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ВВЕДЕНИЕ 

Электроэнергетической системой называется электрическая часть 
энергосистемы и питающиеся от нее приемники электроэнергии, объ-
единенные общностью процесса производства, передачи, распределения 
и потребления электроэнергии. 

Производство электроэнергии обладает рядом особенностей, резко 
отличающих энергетическое производство от других отраслей промыш-
ленности.  

Первая особенность электроэнергетической системы заключается 
в том, что производство электроэнергии, ее распределение и преобразо-
вание в другие виды энергии осуществляются практически в один и тот 
же момент времени. Именно эта особенность превращает всю сложную 
электроэнергетическую систему, отдельные звенья которой могут быть 
географически удалены на многие сотни километров, в единый меха-
низм и приводит к тому, что все элементы системы взаимно связаны 
и взаимодействуют. Одновременность процессов производства, распре-
деления и преобразования электроэнергии превращает электроэнерге-
тическую систему в единое целое. 

Вторая особенность электроэнергетической системы – это относи-
тельная быстрота протекания переходных процессов в ней. Процессы, 
связанные с короткими замыканиями, включениями и отключениями, 
качаниями, нарушениями устойчивости, совершаются в течение долей 
секунды или нескольких секунд. 

Третья особенность электроэнергетической системы заключается 
в том, что она тесно связана со всеми отраслями промышленности, свя-
зью, транспортом и т. п. Эта связь осуществляется совокупностью при-
емников электрической системы, получающей питание электроэнергией 
от современной энергетической системы. 

Учет названных особенностей при управлении режимами работы 
электроэнергетической системы требует применения специальных тех-
нических средств, называемых средствами автоматического управления. 

Условно, все устройства автоматики по своему назначению и обла-
сти применения можно разделить на следующие две большие группы: 
местную и системную технологическую автоматику, местную и систем-
ную противоаварийную автоматику.  

Технологическая автоматика обеспечивает автоматическое управ-
ление в нормальном режиме: 
 пуск блоков турбина-генератор и включение на параллельную ра-

боту синхронных генераторов; 
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 автоматическое регулирование напряжения и реактивной мощно-
сти на шинах электростанции; 

 автоматическое регулирование частоты и обеспечения режима за-
данной нагрузки электростанции; 

 оптимальное распределение электрической нагрузки между блоками; 
 регулирование напряжения в распределительной сети; 
 регулирование частоты и перетоков мощности и т. п. 

Назначением противоаварийной автоматики является предотвра-
щение или наиболее эффективная ликвидация последствий аварий: 
 релейная защита электрооборудования от коротких замыканий 

и ненормальных режимов; 
 автоматическое повторное включение; 
 автоматическое включение резерва; 
 автоматическая частотная разгрузка; 
 автоматическая ликвидация асинхронного режима. 
 автоматика предотвращения нарушения устойчивости и т. д. 

Из перечисленных видов устройств автоматики особо выделяется 
релейная защита, изучающая поведение  электроэнергетической систе-
мы и ее элементов в режимах глубоких возмущающих воздействий 
и скачкообразных изменений электрических параметров. Эти возмуще-
ния вызываются различного рода короткими замыканиями, которые мо-
гут возникнуть по причинам: 
 пробоя или перекрытия изоляторов линий электропередач в случае 

грозовых перенапряжений или при их загрязнении; 
 обрыва проводов или грозозащитных тросов из-за обледенения 

и вибраций; 
 механических повреждений опор, поломки изоляторов разъедини-

телей, схлестывания проводов; 
 ошибочного действия оперативного персонала; 
 заводских дефектов оборудования и ряда других факторов. 
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1. СТРУКТУРА И АЛГОРИТМЫ РАБОТЫ  
УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

1.1. Требования к релейной защите 

Требование безаварийности и надежности энергоснабжения закла-
дывается уже на стадии проектирования энергосистемы за счет опти-
мального выбора источника электроэнергии (уголь, газ, вода или другое), 
расположения электростанций, передачи мощности, учета характеристик 
нагрузок и перспектив их роста, способов регулирования напряжения и 
частоты, планирования режимов работы и т. п. И все же полностью га-
рантировать безотказную работу электроэнергетической системы нельзя 
из-за возможности возникновения коротких замыканий, которые вызы-
вают тяжелые тепловые и динамические нагрузки на электрооборудова-
ние, могут привести к нарушению устойчивости ее работы. 

Устройства, предназначенные для ликвидации режима коротких 
замыканий и перегрузок, называются устройствами релейной защиты 
или релейной защитой. 

На релейную защиту возлагаются следующие функции: 
1. Автоматическое выявление поврежденного элемента с последую-

щей его локализацией. Защита подает команду на отключение вы-
ключателей этого элемента, восстанавливая нормальные условия 
работы для неповрежденной части энергосистемы. 

2. Автоматическое выявление ненормального режима с принятием 
мер для его устранения. Нарушения нормального режима в первую 
очередь вызываются различного рода перегрузками, которые не тре-
буют немедленного отключения. Поэтому защита действует на раз-
грузку оборудования или выдает сообщение дежурному персоналу. 
В качестве примера на рис. 1 представлено современное микропро-

цессорное реле, выпускаемое инженерно-производственной фирмой 
«Реон-Техно»; на рис. 2 – типовая панель защиты линии, выполненная 
на электромеханических реле; на рис. 3 – многофункциональное 
устройство РЗА НТЦ «Механотроника». 

К релейной защите предъявляются следующие основные требования: 
 селективности: релейная защита должна определять поврежден-

ный элемент и подавать команду на локализацию (отключение) 
этого элемента выключателями, ближайшими к месту поврежде-
ния. Например, для сети, изображенной на рис. 4, короткое замы-
кание в точке К2 должно отключиться выключателями Q6, а корот-
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ния с сопротивлением нагрузки нz . Сопротивление намагничивания 
определяется конструкцией трансформатора тока, характеристикой стали 
сердечника и кратностью первичного тока. Увеличение первичного тока 
приводит к насыщению стали и уменьшению сопротивления намz , что 
приводит к росту погрешности. Если увеличивать нагрузку при неизмен-
ном первичном токе, то также происходит увеличение погрешности. 

