ и УАТ2. За
щита от повышения напряжения (реле /(V II КТЗ) воздействует на ка
тушку отключения У А ТЗ, питаемую от трансформатора нанряжения. 

При откточею111 выключателя ero всnомоrатсльный контакт 
SQ.2 размыкаясь, вводит дополнительное сопротивление в цепь 
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Рис. 9.31. Схема защиты rенератора мощностью 1000 кВт на постоянном oncpa11lf;
но:м токе: 
а - 10..:оаые цеn•; 6 - цепи оnср&тномоrо тока
обмотки созбуждення возбуднтеля, чем осуществляется гашение 
по11я генератора. 

2 Защита от перегрузки в рассматриваемой схеме (КА 1, l(T 1, КТ ) 
выполнена с действием на сигнал, автоматическую разгрузку II от
ключен11е генератора. Автоматическая разгрузка генератора осу
щестмяется отключением части потреби1-елей. Цепи напряжения на 
защ11ту подаются через автоматический выключатель, в случае от-
1\люче1шя которого подается сигнал о иарушещт цепей наnряж:1шя. 

На рис. 9.31 приведена схема защнты на постоянном опера, ив
иом токе генератора мощностью \ООО кВт и менее, работающего па, 
раллельно с системой илн другими генераторами. В качестве основ
ной защиты от многофазных КЗ используется максимальная токовая 
отсечка КА 1 11 КА2, выполненная токовыми реле РТ-81. Инду�цион
uый элемент тех же реле использован в качестве максимальнои токо· 
вой защнты. 

Д.1я однночно работающих генераторов мощ�остью 1000 кВт, 
имеющих выводы отдельных фаз со стороны нулевои точ�и, защита от 
многофазных КЗ выполняется с помощыо ма1(с1шально11 токовой за
щиты, 11одключенной к ТТ, установленным со стороны нейтрали. 

Так 1,ак генератор, схема защиты которого приведена на рис. 9.31, 
работает с 1·лухозаземленной нейтралью, от КЗ на землю у<.-танов
лена дифференциальная токовая защита нулевой последовательности 
КАЗ. 

9.12. ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ СИНХРОННЫХ 
КОМПЕНСАТОРОВ 

На синхронных компенсаторах устанав;шваются все за
щиты от внутренних повреждений, так же как и на генер,порах 
одниаковой мощности. На синхронном компенсаторе устанавливается 
токовая защ11та от перегрузю, с действием на с11п1ал, так �е как 11 113 
генераторах. Кроме того, для предоmращен�1я длительнои перегруз· 
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Рнс. 9.32. Схема защ11ты минимального наnряже1111я синхронного комnенса�ора:
о - цеr,ь neJ)t)d�ннoro ааnряжеьии; б - цео.u онерt·1'ео1:1ого тока 

ю1, вызванной действием регулятора возбуждения, когда дежур• 
ныii персонал отсутствует и не может принять меры к разгрузке 
синхронного компенсатора, устанавливается специальное устрой· 
ство, снижающее ток возбуждения, вследствие чего уменьшится ток 
статора. 

Для тоrо чтобы предотвратить подачу напряжения на останов
ленный компенсатор, когда его выключатель оста.1ся включенным, 
устанавливается защита ,ншимального напряження, выполненная 
по схеме, показанной на рис. 9.32. Защита отключает с11нхронныА 
компенсатор при длительном отсутствии напряжения на его выводах. 
Кроме тоrо, так как при бдизких КЗ напряжение на шинах будет 
снижаться, защита минимального напряжения предотвращает пере
грузку синхронного компенсатора токами, вызванными внешними 
трехфазными КЗ. 

Защита минныально1·0 напряжения состоит 11з реле напряжl:'иня 
l(V 1 11 KV2, контакты которых соединены последовательно д.1я пред
отвращения неправильной работы защиты при nерегораню1 предо• 
храшпелей в целях напряжения. Плюс на контакты реле напряже
Н11я nодае-rся через вспоыоrательный контакт SQ выключателя, 
разомкнутый, когда выключатель компенсатора отключен. Напря
жение срабатывания рЕ!ле минимального напряжения устанавли
вается равным: 

Ис,р=(О,1 -,-0,2) ��,,. (9.21) 

Глава десятая 

ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

10.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
И ПРИВОДИМЫХ МЕХАНИЗМОВ 
В промышленности и в установках собстве11ных нужд электростанций

nаибо.,ее широко распространены nростые ·и 11адеж11ые в эксnлувtацю1 .аси.нхроut1ые
влектродвиrатели с короrкоза.'dкнутым ротором. На мощных тепловых электростан• 
циях пр11меuя1оrся круn11ые ас11нхро1шые s-лектродвигэт·ели мош11ос,ью ат 200 
до 8000 кВт с 11ом11н8,1ь11ым 1Jаnряженнем 6 кВ. Пр11 мощ11ост11 до 200 кВт 11споль-
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Рис. 10.1. Характерис-rики моментов вращс•
1tия зсинхрон.ных электродвигателей и мо"
ментов при.водимых механизмов 
sу�отся э.,ек7родвиrатми напряже11ие.м 380 В. 
На многих деАстоующих sлектростанциях 
с 1-е11ераторамн мощностью менее 50 МВт устз• 
новле11ы мектродвиrатели с номина.11ьным иа-
пряженнеи 3 кВ. 500 или 380 В [42, 43 J. 

ВращающиR момент, создаваемы А 11а 
... валу ас.ю1хро111:1оrо злектрQАВн1•а7�и, зависит от щ:�пряжеuия на его выводах и 
• частоты вращения ротора. Зависим.оотъ nращвющеrо момеи"а мектрод.виrателя от 

частоты врещеюнr ротора ори постоянных значе11иях напряжения и частоты сети 
показана на рис. 10.1 (кривая J). Если иапряжеине на sажкмах мектро1Wнrателя 
понизится, что может н.меть Место, например, при КЗ, вращэющ1,А моv.е•1т на 
валу уменьшится (кривая 2). 

0,25 

При работе электродвиrате.,ь преодОJ1евает момент tt•грузки, создаваемыА 
мехаинзмом, который он прввоАиt во врещение. Чем 6ольwе. sаrружен механиз�. 
тем 6о11ьwе nротиводействующиJ\ момеuт на валу мектродпнrатмя. Для некоторых 
механизмов мо�ен-т JШt'Р)'ЗКн flt sависнт от .'Jact.PIЫ в.раще.nия (щ_аровые мельн.ицы, 
траиспор-rеr;ы), т. е. Авnяетсfi nостоЯt1иоА велкчииой. Характеристика nротиrо
действук:щеrо моме�1та теких механизмов в з.ависимости от частоты вращения изс6-
ражается прямой 3. '11 друrих меха.иизмов (веитнляторпв. дымососов и цеuтро6еж• 
ных насосов) момент возраСТ'Вет с у�.11иченнем частощ вращения (кривая f). 

При иорммьuой работе вращающий момеrгг мектродвиrателя уравнове1ш1вается 
противодействующим момеuтом механизма и nозтому ротор мектродпнгателя вра
щается с лос-rояниоА частотой. Если момент мект·роnиrатмя увеличится (например, 
вследствие ловышения 11апряже11ия) и стаuет больше nротиоодейс-rвующе,·о момента 
меха11изма. то частота враще1,:ия ротора элскт·род1шrателя будет возрастать, nока 
np11 11овоА частоте ораще-юtя в1�овь не настуn1tт равенство вращающего и прот11.во. 

действующе.rо �1оме.нтов механизма, и ротор &..,ектро,п:аигателя будет 7ормозиться. 
10.2. ПОВРЕЖДЕНИЯ И НЕНОРМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ 
РАБОТЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. ТИПЫ ЗАЩИТ 
Поарецения ..,,,ктро.uиrатмей. В обмотках э.п�д•и!а._�i_ыо_6:r 

воз1шка-ть замыкаш1я ua зем.пю �Н<?!LФ.�зы стаз:ора,�кания �.'!!�c1J1.11 
л ,мt1оrофазt1� 1$Э,. Замыкания 1Ja -ешю 11 многофазные мoryr также позннка1 ь
на вывоца.х алекх:роощ,гвхепе� в .!,.З�еJl.ях, -��ах и воро11кэх. Кор01кие з.амыкэння
с эпектродвиrате.,ях солроuождаются прохождение." оольш»'!..lQ!\ОВ, разрушающих 
нэоляwю и медь обмоток, ста.nь ротора и статора. Для защиты эпектрод11игателеn 
ar многофазных КЗ cnyЖ}JT -IQKQBOЯQ!'C.$.Ч.il.a пли !!ро)rоin�цналы�;ш 

�J!, Ае#щаующ14е_1:tа,..ОТ-J(JU()..че-кие. 
Однофазные замыкания 11а зем.11ю в об)(ОТКЭХ статора э..пектродвиrателей налр,i

жением З 10 кВ менее опасны по сравнению с КЗ. так как соnровожда1отся nро
хожде.ние(токов 5-20 At 

оnред.еляе:мых емкпп�ым 1; сети. Учкrьша.я cpaBlllt• 
тельно небольшую стоимость. электродвигателе >-tощн ю ме1iсс 2000 кВт, защита 
or замыка.инn на землю уста11авлнвается на 11их лри токе эамыкаиия на землю 60" 
лее 1О А, а ua электродоиrателях мощностью более 2000 кВт - при тске замы
ка1шя на землю rюлее 5 А. Защн,·а деRству� иа отключение. 

С3iЩНта ot ВК'tКОВЫХ ЭJMNKhB8�.JJ� Эl,1.�-ii!�Иrawrлx' не ycтan��fl��ll• 
Ликвидация повреждений этоrо вида осущестмяется АР)'ТЯ\!1ГЭnщ11там11 э,1ш<11 о
виrателей. поскопы,у оитковые аамьн<ания о бо.пьшинстве случаев сопровож
Ааются замыкат1е)( на землю и.�,н переходят в многофазное КЗ. 

Электро,аnиrатели иаnряжеине.м до 500 В защищаются от КЗ всех вндов (о тщ.1 
числе и от однофазных) с помощью плавк11х предохранитсдей и,1и 6ыстрО11.еnстьу. 
�ощих электроы.аrни'l"иЫх расцеnителе.й автома-rнческих выключателей. 

llенормальные режимы работы. О<:новным видом иеuормальиого режю,а работJ,1.· 
АЛя 9,.,:ектродоиrатtлеn является nереrрузка юс токами 60Jlьше 1юминальиого. Дону
стнwое время перегрузки зпектродвиrателеА, с, оnреде.ояется по следующему ьы-
ражеuню: А /.аА"-1' 
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Рис. 10.2. Завискмость тока мектродвиrа• 1 
• 

,А т,;,я от •ac-rorы вращения ротора гт------. 

r.a.e k - кратность тока �пек-тродвиrатет1 
no оrиоwснию к uоминап::ьному; А - коэф- r" 
фициент, заnисящиU от типа к исполнения 
злектродв11rателя: А = 250 - дпя закрЫ7ЫХ 
злектро4виrателей, имеющих большую r.taccy 
и раэмеры. А = 150 - мя открытr,х элек- 25 5 IO0n!,' 
тродвига;елей . 

Переrрузка элек'l"родвиrателей может 
аоэникuуть вследстеие перегрузки механизма (например, завала углем мельннцы: 
или дробилки, заб11ва!"ия nылью ве11тиля-rора нли кусками шпака ,,асоса золо
удаления и т. п.) и еrо .неис:правносrн (наnример, nоореждещ�я подwипннков и т, п.). 

Токи, значителы10 превышающие 110�1инальные. проходят при пуске и са.моза
nуске э.пектродвнrателей. Это происходит вследствие уменьшеJШЯ сопротивленнsr
злектродвиrатмя лри уменьшении его частоты вращения. 

Зависныостъ тока злектродвиrа-те...,я / от чаt-тоты вращения 11, пр11 ПО<..-ТОЯИ· 

ном напряжении на его вы:во.дах приведена. на рис. 10.2. Ток имеет наибольи.tее 
значение. когда рмор эпектродоиrателя остановлен; этот ток, иаэыв,аем:ый пуск().
вым. в не.сколько раз nревыш�ет 11омкналъное значение тока элек1рол.виrате.пя. 
Защита ar перегрузки может деист1Юва-rь 1Ja сигнал. разгрузку меха11изма или ОТ·
ключе11ие- электродвигателя. 

При КЗ о сети 11аnряже11не на выводах электродвигателя понижается, осдед
ствие чеrо� соэдавае.\lый им вращающий момент уменьшаете,, и становится меnьше 
nротиводtисrвующеrо моме11та механизма. В ре3ультате частота вращения элек
тродвигателя уменьшается тем бо.пьше, чем rпубже Оыло снижено напряжение � 
чем дольше это с11иже11nе продолжалось. 

Пос .. ,е отключения КЗ напряженн� на выводах электродвигателя восстанавли
вается и частота ero вращеиия начю1ает увеличиваться. При этом по обмоткам
э-лектро.!U)мrателя проходят большие rокк, значения которых определяются ча
сrотоu вращения sлектродвиrателя · и uапряже.11ием на ero выводах. C11иЖektJJe 
цастоты вращения всего на 10-25 % лр11водит к уме11ьшени10 сопротивления элек
тродвиrатtля до минимальноrо знасrеюJя, соотве.тстоующеrо пусковому току. Вос
становленн� нормальной работы эле.к1·родеиrателя после отключеttия КЗ назы
вается самоэаnуском, _ а токи. проходящие nри этом, - токами саJ.tоэапуска.

На всех асинхронных электродв11rате.лях сам:оэапуск может быть осуществле,к 
�ез опасности �х nозрежде,иия, и поэтому 1,х защита должна быть отстроена от ре• 
.ки1У1а самоэапус�а. Or воэ:r�,�.ож.носrи и длительности самозапуска асинхронных 
электродоиrатtле.1 ос11ов11Ь1х мехаН}tэмов сос<:тве.н11ых uyж;s, зависит беслеребойиая. 
работа тепловых мектроста�щн.n. Если из.за большого снижения напряже.�1ня нельзя 
обесл�чнn, саыоэаnуск всех работающ•1х э .. ,ектро,еиrателей, часть из них прн.• 
ходиrся откл�очать. Для 9Toro используется специальная защита мюшмальноrо на. 
11ря.же11ю1, отключающая неответстnенные электродвигатели при снижения налря• 
жения на их выводах ДQ 60-70 % но�1кнальноrо. 

В случае о6рыва oдi1on из фаз обмоrкн статора электродвигатель продолжает 
работать. Частота вращения ротора при этом нескОJJько уменьшается, а обмотки
двух uеповреж.nе1111ых фаз перегружаются током n 1,5-2 раза больwям номнааль
коrо. Защита :-лектрод.виrателя or работы на А.Вух фазах применяется лишь 1ta злек• 
тродвигателях1 защи111,.е1111ых предохранителями. есл11 Аnухфаэный режим работы 
может повл�чь эа собой nовреждею1е злектрод.виrа7еля. 

На мощных телловых электростанциях в качестве при.в.да для ды>.tососо.в.
дуrьевых вентиляторов и циркуляционных 11асосоз получили ш1

.
1рокое распростра-

11еJ1не двухскоростн1:ilе асинхроню>1е 9nектродвиrатели напряже-нне.ч б кВ. Эrн 
электрод оt1rа1·е"Jи выполня1отся с двумя иезэвнсю,1ыми статорными обмотками 
каждая нз каrорых подключается ч.ерез отдельный вык .. ,ючатель, причем обе статор: 
ные обмотки од,Jовременно 1te могут быть вкпюченьа, для чего в схемах управления
предусмотрена специальная блокир1;вка. Прю,1ененне ,-акнх -:-лектродвиrателеil: 
позооляеr экономить электроэнер1·н10 путем измеке.J-1кя их ча.сrотм вращения в за
еисt1мостн от нагрузки агрегата. На такttх электродвигателях усганаВJ1нваете:я по 
na комплекта релеАJJой защиты. 
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1! экс11луатаuн11 np!Ule11110К11 также схемы мектропр1111ОJ1.1, прцу0<атр•••· 
,ощке вращение »еханиэма (например. шаровой wиьин11Ы) .D.•l'М• сnарекиЫ111< 
мектродакrатtnя)IМ, которые прмсоеАР-Ня.ются к oдt1o!ity выключателю. При 9ТОМ
все защнты яо.,1я1ОТС.Я общими 11JIЯ обоих эпектродюtrателеА, з.а иск.�но�екяем т<ЖовоА 

защиты 11улевоА nОСJ1едователмIостн, ко,орая пре.Dусматриваетtя АЛЯ каЖдоrо :!Ме«.• 
тродвиrа1е.11я и аыnо.,11ястся с 1ш�-1ощ.ью токовых реле, noдKJJIO"-lt1шьax н ТТ иу.11е• 
вой последователыIостн, устзноолеIIныы. на каж,Аом кабеле. 

10.З. ЗАЩИТА ОТ МНОГОФАЗНЫХ КОРОТКИХ 
ЗАМЫКАНИЙ 

Для защиты nт .,мноrофаз11ых КЗ э.чектродвнrателt>й мощ-
11ос1ью до &ООО кRт обычно �<.спол�зует<я максималы�аи 1оковая 
отсеqка. I-1011бnлее просто 1оковую отсечку можно выnотшть с реле 
прямого Д('Йствия, встроенными в привод выключатели. С реле кос• 
венно1·0 ;!.еiiств11я пр11�!е1111ет1:и одна 11з двух схем соед1111еu11я ТТ 11 
реле, пр11веде11ных на р11с. l0.3 11 l0.4. Отсечка выnол1111е1ся с неэа• 
сvс11мым11 токовыми реле. Использон�11ие токовых ре:пе с зависимоf� 
хfрактер11ст11кой (рис. 10.4) n ·JЗ11оляет обеспечить с rюмощью nдю1х 
и тех же репе защиту от КЗ и перtrрузкн. Ток срабатыuа1шя стсе11ки 
выбирается rю следующему выражению: 

(10.2) 
где kc, - коэффшщснт схемы, раваыi! 1 д.�и схемы 11а рис. 10.4 н 
у� щш схемы 11а рис. 10.З; / оу<• - пусковой ток электродвиrате.qя. 

Ест1 ток сраt\атыввн1111 рР.ЛI:: отстроен от пускового тока, от.:е•1ка, 
как прае11.�о, надежно 0·1с1·роеиа 11 01 тока, кuторый злектродв11га
те.11, nосы.,ает в сет�, пр11 внешнем КЗ. 

З11ая 110\IИНЭ.1ЬНЫН ток �J1('К1р0ДВl!Га1t'ЛЯ ,.,,,.. 11 кр11т11ос1ь пуско-
8(1rо тока k0, указЫ11аемую в ка1алоrах, �1ожао подс•111татъ пуско• 
вой ток по следующt-му оыраж1::и11ю: 

lnyc11=k11f"0.,. 
(10,З) 

Кгк 011дно 110 осщ1:�лоrрамме. прнuедешюй 11а р11(;. 10.5, на кото
рой nсю1э�11 пусковrй ток эл1:ктроДJ1нrат1::щ1 п11татепьного насос.а, 
в первый момеат пуска поя11ляется кратковремt>111tыii пик нам!IГНII· 
чнвающего тока, 11ревышэющl!i! пусковой 1ок э.1ектродв11rате-11я. 
Дли отс1роi\ю1 or �нorv 1111ка ток срабатывания отсе•1к11 выбирае,<:я 
с учР.том коэффищ1ен1·а 11аJ1еж1юст11: 1!11 = 1,8 для реле т11nа РТ-40, 
дсi�ству1ощ11 х чfрез :1ромежуто•1н� реле; 11. = 2 для реле т11nов
ИТ-f2, !IT-84 (РТ-82, РТ-8'1), а тг.кже для ре,,е прямоru дейс1в11я. 

Токовую отсе•1ку э.�ектро-
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+ · 111111ra1eлeil мощностью до 

�i 2000 кВт следует выполнять, 
к�равило, по 11аибо,1се npo-

. �
6
s t)Q УАТ 

Стой II дешево/! однореле� 11<,li

�. Рнс. 10.3. Схема защнты э.пекrродинrа-
1и• tокоооК отсечкоИ с OJ.НlU( токоеw» 
репе MПIOl!eШlotO дtАсnия: 
а - ц�n• 'То-ка; 6 - це.n11 олерати1"оrо 
r1ocтo,i&11oro тока 

+ ·
KAZ 

KA1.f 

КА2.1 

КА1.2 

KAt.2 1 
Рис. 10.4. Схема защ11ты электродDнrателя от с №УМЯ реле типа РТ-8'1: коротк11х замыка11ий и перегрузка 
о - qen• тока; 6 - 11.tnм 011,rратиавоrо nск-то•квоrо 'fOKI 

,.,C,lt -
1 
- s '1, IS; 1

.,.,,
=6,80 

t<' 

I,.,,•67SA 1.,�11од 

1с Zc Jc tc Sc 6с 1с 8с 
Рис. 10.S. 0cU)l�1norpa..ww: ny;к�ro .:Ока• ме:.,ро:вкr.:.е.,.я 

�е:е �м. рис. 10.3). Однако недостатком этой схемы является,q е
" 

низкая чу - и1ельность no сравне1111ю с отсе•1коli выпnл 11Р11110,1 по схеме 11а ри· JO 4 ' • 
ф ,.. . , к двухф11зиыы КЗ между одной ;: аз, на которых установлен ТТ, и фа�ой без ТТ. Э:t-о 11меР.т ыrсто · к как ток сраtlатыва1шя о-rсе•1к11, выполненной по одНоµелеliнойcxene'. согласно (10.2) в -VЗ ргз бодьше, чем в двухре,qейноА схеме.оэ�му на электродвигателях �ющностью 2000�5000 кВт ,око

�ая
. 
о,се 1ка для П?Вьrшеиня 'lуВстя11rе.�ьности выrюлняется .цnухрt>ейно,!l. Двухреле1шую сх1::му 01-сечки следует также применять 113 � эмктродвиrателях мощноп ю 2000 в - ь до к т, t.СЛН ко';<рфицнен" Ч)'RСТ· вите;1ьносп1 од1�nре.11ей11ой схе�1ы при 1,вухфuэнnм КЗ на в1.,1 эле1<тродвиrателя ме11Ьше лвух. водах

На электродв11rате.�ял ыощнОС1ью 500') кВт II более уста вае,-ся ПРСАQЛЬ11а11 )J.Иффереuuliальная защита, о(,еспечноающ"а�"-;;:;;
�:�д

оыс?кую 
r?Эт

вст!JИ..!м_ь.ность к КЗ на- ВG1во1(ах 11 irotlмo, ках элек-� внгателе • а защ11та оыпоm1яется в двухфазном нл11 е т фазно
)
м "

т
сn?.11не111111 с реле тиr1а РНТ-565 (аналогично �ащнте ген���:-rоров . ок rраба1ывгння рекомеидуt>Тся приш,мать 21 Псскольку зг , ф · ·' •о"• 

А . 
Щ \ТВ В двух Э311СМ l!CПOЛlte111111 11е pear11pye, на 

���к�•;:д::��;�
1
;1
11�1 н

а
ф

3�мл8
ю, одно 11з к_отnрых воз1111кае·1 в (<�мотке 

,. 
• а аае , в кr.торои огсу,·стнуl.'т ТТ доnолни�елы,о успнRвдиоается спецнаm,ння защ11·1а 01 дяойных ;амыкаrшй,)ез r.ыдеrжк11 nремснн. 