Для примера в табл. 1 приведена классификация трансформаторов 
тока. Допустимые погрешности, приведенные в таблице, соответствуют 
нагрузкам вторичной обмотки не выше номинальных, и при вторичном 
токе, не превышающем 120 % номинального значения. 

Трансформаторы тока, предназначенные для питания схем релей-
ной защиты, работают в режиме коротких замыканий или перегрузок 
оборудования, когда первичные токи значительно превышают номи-
нальные. Такие условия работы связаны с увеличенным значением по-
грешностей. И хотя сердечники трансформаторов тока для устройств 
релейной защиты выполняют из высококачественной электротехниче-
ской стали, насыщающейся при больших кратностях тока, обязатель-
ным условием возможности использования трансформатора тока явля-
ется его проверка на допустимую погрешность. 

 

Таблица 1  
 

Класс  
точности 

Допустимая  
токовая  

погрешность, % 

Допустимая  
угловая  

погрешность, мин 
Область применения 

0,2 ±0,2 ±10 Лабораторные измерения 
0,5 ±0,5 ±40 Учет электроэнергии 
1,0 ±1,0 ±80 Щитовые приборы 
 

Согласно нормативным требованиям, погрешность трансформато-
ров тока в режиме работы защиты не должна превышать 10 %. Реко-
мендуется следующий порядок выбора трансформаторов тока: 
1. Определяется рабочий ток защищаемого объекта рабI . 

2. По найденному значению тока и номинальному напряжению выби-
рается трансформатор тока. 

3. Определяется максимально возможное значение тока повреждения 
защищаемого объекта maxkI . 

4. Рассчитывается кратность тока короткого замыкания как отношение 

 max .k

раб

I
k

I
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5. На основании технической документации поставщика оборудова-
ния или справочных материалов и найденной кратности первично-
го тока определяется допустимая нагрузка ндопz  для выбранного 
трансформатора тока. 

6. Рассчитывается фактическая нагрузка трансформаторов тока 

нфактz  и сравнивается с допустимой. 

7. Если ндопz  нфактz считается, что трансформатор тока удовлетво-

ряет требованиям точности и его можно использовать для данной 
схемы защиты.  
Если ндопz  нфактz , то необходимо принять меры для уменьшения 

нагрузки. В качестве таких мер можно назвать следующие: 
 выбор трансформатора тока с увеличенным значением коэффици-

ента трансформации; 
 увеличение сечения контрольного кабеля; 
 использование вместо одного трансформатора тока группы транс-

форматоров, соединенных последовательно.  
Фактическую нагрузку трансформаторов тока можно рассчитать по 

выражению: 

 ,нфакт р пр каб перz z z z z     

где рz  – сопротивление реле; прz  – сопротивление приборов; кабz  – со-

противление контрольного кабеля; перz  – сопротивление переходных 

контактов. Сложение полных и активных сопротивлений для упроще-
ния расчетов допускается производить арифметически. В трехфазной 
сети необходимо дополнительно учесть схему соединения трансформа-
торов тока и вид короткого замыкания. 

Трансформаторы тока, в отличие от силовых трансформаторов, ра-
ботают в условиях, близких к режиму короткого замыкания вторичных 
выводов. При размыкании вторичной обмотки весь первичный ток пе-
реходит в ветвь намагничивания, и трансформатор тока переходит в ре-
жим глубокого насыщения (рис. 11). 

Режим насыщения сопровождается нагревом магнитопровода 
и возникновением опасных перенапряжений на вторичных зажимах, что 
недопустимо по условиям изоляции вторичных цепей. 

С учетом сказанного работа трансформатора тока с разомкнутой 
вторичной обмоткой недопустима, а работа с закороченной является 
частным случаем нормальной работы. По условиям электробезопасно-
сти вторичные обмотки трансформаторов тока заземляются. 
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Поэтому в паспортных данных указывается два значения мощности:  
 номинальная, при которой трансформатор работает в гарантиро-

ванном классе точности; 
 предельная, при которой нагрев обмоток не выходит за допустимые 

пределы. 
 

Таблица 2 
 

Класс  
точности 

Допустимая  
погрешность  

по напряжению, % 

Допустимая  
угловая  

погрешность, мин
Область применения 

0,2 ±0,2 ±10 Лабораторные измерения 
0,5 ±0,5 ±20 Учет электроэнергии 
1,0 ±1,0 ±40 Щитовые приборы 
3,0 ±3,0 Не нормируется Сигнализация, цепи защит

 
Кроме основных погрешностей на точность измерений оказывает вли-

яние падение напряжения в контрольном кабеле. Величина потерь норми-
руется, так, для цепей релейной защиты она не должна превышать 3 %. 

ВЫВОДЫ 
1. Трансформаторы тока и напряжения предназначены для преобразо-

вания первичной информации о токе и напряжении в величины, удоб-
ные для измерений и безопасные для обслуживающего персонала. 

2. Нормальными режимами работы для трансформаторов тока яв-
ляется режим короткого замыкания, а для трансформаторов 
напряжения – режим холостого хода. 

3. Трансформаторы тока, предназначенные для питания схем релей-
ной защиты, работают в условиях больших кратностей первично-
го тока, что приводит к увеличенному значению погрешностей.  
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которыми шунтируются резисторы делителя. При изменении положения 
переключателей изменяется доля напряжения, подаваемая на вход ком-
паратора. Если значение поступающего сигнала меньше опорного, то 
конденсатор C  заряжен положительным напряжением насыщения уси-
лителя А1, примерно на 1…2 В отличающимся от уровня напряжения пи-
тания, до напряжения стабилизации стабилитрона 3VD . На выходе ком-
паратора 2A  напряжение отрицательно, и транзистор 1VT  закрыт. 

При увеличении входного сигнала до значения больше опорного 
напряжения компаратор А1 меняет свое состояние, конденсатор переза-
ряжается через сопротивление 2R , на выходе компаратора А2 появляет-
ся напряжение положительной полярности, транзистор 1VT  открывает-
ся, реле срабатывает. 

Времязадающая цепочка, содержащая резисторы 2 3,R R , конденса-
тор C  и стабилитрон 3VD  обеспечивает отстройку реле от помех, при-
водящих к кратковременному опрокидыванию компаратора 1A . Поло-
жительная обратная связь усилителя А2, выполненная на резисторах 

4 5,R R , обеспечивает гистерезис в переходной характеристике для ис-
ключения неопределенности момента переключения, т. е. для предот-
вращения «дребезга».  

По своим техническим данным реле типа РСТ-13 близко к элек-
тромагнитным реле. Так, коэффициент возврата превышает 0,9 , время 
действия при 1,2 сррI  не более 60 мс, при 3 сррI  не более 35 мс. 

Микропроцессорные реле тока 
Цифровое реле тока имеет много общего с цифровыми реле раз-

личного назначения, и структурно его можно представить так, как пока-
зано на рис. 33.  

Общими для всех цифровых реле являются входные преобразова-
тели, аналого-цифровые преобразователи АЦП, один или несколько 
микропроцессоров для обработки поступившей информации, клавиату-
ра, дисплей, блок питания и выходной блок. 

Входные преобразователи обеспечивают гальваническую развязку 
схемы реле от внешних цепей, нормируют входной сигнал и выполняют 
его предварительную фильтрацию. 

Гальваническая развязка и преобразование входного сигнала к виду 
«ток – напряжение» и «напряжение – напряжение» производится в модуле 
аналоговых входов, содержащем трансформаторы тока и напряжения.  

Трансформаторы тока могут выполняться на Ш-образных 
(рис. 34, а) или тороидальных сердечниках, рис. 34, б. 
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Дисплей и клавиатура позволяют оператору получить информа-
цию от устройства, изменить режим его работы, вводить информацию 
в реле. Дисплей и клавиатура в цифровых реле реализуются в макси-
мально упрощенном виде: дисплей – цифробуквенный, однострочный; 
клавиатура – несколько кнопок. 

Выходной блок формирует дискретный сигнал управления на за-
щищаемый объект с гальванической развязкой коммутируемых цепей. 

Микропроцессор является управляющим и решающим блоком реле 
со сложной внутренней архитектурой и представляет собой сверхбольшую 
интегральную схему, формируемую на слоях кремниевой подложки.  

Микропроцессор выполняет следующие основные функции: 
 чтение, расшифровку и выполнение команд из основной памяти; 
 чтение данных из основной памяти и внешних устройств; 
 обработку данных и их запись в память; 
 формирование управляющих сигналов для выходных устройств реле. 

Конкретные задачи, выполняемые микропроцессором определяют-
ся его программным обеспечением, которое в большинстве случаев 
хранится в постоянном запоминающем устройстве ПЗУ. Для хранения 
промежуточных результатов вычислений применяется оперативное за-
поминающее устройство ОЗУ. 

Различные типы микропроцессоров отличаются набором команд, 
разрядностью данных, скоростью обработки данных, количеством 
входных и выходных линий, размером памяти. 

Обязательным узлом любого микропроцессорного устройства яв-
ляется центральный процессор (Central Processor Unit – CPU), его яд-
ром – core. Современные микропроцессоры могут содержать несколько 
таких ядер, работающих параллельно под управлением master core, 
и называются многоядерными процессорами. В состав ядра обычного 
CPU входит: арифметико-логическое устройство; регистр-аккумулятор; 
логические устройства управления и синхронизации; внутренняя шина. 

Арифметико-логическое устройство выполняет арифметические 
или логические операции над данными, представленными в двоичном 
или двоично-десятичном коде. Результат выполнения операции сохра-
няется в регистре-аккумуляторе, который представляет собой ячейки 
оперативной памяти. 

Устройство управления и синхронизации координирует взаимодей-
ствие различных частей микропроцессора. В состав устройства управ-
ления и синхронизации входит тактовый генератор и формирователь 
тактовых импульсов. 

К микропроцессору и системной шине наряду с типовыми внеш-
ними устройствами могут быть подключены и дополнительные платы 
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с интегральными микросхемами, расширяющие и улучшающие функ-
циональные возможности микропроцессора. К ним относятся математи-
ческий сопроцессор, сопроцессор ввода-вывода, контроллер прерыва-
ний и др. Математический сопроцессор имеет свою систему команд 
и работает параллельно с основным микропроцессором и под его управ-
лением для ускорения выполнения операций над двоичными числами 
с плавающей запятой, над двоично-кодированными десятичными чис-
лами, для вычисления тригонометрических функций. 

Системные шины обеспечивают связь между различными элемента-
ми микропроцессора. В микропроцессоре имеется три основных вида 
шин: шина данных, адресная шина и шина управления. Шина данных 
обеспечивает передачу данных между узлами процессора. Адресная шина 
используется для передачи адреса ячейки памяти с целью получить дан-
ные из постоянного запоминающего устройства или оперативного запо-
минающего устройства. Шина управления используется для передачи 
управляющих сигналов от микропроцессора к другим элементам системы. 

Важнейшими характеристиками микропроцессора являются такто-
вая частота и разрядность. 

В микропроцессорных реле может применяться несколько алго-
ритмов изменения параметров работы и настройки параметров: 

1. «Жесткая логика» – алгоритм работы устройства заранее полностью 
согласуется с заказчиком и в процессе эксплуатации защиты не подлежит 
изменению. Такой принцип положен в основу защит типов SPAC-800, 
SPAC-810, производимых в России по лицензии компании АВВ. 