10.4. ЗАЩИТА ОТ ПЕРЕГРУЗКИ 

Защнта от переrрузкн уста11авл11вается только на электродвнrателях, подверженных технологическим nереrрузкам (мельничных вентн.1яторов, дымососов, мельниц, дроб11лок, багерных насо-
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сов и т. п.), как правило, с дейст�ием на сигнал или разгрузку меха:

низма. Так, на11риыер, на электродвигателях шахт11ых мельниц

защита может действовать на отключе1111е э;1ектродвиrателя меха

низма, подающего уголь, благодаря чему предотвращается завал

мельн1щы углем. 
Защита от 11ерегрузки долж11а отключать электродвигатель, на

которсм она установлена, только в том случае, если без остановки

электродв11гателя нельзя устранить причину, вызвавшую 11ере

rрузку. Исrюльзование защиты от перегрузки с деl!ствием на отклю

чение целесообразно также вдстановках без обслуживающего пер

сонала. 
На электродвигателях, которые не подвержены перегрузкам,

например на электродвнrате.qях циркуляционных насосов, дутьевых

вентиляторов, резервных возбудителей и др., защита от r1ереrрузки

не устанавл1шается. 
Ток срабатывания защиты от nерегрузкн принимается равным:

kн 
fc,o = Ji;: lr1oм,

(10.4) 

где liн = 1,1-;-1,2. 
Пр11 этом реле защиты от перегрузки смогут сработать от пуско

вого тока, поэтому выдержка времен11 защиты приниыается 10-20 с

по ус,1овию отстройки от времени пуска электродвигателя. Защита

от перегрузки выполняется с nоыощью 11ндукuнонrюrо элемента

реле т11:�а ИТ-80 (РТ-80) (см. рис. 10.4). Если электродвиrатмь при

пере1р;зках до,1жен отключаться, в схеые защиты используются

реле типа ИТ-82 (РТ-82). На электродвигате.�ях, защита которых

о-т перегрузки не должна действовать на отключение, це,,есообразно

использовать реле с двумя парами контактов типа ИТ-84 (РТ-84),

обеспечивающие раздельное действие отсечю1 11 11ндукrtион11ого

элеме11та. 
Для ряда элек1'родвигателей (дымососов, дутьевых вентиляторов,

мельниц), времн разворота которых составляет 30-35 с, схема

защ111ы от перегрузк11 с реле РТ-84 доnОЛ)!Яется реле времени типа

ЭВ-144, которое nр11хощrт в действие после замыкания контакта

токоF.оrо реле. При этом выдержка времени защиты может быть уве

л11чt11а до 36 с. В r1оследнее время для защиты от перегрузки электро

двигателей собственных нужд приыеняется схема защиты с одним

ре-ле тока типа РТ-40 11 одним реле време1111 т1.та ЭВ-144, а для элек

тродвнгателей с временем пуска более 20 с - реле времени типа

ВЛ-34 (со шкалой 1-100 с) (42 ]. 

10.5. ЗАЩИТА МИНИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

После отключения КЗ происходит самозаnуск электро

двш ателей, nодкдюченных к секции или системе шин, на которых':

to вреыя КЗ имело место снижение напряжения. Токн самозапуска, 

в несколь1<0 раз превышающие ном1�на.qью,1е, проходят по питающ11м

линиям (илн трансформаторам) собственных нужд. В результате

нанряжение на шинах собственных нужд, а следовательно, и на
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электродвигателях пощ1жается настолько, ч1··0 вращающий момент 
на валу электродвигателя ыожет оказаться недостаточным для его 
разворота. Самозапуск электродвигателей может не nро11зойт11, если 
напряжение на llllJHax окажется ниже 55-65 % Иноы·

для того чтобы обеспечить самозаnуск наfJболее ответственных 
электродвнгателей, уста11авливается защита минимального напря
ження, отключающая неответственные электродвигател11, отсутствие 
которых в течение некоторого времени не отразится на производствен
ном процессе. При этом уменьшается суммарный ток самозапуска и 
повышается 11апряжение на шинах собственных нужд, бJJаrодаря 
чему обеспечивается самозапуск ответственных электродвигателей. 

В некоторых случаях np11 дтпельном отсутствии напряжею1я 
защита минимального напряжения отключает и ответственные элек-
1·родвиrател11. Это необходимо, в частности, для пуска схемы АВР

электродвигатедеl!, а также по технологии про11зводства. Так, на
пример, в случае остановки всех дымососов необходимо отключить 
мельничные и дутьевые веитнляторы II п11татед11 nы1111; в случае оста
новки дутьевых вентиляторов - мельничные ве1пиляторы и пита
тели 11ыл11. Отключение о·rветственных электродвигателей защитой 
мшшмального напряжения производится также в тех случаях, когда 
их самозаnуск недопустим по условиям техник11 безоп асности или 
из-за опасности поврежде1шя приводимых механизмов. 

Наиболее просто защиту м11нимальноrо напряжения можно вы
пош1ить с одним реле наnряжен11я, включенным на междуфазное 
напряжение. Однако такое выполнею1е защиты ненадежно, так как 
при обрывах в цепях напряжения возможно ложное отключение 
электродв11гателей. Поэтому однорелейная схема защиты применяется 
только при использовании реле прямого действия. 

Д.qя пре-:!-отвращения ложного срабатыва1111н защиты при нару
шении цепеи напряжения применяются спецнальные схемы вклю
чения реле напряжения. Одиа нз та1шх схем для четырех электро
дв11гателеi1, разработанная в Тяжпромэлектропроекте [43 ), показана 
на рис. 10.6. Реле мнниыального напряжения прямого действия 
KVTI-KVT4 включены на междуфазные напряжения аЬ н Ьс. Для 
повышения надежности защиты эти реле п11·rа1отся отдельно от при
боров и счетqиков, которые подключены к цепям напряжения через 
трехфазный аатоматический выключатель SF3 с мгновенным элек
тромагнитным расцепителем (использованы две фазы автоматиче
ского выключателя). 

Фаза В цепей напряження заземлена не глухо, а через пробивной 
предохранитель FV, что 11сключает возмож11ость однофазных КЗ 
в цепях наnряже1шя 11 также повышает надежность защ11ты. В фазе 
А защиты установлен однофазный автомап1ческий выключатель 
SF 1 с электроыагнюным мгновенным расцепителем, а в фазе С -
автоматический выключатель с замед.�е1шыы тепловым расuепителем. 
Между фазами А 11 С включен конденсатор С емкостью порядка 
30 мкФ, 11азна11ен11е к01-орого указано ниже. 

При повреждениях в цепях напряжения рассматриваемая защита 
будет вес1·11 себя следующим образом. Замыкание одной из фаз на 
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Рнс. 10.6. Схе11а згщиты минимаJJ:ьного 11апряженю1 с реле прямого деiiствн:я 
типа РНВ 

землю, как уже wмечалось выше, не приводит к отмючению автома
тнчссюrх выключателей, так как цепи иаnряже»ия не имеют глухого 
заземлення. 

При двухфазном КЗ фаз В 11 С отмючится только автоматический 
выключатель SF2 фазы С. Реле напряжения KVTI II KVT2 остаются 
при этом подключенными к нормальному напряжению и поэтому не 
запускаютсй. Реле KVT3 н KVT4, запустивwиеся при КЗ в цепях 
напряжения, после откJ1ючен11я автоматического выключателя SF2
виовь подтянутся, так как на них будет подано напряжение от 
фазы А через конденсатор С. При КЗ фаз АВ или АС откл1оч11тся 
автоматически А выключатель S F 1, ус1·аиовленный в фазе А. После 
отКJJючення КЗ реле KVTI II KVT2 виовь подтянутся нод действием 
напряжения от фазы С, поступающего через конденсатор С. Реле 
КVТЗ II KVT4 не запустятся. Аналогично будут вести себя реле 11

при обрыве фаз А и С.
Таким образом рассматриваемая схема защиты не работает ложно 

при наиболее вероятных повреждениях цепей напряжения. Ложная 
работа защиты нозможна только при маловероятных nо�режде1ш�х
цепей 11апряжения - трехфазном КЗ или при отключе1,ин автсма
ти•1ескнх вwк.qючателей SF 1 и SF2.

Сигнализация 11е11справ11остн цепей 11а11ряже11ия осуществляе1·ся 
контактаыи реле KVJ.1, KV2.l, l(V3.1 и контактами автоматических 
выключателей SFJ.l, SF2.l, SFЗ.l.

В установках с постоянным оперативным током защита мини
мальиоrо напряжения выполняется для каждой секции сбор11.ых 
шин собственных нужд по схеме, приведенноit на рис. 10.7. В цеn11 
рет� времени l(TJ, действующего на отключение 11еответствеш1ых 
эпектродв11rателеli, вклю•1ены последовательно контакты трех м11н11-
мальнwх реле напряжения KV 1. Благодаря такому вк.qюченшо реле 

r1редотвращается ложное срабатывание защиты при перегорании 
любого предохранителя в цепях трансфорыатора напряжен

0

11я. На
пряженне срабатывання реле KV 1 принимается порядка 70 ¼ Ином· 

Выдержка времени защиты на отключение неответственных элек
тродвигателей отстраивается от отсечек электродвигате.чей 11 уста
навливается равноii 0,5-1,5 с. Выдержка времени на отключение 
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Рис. 10.7. Схе,1а защиты м:ннuмаль11оrо напряжения я.а лостоя�сном олератив1Jом 
f'(Же,: 
а - цt.nн nept"weн11oro ltаnряжеккя; б - оnс.ратнвные цели: / - ua откточеnне f!еотеетсу,.. 
аеиных двиrDтслеА; // - на Q'l'к11ючct11te ответtтееноых ,:,.е"гате.rrс11 

ответственных электродвигателей при111тается 10-15 с, для того 
чтобы защита ие действовала на их отключение при с1шжениях 
напряжения, вызва1111ых КЗ 11 самозапуском элек1·родв11rате.�ей. 

Как показывает опыт эксплуатации, в ряде случаев сзмозапуск 
электродвигателей продолжается 20-25 с при снижении напряже
ния на шинах собственных иуЖд до 60-70 % И"0,,. При этом, если 
не принять дополнительных мер, защита ы11н11мального напряже
ния (реле KV 1), 11меющая уставку срабатывания (0,�0,7) Илом, 
могла бы доработать 11 отключить ответственные злектродвнrатели. 
Для предотвращения этого в цепи обмотки реле времени КТ2, дей
ствующего на отключение ответственных электродвигателей, вклю
чается контакт KV2.J четвертого реле напряжения KV2. Это м1111и
маль_ное реле напряжения иыеет уставку срабатывания порядка
(0,4-,-0,5) Ином II надежно возвращается во вреыя самозапуска. 
Реле KV2 будет дл111·ельно держать заыкнутым свой контакт только 
при полноы сият1111 напряжения с шин собственных нужд. В тех слу
чаях, когда дюrтельность саыозапуска меньше выдержки времеии 
реле К.Т2, ре.�е KV2 не устанавливается. 

В последнее время на электростанциях применяется другая 
схема защиты, показанная на рнс. 10.8. В этоА схеме используются 
три пусковых реле: реле напряжения обратиоli последовательности 
XVI 1·ипа РНФ-IМ и реле м1ншмальноrо напряжения KV2 11 КVЗ
типа РН-54/160. 

KV1 KV2 KVJ 

ZV2 

а. �-++-1--+--J
b _..,..-!-__ .,_ __
с __ ..,. ____ _ 

От ТН а.) 

+ 

кvи KV2.1 кv:s. 1 

шмн, 

KV1.2 
шмнг 

-

Си.гнал 

КТ2 

КН2 

Рис. 10.8. Схема зaщtJtl.r минш11апыiоrо напряжения с репе напряже1шя r.,ямойrюследователы1остн: 
а - цentt itаnрйжсния: 6 - оnератwввwе цепи 

ЗIJ



В нормальном режиме, когда междуфазные напряжения симме
тричны, размыкающий контакт К V 1 .1 в uепи обмоток реле времею1 
защиты КТ 1 и КТ2 замкнут, а замыкающий KV 1.2 в uепи сиr11ал11-
заци11 разомкнут. Размыкающие контакты реле KV2.1 11 КVЗ.1 при 
этом разомкнуты. 

При снижении напряжения на всех фазах контакт KV 1. 1 оста
нется замкнутым 11 поочередно подействуют: первая ступень защиты 
минимального напряжения, которая осуществляется с помощью 
реле KV2 (уставка срабатывания 0,7U80 .. ) и KTJ; вторая - с rio• 
мощью реле КVЗ (уставка срабатывания О,5И,м,) и КТ2. В случае 
нарушения одной или двух фаз цепей напряжения срабатывает 
реле К V 1, замыкающим контактом которого KV 1 .2 подаетсн сигнал 
о неисправности цепей напряжения. 

При срабатывании каждой ступени защиты подается плюс на 
шинки ШМНJ и ШМН2 соответственно, откуда он поступает на 
цепи отключения электродвигателей. Действие защиты сигнализи
руется указательными реле КН! и КН2, имеющими обмотки парал• 
лельноrо вКJJючения. 

10.6. РАСЧ.ЕТ ТОКА И ОСТАТОЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ПРИ САМОЗАПУСКЕ 

Расчет тока, nроходящеrо пр11 самозаnуске, выполняется для выбора
устпокн макснмалы10Л токовоА защиты трансформатора, питающего электродви
гатели по схеме рис. 10.9, а. Остаточное наnряжешtе на оыводах электродвиrатмей
рассчитывается для оценки возможности самозапуска. 

Расчет производится о следуl()Ще" r,орядке: 
1. Определяется суммар11ое эквивалентное сопротименне остановленных элек

тродвигателей 

Х _ Uном, ,tв 
)(8, экв- ,/ v З I n-yc1�, пом

(10.5)

С •�елью уnроще11ия расчета суммарное зквивалентное соnротнвnеJ1ис подсч11-
тывается д11я наиболее тяжелого случая, когда осе электродвигатели остановлены.
Это дает несколько завышенное значение тока самоэаrтуска, поскольку в действи
тельности сопротивление злектродвиrателеА будет больше, -rак ка1< они будут вра•
щаться с nо11нже111юf1 частотоi\. 

5) 

а) 

Рис. 10.9. К рас11ету тока и остаточного напряжения при самозаn1•ске
820

СуммарныА nусковоr, ток неотключ�е"ых электролв11rателей при нош1на11ыюм
':еr

:?:ю";'е111111 на их выводах / 11усн, сум оnрсдепяетсn cor.1ac110 следующему выра-

l цуем, сум = l nуен 1 + l11yc1<0+ ... +i 11усн11, (10.6)
где / nyc1<1 • / пусн,, ... , l нусн" - пусковые ток11 з.1ек·rродв11rателс .il, эначе11ия кото
рых определяmся по 1<ата.1огу 111111 опытным путем. 

с 
Если в каталоrе приво,mтся кратность nyc1<oonro тока k 11y0,., то зна,1ение nу-

ковоrо тока электродвн,·атмя опредм11тся по формуле 
1 лус11, дв = kпуснf 11ом• (10.7)

2. Оnреде.1нетс>1 Ф11ротиu.1е1111е тр:щсформа'!'Ора

и�о�, 
Х-, = Uи -S--' J-l()]IJ 

(10.8)

rде и,. - наnрпженне КЗ тра11сформмора; И"0" н S"0., - 11ом1111аnьные зиаче,
ния напряжения и мощнос1·н трансформатора. 

3. Определяется суммарное расчетное сопротив11е1111е (сы. схему за,�сщения
ыа рис. 10.9, 6): 

Хе}'-"• расч = Хт + Хмs, Эt<В· (10.9)
4. Опµ�де.1яется суммар111,1ii ток самозапуска / сам:

/ Иu 

саы = УЗ Хс�ы. рвсч 
где Uп - иаnрssже.ние Шf шинах щ.,·оч11нка лиiаннsr. 

Ток срабатьrnаиия макс11мапьной токовой защиты
вае·rс• по следующему выражению: 

/ "" � з = - - / с�м•• kg 

(10. 10) 

тра,Jсформ31'0рг IТОДСЧIIТЫ· 

(10.11)

rде k1,= 1,1+1,2. 
Остаточное напряжение на шинах, от которых питаются э.nектродвиrатели,

определится следующ11м образом; 

Х;:,.в. энв 
И ост, д• = Ио Х (10.12) 

С}'М, p8C'l 

б 
Дnя установок собе111енных нужд электроста11цнi\ самазаnуск можно считать

о есr,еченным, сс.1и остаточное нанряжсннс превышает 55 01 U 
станuнr с arpe а а б, 

,. 11ом для э11ектро-
1 r т мн среднего даоления и 65 16 u"0" для элеК'rроставю,1\ с агре-

гатами ьысоко1·0 давленнл. 
Опредиение суммарного тока самоэануска nрн 11а.1111ч11и ос.ветнтсльноl\ наrрузки 

Если 11а секЦJ111, подключе1111ой действием АВР к источню,у пwrан11я, имеется осве:
тнтельная нлн другая наrру3ка, соnротнвление которой не 11э>tеняется при сниже-
11и11 напряжения "а шинах, эначе>1не ее дмж1JО быть учiсно nрн раrчете само
запуска. 

При этом вместо определения соп·рот11влен11я Хдв ••• rю (10.5) наход,�т сумыuр,
ное зквивале11т11ое сопротивление электродв11rателей и наrрузк11 по выражению

U11ом, �ь 
Хсум, э.кв = v·, , 

3 / Су>/ 

(10.13) 

где lсум - суммарныii ток мектродвt1rателей II дpyroii 11аrруэк11, проходящий
11РИ номн11а.льном 11аnря�ен11и tJa ,Jx выводах (все неоткто11асмые электродnигате.лн
11р11 sro.11 оста11омеиы} Этот ток 11р11бл11жснно r.,nреде.1яется ка,< 

ioy,c = fuycн, сум 1- l11arp, сум, (10.14)
rде lаусн, су� оnредt,1иется по (l0.6); /11аrт>, сУ" - суммар11ый но,шна.,ы1ьti! rок
осветителы,011 н друrо,, 11а1·рузки, сопротнмсnнс которой остаетсн пост,,я11нь:м.

'12r l БepKOJ)l:\I м. А. 11 ДJ). �\ 



Суммарное расче'tное оопротналенне, суммарf1ыn Т()!( саыозапуска, остаточное 
,11пряжение на ныВQАах мсктродвиrаrелеА определ11ЮТся по аыраже�,ияw (10.9). 
(10. 10), (10 12) 

Оnре,целеf1не суммариосо тока само3вnуска nрн АВР секцноииоrо оыключате.11•. 
В случае срабатываш,я АВ!.> сскциощ1оrо 11ли ш1111оl-оед,111нтельноrо оыключа·,еля, 
ко1 да 11аrруэка сек1tнн /, hоrе11явш�А nита.11не. 110,1к.1ючается к трансформатору Т2,
уже весущему нагрузку (см. P,IIC 10.9, •). сум11арныii ток, проходящиА при саж,. 
запуске по тра11сформ.rrору 7 2, nодсчи-rыыется nриближе,1110 по следуюшеыу вы
раже1ш10: 

lт1 = I су,., 1 + ( 1 - 1,2) / ,iarp •· (10. 15) 

rде /су,., - суммарный 1ок секuн11 /, определенный соrлас110 110.14): lu,rp, -
110.111111алы1ыА сущ�арныi! ·rок мектро,1в11r�темr, н др} ron 11аrрузю1 секции '1 до 
окл10чеюн1 С'СКЦИОIIН◊ГО ВЫК.!'IJОЧателя 

10.7. ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ З-10 кВ 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 
Защита от замыканий на землю электродвигателей 3-

10 кВ, работающих в сетн с незаземленно/\ нейтралью, выполняется 
с помощью од11ого токового реле РТЗ-50, которое подключается 
к трансфор�1атору тока иулевоir 1юследовательностн ти11ов ТЗ, ТЗЛ, 
ТЗР II др. (рис. 10.10). Защита деikтnует так же, как аналогичная 
защита генераторов. В CJJyчae коrда 11итан11е электродв11га·rе.ля осу
щестl!ляется по двум параллель11ым кабелям, вторичные обмотю1 
ТТ, надетые на каждый из них, соединяются nослеАовательно II под
ключаются к одному токовому реле. 

Ток срабатыван11я защ11ты выб11рается на основании тех же сооб
раже1111й, что 11 мя аналоr11чной защиты генератора (см. гл. 9): 

I с, э;;;,. kнkol с, (10.16) 

rде fc - со6стве1111ый емкостны/\ ток электродв11гателя; k0 - коэф
ф11цнеит надежности, nр1111имаемыi1 равным 1,2-1,3; k6 - коэффн• 
1�иеит, уч11тыва10щий бросок емкостного тока электродвигателя при 
внешних перемежающихся эамыкаш1ях 11а землю. Для защиты, дей
ствующе1'! без выдержю1 времени, значение этого коэффициента при· 
нимается равным 3-4. 

Ток срабатывания защиты, определе1111ый по (10.16), не должен 
превышать 10 А ш1я электродвигателей мощностью до 2000 кВт 11 
5 А для электродвигателеi� 2000 к13т и более. Ест1 ток срабатыван11я 
превысит эти з11а•1е1шя, в расчет необходимо ввести меньшее значе

ние k6 = 1,5+2. з�щнта 11р11 этом должна выпол• 
няться с выдержкой вре�1е11н 1-2 с. Поско,1ьку мощ
ность ТТ нулевой последовательноств т11пов ТЗ, ТЗР 
н других неветша, для обеспече1111я максимальной 
чувствительности защнты от замыканий на землю 
11еобхо.111мо к каждому т11пу ТТ 11одб11ратъ токоnое 
реле на определеtшыii ток срабатывания, 11мtющее 
соответствующее со11рот11вле1111е обмотки. 
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На электродв11rа1елях больu1ой �ющности, мя 
пита1111я которых прокладывается бо.пьше двух 

Р11с. 10.10. Схема защ11т1,1 ;,.1екч1uдu11rателn ur замыкв1111ii на 2ешно 

кабелей, защ1па от замыканий на землю выполняется с одн11м общвм 
ТТ ну,,евой последовательности т11па ТНП с nодмагпнчиванием 
а11алог11ч11с защите генераторов. 

Дr�я защ1пы от двойных эамы1<а1111й на землю на электродвнrа• 
телях, оснащенных продольной д11фференцналь110/\ защ1Jтоl\ в двух
фазном исполненип, к вторично!\ обмотке ТНП подключается второе 
токовое реле, имеющее уставку срабатывания 100-200 А (перв11чныn 
ток), как 11 в защите ге11ераторов. 