2. «Полужесткая логика» – алгоритм, допускающий изменение от-
дельных функций и параметров защит без доступа к изменению базовой 
логики. Этот принцип является наиболее распространенным и исполь-
зуется во многих типах микропроцессорных защит. 

3. «Свободно программируемая логика» – предоставляет потреби-
телю самые широкие возможности по адаптации устройств защиты под 
конкретные требования и особенности. К таким типам защит можно от-
нести новые устройства серий SIPROTEC компании Siemens, SEPAM-80 
производства Schneider Electric и многие другие. Процесс программиро-
вания этих устройств формализован и заключается в работе со специ-
альными таблицами, матрицами, логическими элементами, логическими 
уравнениями и укрупненными блоками логики. В защитах такого типа 
широко применяются многочисленные пароли для разных уровней до-
ступа, например, в устройствах типа SIPROTEC предусмотрено более 
десятка уровней доступа. Отрицательной стороной такой гибкости и 
универсальности является резко возросшая опасность несанкциониро-
ванного или неквалифицированного доступа к реле.  
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Определение контролируемого параметра, тока, основано на вы-
числении среднего или действующего значения периодической времен-
ной функции ( )x t  

 
  1

( ) ;


 
t T

ср t
x t x t dt

T  

   21
( ) .

t T

t
x t x t dt

T

   
   

В реальном времени результат вычисления этого интеграла может 
быть получен только после наблюдения за контролируемым сигналом 

( )x t  в течение периода T , поэтому собственное время срабатывания 
цифровых реле осталось практически таким же, как у их электромеха-
нических аналогов. 

Алгоритм Манна и Моррисона позволяет вычислить для любого 
момента времени амплитуду и фазу синусоидального сигнала 

0( ) s in( )  x t X t , используя только две выборки. В выражении для 

( )x t : X  – амплитуда; 0 02 ;   f  0f  – основная частота. 
Производная этого сигнала 
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Вышеприведенные уравнения справедливы для любого момента 

времени. Производная сигнала может быть получена на основании двух 

выборок 

      1
' ,

 
 
 

x k x kx
x k

t t
 

где  t  – интервал выборки. 
Следовательно, амплитуда и фаза сигнала могут быть определены 

по следующим выражениям 
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Практически такой алгоритм требует усреднения нескольких выбо-
рок из-за неточности измерения производной, наличия помех, и реаль-
ного увеличения быстродействия достичь не удается. 

Однако в целом полупроводниковые реле, по сравнению с элек-
тромагнитными и индукционными, обладают более высокой точностью, 
требуют меньших затрат на эксплуатацию, более просты в наладке. 
Важным достоинством полупроводниковых реле является наличие сер-
висных функций, таких как тестирование и самодиагностика. 

3.2.1. Схемы включения трансформаторов тока  
и токовых реле 

Практически все электроэнергетические объекты выполняются в 
трехфазном исполнении. Это обстоятельство должно быть учтено при про-
ектировании устройств релейной защиты и, в частности, при выборе схем 
соединения обмоток трансформаторов тока и измерительных органов реле. 

Наиболее распространенные схемы рассмотрены ниже. 
Схема полной звезды 
При таком способе соединения трансформаторы тока устанавливают-

ся на все фазы. Во вторичную цепь каждого трансформатора тока под-
ключаются реле, кроме того, одно реле ставится в нулевом проводе 
(рис. 36). 

При трехфазном замыкании (рис. 36, б) срабатывают три реле: 

1 2, 3,   ;KA KA KA  при двухфазном (рис. 36, в) – два реле; при однофаз-

ном (рис. 36, г) – два реле.  

Выводы 
1. Схема полной звезды реагирует на все виды замыканий. 
2. Схема одинаково чувствительна ко всем видам повреждений. 
3. Схема отличается надежностью, так как при любом замыкании 

срабатывают, по крайней мере, два реле. 

Схема неполной звезды 
Трансформаторы тока устанавливаются на двух фазах, обычно на 

фазах А и С, к ним подключаются реле. Дополнительно, в нулевой про-
вод устанавливается еще одно реле (рис. 37, а). 
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Выбор тока срабатывания 
При выборе тока срабатывания сзI  нужно учесть следующие факторы: 

1. Защита не должна работать от максимально возможного рабочего 
тока 

  .сз раб максI I  

2. После отключения внешнего короткого замыкания пусковые орга-
ны защиты должны вернуться в исходное состояние 

  ,раб макс
сз

в

I
I

k
  

где вр
В

ср

I
k

I
  – коэффициент возврата реле; врI  – ток возврата реле; 

срI  – ток срабатывания реле. 

3. При выборе тока срабатывания необходимо учесть увеличение тока 
при пуске двигателей: 

  ,cз
сз раб макс

в

k
I I

k
  

где   cз пуск д ном дk I I  – коэффициент самозапуска, равный от-

ношению пускового тока двигателя пуск дI  к его номинальному 

значению  ном дI . Обычно значение cзk  находится в пределах 
(1…4). Точное значение определяется расчетом или задается в ка-
честве исходных данных.  

4. Учитывая погрешности расчета, погрешности трансформаторов то-
ка и реле, выражение для тока срабатывания защиты окончательно 
запишется в виде: 

  ,н cз
сз раб макс

в

k k
I I

k
  

где нk  – коэффициент надежности; (1,15 1,3)нk    – для полупро-
водниковых реле; (1,2 1,3)нk    – для электромагнитных реле; 

1,5нk   – для индукционных реле. 
Для того чтобы определить ток срабатывания реле, достаточно 

учесть коэффициент трансформации трансформаторов тока и схему со-
единения трансформаторов тока и реле: 
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Значение коэффициента чувствительности должно быть больше 
или равно 1,2. 

ВЫВОДЫ  
1. Принцип действия максимальной токовой защиты основан 

на фиксации увеличения тока при возникновении анормального ре-
жима или короткого замыкания. 