10,8, ЗАЩИТ А АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 600 В 

К защите электродв11гателей напряжение.,, до 500 В предъ
являются в основном таюrе же требования, как и к защ11те злектро
дв11гателей Gолее высокого напряжсн1-1я. Защ11та электродв11гателей 
от КЗ осущес1-в.з1яется с помощью плавких 11редохра1111те.1:!i1, а также 
максимальных токовых рРле прямого нлв косвенного деliств11я. Hn 
электродвигателях 11апряжен1-1ем до 500 В 1u11роко r1рнменя1отся ап 
параты, в которых совмещены устроАства ззщ11ты и у11разJ1е11ия элек
тродвнrателе�с - маг1111тные пус1<атели 11 аnтомати•1есю1е воздушны� 
выкл ючателt1. 

Магнитным пус1<ателем называется аuтоматическшi кон,·актор, 
предназначенный для пуска, остановки, защиты от перегрузкн и 
для автоматнческоrо откл1оче1111я электродвигателя прн 11счезнове
ш1н напряжения. Магют1ый пускатель (рнс. 10.11) состоит из элек
тромаrивта 11 А, подк лючаемого к щ111р11же�н1ю сетн, главных кон• 
тактов У А .1, подающих иалряже1111е на э.�ектродвнrатель II снаб
же1111ых дуrогасите.�ьным11 камера�111. тепловых реле КА/ 11 КА2
с раз\'1ыкающим11 коитактащ1, осуществляющих защ11ту электродви
гате.,я от перегрузки, кнопок управления SB 1 " SB2 и всnомоrа• 
тельного контакта К2.

Включt·ние маrннтного пускателя осуществляетсн нажатием 
киопю1 SBI. При этом якорь

. 
элеr<тромаrнита У А 11одтяг11вается и, 

замыкая главные контакты SQ, подкюочает электродвигатель 1< сети. 
Одновременно всло,1оrательиым контакто�t SQ шунтнруется к11опка 
SBI 11 якорь электромаr1111та остается подтянутым на все время ра• 
боты :1лектродвигателя. Для откл1о•!ени11 э;1е1<тродви1·ателя доста• 
точно нажать кнопку SB2. которая разрываеr цепь обмоткн э.лектро
маrн11та, в резу;1ьтате чего якорь отпадает 11, раз�1ыкая гдав11ые кон
такты, отключает электродвигатель При 1101111же11ни напряжения 
сет11 до 35-40 % ном11нал1,ного :мектро.\'1а1·11нт отпадает. Та101м об
разом осуществляется защита мю1ю1ального 11апряже1шя. 

Защ11та электродв11гателя от переrрузкн осуществляется тепло
вым11 реле, принцнп действ11я которых расс�1отреи в гл. 2. Тепловые 
реле настраиваются таким образом. чтобы они не срабатыuали от 
токов, проходящвх при пуске и саыозапуске э.qе1<трод.в11rате.1я. 

Схеыа включе1111я цепей маrн11т11ого пус1(ателя, пр11веденная на 
рнс. 10.11, пр1шеняется для защиты неответствеюrых элек,родви
гателеit, подвержен111.1х тех11олоп1ческой перегрузке. В сдучае, если 

.,.11• 32;1 
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Рис. 10.11. Схема защиты электро
.rш11га-тсля нэпряжснксы до 500 В 
с мпrнит11ым nускаrелсм 

F электродвигатель не подвержен 
перегрузка,�, из схемы исключа
ются конта1<ты тепловых реле, 
1,ак показано на рис. 10.11 
пунктирной линией. На ответ
ственны;.;, электродвигателях, 
!<оторые 11е долж11ы отключаться 
11ри снижеинях напряжения, 
вместо кнопок управления SBI

11 SB2 устанавливается одно
полюсный рубильник, которым· 

производится включение и отключение эдектродвиrателя. После 
восстановления напряжения магнитный пускатСJJь вновь включается, 
так как рубильник S остается замкнутым. 

Для защиты электродвигателя от КЗ в схеме использу�отся плав
кие предохранители, выбор которых рассмотрен в гл. 2. 

На э11ектродвиrателнх мощностью 40-50 1<81· применяются авто
матические воздушные выключате.1и. Д.�я :-Jле1<тродвf1гателей 380 В 
используются автомат11ческ11е выкточателн типов АВМ, АЗIОО и 
АП50-ЗМТ, АЗ700. 

Защита от междуфазных КЗ осуществляется электро:vrагнитными 
расцепитмями мгновенного срабатывания - отсечкой автоматиче
ского выключателя, I<оторая резервируется расцепнтеле�1 с зав1iси
мой характеристикой. В отдельных случаях, когда встроенные в ав
тома·rический выключатель расцеnители не обесnечнваюr надежной 
защиты электродвигателя, применяется выносная защита в в.нде 
токовой отсечки с реле тока, подключенным 1< ТТ двух фаз, деист
вvющая без выдержкн вре�1ени на независимый расцепнтель. 
' При еыnолнени11 защиты электродвигателей 01' КЗ следует учи

тывать, •1то сети 11апряже11не�1 до 500 В работают с за:,емленной ней
тра.11ью и, следовательно, в эт11х сетях возмож111.,1 все в1щы КЗ, 11 том 
числе и однофазные. Поэтому предохран11тели устанавливаrотся во 
всех фазах, а расцепителн и токовые реле, с nомощ�ю которых осу
ществляется защнта от КЗ, та1<же должны реагировать на токи, про• 
ходящие во всех фазах II нулевом проводе. 

Посколькv тою1 однофазного КЗ на землю в сети 380 В обычно 
меньше токов трехфазного КЗ, не всегда удается обеспеч�ть необ
ходимую чувствительность электро:-..1аr1111т11ых расцепите.11еи автома• 
тических nыключателей к однофазным КЗ. При этом для защиты 01· 

однофазных КЗ используется чувствительное токовое реле типа 
РТ-40/0,2, присоединенное к ТТ нулееоli последовательности, наде
ваемо�1у на сн,qовой кабель, питающий электродвигатель. Так, вы
носную защ11ту от однофазных 1(3 на земто рекомендуется устанав
ливат1, на электродвнгате.qях, питающихся от трансфор�1аторов соб• 
ствеииых нужд со схемой соеднне1шя обмоток Д/У0, у которых устав-
1са отсечки автоматического вык11ючателя 4000 А и бoJiee. Такая же 
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защита рекомендуется для электродвигателей с уставной отсечю1 
·автоматического выключателя 2000 В и более, питающихся от транс
форматоров собственных нужд со схемой соединения обмоток У/Уо,
у которых токи однофазных КЗ на землю значительно меньше, чем
у вышеуказанных трансформаторов.

Вследствие значительного заrрубления отсечки автоматического
выключателя no условию 01'(:Тройки от пускового тока электродви
гателя часто не удается обеспечить необходимую чувствите.'Iьность
защиты от перегрузки с помощью расцеnителей, имеющих зависимую
характеристику. При этом защита от перегрузки выполняется с по
мощью выносных реле тока н времени.

В некоторых случаях на электродвигателях. устанавливается
специальная защита от работы на двух фазах, деиствующая на от
ключение электродвигателя. Применение такой защиты допускается
на электродвигателях, защищенных от КЗ nлавк11ы11 предохраните
ля мн и не 11меющ11х защиты от nереrрузю1.

10,9. ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ СИНХРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

На промышленных 11редnрият11ях широко применяются 
синхронные электродвигатели большой мощности, которые так же, 
как и асиихрониые, дмжны иметь защиту от КЗ, замыканий на землю, 
защиту мию1малы1ого напряжения и защиту от перегрузки. Уставки 
этих защит выбираются так же, как и на аналогичных защитах асин-
хронных электродвигателей. " Защиты синхронных электродвигателей должны денствовать не 
только на отклю•1енне выкЛ1очателя, но и на АГП, еСJш 011 имеется. 
На синхронных электродвигателях мощностью 2000 кВт и более 
АГП осуществдяется путем введения сопротивления в цепь обмотки 
возбуждения. При мощности электродвигателя менее 2000 кВт до
пускается осуществление АГП введением со11ротивления в цепь 
обмотки возбужден11я возбудите.чя. На синхронных электродвигате
лях, оборудованных тиристорной системой возбуждения, АГП обес
nеч1iвается caмoi'r системой возбуждения. 

В случае выхода синхронного электродвигателя из синхронизма, 
что может произойти вследствие снижения напряжения в питающей 
сетн, nри уменьшении тока возбуждения или nри возрастании на
грузки на приводимом меха
низме, в электродвигателе 
проходят боm,шl!е токи, а вал 
электродвигателя II связан
ный с 11 им механизм подвер
гаются воздействию больших 
моментов переменного знака. 
Поскольку это ыожет nри-
Рис. 10.12. Схема эащнты си11хро11-
ноrо электродв1сггтеля от выпаде-1111я 

из синх рониэма 
11 5,ркоsи• М. А. к ,цр. 

а) 

+ KA,f 
KL1 -

о) 
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вести к повреждению э.qектродвиrателя, он оборудуется специ
. а..,ьной заutитой. отклю•1ающей э.1ектродвиrател1, при выходе его 
� синхронизма. Такая защита может быть выполнена с помощью 
токового реле, деriствующеrо на отключен11с выключателн и АП:_I 
с выдержкой вре�1сн11 (рнс. 10.12). Так как ток, проходящ11и 
в электродвигателе, пульсирует, токовое реле будет то срабатывать, 
то возвращаться. Для этого чтобы реле времени при этом не воз
вращалось, а надежно работало, в схему введено промежуточное 
реле, 11меющее замедление на размыкан11е контакта. Ток сраб_атыва
ния защиты от асинхронного хода принимается равным (1.4-;-J ,;>) '"""' 

Для защиты синхронных э,,ектродвигателей -Ът асинхронного 
хода прю1ен�1ются другие схемы защиты, в частности токовая защ11та 
с реле типа ИТ-80 (РТ-80), имеющим зависимую от тока характери
стику выдержки времени, а также бОJ1ее сложные устройства с токо-, 
вым реле, реагирующим на появление переменной составляющей 
в токе ротора ,�лектродвиrателя, и с реле направления мощ11ости, 
фиксирующим изменение знака мощности в статоре электродвигателя 
пр11 асинхронном ходе. 

На крупных синхронных электродвигателях применяется спе
циальная защита от обрыва цепи возбуждения. 

Глава одиннадцатая 

ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 
И ТРАНСФОРМАТОРОВ, 
ПОДКЛЮЧЕННЫХ К ЛИНИЯМ БЕЗ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
НА СТОРОНЕ ВЫСШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

11.1. ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ, НЕ ИМЕЮЩИХ 
ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 
НА СТОРОНЕ ВЫСШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В эксплуатации применяются упрощенные подстанции 
без выключателей на стороне высшего напряжения трансформаторов 
и автотрансформаторов (рис. 11.1). Подобные схемы, применяющиеся 
в электроустановках 11аnряже1111ем до fiOO 1{В, rюзволяют уме1,1ьш11ть 
стоимость подстанции и ее эксплуатации. Выесте с тем из-за отсут
ствия выключателей на стороне высшего напряжения трансформа
торов необходимо предус��атривать дополнительные мероприятия, 
обесr1еLfивающне от1<л�оченне лннии с 1111тающеrо конца в случае 
11овреждени н трансформатора. 

Для отк,,юче.ния поврежденного тра11сформатора, не 11ме1ощеrо 
выклюqателя нз стороне высшего 11апряже1111я, пр11меняются следу• 
ющ11е cnocoбt,J: 11сnол�,зован11е защит питающих ли1111f1 для фнксаuни 
11 отключе11ш1 поврежденн11 n трансформаторе; передача от1<J11◊чаю
щего 11м11ульr.1 01 защ1п трансф()r"1эторn 11а отклю•1е1111е л1111е1i11ых 
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Рис. 11.1. Схемы линий электропередачи с r,одк.,юченн ымн rюдстэ11ц11ями без вы
к,,,очателея на стороне высшего напряже�шя: 
с - ;нн1вя с ответ&J)еяием: 6 - <i.'IOJ< тsнк"-трвнсфориатор 

выключателей; установка специальных аппаратов - короткозаыыка
телей, которые при срабатыеании защит трансформатора включаются 
и устранвают короткое замыкание на выводах высшего напряже
ния трансформатора. При возникновении этого КЗ сработают за
щиты, установленные на питающих концах защищаемой линии, и 
110действуют на отключение nыключателеii. 

Использование защит линии. Первый из перечнслеиных спосо
бов - использование защит линий - наиболее прост и экономичен. 
Если защиты линии моrут быть выполнены достаточно чувствнтелr.
ными, чтобы обеспечить отключение повреждений в обмотках транс
форматора и на его выводах низшего ваnряжения, нn самом трансфор
маторе защ1tты со стороны высшего напряжения можне не устанав-
1111вать. Например, в схеме, приведенной иа рис. 11.1, б, для за
щиты трансформатора можно использовать двухступенчатую макси
мальную токовую защиту, установленную на питающем конце линии. 
Отсечка, ток срабатывания котороit отстраивается от тока, проходя
щего по линии при трехфазноы КЗ иа стороне низшего напряжения 
транс<j:орматора (гл. 7), обеспечивает защиту при повреждениях на 
выводах высшего напряжения и в части обмотки трансформатора. 
Короткие замыкания в трансформаторе н на стороне низшего напря
жения будут отключаться второй ступенью ыаксимальной токовой 
защиты. Ток срабатывания этой защиты должен быть отстроен от 
максн�альноrо тока нагрузки и согласован по чувствительвости с за
щитой, установленной на стороне низшего наnряжею1я трансформа
тора. 

Газовая защита трансформатора в рассматриваемом случае вклю
чается с действием на сигнал. Так как nри этом не предусматривается 
установка защ11т со стороны высшего напряжения трансформатора, 
можно не устанавливать ТТ, что представляет дополнительную эко-
1юмию. 

На трансttорматорах, не имеющих выключатеJ1ей на стороне выс
шего напряжения, допускается не устанавливать защит от внутрен
них повреждений, действующих на отключение, если быстродеitст
вующая защита линий работает при КЗ на выводах высшего напряже
ния трансформатора с коэффициентом чувствительности 1,5-2. 

Резервная защита лнн11i1 до11жна действовать при КЗ на nыводах 
низшего напряжения тр11нсформатора с коэфф1щиен1-о�t чувств11-
тельности не меньше 1,5. Для предотвращення повrеждения обмоток 
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Ряс. l l .2. Защита nодс-rанцЮt без 
выключателя на стороне высшего 
11аnряження трансформатора с nо
)1ощью передачи оrключающеrо НМ· 
nульса по СООАИНlrтtльuым nро.водам 

�,\'t 
�"-------�=t трансформатора токами при

ОРЗ внешнем КЗ ВЫдержка времени,
с, реэерной защиты линии дол

жна быть 11е больше вел11ч1111ы, определяемой следующим выражением: 

t � 900/kZ, 

где k - кратность установившегося тока КЗ на стороне низшего на-
пряжения трансфорыатора е1·O ном1н1алыюму току. '-

Рассматриваемий способ выполнения защиты, основню1 достоин
ством которого яеляется прост-ота, может применяться главным 
образом на ливнях сраенительно небо.�ьwой д.�ины при малых токах 
нагрузки. Недостатком этого способа защиты является замед,пение 
отключения линии максимальной токовой защитой при повреждении 
трансфорыатора с малы�, током КЗ. 

При наличии на питающем конuе щшни устройства АПВ допу
скается его действие в случае отключения лин1ш любой защитой, 
в связи с чем во.1можна повторная подача напряжения на поврежден
ный трансфDрматор. 

Передача отключающего импульса. Второй способ защиты - пере
дача отключающего 11мпульса - приме11лется, если защиты. уста
новленные на rнпающем конuе линии. 11е обеспечнnают необходимой 
чувствительности при КЗ в трансформаторе. В ::rгом случае на транс
форматоре устанамиваются защиты согласно «Правилам устройств 
электроустановок• (газовая, дифференщ1альная или токовая от
сечка и максимальная токовая защита). При наличии встроенных 
ТТ на сторо11е высшеrо напряжения трансформатора к 11ю1 подклю
чаются токовые ttenи защ11т. При отсутстеии встроенных ТТ для 
под1шючен11я токовых цепей защ11т можно 11сnользовать 11акладt1ые 
ТТ. При отсутстви11 ТТ на стороне nысщеrо напряжения допускается 
максимальную токовую защиту подключать к ТТ, установ.�еш1ым 11а 
стороне низшего напряжения трансформатора, а выесто дифферен
циальной защиты f1спользовать защt�ту от замыканий на корпус. 

При повреждении трансформатора ero защ,�ты сраба·rывЭJот и 
r1ередают импульс на отключение nыкточателя, установленного на 
питающем кою1е линии (рис. 11.2). Для передачи отключающе1·O 11�1-
nульса между подстанu11ями прок.�адываются спещJальные соедини
тельные провода, в качестве котор1,1х можно использовать жилы 
контро.qьного или телефонного кабеля. 

Повреждение соединительных проводов (обрыв жил н короткие 
замыкания между 1111ми ИJШ 11а землю) �ожет послужить причиной 
ложного срабатывания 11ю1 оrкаэа в отключении выключатеJ1я при 
повреждении трансформатора. Для предотвращения этого необхо
д11мо обеспечить высокую надежность соединительных проводов 11 
контроль их исправности. 
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Рис. 11.Э. Cx�\la r1ере,1tачн отключающего и.мnульса н контроля испрааносrк сое,1н:1-
нительных проводов 

На рис. 11.3 показана схема передачи отклю•1ающеrо импульса 
11 а01-оматическоrо контроля нсnравнос-rи соед1111итель11ых проводов 
155 ]. Отключающий сигнал передается от контактов выходного нро
межуточноrо реле защиты трансформатора, установленного на под
стаtщ1н1, подключенной к лщ,ин без выключателя. Реле К/, сраба
тывающее при действии защит трансформатора, переключает сео11 
контакты, размыкая цепи контроля и замыкая цепь обмотки отклю
чающего промежуточного рме РЗ2, установленного на п11тающей 
подстанции. Контроль жил соединительного кабеля осуществляетс11 
с поъющ1.,ю �ухобмоточного поляризованного реле, установленного 
на nитающеи подстанrtин. В нормальном режиме, когда реле РЗI 
обесточено II его контакты в цепи контроля соединительных прово
дов замкнуты, по обмотке / реле KL с последовательно включенныы 
резистором RЗ проходит выnрямлNшый ток от выr1рямителя VS2.
Якорь peJ1e KL при этом подтянут, а его сигиальные контакты разом
кнуты. 

В слу•1ае обрыва одной из жил соедин11тельного кабеля nрохож
де11ие тока по обмотке / реле К,L прекращается 11 ero контакты замы
каются, подавая снг�ал о неисправности соедиюtтельных nроводое. 
А11алоr11чно будет децствовать реле KL и в случае снижения изодя
uин между соед111111те.чьным11 проводами, так как при этом умень
шается ток, r1роходящий по обмотке /. 

При t1арушен1111 изоляuю1 од11ого из соед11нительных проводов 
относительно зем,1и контакты реле К,L также будут замыкать цепь 
сигнализации, так как якорь его отпадает под действием 1·ока, про
ходящего от выпряыителя VSJ через обмотку ll, вкдюченную 
встречно с обмоткой /. 

Питание устрOАс111а контроля осуществля�я от цепи переыен-
1юго тока через nромежуточныit трансформатор TL. Схема приме
нена в эксплуатации на соединительном кабеле длиной 1 км. На кабе
лях большей длины данная схема nрш.�еняться не може,·, так как 
чувствительность ее резко снижается при увеличетш емкости соедн• 
нительиоrо кабеля. 
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Рнс. 11.4. Защита подстанциА без 
выключате.�tей на стороне uыc
we.ro uзttpflЖC!Нt я с 11омощью 
короткоэамы1<атсл n 

На ДIHIHIIЫX Лl!HIIЯX

э11ектро11ередачн напряже
нием до 500 кВ 11ередача 
отк11ючающего 11мпульса 
осуществляется с rюмо1цью 
с11ец11ального ycтpoilcтna 
телеотк11ючен11я. Пр11 сра-
батыван11н за1д11·r транс

форматора они запускают высокочаста1·11ый 11ередатч11к, установ
-�енный на подстанщн1, где находн·гсн защищаемый трансформа
тор. Реле, вклю че11ное в 1le1111 прнемника. установленного на 11од
стан1l1111, где находи·rся выключатель, срабатывает, когда прннимает 
сrrключаю,дйй нмnульс, 11 сrr1<лючает 1JЬ1ключатель. 

Доатоннством рассматриваемого способа отключения поврежден
ного трансформатора яuляется быстрота отключения. К недостат
кам же следvет отнести возможность отказа в от1<11ючен1н1 при 11а
рушея1н1 соединительных 11роводов или высокочастот11ого канала. 
Поэтому в наиболее ответственных случаях необходнмо nредусматрн· 
вать вторую, резервную деночку соединительных проводов или вто• 
рой канал высокочастотной связ11 длн передачи отключающего им· 
пульса. 

Установка короткозамыкателя. В тех с.�учанх, когда защиты, 
установлен11ые на питающ11х концах л111ш11, не обеспечивают необ
ходимой чуnствите,1ьности 11рн 1юврежден11ях за трансформатором, 
а передача отк.�ючающего 11м11ульса неце.�есообразна по прич11 не 
ненадежност11, слож11осп1 иди дорогоnнэны, отключение повреж
дения обеспеч1-1вается с номощью снецнального аппарата - к о· 
р о т к о з а м ы к а т е JI я (р нс. 1 1.4). 

При срабатыван1111 защ11ты поврежденного трансформатора по• 
дается импульс на включение короткоэамыкателя QN, управ.�ениtо 
которым осуществляе·rся с помощью с11еш1ально1·0 привода. Коротко
замь1катель включается и создает на выводах высшего напряже11и я 
трансформатора искусственное КЗ. Вследствие этого защиты, ус
таноuленные по концам питающей линии, срабатывают и отк,1ючают 
вt•ключатели. В сетях напряжен11ем 110 кВ и выше. работающих 
с заэемле1rной нулевой точкой, обычно применяются однополюсные 
короткозамыкатели, замыкающне одну из фаз на землю. В сетях, 
работающих с неэаэемленноii нейтралью, применяются двухфазные 
или трехфазные короткоэамыкатели. с помощью которых устраи
ваеrся междуфа3ное короткое эамь11(ан11е. Короткозамыкатели вы• 
пускаются для наружной устаноок11 в однополюсном 11сnолнен1111 
для напряжения 35-220 кВ. Время вкл1очения короткоэамыка
телей 0,4-0,5 с. 

В схеме эле1{тр11ческих соединений, пр1tведенной на ряс. 11.4, 
от одной лнн11и питаются два трансформатора, не имеющих выкл10-
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чателей на стороне высшего напряжен11я. Если не осуществ11ть до
полнительных меропр1111тнй, то noc.qe включе,шя короткозамыка
те11н, установленного на поврежденном ·rрансформаторе, н отк.qю. 
чен11Ji 11ин1111 будет разомк11ут транз,п и 11отеряет 1111тан11е второй 
трансформатор. Дл11 предотвращения этого в рассматриваемой схеме 
иа каждом трансформаторе установлены с11ециальные аппараты -
отдеJщ1·е.r�11 QR. Отдел �пели предсrао,,нют собой 1·рехпо,1юсныЕ' 
разъединители длн наружной установки с автоматическим управ
лен11ем. Каждый полюс отделн1ел11 имеет собственную отключаю• 
щую 1_1руж11ну. Нормально отделитель включен, его отключающие 
пру,кины заведены II удержиuаются в таком 11олож&н11н сnецна.пь
ным 11риводО.\1. 

После отключения л11юн1 выключателям11, установленны�,11 на 
ее 1111·rающих 1<он1\аХ, отделите.qь поврежденного трансформатора 
откдючается, отсоединяя его от л11нни. Вслед за этим J11tH1•1я может 
быть вк;1ючена вновь устройс1·вом АПВ, благодаря чему будет вос
становлен транзит ,., подано пнтанне неповрежденному трансфор
матору. Время отключен,,, я отделителей состаu.�яе-r 0,5-1 с. 

Взанмодеiiствне короткозамыкателя и отделителя. обеспечиваю
щее се11ект11вное отключен11е поврежде1111оrо трансформатора, осу• 
ществ,1яется с помощью сnещ-1а,1ьных с.хем автоматики, рассмотрен• 
ных ниже. 

В заключение отмеп1�1 некоторые требоваю1 я. которым должны 
удовлетворять устройства релейной защнты 11 аnтомат11ки, установ• 
ленные на ответвленин и nнтающ11х подстанц11нх. чтобы обеснеч1пь 
прав11льную ликвидацию повреждений трансформ1.1торов, nодклю• 
ченных к л1ншяы без выключателей 11а стороне uыcwero 11аnряжения. 

1. Защита трансформатора, действу1оща11 на в1<люченне коротко
замыкате,1н, должна быть чувств�tтельнее, чем защита. установлен
ная на питающих подстанциях. 

2. Суммарное время действия защ11ты н отключения выключате
ля питающей nодстаннии должно превышать uремя срабатывання 
защиты трансформатора и меха1111зма прнвода короткозамыкателн. 
Вы11ол11ен11е этого требования необходимо, чтобы обеснечить e1<JJIO· 
чение короткозамыкате.�11 и последующее отключение отде1111те.пя 
в бестоковую паузу при повреждении на стороне высшего напряже
ния трансформатора в зоне действия быстродейс1·вующей защиты 
ЛНIIИИ. 

Поскольку время дейсrв11я привода и включення короткозамы
кателя сравн11те.qь110 велико и, как правило, превышает время от
ключения вык,qючателя пнтающей подстанциr1 лри срабатыва111111 
быстродействующей эащ11ты лннн11, предусматриваются спец11альные 
меро11р11ятн я, обеспеч11uающ11е надежное включение короткозамы
кателн в этом случае. С этой целью в качестве выходного реле за
щиты тра11сформатора, действующеrо на включение короткозамы
кателя, используется промежуточное реле типа РП-341 сnец11альной 
конструкr�f1н с механической защелкой. В этом реле механнчески 
фиксируется положенне срабатывания до тех пор, пока оно не бу
де-r деблокировано вручную. Дебло!{ирован11е реле осуществляе-rся 
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операт11uным персоналом одновременно с отключением короткоэа
мыкателя. 

3. Времн откл10чен11я отде.q11·rеля должно быть меньше времени
дейстnи�1 АПВ на п11тающих подстанциях. 

Дос·rо111ктвом рассмотренного способа отключения повреЖден
ноrо трансформатора с помощью короткозамыкате.qя и отде.qителя 
яв,qяется его ун11nерсадьность, ·rак как он может прнменят1,сн на 
линиях ;нобой дл11ны и не требует специальных каналов сnяз11. Ос• 
новной недостаток прнменення короткоэамыкате.1ей состоит с заме• 
длении отключения поврежденного трансформатора на время, необхо
димое для включения короткоэамыкателя (0,4-0,5 с). 

В некоторых случаях прнмененне коро·rкозамыкателей может 
окаэа·rься недопустнмым по пр11ч11не значительного пон11жен11я на• 
пряжения II наруwен11я работы потребителей при искусстuенном ко
ротком эамыканни на выводах высшего напряжения трансформатора. 
Нецелесообразно также подключать трансформаторы с короткозамы• 
кате,1ями вбл11зи мощных узловых подстанц11й (на расстоян11и меньше 
10-15 км, еслн учитывать особо -rяжелые условия работы выклю·
чателей при близких коротких замыканиях).

11,2, АВТОМАТИКА ОТКЛЮЧЕНИЯ ОТДЕЛИТЕЛЯ 

Поскольку больw11нство подстанций, подключенных без 
выключате.1ей на стороне высшего напряження, не имеет постоянного 
оператиnноrо то1<а, ниже рассмотрены схемы автоматики отключения 
отдел1пелей только на переменном оперативном токе. Аналогичные 
схемы можно выполнять II на постоянном оперативном токе. 

Наиболее' просто отключение отде.11ителя осуществляется с по• 
мощью специального б,qокнрующеrо реле отдел11теля (БРО), ветра• 
енного в привод отделнтеля. Схеыа включения реле БРО на под
станttl!И в сети с заземленной нейтралью показана на рис. 11.5, а 
конструкция ре;1е БРО - на рис. 11.6. 

При вк,1ючени11 отделителя отключающая пружина J (рис. 11.6) 
сжимается 11 удерживается в сжатом положени11 системой ломаю
щихся рычагов 2-3-4. Пустоте.1ый сердечник 5, внутри которого 
помещена пружина 6, находится в нижнем положении. В нижней 
части сердечника 11меется nа.�ец 11-12, проходящий через отверстие 
в рычаге 13. Пружина 6 и масса серде,1н11ка стремятся повернуть 
рычаг 13 против часоnой стрелки. Этому препятствует возвратная 
пружина 15, иатяжеm1е которой ре 1'ул11руется в11нтом 16. Нормалыю 
сердечн11к находится в равноuесии под действ11ем пружин 6 11 15.

После включения короткозамыкате,�я реле БРО, обмотка /7 
1<отороrо распо,�ожена на каркасе 18 11 подк,�ючена к трансформа
тору тока ТА, установленному в цепи короткоэамыкателя (рис. 11.5),
срабатывает сердечник реле. Контрполюс устанав.�нвается в гильзе 
8, которая наход11тся в оправе 9, прикрепленной к полке привода /О.
Посде того как .1н1111я отключнтся с питающих сторон, прохождение 
тока 1J цепи 1<ороткозамыкателя прекратится, сердечник реле осво
бодится и под действием пружнны 11 собственной массы опустится 
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Рис. 11.5. Схема вк.110•1ения реле БРО 

Рис. 11. б. Ко11струкцяя реле БРО 
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который произведет отключение. 
Таким образом, с помощью реле БРО обеспечивается отключение 
отделителя только в бестоковую паузу, после того как прекратится 
прохождение тока короткого замыкания. Подобная блокироuка 
необходима, так как отделитель не может ОТl(Лючать ток КЗ (а 
также II ток нагрузки), как и обычный разъединитель. Наряду с 
достоинством, обусловленным простотой схемы автоматики с реле 
БРО, она имеет существенные недостатк11, которые затрудняют, 
а в ряде случаев делают недопустимым применение этого реле. 
Выше мы разобрат1 последовательность действия защи-rы и авто
матики на ответвлен11и и т1тающей подстанции при коротком за
мыкании в трансформаторе, когда защ11та л1111и11 на питающей под
станции приходила в действ11е н отключала вык.�ючатель уже после 
включения короткозамыкателя. Рассмотрим теперь, ка1< будет от
ключаться повреждение, воз1111кшее на стороне высшего напряжения 
трансформатора в зоне действия быстродейстuующей защ11ты ,,инни. 
В· этом случае одновременно подействуют быстродействующая за• 
щита J1и11ин и эа�цита трансформатора. Очевидно, что выключатель 
лин,111 отк.�ючится и прохождение тока прекратится раньше, чем 
включнтся короткоэамыкатель. Блокирующее реле не ус.пеет сра
ботать и завести nруж11ну 6. Вследствие этоrо в бестоковую паузу 
пос,1е отк.1юче11ия выключателя на питающей подстанции отдел11тель 
не будет отк,1юче11. В1<лючен11е лнн11и от АПВ будет неуспешным, 
и выключатели откточатся вновь. 

Этот иедостаток схемы автомати1<н с ре,1е БРО можно устранить 
пр11ме11ением на рассыатриваемой линин двукратного АПВ. Дейст• 
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Рис. 11.8. C.xcr.aa авто�1ап1.кu отключе

ния отдм111·е.,'tя с nредоармтельяо заря, 
женны)rJI конденсатора111н 

вительно, 11осле 11ервого срабатывания устройства АПВ ли111111 под 
дейст

_
вием тока, проходящего

. 
•1ерез короткозамыкатель, который к 

этому nремени уже ВКJ1ючен, �рабо1ает бло)(ирующее реле 11 заведет
nруж11ну 6 БРО, 11одrотовнs его для о·rкпю•1еннn. Затем снова по
действует .защита линии н оп,.�ючнт ее. Теперь уже во время второй
оесТОКОВ00 паузы отдеЛ111'е.11Ь будет 01'KJJJOЧeH, 11 после ВТОРОГО сра
оатыванин АПВ .�ию1я останется е работе. Таким образом, автома
тика отключеннн отделителя с peJ1e БРО может пр11ме11яться на л11. 
ниях, оборудованных двукратным .АПВ, обеспечивая откJ1ючен11е 
отде.�ителя в 11ервую 11,1и вторую бесто1{оnую паузу в зависимости 
от 

.
места nо�режден11я трансформатора и наличня на .�111ннr быстро

деиствующе11 защиты.
Вторым 11едостатком реле 6РО является возможность его отказа 

np11 кас1<адном отключени11 л11нш1, есл11 ток в реле станов11тся меньше 
тока сраб�тьшания, равного 500-800 А. Допуст11м, что в схеме, 
показа11tю11 на р11с. 11.7, при КЗ n тра11сформаторе nроизош.10 вклю
чение короткозамыкателя и сработало реле БРО. Поскольку транс
фор��атор рас11оложен ближе к подста11ц111, А, на этой подстанц1111 
поде11ствоваJ1а после включения короткозамыкателя отсечка 11 от
к.�ючи.ла выключатель QJ. Со стороны же подстанции Б, более уда
ленно и от защищаемого трансформатора, действует вторая 11.�11 третья 
ступень защиты с выдержкой времени. В этом случае после отклю
чеш1я выключателя со стороны более мощноrо источника ток КЗ 
резко уменьш111·ся. 

Если ток окажется меньше тока удерживания БРО, сердечн11к 
реле начнет опускаться под действием собственной массы II nр)'Жllны 6
Дв11жен�,е сердечника, однако, будет тормоэнться остаточным то: 
ком, проходящим в цепи короткоэа�1ыкателя. При этом возможно 
два случая. отказ отделителя, если энерп111 опускающегося сер
дечника окажется недостаточно, или отключение отделителя под 
током, есл� серд:ч1111к, несмотря на нал11чие тормозящего тока, с 
достаточно11 с11лои ударит 110 рычагу 13. Для предотвращения по
добных неправильных случаев работы необходимо проверить расче
тоы достаточность тока, проходящего через короткозамыкатель при 
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Р11с. 11.9. Схе,.са автоматики отделителя 
с механическ�м реле nреме11и 
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:,аскадном откJ1ю•1ею111 ли н1111. 
Надежная работа БРО будет обес• 
,1ечена, если проходящ11й через 
;ie1·0 ток примерно в 2 раэа превы• 
wae·r ток срабатывания реле. 

Для отк:1ючення отдеJщ·rе,r1я на .'1111111ях с одно1,ра·rны�1 AllB мо
жет пр11меннться схе�1а. 11р11веденнан 11а р11с. 11.8, в которой нс11ОJ1ьзу
�тся э11<:,ктром�rt11iт отключе1111я независимого питання У АТ, вс1·ро
енный в привод отдеJштеля. В качестве 11сточн11ка оrrератнвного тока 
нспо.�ьзуются 11редвар11тельно заряженные конденсаторы. Необхо
д11мость 11рименен11я в рассматриваемой схеме конденсаторов, яв
.1яющнхся независимым 11сточш1ком оперативного то1<а, обусловлена 
тем, что во время отключен11я отдел11теля подстанция будет полностью 
обесточена. 

Д11я того чтобы отделите,1ь не отключился под током до отклю
чения выключатеJtей на питающих подстанц11ях, в схему введе110 
токовое реле КА, подключен11ое к ТТ, установленному в це1111 корот
козамыкате.�я. После отключен11я л1•1н11и токовое реле замкнет свой 
контакт КА.1 и конденсатор С/, разряд11вш11сь на обмотку ре.�е KL,
заставит его сработать. Затем за счет разряда конденсатора С2

сработает э11ектромаrt1ит отк,1ючення н произойдет отключение 
отделителя. В цепи обмотки реле KL вкдючен вспомогательный кон
так·r короткозамыкателя SQ, ддя того чтобы срабатывание реле KL
н последующее отключеи11е отде,111тел я nронсходилн л11шь после 
включения короткозамыкателя. Однако, как показал 011ыт эксплуа
таuии, вспомогательный контакт короткозамыкателя, как 11рав11.10, 
замыкается неско,1ько раньше его с11ловых контактов (на О, 1-0,2 с). 
В те,1ение этого промежутка времени, до того как замкнутся силовые 
контакты короткозамыкате.�я. контакты ре,1е КА остаются замКН)'
тыми и возможно ложное отключение отделителя под током. Д.п я 
предотsрзщения этого в схему автоматики введено небо,1ьшое за
медление на срабатывание ре11е KL, которое должно 11ерекрыть 
разновременнос·rь замыкан11я с11.1овых II вспомогательных контак
тов короткозамыкателя. Это обесnеч11вается замедленным на сраба
тывание реле типа РП-251, конденсатором СЗ, подключенныы па
раллельно его обмотке, а также добавочным резистором R.

Хорошо зарекомендова.�а себя в эксплуатации схема автомат11к11 
от1,лючення отделитедя, показанная на рис. 11.9. В этой схеме, 
так же как н в схеме на рис. 11.8, отключение отделителя обеспеч11-
вается за счет разряда конденсатора, а контроль отключения лн111н1 
осуществляется токовым реле КА. Выдержка временн, перекры
вающая разновременность замыкання силовых II вспомогательных 
контактов короткозамыкателя, осуществляется с помощью механи
ческого реле времени КТ. Для этого в приводе отделителя устанав• 
пивается часовой механизм ре.�е типа ЭВ, который управляется ры
чагом, связанным с тягой вспомогательных контактов короткозамы
кателя. 
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Пр11 включени11 короткозамыкателя запускается часовой ме
ханизм 11 спустя 0,5-1 с замыкаются контакты К.Т.1 в цепи электро
магнита откдюче1111я отделнтеля. 

11,З. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
НА ДВУХТРАНСФОРМА ТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЯХ 

На тех подстанц11ях, rде предусмотрена параллельная 
работа на стороне низшего на11ряженин двух трансформаторов, 
подклю•1е11ных к раэ11ым л111щям электропереда•111, кроме защит 
трансформаторов, предусмотренных ПУЭ, устанавлнва10тся допол
нительные защ11ты, предназначенные для раэделенн я секций шин 
низшего напряже1111я 11рн КЗ на одной из линий (рис. 11. 10). Это 
необходимо, чтобы 11рекратить прохождение то1<а со стороны транс
форматора. 

Для этого 11спо,1ьэуются токовые по11еречные днффереициалы1ые 
эащ11ты, включенные на разность токов, проходящих в двух транс
форматорах. На рис. 11.1 О показана поперечная дифференциальная 
защита от междуфаэных КЗ в дuухфазиом нсполненнн с токовыми 
реле КА/4, КА 15, подкл10ченным11 к трансформаторам тока TAJ, 
Т А2, установленным 11а стороне низшего напряжения ·rрансформа
торов. Защита, выполненная по схеме дешунn1рования токовых 
цепей, срабатывает при КЗ на любой 11з паралле-�ьных л11ний и 
отклю•1ает секц11он11ый вы1ц1ючатель, чем прекращается подr111тка 
места КЗ от парал.челъной лин1111. 

Если нейтрали трансформаторов Т 1 и Т2 заземлены, выполня
ется также попере,1ная токовая д11фференциальная защ11та нулевой 
nоследоватеJtьностн с реле КА 18, КТ 19, К 1,20, КН21, &ключенная 
на разность то1<ов ТАЗ 11 Т А4, установленных в нейтралях трансфор
маторов. 

Поперечные токовые дифференциальные защ11ты имеют небольшие 
выдержю1 време1111 -порндка I с, предотвращающие их .чожное 
срабатыва1111е 11р11 бросках тока намаrннч11ван1111 трансформаторов, 
а также обес11еч11вающ11е ССJ1ект11uность действия этих защит с ос
новными защитами трансформаторов. Для предотвращения непра
вилыtоrо срабатыва1111я поперечных дифференциальных защ11т, когда 
од11н 11э трансформаторов выведен из работы, в их цепях предусмот
рены вспомогательные 1<011такты выкдючателей стороны низшего 
напряжения QS II Qб н отдеJщтелей QRl, QR2. 

На подстанции предусмотрена также максимальная токовая за
щита секционного вык.qючателя в двухфазном нсполнен11и с peJ1e 
КА8, КА9, КТ/О, КН 13, предназначенная д.чя разделения секций 
шин ннзшего напряжения при КЗ на одноlt 11э tшх. Для ыаксималь
ноii токовой защ11ты секционного выключателя 11 токовой попереч
ной днфференциальной защиты в схеме предусмотрены общие вы
ходные реле KLI 1, KL/2 и катушкп отключения У АТ 17, У АТ27. 

Защиты, рассмотренные 6 настоящем параграфе, на 1-рехобмо
точном трансформаторе устанавливаются 1,ак на стороне ннзшеrо, 
гак и на стоr<>11е среднего напряжения. 
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Рис. 11.10. Схема Защ/JТ д.,я двухтрансформаторноА nодстаицин прн з;1>1кнутой

работе на стороне низшего напряжеиня: � 
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11.4. ДИФJJЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНАЯ ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ

ЗАЩИТ А НА ЛИНИЯХ С ОТВЕТВЛЕНИЯМИ

По пр11нц11nу действия д11фференщ1алыю-фаэная защита,

рассмотре1111ая в гл. 7, может действовать не11рао11J�ьно при КЗ за

трансформатором ответвлен11я о то•11<е К/ (рис. 11. 11). Токи КЗ по

концам защищаемой л11нн11 прн это�1 совпадают по фазе II защита
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Рнс. 11.11. Д1tфференu11э.,ьно,фазная sащнта ДФЗ-201 с двумя комплектами на 
.11шин с ответвлением 

работает так же, как и при повреждении на эащ11щасмоii линии, 
Неправи11ьное действ11е защиты в рассматр11вае�1ом случае можно 
пр"дотврат1пь следую1цнми способам11: отстрой!iОЙ 11усковых орга11ов. 
защ11ты от КЗ за трансфор:.�атором ответв.�ення; установкой допол-
11ителыюго ко�1nлекта д11ффере11ц11ально-фазноii защиты на ответв
ленн11. 

Пераый 11з способов (более простой) можно нспользовать в том 
ел учае, ecJ111 пусковые реле защиты, эаrрубленные по условию от
строflки от К.З за трансформатором, обеспечат достаточную чувст
вительность (к. ;;;,, 2) nри повреждении в конце защищаеыой л1111ии 
(в точках К2 11 КЗ).

Следует отметить, что отстройка пускоеых реле д11фференцн
а,1ьно-фазной защиты от К.З за трансформатором должна выпол
няться в режнме, 1<оrда лнния отключена на 11роп1воположноы конце, 
а чувствительвость провер"ться в ре»,име, когда выключателн по 
о6онм конttам л11н1н1 1! на ответвлении включены. В отдельных слу
чаях, когда сформулнроsанные выше условия можно выполнять, но 
необходимые уставк11 не удается отрегулировать на реле тн повых 
панелей, в схеме эащ11ты устанавлиDаЮ'Гся дополнительные блоки
рующие реде (обычно токовые), контакты которых включаются пос
дедователыrо с контактами пусковых органов, управляющих цепями 
отключения. То1< срабатыва1111 я блокирующих реле отстраивается 
от токов, проходящих при КЗ за трансформатором ответвления. 

В с.�учае, если эа1·рублением пусковых реле защиты или уста
новкой дополш1теJ1ьных блокирующих реле не удае1·ся отстроиться 
от КЗ за трансформатором ответвления, применяется второй способ -
установка дополн1!тельноrо комплекса д11фференц11аJ1ьно-фаз11ой за
щ11ты на ответвлен ин. Этот способ более сложный и дорогой, так как 
требует орrанизац1т высокочсстотного канала •1 установки 
высокочастотной 11 релейноi\ аппаратуры 11а ответвительной подстан-
111111. Пр11 этом нс11011ьзуе··rся дополните.�ы!ь;ii неполный комплект, 
J(оторы11 по.пже11 бJюк1:rовать действие ком1111е1,тов защ111·ы, уста
�38 
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Рис. 11. 12. Дифференц11ально-фааная высоко•1асrоrная защита ДФЗ,201 с тrсмя 
лолуко).JПлектами на .�шнии с ответв.:tенвем 

новленных по концам л11н1111 (р1!С. 11. 12), прн 11озрежден11ях за 
трансформатором ответвлен и я. 

В комп,qект защиты, устанавлнваемый на о·rветв11те.�ыrой под
станции, входят: высокочастотный 11ередатсн1к; реле, ос1•ществJ1ЯЮ· 
1дие пуск передатчика; бдок мани11у.1ящ111, управляющий работой 
передатчн ка (см. г.q, 7). 

При К.З за трансформатором ro1< в комплекте защнты отве-rвле1111я 
i., •• сдвинут по фазе на 180° относительно rоков /� н 18 по концам 
эащиu�аемой JIIIIHHI (рнс. 11.12, а). ПередатчиJ<Н по КОНL\ЗМ ЛИНИJ-1,. . работают с по.qожительные по,1упер11оды токов / л и 7 11, а передат-
ч111, на отеет11лени11 - в отрнцате.qьный. В результате приемники 
110 концам лнни11 принимают непрерывный высокочастотный сиrна.q, 
соответствующий внешнему КЗ, и защита не работает (р11с. 1 J .12, 6). 