2. Селективность защиты обеспечивается введением выдержки 
времени на срабатывание. 

3. Защита отличается простотой, надежностью, невысокой стои-
мостью. 

4. В качестве характерных недостатков следует отметить: 
 малое быстродействие; 
 недостаточная чувствительность в сильно нагруженных 

и протяженных линиях;  
 невозможность правильной работы в кольцевых сетях и в ра-

диальных сетях с несколькими источниками питания. 

3.3. Максимальная токовая защита  
с блокировкой по напряжению 

Для оборудования, подверженного частым технологическим пере-
грузкам, максимальная токовая защита может оказаться слишком за-
грубленной из-за необходимости отстройки от пусковых режимов. 
В этих случаях для повышения чувствительности применяется блоки-
ровка по напряжению. Алгоритм работы максимальной токовой защиты 
с блокировкой по напряжению приведен на рис. 44. 

Контролируемые сигналы от трансформаторов тока TA  и трансфор-
маторов напряжения TV  подаются, соответственно, на токовые реле 

1 2 3,  ,  KA KA KA  и реле напряжения 1 3,  2,  .KV KV KV  При возникновении 
короткого замыкания сработавшие токовые реле и реле напряжения 
формируют на выходе единицу. Сигнал на выходе логических элементов 
ИЛИ 1 2,  DW DW  становится равным единице, если хотя бы один вход-
ной сигнал равен единице. Логический элемент 1DX  реализует опера-
цию логического умножения. Элемент 1DT  формирует выдержку време-
ни, необходимую для обеспечения требований селективности защиты, 
KL  – выходной орган защиты, KH  – элемент сигнализации. 
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Выбранное значение напряжения срабатывания должно быть про-
верено на чувствительность по выражению 

 ,сз
ч

k ост

U
k

U
  

где  k остU  – максимальное значение остаточного напряжения в месте 
установки защиты при коротком замыкании в расчетном режиме. 

При коротком замыкании в конце защищаемого участка коэффици-
ент чувствительности должен быть не менее 1,5 при коротком замыка-
нии в конце смежного участка – не менее 1,2. 

ВЫВОДЫ 
1. Учет дополнительного признака короткого замыкания – пониже-

ния напряжения – позволяет получить более высокую чувстви-
тельность. 

2. Максимальную токовую защиту с блокировкой по напряжению це-
лесообразно использовать для защиты оборудования, подвержен-
ного технологическим перегрузкам. 

3.4. Токовые отсечки 

3.4.1. Принцип действия токовой отсечки 

Токовая отсечка относится к токовым защитам, реагирующим на 
увеличение тока. Основное ее отличие от максимальной токовой защи-
ты заключается в способе обеспечения селективности. В качестве при-
мера рассмотрим участок сети, состоящий из двух линий с односторон-
ним питанием (рис. 45).  

На этом же рисунке кривая показывает изменение тока трехфазного 
короткого замыкания в зависимости от расстояния до точки короткого 
замыкания. Кривая построена на основании выражения 

 (3)

0
,ф

k
c k

E
I

x x l



 

где фE  – фазная э.д.с. системы; cx  – сопротивление системы; 0x  – 

удельное сопротивление 1 км линии; kl  – расстояние до места коротко-
го замыкания. 

Для того чтобы защита работала при коротких замыканиях на своей 
линии и не работала на смежной линии, достаточно выполнить условие от-
стройки защиты от тока трехфазного короткого замыкания в конце линии: 

 (3)
4 .cз kI I  
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3DW  становится равным единице, если хотя бы один входной сигнал ра-
вен единице. Элементы 1 2,  DT DT  реализуют выдержки времени, необхо-
димые для обеспечения требований селективности защиты, KL  – выход-
ной орган защиты, 1 2 3,  ,  KH KH KH  – элементы сигнализации. 

Если поведение защиты представить в виде логической функции Т, 
то условие срабатывания можно записать в виде 

 1(T KA OR 2KA OR 3)KA OR 4((KA OR 5KA OR 6)KA AND 1)DT  OR 
  7((KA OR 8KA OR 9)KA AND 2)DT  =1,  

где 1KA , 2KA , 3KA , 4KA , 5KA , 6KA , 7KA , 8KA , 9KA  – логические 
сигналы на выходах токовых измерительных органов защиты; 1DT , 

2DT  – операторы временной задержки. 
Чувствительность первой ступени определяется графически по 

величине защищаемой зоны при двухфазном коротком замыкании или 
по выражению 

 
(2)

1 min
1

,кз
ч

сз

I
k

I
  

где (2)
 minкзI  – ток двухфазного короткого замыкания в начале 

защишаемой линии. 
Чувствительность второй ступени проверяется по минимальному 

току двухфазного короткого замыкания в конце линии. Значение 
коэффициента чувствительности должно быть не менее 1,2 . 

Чувствительность третьей ступени проверяется, как для обычной 
максимальной токовой защиты.  

ВЫВОДЫ 
1. Токовые отсечки реагируют на увеличение тока контролируемого 

объекта. 
2. Селективность токовых отсечек обеспечивается за счет ограни-

чения их зоны действия. 
3. Токовые ступенчатые защиты, представляющие собой сочетание 

токовых отсечек и максимальной токовой защиты, обеспечивают 
быстрое отключение коротких замыканий. 

4. По принципу действия токовые ступенчатые защиты не обеспе-
чивают требование селективности в кольцевых сетях и в радиаль-
ных сетях с несколькими источниками питания. 

5. Токовые ступенчатые защиты не обеспечивают требуемой чув-
ствительности в сильно нагруженных линиях. 
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тора и перемножителя; порогового элемента 8, выполненного на компа-
раторе; исполнительного блока 9. 