В ком11,1екте защиты, установJJенном на ответвнтельной подстанции 
(рис. 11.12, <1), отсутствуют цепи отключения, поскольку при отсут
ств1111 питания со стороны ответвления нет необходимости в ero оr
кдючен11и при поврежден11и на ли111111. В случае наличия источника 
пита1111я со сторонь1 ответвления на последнеы устанав.qивается по.1-
ный комплект дифференц11ально-фаэной эащнты. Прн этом три nзанмо
действующ1!х комп.�iкта защиты 0Сiес11ечивают ее правильную работу 
при всех видах повреждения в пределах защищаемой Лl!ННИ и пр11 
онешн11х КЗ. 
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Г л а ва д в е н а д ц ат  а 11 

ЗАЩИТА ШИН 

1 2.1. НАЗНАЧЕНИЕ ЗАЩИТЫ ШИН 

С.11�циалы1ые ззщнrы щин предназнn_чеиы дл� оrключ�юtн без вы:держхч 
времени 1юв'j)еЖ!!ею1й. в�ю�кнющнх н� сборных щJшах. На шщ1�х могут 803· 
Jllfкaть 7ttм.не ЖР. rюврt-ж;tt'Нин, К.)К н на мmипх: од1�оф;,зные н м1югофаэ11ме К.З 
в сетях с з<13ем:1(:'ююit 1-1сtiч·н!лыr• ,  м11оr(1(�1�1-11,1е е <:еткх с изо.1ироnанноА (tt�т-
7рэлью. В Сощпском (..оюзе t.мtt:'t·cн бо"1ьшоti от.:т .:::,кt·н.:tу<iт;щни (�ащвт wи11� t<оторьtе 
):С"t8Н8R-ЛИ8Зi-01'СЯ ПfHll{'fИ.L;c-:1<н Щ1 ncex стщщнях 11 IIОДС'ГЗНJПfЯХ ЮЩ()Я).1\еIшсм 1 10 кВ 
}1 бtJ.r.e�, рс6стз10-щих в режш,1е мноr0-с1оро,1веrо rш1:· :tшiя. Э1J11щл.r 111µ11 нсr,о,1ьзvются 
также а в сетях ме11е� 1�ti1<'h:<or,1 щtщ.:,яже,нш. 

Пuнµеж,!1.еkJНI k'1 шнR;;.х мо1·у·г 6ын1 1пк.::ючеш,-1 С�з спецна.11,110й защнты шwн 
рсэсро1н--.I мII :1aщн·ra)ti1 ,'1ШIИЙ 1 уtlтюл"1с1:амм11 ва C<'Л.ClHiHX noдc.f'altJtияx. Т:�к 
HiШfJJtMC'.p, np"1 кз Ш\ ШНШ\Х 110.lCТIOll\F.;i А (р'НС. 12. 1 ,  а' 1юл.ейс7ВУЮ'f резерuны; 
:ч11ц:t-rы ла подt"'Таtщ1Н! Б н щ·к.:1:счат выкJночwтс.�:ъ Q2, отде .. ,яя rюьрежденный ,,ча�
сток от осrелы-:ой t·eпr. Отк.1Jю11с�111с лрн Э1'0М, конечно. hр-оисходит с nЕ.1,1.ерЖкоl 
временII p�se1)кt-toJ1 З:)11�:1 гы. ;i не. ).frно»енно 1 к:н< при н.:tщIчнн спецnа1JьноR .аа"
щи1·ы 1t111н. Замед.'!еmн: о 01·к.111оче1mи лриnодJ.tт 1< уkе.тrнче1шю размеров ловрежден·ия 
о ;\н,с-rе 1(3, а в ко"11ьце,вых с�ях може:r вызвать JНJ)Jу111свне устойч�10()(..JИ nара .. ,.,,е..,ь-
1101! р�6от�,. ПоsТQму ,,щr.�-,нuн и  1 10· 50(} �в G кольцсоых CC'f�X с мноtосторощнн" 
пцт�ншем, кaJt пp;iщiJJO: (К" 11;�щ;�ю"ся сле1r,нальныt1.О �ащнrамu шин. Нэ тупиковых
же П(Щст�нцкях JJaщIiт..!. щ;щ (.'()Ычнv "е устан�о...-1uваетсл н поврежде11ня, воЭНJJка. 
ющ,н� на н11х, откл101(с1ются резерnнымн эащиJаш1 J1юшй на п�т�юш1н подсrа�щиях.

(:пе1ti13..'!ЬИЫ� SP.IЦHf'ЪI ШИН i.ОЗВМЯkУJ Т31(Же tt".1(;K'fH1Щ() UiK"11CЧ:ltтЬ П0'5реждем
JIWЙ участок н предотврs.-rнТh н.аруше»ие stteproc11г6>t.e1нн! рш111.11матель11ых под
сrгнцвfi. Тю<, нт1r,1tмер, F, схеме, 11pниt.a.e.:ш.utr н� р�с. !2. 1 .  б, в слу,1зе КЗ на 
н.а:11шх tIOЛC1'31HHIII 8 ПJHI с:рабатr�nан�� pcзcpkШJ.IX зэщнт .Н (tгКЛJОЧtНИИ nЬJKJIIOчa-
1Mй Q,J од11оnреме11}1О с 11оврежде1111оv, nод�rа1;1ще� fiyдe·r <1rк.011:,•1 ен II трансформа
;<,>р 1', r,<,>;1�111()ч�нг.ый vтцI •JJ�н11�м II m1нин, Прп пат1•111и на rюдс�-r.нции В с11с
цm1:�ьtю� о:iащиты u,ин 11:.'.сс�н1три1н1ем�с поврrоh.ДеJшt булет отк.111очзт1.ся nыкщоча
�-с,,rм Q,1 ,, Шl'ТMll!e тра11сформа,·ора Т сохр•нится nт noлc-raнu1111 Г . 

.J\на.n(}f ично в схеме на рис, 12.1 t 6 nрн n<,npeж,;1e1-tю-1 1-н1 u,.:н•о� u� сие.тем wнн
nодстанцни Д она будет ce.1JE'X1'Jtliнo отключап"си зzщи1Qli 11t10-1, il втор<.1я снстема
ш1tн сохр.ч•штся » рзбuте. При отсугствнн дaШH'ff)I ш1ш K:i бvдст лнкоипирова· rься 
(')TKЛIO(if: J!И�),1; 6Ъ!1{ЛЮЧi11'СЛСil Q9 и QIO. что Щ)HriC/lE'T к r10гэшеliию обеих СJtстем UJAH 
nодс1·а�ц1ш Д, Такиы обрвsом спец11ель11ые защиты шин цмеп,оС,ра,но прнменRть 
для у<.:кQрен11н QТКJ1юч�ния rt0вр�жде1-1нй и r.овыше11ия се:.тrск1·квнос-rн. 

12.2 дИФФЕ.РЕ.IЩИАЛЫtА.Я ЗАЩИТА ШИН 

Принцн11 Аейстnия. Днсрфсренциальнал защита щни вы
по.r.няе·,·ся на тех же пр11 1щ11 пах, 11то 11 рuссмотренные выше д11ффе· 
ренциальныс защиты траисqюрматоров 11 ге11ераторов. Токовьrе ре.1е 

�-- ·* Qg 
5 а) А 

к 

Е А 

Рис. 12 . 1 . Схеиы :м.е1<;fнtцеских rоелинею�й ,1.,,я: nоя.с:·ешIя нэ.эк:�ченнn зэ.Щ)ffы 
ШУ.Н 
3'10 

(рис. 1 2.2} подк,1ючэ1отс11 к <:.оедииенны�, параJ1,1ельно nт��чн����
обмоткам тт. устЭИО!J!lеиных на к:1ждо,1 пр1н:о_.;-дине11ин.
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цие.нп,r трн нс.формацнн всех ТТ panнr�. При_ К
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а ш
_
ин�х в •'�ж

дейс-rвня 311щиты �.:, ин  по uсем ли 1111я�1 ,ок  под1екае1 к мес.rу повр 

дси�� я,  11 реле , , роходи·� сумщ, токов, под действ:�е,1 кo,oi,oil оно

срабатывает (рнс. 12 .2 ,  а) . 

. i, + ;, , i, i,-1,r ( 1 2 . 1) lp = К� Jt1 -,· к, = Кt' 
При внещне>t КЗ r1� од110й из ли1н1fI (рнс. 1 2.2., 6) сум�tа токов,

по.11,те1<ающн х 1< шина,, по JiRYM лии:1ю1, равна то�у. от-1·е1<ающ�му

<J• шин по 11оврежяеннvй линии. Ср�ма токоu равпР- нуто, 11 реле не

действует : 

--11 + i, + i, =0,

i2 + i� = i1-
Ha самом де,ае 11рн внешне�� КЗ в реле проходит тоJ< н:балап;а•

обусловленныli р�зной поrре�иость_ю транс.,рорматор_ов тока,. вк ... ю-

чен11ых 11 схему защит1,1 : 1 1, = l ,  "'"' ·· - l 2 "::" - f '""'' = 1 
•6· 

в от.�ичие 0,· 11родолы1ой дифферснциаш,шш защиты генератора

тоJ< н�баланса в дифференЩ1<1,1ьной sащите шш, onpeд.eJ1яe!t':r1 не

TOJihKO И не СТО,1ЬХ() раз;111ч11ем харэктср11с.ТИ I( тт, но !'.Ч.!!JНЬIМ об

разом раз.�11чием 1н1rрузки 11а ТТ поврежденного 11 11е1юврежденных

1�рИ(:Ое.!lинений, обус.лоt\.пенных разнь1�1и значr.11и нмн uрохо�щих

по ни�1 токоfi. На pf1C 1 2 . 3  11�111всдепа хара1<Терис.т1ша намасн1�q11-

ва,ш я /:,"0 =, f (iн,,м), КО1'0р!1Н nри11ята _Од1 1НЭ1(0ВОИ Д,�Я IICeX ГТ.

На тт яеповрежде1111ых пр11соедв н�1 1ий ,  •tерез к,1ждыи нз которых 

nроходн·r то,1ько ,,астt, 101:а ка, п� срав1тте,11>11t) н�nе.�11ка; ,неве-

.ттш,и 11 обус,1ов11енныс �1ми то1<н намаr1111,1ив11н�1 " l
z.
_"::' 11 1� ""7:

На r.оврежденио�, же присос;.нщении ,  ТТ 1,oropo1 о обн:.<..1ются по., 

ш..�м токо11 КЗ, Е, JЗl!JIИKO, Бо.�ьшое �на1,ешrс имеет и ток иама,·нн•

q11ваиия i I нам· .В резу,:;ы•ате то,< неба11анса может достичь очень

бо.ю,111ого значения. 
Оt1евидно чrо р �зщща между ,11Jаченинми Е, для ТТ, уста,юв

,1е1111ых 118 n�вреждепном II неnовреждепш,1х 11рвсосд11ttеннях, будет
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P1tc... 12.З. Характерист11ко намагnиs11ва11нn
'1'1)<=.щ;.фn;1мат�;р<- тut<� 
увеJmчи1н1t1,сн с уве,1ичеиием числа 
прнсоедннсний. Оеобенно большой ток 
неба.r1а11t�а может l!ОЗJшкнуть, если ТТ 
повреждеп1ю1·0 э;1еме1па при внешнем 
КЗ буде,т работать в и�ш,1щен11ой частп 
хар:нперасти,ш 11амаrиичиван1!Я, как 
по;{азано на J)\ft. 12.3. Д;;я умснh

шения то:ш небала11са [J r,c.,e диффере1щиа.�ьной защиты шин, •�то 
·,·реGуется ;(.;111 1ю�ншен ин се цувс:пщте.•1ы1сrт11. необход11мо:

nр11меня�1, ТТ с Е:1Ыt:ок11.•,•m харантерист1111а�1и r·1амаr1ш•1нв,т11я; 
шнмучuте характ•:рнстики имеют ТТ 11,1аеса Д, 1,оrорые пбычr1u 11 
11спо1,ьэуются в схем�х днфферiнциаю,ных 3ащи·r шин; 

ум()ныuа,1, ВТ<J[Нlчвые тою, за С4СТ увеличеннл КQ:эффиu.11ечпа 
тр:111сф:.ч;�;щ1111 ТТ; 

уменьшать нэ,-ру3ку щ, ТТ путем увет,,е1шн се•rення и сощ)а
щення ДJ1ины соtд11:-�итс,,ы1ых нроводов токовь:х iteneii. 

Ош,1т ::>J,с1111у11таuии ,юка3ыв:;ет, ч·1·0 щ111бож·с .эффсктнвпы�, 
средством д,1я ПОАЫ:J.1е111111 надежности м1фq.:ерешr.н �Jlt,!Н,IX эuщнт 
UlИH Hk!.'JHl:1'1:Я i1СПО,1Ь30Б31111t� тт С втор11ч11ыы но�шна"1ьным ТО!(ОМ 
1 д. 

Разработана схем11 (jo11ec ,овсршенной днффере111ша:,ьн,0й за
щиты ш1ш с торможсннс).!. Эта защита об1;спечиваст дучшую отстроli1•;у 
от токов 11сба,11�нсн при внешних КЗ 11 мо>J<е-1' орнменяrьс.я, копа 
простая диффf.реrщна.;,ъная токовая з11щ�11·э 1ш1н не проходи·1· из-за 
больших погрешностей ТТ 11рн 1нiсшиих КЗ. 

Схема днффеr,е1щщ1льной защиты шин мя ПQдста;щнй с сдно/i 
рабочей н одноii резервной с11стемами шаа. н�иб<J,1ее 11роста схещ� 
дифф�реициальиой защиты д;1н 1юдста11цнй, работающих нормаю"110 
иа одной снсте�,е шин (рис. J2A). !Зторан сис,,ема шип наход:нся в 
резерве, без 11�пряже1rия. В схе.1,:у диффсрrн1t1�аJ1ыюй эащнт1,; шщ1 
110-500 нR 11ходят три токовых реле КАТ тнnа РНТ, I<ЭЖГО<? 11з
которых [IК.�юqено на сумму токов ТТ одноименных фаз всех присое
дин�ний подстанции. Дм1 nодстаю�ни 35 к!З прнменяетс.н анало
rачнан схема, но с двумя токовыми реле и двумн ТТ на "аж;ще при
соединение. 

Исnо.-н,зо3аiiне в схе�1е защ11ты ш11н peJ1e с быстронасыща1QЩ11мнся 
трансфорщнорами, лн, же к,ш и в схемах дпфференциа!1ы1ых защит 
r·с11ер,поро11 и 1·ра11сформ<1торо11, позво,111ет 11уч111е отс·rронться 0·1· 
токоо небн .. ,а�rся ,, nре;щ1,nр1пи·1·r" излишн1:е срабатываю1с защиты 
при внептих К3. Ре,1е КАТ, срабнп�11ая пр11 1.(3 в зоне з11щ11ты. 
11одэ10т п.1юс на обмотю, промежуточных реле Kf,J и KL2, 11ервоr 
н.з которь1х отк.л�очае,· IJCC прнсосдинения, а второе - шннососдн· 
нн·rельный nыкто11атель. 

Трансформаторы тока шнносоt>динительноrо 1,ыключателя нор· 
маль110 не но;щюQчены 1{ то11овым l1епю1 д�нрф:реп�.1иальиой защиты 
ш11н. Сде;1э110 это .Jl,ia того, 11·1·обы 11ри 1юда•11.\ напряжения на реэерl!· 
ную систему IIIИH r\1<:1ючением IJIИl!OCU(ЩH!IИTl.\дbl\01'0 ВЫКЛЮЧ!IТ(!Л>i 
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Рнс. 12.4, Cxt«� .!:_нффере.,;щм1ь11ой 
ЭНЩIПЬI UII-HI ДШJ 110дс-rаю1.ии (: ОАRОЙ 
рdбочсА и однсВ р�зерв1-:оit -�1tст�м,нн1

wюt: 

:J - Цl.'n1' r?кct: б - uе,�н O(iepQr11�1! с,·(1 
1()i(:, 

..., , 1"':"1""' 

�"---J.·l(--
\ 'ir�.,z 

i<L1?. 

.__....,... __ а., 
KUI.J 

.,_ _ _,,... __ __. C,iгнtJ.JJ с) 

во время опробомпиn 01,а оказалась е зоне защптt,1. Бдаt'одаря этому
буде т обее11ечено быирое отк11ю•rеиие nоврежденv.�. При .�том,
однаl(о, 11е,,есообра�но 01·ключи·1·1, только шинос.оещ111ите,н,11�1�. пы; 
кто•,атель, сохран11в в работе 11е11011режденную рабо•1ую t.H(.\'e":) 
,щ,11. В росс11аrрин�емой c.xeмti э·rо обеспе•1иваетс.я с 110,'l.ощыо раз
)lыкающеrо коита1{та К LЗ.1 11 ,11.оn0Jнr11телыщr·о б,101.<нрующеrо pem'�

Ki,8, nк.1юче11ноrо tJ t(е,,ь обмотю1 nромежуточ1101'0 ре:,е l(Li. Реле,
KL,9 срабатывает r1pt1 1ю.да,1t f:М1Jульса от ключа упраu;1е11ня на вклю
чение ш111юсосдишпе.r11,ноl'<> sы1<.1ючат<МЯ и размыкае-r цеп�, обмотки
KLl. Еслн r1p11 ::,том подействует ,11.ифференниат,наи защwта шн1-1
вследствие вклю•1Q.11иn на 11овреж,цеи11ую резервную 1:11сте�1у шнн,
про изойдет от11;1 юче� ие только ши 11осоещmи тс.�.ьпо со. в1,ш .,1 ю:ател �
от реле f(L.2, 1·ак как цепь oб1,JQfK11 реле/( L/ бу.з.ет разою,и1•тu кон 
тактом /( LЗ. J. Пос,!е вк,110•:tшн 11 шнносое.динителt.,воrо вмкточателя
и во,шрв·1,а клю•1а управ11ен1111 реш: КLЗ uернется, вос.станаn,11111ая
11епь обмон:и К L 1. 

Для то,·о чтобы 11ре.дотвр,т1ть иенужный вывод э;:щи·н,r прн
щюrократном тmо6ов,1н�ш Rыведснно1·0 в ремонт ш,нюсоеднннтель
ноrо выкJ1ю<1ате,(н, врелусмотренu ш1кт1;(11а SX:t. шу1п11рующа11
контакт KL3.J. В качестве l(LЗ 06ыч110 11сподьзуtтсн рс.,!е типя
РЭ-500, нмеющсе замед.�ение 11а воэnр11т 110p1t)\Ka 1--2 с. 

Ест1 ши11осоед1-1ш1т�:.r.t.ныii в;,1к,1юч11·1·е.1ь (iудет IIJ1J1ючct; д:11·11'ельн<'I
13 рЭб(,П\' ripн испо.111)�-юnаннн его ��.,н?<.:то pcмot:тr:pyei\шro ШJiKJ110(rare..1S1
ОДНОJ'() ;1 , ПрН�Оед11н<.:ННi'!, СГО 'fO!(Ol!Ыe l<С'Ш! HOДKJ�IO\\l\1(1:i·�·н.K то,l<ОВЫМ
1�е11ям днффере1щиальш1й аащ:ны 111и и с 1:,щс,11,ью щ ,н,, 1 н 1е.н,ноrо
GЛtl((a. 
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К нейтрал,ному r,po8oiJy 

Рис. 12. (0. Схем:1 n1aщJircш1я JH:."JC 

д1rфферс1щнащ,1юй з�щиты uш11 лрн 
Н?..лиеаи }lcl nо,дст«1н1.:.ни тр;шr:форцатороu токг. с раэ11Ы).Оf коэфф�•щиенrаZ1.оt 
трансформашtн 

н�1швь:�1 l(о;эффпннснrом транс
формащт, каr, nоказано на 
р11с. 1 2 . 10, собнра:отс:п вмесrе и 
пnд.водятся к соотnе'!'ствующ11 :,1 
обмот�;а�1 рЕ:>ле PI JТ-567. 

При этом реле ИIIДНDидуа,1ын,1х !1 сумм;,р1ЮJ'О 1(0�\Г.,1СХТОВ BI<.�IO
Ч�Hhl 110-rа�иому. fЗ реле цид111:нщуа.�ьных J<О.\Шлектоn токовые 1r.e1111 
от каждой группы ТТ с оди наковъ�м11 ко:эффrщ1н�юз;•ли трансфор�1а ц1ш 
1юлк.1 ючаю-rся к своей об�!Отке. Чпс:.ло nнт1,0D эп1 х обr,юток выбира
ется таким образом, чтобы в нормальном режн.v.е , я т,1 кжс 1Jри вн�ш
нем КЗ сум�шрная мап11tтоi.\1<ижущ.1я с.11.ча о ре.�е равнялась ну.,rо. 
В рс,,е су�1марноrо ко�шдскта токовые ,ie rJи 110,;�,солнтся таr< . что 
по одноi, обмотке проходит ток от группы ТТ с 6от,ш1ш коэф:!:тни
ентом трансформации ,  а 1ю друrой - разность токш.1 гру1111 'rт с 
рнзнымн 1Ф:.ффицнент,1ми трансфОрмацни. Такое вкr;ю,1снис об�;о·rок 
реле �уммгртrо,·о кO.'I IIJ1eк1';,i обес,rечиш,ет лучwпе уt·,1 <>1шн ,ю те:щ,н
•rсс1<о/1 стонкости, б.11аrодаря qc)1y нредотвращаетсн 11ерегрев об
мотоо< реле орн 11арушен1н1 токовых 1н�11tii одно1·0 и;1 пт�ч 11.: ;, 1 с,;1,
ной И3 rpyнn ТТ. 

Контро.1ь 1-1сг1раr1110с-1'И токовых 11е11ей 11 рассматрr1щ1еr,юii схе,1� 
можно выполнить ана,1ошчно рис. 12.4 или 12 .5 с номощью ·1·оковоr<J 
р�лс 11y:1e1юii щ,ст,доватет,11оет11, 111шю'!1::нноrо 13 общий н,,,1e11oii 
щювод. С11rдует иметь в виду, ч·rо щт нспол,,:ющшин двух,  1· 11у111 1 
ТТ <: р11зны�ш ко:�ффициЕ,итами трансформа1t11и эта cxc�ia имеет не
достаток, сос1·о�1щ11й n том, что нр11 щ1,1ич11и дЮПС',11,1юй r,�с.им,•,е�·
рии в первичной сстн pt'.�c. КАО может с.рабО'!'аrь и вывести днфферс�;. 
циад1,ную защиту rш 1 11 нз дейстпия прн нс.прэвных то1,03ых 
l(C'.IIP. X .  

Выбор устаnок ре.це. Tor( сраб�rыr.щ1ия пус1<ош,1 х то11овых ре:1·� 
J! схе�,е дr1фференциальной защиты н1нн выбf:рае1·ся но двум услощrю,: 
отстройюr от макс.ю1а.11,,ноrо тока нагрузки наиболее нэrружсннuт 
rорисоею111ен�н1, что необхо,111мо .длн nрелот врэщеш:я лож1101·0 ср11• 
батывэния днфферснаиальной защиты mнн Прf1 обрыве токовых ue, 
пей; отстройю1 от тою1 неба.�энса при uнешнем КЗ. По 11c.puo�1y ус
,,овнrо 

( 1 2.:J.) 

1·дс k" - 1шэффншJ�rгr и�1,ежност 11, рав11ый 1 ,2;  !,,, т • .х -· :,1а;,с11-
мал1,ный Г<.JК нагрузки наиболее иагруженно1·0 ир нс.ое11и1н,ння. 

fЗ схе},� �: .�вуыя группами ТТ, нмеющнх разные 1<оэфф1т11спт ы 
трансформ�щщ, следус1· 11р0Rер11ть также ТО](, кoтopLril будет nро
ходнп, n реле npit обрыве r.осдипителы101·0 нро�ю1,а от o;iнoii в :� 
1·руiш ТТ. Ге,rои этот ток окажется бo,11,rue макс11ма,1ьного то1<г. ;��
грузки па1Н'iо.'1ее нагруженного nрисоедине1тя ,  ero и следует при• 
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нять д,11я опре,rtеления то1<э срабатываюrя со1·лас110 (12.2). 1 (о вто
рому ус.'!ОВНЮ 

lc, з = k"l,0, т.х· ( 1 2,З) 
Трансформаторы тока, 11спользуе�1ые n схеме днффере1щн�J11>11ой 

защиты шин, дощкны удовлет1юрять кривым 10 %- 11oi'\ 1юrрсш11ости 
в соо-r· встстnии с порндю)м расчета, изложенным в гл. '1. То1·м1 

f c, 3 
= kuk• · О, 1 /,,, тах, ( 1 :г . :1а) 

r;ie k,1 --· коэфф11 11иент иадеж110с·1·и , равн1,1ii 1 ,5; k, - коэффиц11е11т, 
уqитыnающий персход11ы11 1Jponecc, при нспо,qьзовании PHr приии
ыает.:.я рав1rым 1 ;  /, т..к - �fa](c11щ1Jr1,ныii ток внешне1·0 КЗ, прохо
дящ11й через ТТ защиты. Пр11ню1ается больший 11з двух токов ера• 
бат1,ша11ия , oopeдe.neПlihfX r.o форму.�ам ( 12.2) �, (12.За). 

Чиtло flитi;on рэбоqей обмотк11 РНТ-567 определяется по с,1е,\УЮ• 
ще)1у uыражеnи�о: 

w = IOOK1 , ( 12,4) 
/ �', 1 э 

rде JОО-магю1·1'одвнжущая си.'1а срабатывания реле РНТ-567; 
К, -· "оэффи1�11ент ·трансфор�1а ц11н ТТ. 

Прi! liалнчни в схеме подстанции двух rpynп 'fT <� разнh1М11 ко
эфф,щиен·tами тrаисфор)fаци11 число витков обмотки РНТ, подк-1ю
'tаемоf1 к ТТ с большим 1,оэффициентом трансформации, 011рсд.еля
ется ,ю в,,rраженшо ( 12.4), и чис.'!о витков дpyroii обмотки как Нliitи
видуэлы,ых, тнк il суммарного компдектов дО.'1ЖJJо у1tо11лст11орять 
yc�IOBИIO ( \2 .5): 

(12.5) 

Чуестnите.11,иостr, пускою,rх ре.'!е зэщ1�ть1 долж11а 11ровсрJ1rься 
пр11 �щню111.�ьrю11 то1<е КЗ 11а ш1rн:1х 11 реальном режиме работы. 
Коэффициент чувстяитсльности должен быть не Мt;ю"ше 2. В рсжн�rе 
опробощ111ш1 шин коэффнц11t�нт чуnстnите.11,1юсти может быть понижен 
до 1 ,5, Ес.�и коэффиu111?.нт чувствителы10с ·1·и основной защиты ши1t  
nри опробованни оказываетс:.я мt'f!Nr!e 1 ,5, нсобходимо исrrот,зощ1тъ 
специальную чу вствительную защиту, щ101tи�1ую на nреш1 011робо• 
ваиия .  

На короткоза�1кнуто.й об�-,отке це.�есоо6разно пр11нимать от11айкн 
А-.. .4 итr со11ротимение Rr. = 10 Ом. 

Ток срабатыван11я токового рс,1е ну.'!евой последовательности, 
уста11ов;1енного длн ко11тр о.11я исправностн то](овых 1\е11ей, прини
мается м111111мально во;1мож 11ый . Так, например, при испо,'!ьзовапин 
геле ·rипа PT-W!0,6 ток срабатыван11я 11р11н11маС1'ся О, 15 А. 

Токо,юе ре.1е пулевой последоuате.1ьностн до.'!жно быть 11рnвсре110 
щ, 1·ермнчсс1(ую стойкоС'1Ъ при ис11ользовании с.хемы на рис. 12 .4 1 1р 1 1  
ма"снма.nьном токе, ко1•орый может проходить чере3 реле при об
р;,!(Jе про11ощ1 ол,ноrо из пдеч защиты, а r1рн исnользов:шии схемы 
на рис, 12.5 nрн токЕ,, равном току срабатьнi11шш 11ромсжутоqноrо 
ре.11е KL5.
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Выдержк.1 времени реле нрсмсни ус.тройства кон·rром1 нспра13-
ности токо11ых 11.спей принимае1'ся болыне макси,1э.1ьной выдержки 
11ремею, резервных з,1щит R прнлежащеи с.ети. 

12.З. ЗАЩИТА ШИН ГЕНЕРАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Ila э.�сктрос·rанщшх ;1 rюдстанциях с рсактпрованнь11v.и 
.r�иниямrt 1Jрнменя1отся спецна,,ьныс защнтt,1 ш11н б-10 1(8, обеспе• 
•1Jшающие быстрое отклю•1е1111е КЗ, uозникающ11х на шинах. На схеж:
не110J1ной щ1фФере1щи,щьной защиты, 11ьшо,н!енно� токовыми реле,
включенными на сумму токов всех ис-rочюrков пн1·а1111я (J)J1C. 12.11},
токовые ре.1е - пусковые ор1•ан1,1 защаты - вк.�ючены на то1<11
1·енератора, трансфорщ:тора связи с с11стемой II сек,шпнного вщ<JJk1-
чателя. Защата нrнн обычно R1>1110,11няется 11 двухфазном 11спо.�нсни11,
так J<ак прнменш"-тся дшr сетей 6-10 )(R, работйющих с и.зо.�н1рован
t1оii неiiтра.r.ыо.

Непш111ня дщрференциальиая з,1щита шин (р11е. 12.11) nбt,!Чно 
выпо.qняетс.я двухс-rупен-чатой: перR>1Я ступень - токо11ая отсечка, 
нредназначею111я ;(лн действия при 1(3 но wf1нax; вторая с•rупень-
макснм,шьная то1<овая ,Jйщ,,,.а, предназначенная рсзерв11ровать 
Зйщи1·1,1 отхо1tящr1х тtний при КЗ за реакторам!1. Прн КЗ на сосе;1• 
нeii секuии, е генераторе. илн трансr/юрматоре защита в действие 
11е пр11ходит, так ка1( в ре,1е орн :этом бумт попадать то.�ько ток 11а
грузк11, а ток КЗ будет балансироватьс.я и в реле не 1ю11адет. 

При КЗ за реакторо�1 линии в ре,,е защиты проходит ток, ра1шый 
сумме 1·ока lw н тока нагрузки осталью,1х не,1юврежден·ных линнй 
д-;нноii секции!,.. Для предотвращения сра6атыnэн11я перnой ступенн 
ващ!lты шин о этом случае ее ·ток срабатывания выбирае,ея 110 с.ле

дующеыу ус.qовt1ю: 
f c., = k,. (/к+ k,r,гr.I,.), ( 12.6) 

+ 
sx 

K/J 

+ __,.,. -Q 1
KL,!

+___,,..._Q2 

VA.c. 12.11. Схемt неnо.1Jной дифф�r�1щ11:'l.1Jмю� �ащ�\''1'1J ш1m: 
и - u.е1Iн токni б - цеI,IJ с:тер:нi-'.1;но1·0 .nocтuяII11oru тока 
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кнt KL 

кт 

где k,. - коэффициент надежности, приннмаемь1й раnным 1,2; kнarP -
коэффи,tиент па1'рузки, учитывающий уве.�ичение то1ш ,1агрузiш 
за счет торможения II самоза11уска двигателей вс.;�едt:ткне .:ш1женш1 
н;н1р11же11ия при КЗ за реактором, принимается 1,2-1,а, 

Ток сраба,·ывашш 1Jepвoti сту,1енн защип,1 11,оджен бытh также 
отстрое11 пт КЗ за трапсформаторамн спбствеппых 11уж11, 110 �то 
ус;rовие обычно не яr1т1ется опреде,1яющ11м. Ток сра(,атыnаннн вто
рой с.туш:ии - мйксима.'11,ной токовой ;!11щитм отстраивйется от 
максн�шлыюго тока нагрузки с уqстом самозаnус1(а двиrатt1леi'! 110 
с.nедующему у<:'ловню: 

(!2.7) 

Пер11ая с:тупе11ь защ,иты w11н Jtействует без вr,111,е.ржкн врсмс11н 
на ОТJ(ЛЮчепие всех JIC.TOЧIIИKO[J nнтй!1Иf], :'\Э IICKЛIO'ICHHP.M reнepaтn
poR, мключс11ие которых оt:уществ.�яется· !!Х токоnым11 �ащнтамн. 
Вторая ступепь защиты дейсп1уст с nы.цеrжкоr1 1:1ре,•ени, отстроен
ной от макс.fша.�ьной Rыдсржкн 1:1реЖ!НН защит отходящих лниий, 
па отключение ,ра11сформа·rороn, се1щион11ых 11 шш1осоеднннте.'!ь• 
11ых вы1<.�юqателеii. Обыq110 на второй c,yncf!и защ;�rы 11редусмэтри
ваетс.я та1(же и втпрая r:в"щсржка времени, с которu,1 ()11.:J де.liствует на 
отклюqс11ие 1·енеµэторо11, подкдючсflf!ьтх к 1ювре,-о<де11нuii сеrщни 
шин, ее.ли пос,1е 01')(.nЮчсния ,р:шсформаторов, секuионных н .ш11но
t�ос1111нителыtых выключате.е.ей КЗ fle ус•1'ра11и.1ось. 

Чув�::теительность ,,ервой c·r·yneн11 защиты, по;1счатанная прн 
ме'1'Э-�.�ическом дnухф�ншом КЗ на шинах 1юдстанu11и, доJ1жна быть 
lie меньше 1,5. Коэфф1щ1:ент чувствительности в·,··орой ступени за
щ11ты шин, определе1111ый прн ме•1'ал,JJ11ческом дrJухф,1:�ном КЗ за 
реактором, лолжен быть не м�ньше 1,2-! ,3. 

На рис. 12.11 показан 1uиf1осоед11ните,11,11ьr11 11ык.'lюqатель, 
цепи ксrгоро1·0 при e1·u паличаи долж;1ы 11ОJ\КJrючатьси 1, ·rоковt,1.,1 
цепю1 эащи,·ы шин. Пр1·1 этом на 111н,мя опробо11ания резерв110Н си• 
стемы шин чере:1 ши11оеоеднн11тельный в1�клю<r,1т��JН, n схемt> :.11111\и·r,,1 
доджно быть предусмотрено устройство, автоматиqески выводящее 
;�.е1'�ствие i:\ЭЩИТЫ ШIIII на нес присое,МIПЕ:НliЯ, ;�!} НСКЛЮЧСЮlСМ ШIIHO· 
соедините.�ьно1·0 в1,11<лю,:нтсля, ан11доrнч1ю тому, как это бы,10 онн• 
са110 r,ыше ддя 110.11нон диффсренц11ал1,ной защиты 1нкн. Если первая 
ступень ие110,1ной д11ффt1ренциальной зэщtt·,-ы шr111 не обе.спечиоае·r 
необходимой чувствнте.%1юст·и при КЗ иа 1uиr1эх, может 11рименяться 
неполная днфференu11эш,иая диста1нн,10111rая защr-аа шин. При это:,t 
061,1чно используется схема дистанционной :1ащн ,·ы с одш1�1 реле со
П!JОТl!ВJ1ения е переключенщн,fi! в цеш,х тока н напряжения или 
1•ол1,ко в цепях на11ряжениn. �'ставка срабап,ш�1шя реле соr1ротив
.1енюr отстр,нщасrся от 1.(3 за реактором. Пус1швые токовые peJJe 
:Фщ11ты ис11ользуются в каqестве второй стуr1е1111 а1-1а;ю1•11<1но схеме, 
рзссмотренной вын1е. 

На крупных подстанциях и элсктроснm11них "' rтде сдучае11 с 
110мощью второй стунени 11е1юлнойдиффсрепщ1ащ,11оii защиты шин не 
удается обеспе•шть необходимую ,1у�1ст1:1ительность при КЗ за реакто-
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Рис. 12.12. Структурная схtыа м•к�имэл�но/1 1·01<0. 

uой э;�щ,iты тра�сформ1t'!uра с ускuре1111см 1ip11 О'Г· 

сутст!Jиа тока tl OTXO,'lJIЩJ!X .rlНННЯХ 

ром II на отходящих ли1111нх. :Это оr.uбенно 
исжелательr.о, та1, 1<3J< при К3 за реакто
ра1н1 .'J.o выключ,пелеi1 отхо;Lящ: 1х  ,1 ию1й 
1зторая стуr1е1Jь защ11ты 111JJJ1 яо,1яеп:я 
ею1нсrвеН!юй защнтоii , щ,й<�тnующеl! □р11 
поврежден1111 11 �той точ1<е. Пред.�оже11 
1н1д слособов, 1юз�;о.пя1сщ!rх обеtпечпть 

ОТК-�ЮЧЕ:Н!!е кз ЩJ реакторами .  ВС(\ Э-l'И C11UC06 1,1 СRЯЗа'f!Ы С VС· 
-�ожнением сх�,мы защиты и т ребуют 11рокд1:д1щ дuво.,1 Fн1тельно1·0
11абет1 и ус-1·мювю1 J1Ополн1пед1,ной аш1арзтуры. Так, на□рнмер,
к тоr<Ов1,1� цепю, неnо;1нон днффере1щи1:1ль1юй защf!ты щин 11одклю
чаютс.я ТТ, успнrовленные на 1 1аибоJ1ее �ющ1щх линrmх. Ис1<J1Ю'!е
кие и:1 тою) , □роходящсrо в ре.�е 11ри к:-1 за ре;1ктором, части тока
на1·рузки 1юзnо.ли€1' повысить чувсп11,тел,,носrь второй с,унеlщ
::�ащнты. При этом дi!Я отключе11ш1 КЗ :111 реакторами лин11й, ТТ
J<оторых оказались 11одс.оед 1111енными к цс гtям дифференциальной
защ11т1,1 , исnольэуются спецнаю,ныt\ токовые защиты, ус-1·а1·1Qвл1:нные
на эпrх л111-шях и действующие с выдержкой вре��енн, большей, qем
у собстnенной максимально/! защиты. Возможно также исоодьзо-
11ан11е нэ щщболее ;�:линных л11н1 1ях , чуRс'1•в11тельнос·1ъ ори КЗ в
конце которых неудовлетворщ•t-.�ьпа, слециат,ных токовых защит,
также действующих н;� т·ключе1111е ncex □рисоединений се1щи11 .
Такая защита может выполниты:,я к�к на каж,,ой лини 11, так и o6щeii
нэ 11ескол1,ко л11н11й .

С uелью быстрого ◊'rклюqевин КЗ нз шинах 6-IO кВ r1рименяется 
также ускорен 11е максимальноlt ·токовой защиты шпающего трэш:.
форматора нрн оп:утствии пуска защит .qюбо 1 ·0 из прнсоедннений. 
отходящих от sтих шнн. С.труктурная схЕ:ма такой ускоренной 
защн-ты приведена на рис, 12.12.  Блоки 1-3 - ЭТQ ма!(с.има,1ы1ое 
реле то1(а, pemi врещ:1111 а 11ыходние це1111 эащ11· 1·1� трансформатора. 
Блоки 4 1-4п соответствуют токоеым pe.iie защнт отхолящих линий 
6-10 кВ, которые череа логические 6ло1,н ИJI11-HE (D WU) и 
И (DX) подк,1юче111,1 к uen11м защиты трансформатора. 

Прн }(3 на шинах nодстанщ1и сработают токовые р<ме защиты 
трансформатора 1 и не сработает rш одно из токовых реле защит 
отхо;tнщих л11пи11 41-4,, . При этом на выходе лоrиqес.коrо бдою1 
будет cyщe.crnonart, сигнал, нвляющийся одннм нз двух разрешаю
щих д,1я логического блока D Х. Пос.код �,ку второй разрешающи!f 
с11г11а,, 11о(�упнт лрн срабатываю111 токовых реле J, на выходе ;1оги
чес.кого б.1ока [JX образуется сигнал, воздеi\ствующий на выход
ные ценн защнты: мину11 блок выдержки времени 2. В случае 1ювреж
де1шя отходящен т1нни сработает одно нз реле 41 -•-4" н ,1оп1чес
кнй :эле�1ент DWU 6,qокнрует действие лоп1чес1<01·0 блока DX
11редотвращая действие защиты трансформатора 6ез nыiLСржю; 
времени. 
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Г л а в а  т р и  н а д ц а т а .я 
Р Е З Е РВИРОВАНИЕ ОТКАЗОВ 
В ДЕ ЙСТВИИ Р Е Л ЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
И ВЫКЛ ЮЧАТЕ ЛЕЙ 

1 3,1 . ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

13 r,, . б 11 7 дано понятие 06 основыом и р<щсрnном деиствнн 
релейной  защиты. Как отме,1,шось, ре3ер11ное действие необходимо 
мя от1(,1юqения КЗ ори отка:{е 11ыключ;неля нли релейной за�ци·rы 
□оорсжденного присоединения . Нсотк;1ючас,юе КЗ разрушительно
воэдействуеr на 11011реждениыи элемент, опасно для данной электро
установки 11 д.�я элек·1·рической Сf:тн !! це.�ом. Поэтому ре зер1$ИJ)Q/J,i
нне отк,1юч�нн:1 КЗ яв;111ется обюатем, r.ым ус.ловнем ори осуществ• 
Л<!.Юtи ре,1енно11 защнты. Резсрвнро1$а11ие отключения КЗ с ис11ол1,
з0Rа1111ем дЛЯ этоii целн ре.3ер111юrо ;,ействия э.�щ11т сосед1 111х э.�сме,I
тов сети пр11няrо па31,1вап, д а  л ь и н м  р е  3 е р  II и р о в а н и е м. 
Такой способ резервирования обладает высокой наде.жностью, ·гак 
1<ак реJер,щрующее 'f! рс,�ерв11руемое устройстnа не имеют общнх 
э:1ементов конструкц,111 и поэто:-1у не могут повреждаться □о одной 
п той же 1 1рич1111е. Дr.я оеущестnт�ння д,щьне1·0 резерnироваиия не 
требуется с□еu11:i.:1ьш,1х устроtiсто рrлсtiной защнт1,1 . Эн1 nолож11-
телы1ые качества дат,неrо резервирования определяют e1'Q ш11рокое 
рае1, ро(:транспне. 

Однако реjt.!р11ироо11нне ю!сет и существенные недоС'.татки: Оl\ИН 
11:-; внх - З!!r.Чюе.��,ны� с.�ожност н в обес1 1ечеии11 требуемQЙ чувст
внтст,ностн аащнт. осущсств.'!я1оr.п.их даш,нее резерннрованне, осо
беш�о n слож1 1ых сетях с протяженными и сrц1ьно загружениьв11-1 
лнннн�1и .�ри нат1чии параллельных вerneii и мощных подпиток, 
Наряду с. дальним резерuиров,ш нем r1рименяетсн тзк называемое 
б .'! и ж н с е  J> е з е р  в 11 р о 11 11 п и е .  Этот спое.об резервирования 
отк."ючещ1я осуществляе-т-ся ра;i,1ичньши средстоами щ>и отказе 
ре,,ейной защиты 11.1;1 вы,1.,rючатеш1 [44 J. Для резерnнроnания, кроме 
оо�онной релейной защ1пы, данный э.�е,1,1е11т электроустановки обо
рудуется ре:,�ервным комплектом эащиты. Реаервная защита дей�т
Вует на отк,1юче1шс тех же ныключате.�ей , qто и QСновная защита, 
Прн этuм резервная защ�па. как правило, обе1.:печ11вает необход11му10 
чувствт·ет,1,ость 11р11 поврежлении в конL,е защищаемой линпи.  

_1;1п повы1 11ен11я эфq�ек·твнос.ти ближнего 1>еЗСJ!Н!lро1:1аиия защ11т 
ш,о:�хощн,ю, •1тобы О(•иоuная и резервнан защ�пы ил�е;щ незавнс.имые 
друг от дру 1·н н:Jмсрнтельныс и 011ераrпвные не 11н, а также 11езаRис11-
м1,:с источш➔ ю1 питания.  Кроме тоr-о, жедатслыrо, -.тобы осповнаR 
и ре:н�рnна;� защиты ю1слн разный вриrщ1ш действия ,  rеэгнр0Rад11 
Нд разные э.чектрJ!'iеские 11е..1ичины, например то1, и соnротиnленнс. 
им, другнс. веJшчию,1. Та1<ое ныпо.'!непие основной II резерJJной 
защит в иаиболыuей степени ИС l(.�ючает возможноеть од1юоремеи11оrо 
от каза обенх защит и�-за О)l!!Ой общей причины. Д.;�я 06ес11ечення 
этих усло1:ши □рнменястся ПОJ1к.1ю•1енне основной и резервной зашит 
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P>tc. 13.1. Схе:•• ссrк 

к раэн1,1�1 ТТ (IIЛI-( чаще 
к p;i :1ным отор�1чным об· 
моткам oa.11oro ТТ), исnо.,ь
:1от1ние двух ТН. ,"tвух 
аккумумпорных батареi1 

11 т. д. К �исте:,:е бт1жне,·о резере1-1ровавия от11осятся ·1·1,11<же у ст• 
р о 11 с т D а р е а с р в н р о в а 11 и я о ·1· к н з г 11 ы к ,1 ю •1 u
т с л е li (УРОВ), ко·1·орш! запускаются защнта.�и отказапшего 
вьt к;110чате.�я II действуют ua отк.,ючt:Нf!е всех вык.1ючатслеit данной 
подстанц1ш, ,,срез к01·ор1�е ток КЗ rю,'lхощп к месту пое9�ждения -
л1111ю1 с отк11311Rшим выкточ,1теле�1. Так, наnрнмер, np11 КЗ на ли
ни II W J (рнс. 13.1) n случае отказа выключатt.ня QJ УРОН отк.�ю•1ит 
нык.,ючат�.1•1 QJ, Qб II Q9, 01·д<'J1яя ,·e:v. самым место 11о&режде11ия 
от 11епоnрежленнои ча1:т11 энергоснсrемы. В результате без иа11ря
жения ос,·1111е-rся то.,ько одна система шип подстан,ши Л. В то�, же 
r,1yq11c при 11,ат,ием ре.зервирощн1ии деiiс·1·вием rелсiiпых ;i/lЩIIT 
Оудут отклю•rены вьш:ноча-rе.111 Q2, Q3, Q,4, nел,щсто1-,е чего пол
ностr,ю нарушится пнтанне по,1;.стапц1ш Л. Не,1.ост:�тком д.ал1,11е1·0 
резерв11ро11ання яв.�яется также е,·о низкое быстродействие. В ряде 
r.ч,чаев нолное Вj)бlЯ отклю,1е1111я 1(.3 �1ожет дост иrат•, 3-5 1·.