Информация о токе и напряжении контролируемого объекта через 
входные преобразователи подается на фильтры низких частот. При по-
мощи фильтров низких частот и усилителей-ограничителей формиру-
ются требуемые амплитудно-частотные характеристики каналов тока 
и напряжения. Сигналы, поступающие на входы детектора знака актив-
ной мощности, преобразуются при помощи перемножителя и интегра-
тора в сигнал, пропорциональный активной мощности. 

В общем случае, при возникновении повреждения на напряженче-
ский вход реле поступает сигнал, который описывается выражением  

 0 1 1 2 2( ) s in( ) s in (2 ) . . .

s in( ) ,
m m

nm n

U t U U t U t

U n t

   
 

      

 
  

где 0U  – постоянная составляющая; 1mU  – амплитуда основной гармо-
ники; 2 ,. . . ,m nmU U  – амплитуды высших гармоник; 1 1,. . . , n   – 
начальные фазы соответствующих гармоник.  

Сигнал, поступающий на токовый вход, можно записать в следую-
щем виде: 
 0 1 1 1( ) s in( ) . . . s in( ),m nm n nI t I I t I n t              

где 1,. . . , n   – углы сдвига между соответствующими гармониками то-
ка и напряжения. 

Средняя мощность в цепи защищаемого объекта 

 
0

1
( ) ( )

T

P U t I t dt
T

    

  0 1 1
0

1
sin( ) . . . s in( )

T

m nm nU U t U n t
T

           

  0 1 1 1s in( ) . . . s in( ) .m nm n nI I t I n t d t               

После перемножения многочленов интеграл можно представить 
в виде суммы следующих интегралов: 

1. 0 0 0 0
1

.U I dt U I
T

  

2. Интегралов, содержащих произведение синусоид одинаковой ча-
стоты: 

 
0

1
s in( )s in( ) cos .

T

km km k k k km km kU I k t k t dt U I
T
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3. Интегралов, содержащих произведение синусоид различной частоты: 

 
0

1
s in( )s in( ) 0 .

T

km lm k l lU I k t l t d t
T

         

4. Интегралов вида 

 0
0

1
s in( ) 0

T

km k kU I k t dt
T

      

и 

 0
0

1
sin( ) 0.

T

km kI U k t dt
T

    

В итоге 

 0 0 1 1 1 2 2 2cos cos . . . cos .n n nP U I U I U I U I        

Сигнал после перемножителя и интегратора пропорционален ак-
тивной мощности и в зависимости от направления тока имеет положи-
тельный или отрицательный знак. 

Полупроводниковые реле мощности, по сравнению с индукцион-
ными, обладают меньшей потребляемой мощностью, более чувстви-
тельны и точны, требуют меньших эксплуатационных затрат. 

3.5.2. Расчет параметров 

Расчет параметров заключается в выборе тока срабатывания, вы-
держки времени и оценке чувствительности. 

Выбор тока срабатывания. Ток срабатывания токовых направ-
ленных защит выбирается так же, как для обычных максимальных токо-
вых защит по условиям отстройки от максимальных нагрузочных ре-
жимов. При этом отстройка производится от токов, направленных 
от шин в линию. 

Выбор выдержек времени. Выбор выдержек времени производит-
ся по встречно-ступенчатому принципу, применение которого проде-
монстрировано на рис. 53. 

Стрелками на рисунке показано направление тока, при котором 
срабатывают пусковые органы защит. При коротком замыкании в точке 

1K  сработают пусковые органы защит 1, 3, 5, 6. Наиболее удаленной 
защитой от источника питания в этом режиме является защита 5, поэто-
му принимается 5 0 .t    
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На рис. 56 представлен алгоритм работы максимальных токовых 
направленных защит. 

Условие срабатывания рассматриваемой защиты  

 1((T KA AND 1)KW OR 2(KA AND 2)KW  
  OR 3(KA AND 3))KW AND 1 1.DT   

ВЫВОДЫ 
1. Применение органа направления мощности позволяет обеспечить 

селективность токовых защит в кольцевых сетях с одним 
источником питания и в радиальных сетях с двухсторонним 
питанием. 

2. Защита отличается простотой и надежностью. 
3. К недостаткам защиты относятся: 
 малое быстродействие; 
 недостаточная чувствительность в нагруженных и протяженных 
линиях электропередач; 

 наличие мертвой зоны по напряжению, что может привести к 
отказу при трехфазных коротких замыканиях вблизи места 
установки защиты. 

3.6. Дистанционная защита 

3.6.1. Принцип действия 

Принцип действия дистанционной защиты основан на контроле из-
менения сопротивления. Например, если защищаемым объектом является 
линия (рис. 57), то в нормальном режиме параметры напряжения на шинах 
и тока в линии близки к номинальным: ,  ,л норм л нормU U I I   отноше-

ние норм
н

норм

U
z

I
  соответствует нормальному режиму. 

При возникновении короткого замыкания напряжение на шинах 
уменьшается, ток в линии увеличивается, контролируемое сопротивле-
ние уменьшается  

 
.k

k н
k

U
z z

I
 

 

В свою очередь,  0 ,k kz z l  

где 0z  – сопротивление 1 км линии; kl  – длина линии, км. 
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реле. С датчиков тока ДТ и напряжения ДН сигналы подаются в узел 
формирования, содержащий фильтры-сумматоры Ф1 и Ф2. Узел фор-
мирования обеспечивает формирование двух величин 1E  и 2E , каждая 
из которых является линейной функцией тока и напряжения контроли-

руемой цепи и пропорциональна векторам 1Z Z
 

 и 2 :Z Z
 

 

 1 11 12 ;E k U k I 
    

 и 2 11 22 ;E k U k I 
    

 

или 

 1 111 12 11 11( ) ( ) ;E k I U I k k k I Z Z   
          

 

 2 211 22 11 11( ) ( ) .E k I U I k k k I Z Z   
          

 

В этих выражениях U I Z
  

 является приведенным значением 
сопротивления до места короткого замыкания, а отношения комплексных 
коэффициентов 112 11k k Z

  
 и 222 11k k Z

  
 – значениями 

вспомогательных векторов, проведенных из начала координат к особым 
точкам 1 и 2 на характеристике реле. 