Таким образом, бю,жнее ре�срn11ров.шне обесnсчиnает Go.�r.c
быструю �, се.,ект11вную шrк11нда1\Н10 rюnреж,1е1-шй, пр11 .это:,r, ю,�, 
г1рав11ло, 11е 1юзникает :,атруд.11еm,1'i с обеспеченЕ1ем необход11м1ж 
чувствите.1ы1ост11 нуско11ых орп1но11. 8Мf:СТС с тем с.1едует иметь 
в в11ду, что систе�,а ближнего резервирования менее 11а11ежна. пос-
1<ольку II отл11чие or- да.ттъпеrо рс3ервирова11ия оба ,лемента (ocнODHOil 
н резервный) уст�нюмспы па одном объекте (r�о1tстаицш1 или .элек·1•р()• 
с1·,�ицни) 11 в оr.реде.,снных обстоятельстuах могут отказать 110 Од· 
u ой и той же прнч1111е.

13,2. СХЕМЫ УСТРОЙСТВА РЕЗЕРВИРОВАН"1Я 
ПРИ ОТКАЗЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

К схемз�1 ycтpol°tc-r·в резер11иро�1ания при 01·каз� выклю,�;1• 
те.,еi; прfДЪЯР.1ЯЮТС>I 1\ЬIСОJ{ИЕ, трСООваJ!IIЯ вадеж1юст11: 

е о.11иой стороиы, Э'l·и ycтpoi'icтna до.пю1ы обеснечнвать надежно,: 
o-r:t�J1eн11c поnрежде1шого уч,1стка се·rи в слу 11ае. отказа в1.,1ключате,1я 
:J&б 

['J{c. 13.2. Схем� УРОВ с пуско1>< crr )(оnо.1нnтелькых промежуточных ре.1е с обмот• 
R.&ми ттor.-,1e;xuua1•1:�·1ь1toro вхл1оченпи 

(а D ряде случаев и основной рс.�ейной защиты поврежд.еиноrо эле
ментэ); 

с другой стороны, УРОВ ne до:1жно срабатывать неправи,;ьно 
(,1ож110 - при 0111иб11ах э1<сrмуатаuионвоrо персонащJ и из:1ишие ·-
11�,и КЗ, 01•кJ1ю•111емhlх нормал1,но II не сопроnо,кдающихсн (i-1·казом 
вьш11ю,р1n·ля нли o<:нonиoii �ащиты 11оuреждеиноrо э.,ементn), по
ско,1ьку пр11 :;то:w может быть отключено сразу иеСl!.ОJ!Ько присое
ли11ен111i. 

R сем�,, с :этшt схе�,ы YPOD вьrпо.1ня1отся, нсходн нз едеду1ощ11х 
OCИOIIIJЫX nрннци 1100: 

nу1:к УРОВ осуществ,1яется реле/\1-tой :�ащито/\ (1дно11ремешю с 
дейс-rв1-1ем ее на отклюqенне повреждеп1101·0 11рисое,11111сиин: 

УРОВ ;1.сйетвует с выдержкоii вре�1ени, пеобход11мой n11я отстроiiкн 
от норма.1ы1ой оnерааии отклrочеиия ре.11ейпой защr•тоi\ нспр11F1ноrо 
nык.r.ючателя; 

nредусматрнuается допоJ11111тельиьrА (n1·орой) контрот, нэлнчия 
неотключенноrо КЗ, 11еза1.1нсимыii от pe.1eA11oi\ защиты, r.усюнощей 
УРО13. 

lla рис. 13.2 пр1100:1ена уnроще1111ая 11рипципиа,1ь11ая схема УРОВ, 
в которой длн пус1,а УРОВ nrи сра<lатыnэнии ре.пенной заши-rы 
РЗJ .111111111 Wl испо,,ьзуеп:н допо.чнип,.1rьное nускооос репе Kl,J. 
Токов,111 катушка этого рс,,с RK!l10•1e11a пос.1едова'rе-1ьно в цеr1ь 
де!!с;1111я защиты щ� отключе1111е вык1110•1а-rе.1я. При срабатывзннн 
ре.,еiiной :�ащ;пы РЭJ в uc1111 отключающей катушки У АТ вык.чю
чатсля QJ понвдяе-rся ток, под 11оздейстn11ем которо1·<J срабаты1Jнет 
pe.1Je /(1.1 и за�шк��т контаr,т KU.J, эа11уска10щ11й схЕ:му УРОВ 
(точка Л на рнс. !::!.2). Э1'0Т кон так-r остое-rся зам1<нут·ым, нок� н� 
ПЕ'рс1<.1Jючатся nсllО)1ОJ-ате,1ъные конт·акты SQ в rienн отк.1ючаt0ще11 
к;,тушки, что про11сход1п при 1юрмально,1 отК,110•1сн1111 испра11ноrо 
вык,1ючатеJ1я. Если же вы11лю•1ате.1ь не оп<ЛЮ'1ился, то r,�r1ОМ<J1·а
те.11ьный контакт SQ в цеп11 er<J 1<атушк11 отк.�ючен11я У АТ не ра-
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Рнс. 13.З. Схема КQнтр0,,1n на,,11rшя нео.
к,11ющ·.11 IЮГ() к.:з 

·юмкнетсн, останете11 11одтянvты,1 
sн(орь рс.1е /(/,/ н зам1<11уть11:i ci-o
конта1,т KLJ .1. ::!апvстнвшееен 
ори срабатыnы1ин рс,1ё Kl.J ре,1� 

вperv.c11� К.Т (et:.•111 □pF-! э1ом был замкнут кор,такr у�тройства 1ш11·1·· 
po.'IR J. /\) буде·r 11pOJlOШJ(3T!> р;,бо·н1ть }\ по ИСТ(i>'{Е,JШП заданной ВЫ· 

держкн времени замкнет ко1i1·ак·1·0�1 КТ.1 11eilb обмоток выход11ых 
про,1ежуточf-!��х ре11е Kf,,1 и К.L4. Эти реле подейстеуют на отклю-
11енЕt> RlOC'X вы1<:1ючатслей, нодключенных к той же систе11е 1111111, 
'170 11 ли11ш1 с. отказ,1вш11м Вh11<лючате11е�1. Так. 13 р�ссмотрснном и;1 
рис. 13.1 случае при отказе выключателя nоврежденной ли111111 
\'(I ! УРОВ откJ1ючнт выклю•1ател11 Q,5. Q6 и Q9. О,1новре1-1сн110 кон
та1,·1·а�1н BhlX0,11-шx реле УРОВ осуществ,1яетсн при необходи�юстн 
занрет дейс.твил АПВ откщоче,тых присоединений. 1 !ромежуточиыс 
ре.1е с тоr,овымн обмотками, а�нмопrQНЬJе Kl,J, устанавлнваются 
в це11нх откточа=.�!х катушек Rh1ключате;1ей исех другнх прt1соеди
нен11й. Ко1пакты этих реле (KL2.l и др. Fia рнс. 13.2) подкюочаю
тся к точке .4 пара.�.�е.�ыю контэ1<ту KLJ.J. 

Дополните.%НЫЙ ко,прот, наличия неотключеиноrо I<.3 в рас
бtатрнваемой схе:,,е УРОВ ос.ущсетn.тrяется у�'Тройством контроля 
У}(, контuкт которого в1<;1ючеи г,оследовате.rу�:.ио в цепь катушка реле 
вре�1ени КТ. Устройство контроля: 11алич1;я неотк.:rюченного КЗ обыч
но оы110,1няетс>� с по�1ощыо ры1е иаnряже1шя по схе�1е, показанной 
на р11с. IЭ.3. Это устройство сод�рж1п реле �fи111шалы10го напряже•
ния KVI, вк.тrю 11енное на междуфэзиое нанряж<'иис, 11 фильтр-реле 
нэпрюкения обрат·ной rюс . .педователы,остн KVZ (ем. гл. 9). Реле 
KV 1 предпазнач<;>1ю дю1 деikrвия нрв трехq-,аз�;ых КЗ. Прн уме11ь• 
ше1111и напряженшr, подве,,ен ноrо к реле KV 1, и иже у ставки сра
батывания замыкается его замыкuющ}111 контакт KVI.I, я�;лшощнйся 
выход11ьш контнктом устройства конт·ро.,,я УК. Реле KVZ, дейст11у�1 
при .qюбых 11есию1етри<tИ1,1Х КЗ, размык�ст при .этом САОИМ контак
том KVZ.1 цепь катуш1ш реле f(Vl. Это прннод11т к срабат1,1ва11и10 
реле 1( V 1, как и при шижени 11 напряжеи11я. 

Недостатком рассмо·rренноii схе:.,ы яв;rяется отсутсп111е луск�1
УРОН (и, следовательно, недейст1111е УРОН) при отказе 11ЫI(J1юч�
те.11s1 из-за обрыва цеп11 его отключающей катушки. С.,1едует также 
отметить, что с помощыо реле 11апряження, используемых в уст• 
роiiстве нонтроля, не всегда обеспtчш11аr.1·ся необходимая цувст
вительность 11р11 удаленных КЗ. По этим nри•11111ам схема УРОВ,
прнве.деш111я на рис. 13.2, nр11меи11ется чн1тште.11ьно ред1<0. 

На рис. 13.4 приведена упрощенная принципиальная схеми УРОВ,
не имеющая от�1еценных выше недостатков. 13 этоii схЕ:>ме 11уск УР0!3
nронз11одитея контактом промежуто,ноrо реле KLI, по1пvряющеrо
nоложен11е соотмтствующеrо nыходного реле защ11т1,1 РЗ!. Пуск
УРОВ пр11 эr<>м осуществт1е1t�и в случае отказа выключате.чя по
любой причине, 11 том числе и при обрыве цепи отключающей ка
туш�ш. 
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Р"с. IЗ.4. Схсм11 УРОВ с тохо•1,;м11 р�.�е коttтро.пл 

К<>итроль ю1,1ичня неотк.�rоченноrо КЗ в рассматриваемой схеме 
выпо.:111е11 с помощ1,10 токовых реле, что позволяет обеспечит� бо
у\)ысокую чувств�тел�,нос.ть У;тройства контрот,. Деfrст·е11е схе)tЫ 

Р R, нриn�деннои иа р11с. 13.4, ана.qоrичио описаннщ1v выше. 
, Д.1,н коf1троля нмrичня ИС'отключеf!ноrо I<З иа 1шждо�/ выкюо
,��01с исо�,;'(одюю контрот1ровать токи в трех фазах (или 1:1 ,а13ух 

ф!!,Jах 11 н�,1тра.,ьном прово:1е), д.�я чего в типо11ых схемах УРОВ 
используется спецвальные трехфазвые токовые ре;1е шпа РТ-40/Р 
содержа�нс (рис. 13.5) нромежуточный трансформатор Т с пер1111ц: 
l!Ыми .оо,ютками UJJ, W2, wЗ 11 вторич110й обмоткой Wот• !(о GTO·
ричt10н обмотке ч�реэ выпрямител1, 1-'S rюдкточев испоJ1ни1·ельный 
орган J-10, в ка<1е1:т11е которо1·0 испо.rtьзов,�но реле п1ш1 РТ-40. Для 

,Г! 

� 0,..:::.::...,, 

� 

с 

г---------------, 
1 1 
1 о-/ --о 1 

1 : 

ИIJ 0-----...Г-0 1 
L--__ _. _________ .J 

Рнс. 13.i;. Cxe,ia трехооъ�оточ11ого токо11оrо ре.,е 
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Puc. 13.6. Схсм11 uк.ооченнn (а) и 11т�rрэ�1мы (б-г) тр�хобмоточuоrо T0J(0Doro ре.1с 

защи·rы выпря_�1ите.1еJ1 от Пt"р сн:1пряже.ний, 11меющ11х 11есш1усо11• 
дальный характер, устаноменw конденсатор С II ре:шстор R. П�р
вичные обмотки w2 н wЗ имеют nдnoe мею,wее число енткое, •1с�1 
wl. Схе�1а включепин перон,,ных обмоток пок.�зана на рнG. 13.6, а.
Разнl)С ч11с."о внт1<ов первичных об,10·1·ок при указаююii 11а r>ис. 13.6, а
пол>1риости их вкл10•1е11нн обеспечивает ко11тr>оль 11зл11чня тою1 
при JJIOuoм воа�,ожном виде КЗ. 

При 1,аличн11 токов в трех фазах (тока с,111t1Ыетр11чноi\ нагрузю1 
ит1 трехфазного КЗ) rеометри11еская сумма маг1111тодвижущ11х 
снл <.rr токов трех фаз 01�редел11еТ<:я ре.;ульти1>ующ1щ ве1<тором [J

J>
,

к,1к это показано ва рис . 13.6, 6. При 11рохождеиии тока дnухфаi\
ного КЗ фаз В н С фазные тою, создают равные по значению �1аrнито
дtsижущис сн,11,1, которые складываются при де.Аствующеii в данном 
tлyqae 11олnр11ости токов н выбранной схеме включения nервнчных 
обмото1< ш2 11 ш8 (рнс. 13.6, 11). Мжиитодс11жущие СИJIЫ от токо1J 
фr.1з бу,1._ут складываться также прн двухфазном КЗ фаз А и С. Ре
зу.,ьтирующа11 маr,111то,1.онжущая с11,1а в э,·оя случае 6уде·1' в 1,5
раза бо,1ы1ю, •rем пр11 11оухфазt1ом КЗ фаз В и С (т-ак как wl = 'щ.'3). 
При двухфазном 1(3 фа� А н R �1а1-11итодвнжущне силы первиqш,1х 
об�1оток ш/ и ,_.,2 fiудут вьrчнтатr,ся (рис.. 13.6, г). В это11 с,1учае 
рrзущ,тнру1ощая маr1111то.'�11ижущая си.�а определяется рази1щей 
в ко.11и•1ест1Jе витков ш/ 11 w2 {т11к ка�; токи 1(3 в фазах А II R равны 
11 nрот11воnо.1ожно 11аправ.1ены). Такн.\1 образом, е данио�1 с,1vчае 
11сполннте.,ы1ыii орган pe:ie реаr11рует на магиитодвижущую ci,.,y. 
равную 1/, тuй, 1ю1·u1м11 нщма бы ��ссто при дuухфазном КЗ мсж11у
фазами R и С. Пр1·1 одноф::�зных КЗ на��меньшан чусст111-m,.qьностr, 
у редс будет !iри КЗ ш, фазах В 1-1 С.

С.1еду<"т от\fетнть, •1то в ряде случаев д.,я ооес:1ечения иеоб:о<с,;.:111• 
мой чуnс:внтеаьпости токовы:-- peJ1e устрu!\ствз контро.•1 я nри у;\а• 
11енных КЗ ток ,раб11·1·1,,щ11нн1 прнходитс,r nрннамнть ме11ьше то1н1 
нагрузки Cl)o·1·ueтeтDyt0щt'ro э.�емснта. Прн 3ТОМ снпжаетс11 надсж-
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Рнс. 13.7. Схе11а УРОВ с 11у6.�иров1.11-
1it.rм П}'Сl<ОМ 

нпсть рзссматрнnае�1оi\ схемы 
УРОВ на несрабатывание в нор
�1ально�1 реж1ше, 11р11 ложном 
замыкан1ш контакта KLI.J при 
отсутст11ии 1(3, 110 Пl)I( прохож
дении по линии l'f 1 (рис. 13.4)
тока нагрузки б6JJынеrо, •1ем 
ток сраСiат1,1вання рс.;1е КА 1, 
УРОВ подействует мжно. 

Для nредот11раще11ия 1юдо6-
1юrо JIОжного действ11я �'РОВ 
}{а откЛ10•1ение всех присоеди
нений СИетбiЫ wин в <�хеме 
рнс . 13.4 npeдyC..\IOTpeIIO MГRQ· 

венное, до нстечещtя выдержки 
в1>еме11н реде времени УРОВ, 
действие ре."е KLl (повторитt.'м1 
ващнты РЗl) на отключение 
вь�ключатем1 QJ. Пос.Jе отк,1ю
че1111и вык11ючател�1 ток в да11-
ком элементе исqезает, токо

�-1ч-----,/,__ 
/(А/ 

РЗ/ 

+ 

�tuz,o,,t 

SXI ,!, <?S� У□/ т

1--С:::::1----4---"(jт liY ll OP�i"X 
а�щит 

,ЧLI

кг

во� рем 1юзвращаетс11 и размыкает ко11такт К.А 1.1 в цепи ка-
1'ушкн реле времени КТ, ко-rорое также оозnращается, нс успе
вая за�1кнуть свой коитакт n цепи выходных промежуточных 
реле УРОВ. Такое же мгновенное деl\ствиt> иа отк.11()<1е 11ие 
«::ооего» выкточателя осущестсляе-r реле К L2 и друr11е ре11с
nовторите..11и защит в t�хеме УРОВ. Э·1·0 мероприяп1е, ус.:�l)вно 
называемое автомэтической npol!epкoi\ отключен1111 выключ-этмr., 
уменьшает е,1ия11ие отмеченного недосrатка этой cxc�ibl УРОВ н 
ограничивает его прояв.че11не в больw1111стве с.1у•1асв ,1ожны)1 от
кточением лишь од,юrо присо'<:'дннени11. 

Прн эксnлуатацин схемы YPOR, выпо11неиио(t rю рис. 13.4, 
необхо,11.и�ю учнтысать наличие л.оnо.шнте;1ь11ых це11еf1 отключенин 
отдельных прнсоеднненшi (контакты l(l.1.2, Kl..,2.2 и др.). В связ11 
с !:ITHM npli оnератнвнФt выводе 11з работы peлeiiиol\ защнты накдад• 
кой SXI необходю10 во избежаш1е лож1101·0 откюоченнн выклю 11а
теJ1я прн проверке защиты выводить нз ,'1.(�ikтвня (например, с по• 
мощью нак.онщю1 SX2) и соответствующую U(�п1, пуска Yl--'0B. 

На рнс. 13.7 приведена у11рощенная сх�ма УРОВ, имеющаi! 
так иазыnаемый д '6 б .1 н р о в а н 11 ы й п у с к. В этой �хе�{е
в цеr�ях пуска УР В кро�1е контакта выходноrо промежуто111101·0 
ре.,е защиты Р3!.2, 11сно111,3уе·1't�н конт,шт к,QС/.1 nр<>межуточноrо 
ре.1е по,,оження ВЬI.К,1t01/1\j€ЛИ «B!<JIIOЧt;HO:O. llpи 81(,.'!IOЧel-l!!OM R.hlКЛЮ
чате.,1е ре.,е К.QС/ находптся Пl).'1. нап1н1жсн11е:11, no.1yч..is1 питшше 
чере:� отк.1ю,.;ющую кwrywкy У АТ/, :�а:,�кну'l'ый u.:no,1oraтe,,ьныfl 
контакт SQ вьrкдю•н1·гмя и ре:тстор R. Я1<uрь рРле KQCI прн это'J 
nодт11пут, а конта1<·1· I(QCJ .1 разомкнут. flpн срэбатывu111111 ре.1е1!11ой 
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Р11с. 13.9. Дс�стнне УРОВ нр,1 КЭ между nы1<J1ючателем " т1>�•1<-фор,.1м<>ро:,1 тонt 
11ередатч11к:1 днффсрсh1111ащ,но-фазиой защиты 11 откточснис вто
рого выкJ1ючатет1 данного nрисQед1-1нении. Таким обр�зох1 предо
твращается об�сточсние обе11х систе�, шии, при эт<J�,1 nы.rtcp;к11 вре
ме,rи резервных защит на nро1·иво11оложиых сторон,;х линвй в1,1б11-
рают с учсто�1 деiiствfrя УРО13. 

1Э.Э. ПОВЫШС:НИЕ Э!Dа�:а:ктивности ДАЛЬНЕГО 
РЕЗЕРВИРОВАН И Я 

13ыше отмечалось, что дальнее рсзсрвированне rю срав
нению с б.�ижню1 имеет существенны�� недостатки, а именно: бо!lее 
11нзкие чувствителыюсть, се.�1сктиr.иос:гт, и быстродействие. В�tесте 
с тем в современных услоnиих нс r1редстамяется возможнь1м от
казаться от дальнего реэервироnа11щ1. Это объясняется тем, что, 
во-первых, бо11ьшинство подстанщrй э.1ектрическнх сетей 1,е имеет 
бдижиего резервировашш (дуf>лиров�шия защнт и их цепей, УРОВ); 
во-вторых, в .э.,ект-роустановках, оборудованных б.щ1жr1нм резср-
1н�роваш1ем, еще имеют место тяже.1ые слуqаи развития повреждения, 
связанные с 0·1·ка3ами двух защит, отказом ощюй защиты, ког;\а 
другая находится в проверке, нли одновременным отка:1ол1 вык.rно
чатещ, и УРОВ и др. В свнэи с энtм актуальной яВJJяетсн рабо-га, 
проводи11ая в энерrосисте�1ах по  nовышенню эффе1<тиr;ностн дальнего 
резервирования. 

На_ рис. 13. 10, а nр�веденэ cxe�ia размещения защит в электр11-
чес1юй сетн, содержащеи :1ию1ю W2 с ответвJ1еиинм11 к понижающим 
подстанциям .4 н Б. В п1кнх сетях прнмсннстся доnолните,,ьrн,rii 
комплект ре,1ей,юй защиты 8, с характеристикой, наnравлеиной к 
шинам, В сJ1учае отказа p1meй11oii �r1щ11ты или выкJrючате,,я J при 
К�. на" лшtии \11/ J поnр!,Ждснис будет ликвидировано действие.м ре
J1еннои" защr1·11-.1 н выкточате.�я 3. В этом елучае потребители под
ста,нции 11 и" Б �охраняют питанне. При дейст�нн� в рассматриваемом 
случае релеиной защиты II вЬ1клю11ате.1н 2 при д:мьнем резервиро
вании эти подстанцни потеряли бы питание. 
3&4 

А 
--

wг 

р"с, 13.10. Устапоnr;а .1опо,1нитмьы,й 
з�wп1ы с хара1<.тернс.1·J1кu�i, н.111,ра1::1лсн
llОЙ К WН113М: 

а ,_ IH'I ЛУ.tlИН, Uble'J()Щt!Й 1ЛШ\�•1f!'Ьf� НОД• 
ст,нщнн; i} - нз тpa((ЭJITJJOO ЛNDBiJ с ОТ• 
n:t::tк◊й 

Следует также отметить, что 
прн устаноске допот�ите.1,ь11ой 
ре.�ей11ой аащиты 8 в ряде CJ1y• 
щ�ев у;1учwаются ус,1овня чув
ствите.,ьности. Так, при выборе 
с1тротив;1ения срабатываннп 
ЭТОЙ i;!aЩtlTbl ПО ус,1ОВНЮ ОТ• 

стройки от то1<а нагрузки из 

6 

.W1 

рас•rетно1·0 тока на�·рузкн д11я ланной защиты (по сравнению с защи
той 2) должен быть ВЫ'l'!'('И ток н�r·руsкн подстанций А 11 Б. Сдруr·ой 
стороны, col'Jpoтиrмe.Нtte, 11э�-1ер11е�юе прн КЗ защнтоir З, rto сравне1111ю 
с сопрот11nление:..,, измеряемым защитой 2, мевы1,е нз 3Наrтеиие 
соnJ>отив.�ения ш1н1111 \\V2. В ре:�ультате этого чувств1пе11ьность 
,'tо1tо.�н11те.11,ной релейной защиты 3 выше, чем у защ11ты 2.