Сформированные напряжения 1E


 и 2E


 поступают в узел сравне-
ния СС. В нормальном режиме и при внешнем коротком замыкании 
угол между напряжениями не достигает угла срабатывания, и реле 
не работает. При коротком замыкании в зоне срабатывания фазовый 
сдвиг между сигналами возрастает и становится больше /2, что приво-
дит к срабатыванию реле.  

Исполнительный блок ИБ выполнен на электромагнитном реле 
с двумя контактами. 

Блок БРЭ 2801 позволяет осуществлять дистанционную защиту 
линий и трансформаторов напряжением (110…500) кВ. Погрешность 
реле по сопротивлению составляет не более 10 %. Время срабатывания 
в основной части характеристики не превышает 70 мс. Коэффициент 
возврата может меняться от 1,07 до 1,15 и зависит от значения угла мак-
симальной чувствительности. 

Б) Алгоритм работы цифрового дистанционного органа на основе 
непосредственного измерения сопротивления. 

Последовательность чисел, характеризующих сопротивление за-
щищаемого объекта в любой момент времени t nT  для заданного пе-
риода дискретизации Т  

 ( ) ( ) ( ),Z nT R nT jX nT   
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ния в месте установки защиты к току в линии, с защитой которой про-
водится согласование. Например, для дистанционной защиты, представ-
ленной на рис. 67, 1 2.ток k kk I I  
2. Отстройка от конца зоны действия первой ступени дистанционной 

защиты параллельной линии в режиме ее каскадной работы 

 
1 3

2 ( ) ,н
сз н л л

ток

k
z k z z

k
   

где 3лz  – сопротивление параллельной линии. 
3. Отстройка от короткого замыкания за трансформатором приемной 

подстанции 

 
1

2 ( ) ,Т
сз н Л

ток

z
z k z

k
   

где Тz  – сопротивление трансформатора. 
Из рассчитанных значений сопротивлений срабатывания выбирает-

ся меньшее. 
Коэффициент чувствительности второй ступени определяется 

по выражению: 

 1

2
1,25.сз

ч
Л

z
k

z
   

Выдержка времени для второй ступени принимается равной 
(0,4…0,5) сек. 

Сопротивление срабатывания третьей ступени выбирается 
из условия отстройки от нагрузочного режима: 

 

min .3

.max

s in
,

3 sin
нагр расч

cз
н н в мч

U
z

I k k




  

где minU  – минимальное рабочее напряжение на шинах подстанции; 

.maxнI  – максимальный ток нагрузки; нk =(1,2 – 1,25) – коэффициент 
надежности; вk  – коэффициент возврата; .нагр расч  – расчетный угол 

нагрузки; мч  – угол максимальной чувствительности реле. 
Требуемый коэффициент чувствительности оценивается по корот-

кому замыканию в конце зоны резервирования. Его значение должно 
быть не менее 1,2. 

Пересчет первичного сопротивления срабатывания защиты на со-
противление срабатывания реле производится по выражению 
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,тт

ср сз
тн

n
z z

n
  

где срz  – сопротивление срабатывания реле; сзz  – первичное сопротив-

ление срабатывания защиты; ттn  – коэффициент трансформации 
трансформатора тока; тнn  – коэффициент трансформации трансформа-
тора напряжения. 

ВЫВОДЫ 
1. Принцип действия дистанционной защиты основан на контроле 

сопротивления. 
2. Дистанционная защита удовлетворяет требованиям селективно-

сти в сетях любой конфигурации с любым числом источников пи-
тания. 

3. Защита отличается сравнительно высоким быстродействием. 
4. В типовом исполнении дистанционная защита линий содержит 

три ступени. 
5. Дистанционная защита в качестве основной защиты линий от 

междуфазных коротких замыканий находит применение в сетях 
напряжением (110…220) кВ. 
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Из сопоставления характеристик 1 и 2 следует, что ток небаланса 

1 2нб нам намI I I   будет равен нулю при полном совпадении характе-
ристик, что является нереальным событием. Поэтому, чтобы защита не 
сработала ложно при внешних замыканиях, ее ток срабатывания должен 
быть больше максимально возможного тока небаланса: 

 max.сз н нбI k I  
Для определения тока небаланса пользуются приближенной зави-

симостью 

  max ,нб а одн i кз внI k k f I  
где аk  – коэффициент, учитывающий наличие апериодической состав-
ляющей в токе короткого замыкания. Если в качестве пускового органа 
защиты используется обычное реле тока, то величина аk  зависит от 
времени работы защиты зt : 

2,аk   если 0,1зt   сек; 
1,5,аk   если (0,1 0,3)зt   сек; 
1,аk   если 0,3зt  сек; 

(0,5 1)однk    – коэффициент однотипности условий работы транс-
форматоров тока. Значение 0,5 принимается при примерно одинаковых 
вторичных токах; 

0,1if   – допустимая погрешность трансформаторов тока; 

  maxкз внI  – максимальное значение тока внешнего короткого замыкания. 

ВЫВОДЫ 
1. Принцип действия продольной дифференциальной защиты основан 

на сравнении токов по концам защищаемого объекта. 
2. По принципу действия защита не требует замедления на сраба-

тывание. 
3. Необходимость прокладки контрольного кабеля для соединения 

трансформаторов тока приводит к тому, что для защиты линий про-
дольная дифференциальная защита применяется сравнительно редко. 

4. В качестве основной защиты дифференциальная защита получила 
широкое распространение для защиты оборудования: генерато-
ров, трансформаторов, двигателей, шин.  