В схеме на рис 13.10. б в c.лytJae отк11за в1,rкточателя поврежден
ной ;шнин \\1/ 1 бJ1агодаря де�1:таию допш1ннтем,ноit резервной за
щиты 3, сохранн�ся часть транзитной tвязи (меж11у системами CJ.

и С2) .
.r(.�я повышения эффективности дальнсrо рсзсрвировшrия nрн

меняе'!'ся действ11е резерDных защит ·грансформаторов (tм. рнс. 13.1) 
11а секционирование шин отк,1ю11еи11ем вьшлючателя QJ3 прежде. 
чем эти защить1 подаду'l' коман,1у на отклю•�ениt> выкJ1ю•1этелей Q9
11 QJO, В случае пеотключаемоrо КЗ на м1нии U'l f по�\че отключения 
выключатет1 Qб эащнта Т! с дополнительной выдержкой времени 
отключит В!lк.�ючате.'!ь Q9, а защнта Т2 nсрнет�:я, Уставкн защит 
Q3 11 Q4 выG11раt0т(:я с учетом этого опережающего сею\ио1111рова1111А 
шин. В результате такого выnо.'!не1;r1n З;tщит npl'! рассматрнваемом 
с,::у•1ае неоткточаемоrо КЗ сохрашrются n работе т111ии t'v'8 и W4,
3 также IIOMJf\11113 !lO.:JC'ГaJJЩtИ. 

3иа<!НТСЛЫl!-.!е затру)111г.и1т по обссnещ\Н 1(1() qyf\CTBИTCJibHOCTИ 

при .rta,qьflбf резервироnэнии иж1rот �11,r.то при КЗ за шинами круп
щ,:х э,1е1щюстан:tий и y<1,t0DЫX nодстанuнii с большой генерирующ1?i1 
и,:�в тpl!flCф()pмaтopt!OJ\ MOЩIJOt:TЫO и 60:1ьшим чие.�ом OTX('li.H!ШHX 
J1шши. Чэсто шины 220-ЭЗО кВ 'гакнх э.1ектростiifЩН� 11 подстан
н,н'\ В1,1nощ1яют секuионированttы)IИ по сообн,женн11м н.1,1еж11ости, 
Поэтому важно при 11аJ1и•ш11 11еот1(;1ю•rаемого !(3 в э·1·их уз,1овь1х 
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Рпс. 13.11. Схем;1 1;к.т11оче11ня ,цооо.т.-tнтмьньсх з;.sшнт д.11я зoтol-�:J..-н(JC-:\{nr() C(li<.lJ.IIVJ!H. 
рования Jю.11.>цсвых wнн э.1ектросrа1щни 

то'lках энергос·нсrемы оnеспечнт1, по во3ыожносп1 11ыд€'.1сю1е с�11(
ции шни с поврежде11ны�1 присоелннеrн1(�м, на .оторо:>1. uтказа.,н 
защиты 11л и 11ык,1ючате,qь_ Hii рис. 13.11 показана схема соед,,.11е11ий 
рас11рсде;ште:1ыJОrо устройства 330 кВ крупиоi1 элек·1·рос·1·анцин. 
Для осуществш1шя фу}1кций дальнего резервирования на к11жJ.оi\ 
секшш шин устаиuвJ1еиа резервная защита, токunые uепи которой 
вк.1ючt·11ы по 11епол11ой диффере1щиаль11ой схеме. Пр1( КЗ на :1июн, 
WJ n защ11те J будет проходить ·rок повреж1:е1ш11 за ьычетом ·1·01«ж, 
проходящн:1': по линиям Wl и W2, 11скдючеиным из диффереrщнd,qь
иой токовой цепи. 

В к�.�честве лопо,qиительных защит обычно примешнотся на,,раn
лениые nистанциоииые (o't междуфазных КЗ) и 11аправ:�си1н,1е ·1-окu
ВЫ\:' нулевой последовател�,иостн (от КЗ иа эемJНо). Праn11лы1ый выпор 
доnотштедьноil защитой секции с nоврежден11ым присоединениtм 
обеспе,1нвается, 1юско,11,ку ·гsжи в защитах 2--4 направлены к нrинам, 
а в защите / - от шин в ю,,шю (в условнях дал1>неrо резервирования 
отю1rочепия КЭ на :н111111J \'V 1 р:�е<:матриnастся отказ ее защит то.qько 
с ощюii стороны 11инии). 

Пос11е то1-о как сею.11111 шин с поnреж,;:енным присоедннени�:,1 
будет отде,qси11 сnонми выкюочателям11 (секuиониым и ши1-1осоед11-
1щ·1'<.'J1ь11ьш) от неповрежденных шин электростаишш, а работе со

хрнннп�н большая часть геисраторов н л1111ни э:1ектро11ередач11, 
nод1<,1ю,;снных 1< шинам электростанции. В да11ьиеншем действием 
ре.;;еревых защит генераторов и лнн11й (с протнвоnо,1ожных. сторо�;), 
подк,�ю<11:ннwх к выде.qс1111ой сек1tн11 шин с поврежщ::нием, осуществ• 
,,яется полнан J1ик�:нщ�щия КЗ, 
Збб 

ПРНЛОЖЕН!fЕ 

ОБОЗНАЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТО
В

КИХ СХЕМ 
ЭЛЕКТРИЧЕС• 

Л - · ,,;;:;и4'1и1·е.::ь фyнtщ1tOt18.�hHfJtff па базе :\Ш)\РОСХt�М; ШИ!1Ы Р.ОДСТЭШНШ 
,1К - Кnм::t.1(:к1· 33Щ1t'tЫ 

АКВ -- )'C'ТjJOiicтno б.1окv.ро�хи; yc1·pQii.c:r.1:1v с,.,ок11ровюI орн к;1•,ан1iях 
С -- 1:::�,IO.)C'j'J:,, KUl-l:le�r.a1'0fl 

D - .:1оr11qссю,й ::,.:tе.�ент 
DH - .:101·ичсский э .. ·н�мt!н1' снr1tа1ш�нщнн 
D'I' - лu1·•1ческ:if1 э.'tщ,:��11т nре.мею1 
DU - JIOJ"ИЧ�CIOlli алеме11� нr.

D Х - лоrичt:t:ЮIЙ э.:1емеи·r И 
Г> W - лоt·.� 11еск11й Э.IJC'J,l<'Н.T ИЛИ

D W' U - ,i()r1tчec.ю11! .,,,смс�т ИЛИ-- НЕ

ЕА - pe�rиpy�;н\11ii э.:tемен:т; r,y:tь-orirзк; выходной элемент 
El-4 -·· .. 11з�1r.<1 01.:uе,тнте..11,иая

F - nлавкнй предохран11-rель 
fA _ 11,1э.в�шй Г.[Н.�дохранитедь в це11шi. ре.11сИ11Ой защиты, авmмаn1кn, уnрав-

лення 
F fl - п.:1а.1ншй nо�д.охрэ»н7едь в uenпx снrнализац,\и 
FQ _ 11лэвкuй nрсдохранн-rель u цеnях уnраме1111я &t,к,1ючатслсм 
fl' - разря,11.н11к 

(} - аккуму.,яторн•я Oaтapeit 
ОЕ - 1·c11eparop n,y,:1•uи1111oro тока 
HI .. - .па:v.па сиг11а.11ьшtя 

HL \VI - .,aмria сиrпа..,ьнзя с Oe,qoii л11нэоii 
К - peJie 

к А ,- рс,1е то1,аi токоsая защнт<'I r; не�ат1снмой в1,1д_ержко� npeмe11:.t 
)(АТ-· реле ,·ока с быстро;,асыщаюш)!МСЯ т1щнсq:ормаrором; токовая защита 

с ,':Н�611симой от f(:KD в�1л.сржко1t нреме1-н.t 
KJ-10 -- реле тока :i--:.yдennй нослсд.ова·ц:�Jь11ск:ти; токовuя :,шщ,11·а. 1,y.ittn<Jн t�ос.ае--

доuате.пьност� .. 
/(AW' _ ред� тока )��•ффере1щиа:дьноИ эащнты. с торУ.о�ны:�.�. деI(с·1·внем; максu ... 

f.-нмьн;1я -токовая iн1npznлe1111tn защита 
КА Z - ф11,01ь·rр тока .. • 
l(BS - рс,.т�е 111101,нронюt от мнщ·ократ\.f�•'х 6К.1J.JО�ен1111 
KRV - бмю1ров1<а nт нзрушсr111я цепеи напряжсн1111

КН .- pe..rrc указательnnе 
К.L - · рс,,е промежу1-.,чl!ое 
КТ - реле времени 
i(S - рс,,е с.раннеН11• фаз 
К V - репе �•11рнже1111я 

KVT - ре;,<: 1·1ш1ряжеr111я прямого действпя с ВNдсржкоlt upe,:e1111 
KYl - p(..-irc напряжения, под.кJtюч�ннос. К" ф11.чьтру шщряжеш1s1 vUriaтнoП no• 

с.г.едова·rе.:�ьности 
К�'(! -·" pt"'Je Н<С'lнраВ.'JСЩIЯ J.10ЩHOCTI{ 
KZ . •· реле со11роr,1ВJJе11ня� дпспшцношнш защита 

KQC - ре..,,е по"1nже1шя сВк.11ючсно» 
L - к�тушка ннду.К1';�&носrи 

М - ,лектрQд�ш·а,·,·JJь 
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Р - np110op 
Р А - �:.ю�рыt>Тр 

Рµа - мн,:1.-11шмаерУ.е7р 
PV 1,0,111.тметр 

Q - Ghll{.rJI0Чc1TtJ:b 
(,ll'1 - н,,11<.•1юча 1t;,r.ь w11носо.�z�:н1щ'!'�;11;,ньn1
QB - uьн,.rнoч;1H!JJfl сскц�{онный 
QR - oт�t:..'l!Пe;!t, 
Qi\: - KtJ[)OTKO.JШ,1(,1"<1'�.1Ъ 

QS - ��.ЗИЩL(J�!е.�ь 

.'R - �•!f.::ш(• 1·up 
R R - pi:,x:·:·ac· 
s.,, · · li,110\J ynpaD,1CIIJHI 

SAC - n,,.ре:к.'Iюч.:1те.11ь 
SJ:J -- 1<.l-fuiшa ущ,.:ныеI>1ия 
SF -- аз·rомап,;,1ескнй 1)1,1к.пючате.11ь 
SQ - з:с.r.омоr�1тс..,11;,ны.И ко11т;�кт вык.11очателя 

SQS - tit:: ·омо,·с1т,;,�.пъньri'i контакт раз·.ьсдин11·1-е.11я
S Х -- 1�<1.'ift.aкг 

Т тр�:-1сфорыатор. �атотрз:1с,форматор 
Т.1 - трэнсt:>(1[1М&'t'(1р ток2:1 

'
Г

А V - ·,рз,:среактор
Т/. - 1·pii}{r.фopM(ПOP ором�.Ж)'1'UЧШ.lt\ 

ТLЛ - 11ро�1сжутu11ны:И н:-н:ьrщщощнйсл траи:сформатор тока 
1'1. V · промежутusl)(,1� 11ас1,,щ"ющ11йся трансфо�матор 11зпряже1111>1 

TS - с:т;1б11.�;1:-,�'Г()Р 
TV - rp;s ... .  <:(�11pr,1aтop )о-Н1рн.�{�НИЛ 
V О - дi{Од, 'tf: µистор� L'1'абиш11рщ1 
\1S - 1Jыпря!.щте,111 •• 11u11 ыос·г 
�,т - ч1т1�1н:::-l)р 
\f - ,'ШНIIЯ 

УЛ •-- :.N1е1<.трu;н-11'1-1н1· 
У АС - э.1е�прuма,·11ит вк.sюч�ния 
У A'J' - э.1ск�ромзг11иr ОТК,1ЮЧСИlfЯ 

Х - реактjJвное соnроп�в .. ,ение 
Z - потюе соnротuменнс 

ZA2 - фи,1ь1·р обратноr, ,10с.1едоuатс.1ьноети 
ZV2 --· фп,11,тр 11аnряже111rя обратной nос.,емnателы1осtн 

Z.F - ф,1.1ьтр тока высших гармонически., 
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МихаJtл Ар110.,1,,дозк\J Бсрковnч 
Вл,цл,11 Владкмироаич Ммч•коа 
8.Ааин.'tир А11екс:�:н.1tро•нч CeFiiwoa
основы Т!:.ХНИКИ РЕЛЕRноА 3AIIIИTbl
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Р,,д�к�·ор 11здате,,ьстз3 Н. В. О., 1, та нс к•• 
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Te.tн11чccкv.ii редакТО\) А. С. Да вы il О u а 
J<np11c•rop Л. С. Т н ы ох о в а 
1·16 Л\ 3139 

с.,_амо а �н1бор 2:◄.01.!:14. 11одnк<:nно о пе"аь ?9.О-':.Б4. Т-112'9. 
Фоrмnт GO У. 9(Р/1,. 6ума.�·а ·r11:1оt"рафска2 № • 1 Г3paн'IYDII :шт-:ра• оr:,,рц:1А. п� .. атъ выеок.ак. Усл. tte ... п. 23,S, "9t::?.. kp.-on. 2�.s. 
V•-·• ,:., п, 2{,13. Т11рtж: 30 С-О� ,к,._ Зак;а:1 �- Цена I р. f\t 5'.. 

Эяерrоа·томn.1,а.;т, l1Э11f, Мекка,. M•ll◄, UJ.itroJ�З3Я иаб., J" 

J1e111шrpucr:дя -rнлoгi?sфJJfJ s, 6 .;pд,('JHt ТруД()М1·(1 }(µ;,1-.:нut·u Змщ�4енк 
.. '1�•;\IIUl'PJ\Al:KVrO об--..,ед1111е1111t1 сТ�х:н1-�е4;к�J.1 l\11i1Г3t Щ,t, Enrt:tllCII Ct)KO• 
IIUfJOA (;n10:щoл1Jrp.1.фni,c,>1a 111111 ГO(:YJ\Jil')('T"t11110�,1 tl.U:.41!'1'�1'(• r.c<..:P 1111 
Аf'Лам. 11:l}tJIТ��1•,t.rA, r1<1д,�:·рt1ф,н, 11 ,1, Щt� ,ю1, t'OiГ()a;-;4. 

t«J3t<t.<t, , .• Л:е,а,11:-рад, уп, МС111ссе:11-.о, lv. 

У ва:11саемые ч,и1паrпели! 

Э11ергоатомнэдаr ,·отоnит к изданию n 19!!5 году 
слеnующие книги: 

Тсм.tшна Р. В. Иэмермте,,ьныс орrэ1Jы peJre;i11(')i•\ з:ащ1,t1'Ъ1 н nnтnма·1ню1 118 (:,зе 
микrnэJ1е1<1·р,111ик�1. - ;',\,:Э11срrО81'О.:11:щат, 19дС,(1V ко.), - 14,i:iл. и.�. - 15 ооо�к�. 

Paoc'l<Yrpr••ы 1,nnpocы выnолнN11н� изм�1н1·rель1(tiХ ор1·а11.:11'. p�.1t!lt10� 9<шш·1·N на 
основе tH.l"terp.; ... ын11x O11ер(11\ИОН11ых ус.11.-,итс::�й. Олнс:шы 1tC,n,:.ы nостроени.,, р�· 
'iета И OU�llXH OCt!ODIIЫX хаааХТtф11СТ0Х 31iTlfBKЫX rl:IЦ)Ь'J:)0-0 Clt)13olt"ТJ)1!Чilbl.X t.'(\С-"7;ш., ... 
t0t1H•X� ча(""rrrпtt,,завнси�uх ·фуик11..1шна.1t.пъ.:х �,емс:нси )·строР.ств. Пpj1Ee:J.('1tIA npttн• 
цю111а.11.�ю.11с r.хс,мы юt\lериn.:и1.1ны."- орrзнов 1ока. t"О11ротив.-1с:1ия 11 11;щр(НJ .. �t�1-:нл ).tОщ
нuсп1. Du.,.11J:.1Joe вн11м1н:1tс )'дt"41t'IIO чуnст1н11't-.. 11,1111Ст1, акт11кных 1:f'11en. 

]\.,я 11нжt11tр110-1е:х1ш11...:скоrс nepc0L1aлr: ,J11rpr<1coc1eм и с.11(::1..11а .. ,1�ст<.ш opoeк-r11t.1x 
1111cтwryтo-n, j:Jrt(ютaiow;•JX n 06.'HJCПi pe..1efiнoli .:.iuщ11т1.i1, 

Фе.доров Э. 1(,, Ш11еерсон Э. М. П�111N1ь 1щетз111:1101rн<1i, эащ;,1ы П�lЭ,2()01 
(ДЗ-751). - М.: Э11ерr<.>�томнз11нr, 1985 (111 i;a,J. - 7 л. н.1. - \6-,;а э,,�ктрс�1011-
тсре). - 20 0/!О ,ж�. 

f)tt<�c:,,ютpr11�11 щнн11н111 выnн .. ,не�н�н и мстнд,,, nрозt.рк;1 11 шJ.11�1;1..:н n�шe."Jeli 1юnnt\
лнс:т3яцнс.шн.�i'1 sttu:нты .1штV &J1t:K1'pcпepc.:ta•a1 :IOQ-.7.10 t<B 1 tн,:r10.нt:e:мнvfi с щ,нмt-
Бt�"ttell 1шт�rрса.,ы�оn �.,е:.!е11т110Н ба.зы. llz11tJ1h t-r-1н1й�•• f.ь•n)'Скаетс� нрnwыw.1еп
носn,ю 1;: за;\(Сt-!:нtт п,шf".'1Н т;ша Д.1-50:�. По;1,р«,1t0 p�C{:J.ltлJ)�.f nраrн.1ю1 лefin rчtй tX• 

)юнн1-�х уз.,оа т:анr.,а. н то1,1 ;;н1с..1tе J�зме;,11те:т,111Ах ОJ)r;:.нов. )ттpuiic1·;1 6,11oxнpo)1;iнtнir 
JJJ•JI кп,i,:н1иях. ycтpo:icru фу11К!\f!О11а.11,ного к1J11тр,о.�'!л и .;::-1н1.а р()кr:м�нлаuпн П() их 
11аст2__0Wке. Прнt1�дещ,J 1е.хнн11сt·1<11f' );<l')актер11t.:'1'11К1f э,·1емr11то;1 (J;.,;,1tJ nане.:1н. 

д .. ,n !1�1Cf(1'(H1M0,Ч'l'E'pOB Н М.&11:.тr.ров tfaлa,J.01(11ЫX ., 8l\('IJ:1yt,т11pyющ:1x ()рг;tШIЗ�Щн� 
йбс.::ужива10щнх у-.:ч,оiiств� р�;1ей1ю�·1 защиты 11 :н1томатики. 

Рухооо.1,Ящие указа.11иs� 11u рег.еА110А защите: f'C','!�11н;in �:1ш11та rи)._:нжi11сщwх 
трзе,-форма-:,>роu 11 �•·roтpai:c•l"'P"a·ropoв 110--500 1Ш. Hыnyrx IJA. Схс,�ы, - М.: 
Э11ерrозн,1,11�,Jат, 1985 \IV ко.). - 17 Jt •• ;r.1. 1 р. -20 ООО �,,э. 

V::.ссмотрс>tы схе:м1.1 pe .. '!t.'Й11o(i .�ii..цин: нз t1()(.• ·rоsп 1щ1м щ1cpa-т11G1101it тс1,с р.1,ух� 
1рf..'хn6ы:ото•а1ых ·rрансфор"н:1тороо �01,н11.JC7t..to 10 МП-А !! 6fJ;"o;,: ,с э�c1ut1\I наnряже
• .. ,,. 110 и 2'lQ кR н aGтo-r11•11tф<>p11З'IQp,;к ,..,щн('\."fью 6.1 :\Ш-А II бо.,ее с 1н,:сw11\С к•
r.рнжснием 220 н 500 кВ [

0

1::ннн+-..!.ЮШi�Х 1ю.tс1а:щ1t:'1. n11e,,pнr:N111t\: к nf,3tiTtit'Y 11роскrи• 
р()ван11я: 11 э1«:n .. ,уапщr111 .;:)щ:procrrLtnpoc1,10:,1. 3:нцнты вьто. .. ,1е:н,1 ,,а щ.:i1ycxne)10t-1 
11 JUt�TOЯЩ<'t' Up(.)lCЯ COIO�Hl:,)M}I .laн,,д<t�ili pC,:J('ЙJ10\1 m)r:pyдoR�IIIIHI, 

.... t.11n IIIOt(CHtp1н?-·1c:<HINecю1x j)��U!J'HIИJ\01}. :\)1'111М<iКJЩi(>.1:Л 11pot'Kтttpr.tнt111Н!M Н 
81<CП."1)'411'DU1•cii pf:'.il:'Aкofi 8ашн1ь:, а ПН(Ж� ЭCl'JJ<pПilTOD tJ cтy,·t�l1'l'Oli 'J;if!K1'fIO.:'J11epre-ти-
,Lt'('L{ИX -CПCЦHMlbtlOCTef\. 
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Руководящие указания по релейной защите: Релейная защита пщ1ижгющих 
траисформаторон II автотрансфnрматоров 110-500 кВ. Выпуск 1313, Р11счст1,1. - М.: 
Э11ергоатомиздат, 1985 (IV кв.). - 17 л., нл. 1 р. - 20 ООО экз. 

Рассмотреrrы прннщты и методика расцета параметров срабатывания релейной 
защпты 11а постоннном оперативном токе двух- и трехобмото•шых тр11исфор�1аторо-в 
мощностью 10 МВ-Ли более с высшим на11rиже11ием 110 и 220 кВ н а-втотраисформа
торnв мощностью 63 М13· А и 60.'!ее с нысш11м напряжением 220 и 500 кВ поннжающих 
подстанций, вие;чн1емые в практш,у проект11рова11ю1 н эксп.1уат�ц11и Энергuссть
проектом. 

Ддя ииже11ерно-тех1;ическ11х работшшо11, 11а1111мающ11хси пр1Jект11рованием и 
эксплуатацисf\ ре.qеl!ной защ11ты, а также аспирантов и студентон э:�ектроэнерrети
ческих с11сциал1,110стей. 

Предrн1р1пел1,11ые заю1зы 11а эти книги Вы можете офОрмить в местных книжных 
маrазииах, распространяющих науч1-10-техни<1ескую лит�ратуру. 