4.2. Поперечная дифференциальная защита 

Принцип действия поперечной дифференциальной защиты рас-
смотрим на примере сети, представленной на рис. 70. 
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Ток срабатывания поперечной дифференциальной защиты выби-
рается по двум условиям: 
1. Защита не должна работать от максимально возможного тока неба-

ланса при внешних коротких замыканиях: 

 ' ''( ) ,cз н нб нбI k I I   

где '
  maxнб а одн i кз внI k k f I  – составляющая тока небаланса, вызывае-

мая погрешностью трансформаторов тока. Значения коэффициентов 
в выражении такие же, как и для продольной дифференциальной защи-

ты; " 1 2
  max

1 2
нб кз вн

z z
I I

z z


 


 составляющая тока небаланса, обуслов-

ленная неодинаковостью сопротивлений параллельных линий за счет их 
различной длины или разного сечения проводов. 
2. Защита не должна работать при отключении одной из параллель-

ных линий, если по второй протекает максимальный рабочий ток: 

 
.max.н

сз раб
в

k
I I

k
  

Чувствительность защиты определяется по коротким замыканиям 
на границе зоны каскадного действия и в точке равной чувствительности. 
За точку равной чувствительности принимается точка короткого замыка-
ния, при замыкании в которой токи в реле обоих комплектов равны. За-
щита удовлетворяет требованиям чувствительности при 2 .чk   

ВЫВОДЫ 
1. Принцип действия поперечной дифференциальной защиты основан 

на сравнении токов параллельных ветвей. 
2. Защита отличается простотой, высоким быстродействием, до-

статочно высокой чувствительностью. 
3. Принципиальным недостатком защиты является необходимость 

вывода ее из работы при отключении одной из параллельных линий. 
4. Наличие зоны каскадного действия не позволяет отключать ко-

роткие замыкания мгновенно в пределах всей линии. 

4.3. Дифференциально-фазная высокочастотная защита 

Принцип действия дифференциально-фазной защиты основан на 
сравнении фаз токов по концам защищаемой линии. На рис. 72 пока-
зана схема токораспределения при внутреннем и внешнем коротких 
замыканиях.  
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следовательности I2бл и реле напряжения обратной последовательности 
U2бл и включенные по схеме И, запускают высокочастотные передатчики. 

Для 1 комплекта направление тока положительно, что приводит 
к срабатыванию реле мощности обратной последовательности М2от, 
разрешающего прохождение команды на отключение выключателя Q1 
и останавливающего высокочастотный передатчик своего комплекта. 

Реле мощности 2 комплекта не сработает, из-за чего прохождение 
команды на отключение выключателя Q2 блокируется, а высокочастот-
ный передатчик комплекта не останавливается. Блокирующий элемент 
DX6 1 комплекта при наличии высокочастотного сигнала в линии за-
прещает прохождение команды на отключение выключателя Q1. 

Защита не работает. 
Селективность действия защиты обеспечивается за счет согласования 

по чувствительности элементов I2бл и U2бл с более грубыми I2от и U2от. 
При внутреннем несимметричном замыкании, т. 2K , сработают ре-

ле мощности каждого из комплектов, передатчики останавливаются 
и подается команда на отключение Q1 и Q2. 

При симметричных повреждениях роль измерительных органов 
защиты выполняют два направленных реле сопротивления Zбл и Zот 
с эллиптическими характеристиками. Реле сопротивления вводятся 
в действие схемой блокировки при качаниях БК. Пуск блокировки про-
изводят реле I, реагирующее на производную фазного тока, и реле I2п, 
срабатывающее за счет появления кратковременной несимметрии.  

При внешнем симметричном коротком замыкании реле сопротив-
ления второго комплекта Zбл запускает высокочастотный передатчик 
и передает по линии блокирующий сигнал. Отключения не произойдет. 

При симметричных коротких замыканиях в защищаемой зоне Zот 
останавливают передатчики всех комплектов и через элемент DW2 воз-
действуют на основной канал отключения. 

При качаниях или асинхронном ходе реле I и I2п не разрешают 
прохождение команды на отключение в случае возможного срабатыва-
ния реле Zот. 

ВЫВОДЫ 
1. Принцип действия дифференциально-фазной защиты основан на 

сравнении фаз токов по концам защищаемой линии. 
2. Защита отличается быстродействием, высокой чувствительно-

стью, обеспечивает требование селективности в сетях любой 
конфигурации и с любым числом источников питания. 

3. По принципу действия дифференциально-фазная защита не реаги-
рует на нагрузку и качания.   
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 потребность в грамотном техническом обслуживании для отыска-
ния места повреждения;  

 сложность обеспечения правильной работы релейных защит от од-
нофазных замыканий; 

 возникает вероятность возникновения перенапряжений в результа-
те феррорезонанса. 
Наиболее частым видом защит от замыканий на землю в таких се-

тях является максимальная токовая направленная защита, рис. 76. 
Определение поврежденного фидера основано на контроле направления 
тока замыкания. В связи с таким алгоритмом работы защита обладает 
недостаточной чувствительностью в слабо разветвленных сетях. 

Данный способ заземления нейтрали часто используется в промыш-
ленных сетях напряжением до 35 кВ, если при электроснабжении потре-
бителей определяющим является требование обеспечения бесперебойной 
работы. Из-за недостатков режима в настоящее время из промышленно 
развитых стран режим изолированной нейтрали при коммунальном элек-
троснабжении применяют только Испания, Италия и Япония. 

В России до последнего времени режим изолированной нейтрали 
был закреплен в ПУЭ. 

5.2. Компенсированная нейтраль 

Этот способ заземления нейтрали, как правило, находит применение 
в разветвленных кабельных сетях промышленных предприятий и горо-
дов. При этом способе нейтральная точка заземляется через дугогасящий 
реактор, реактивное сопротивление которого согласуется с общей емко-
стью сети относительно земли таким образом, чтобы при замыкании 
на землю значение тока повреждения было близко к нулю, рис. 77. Метод 
был предложен немецким инженером Петерсеном в 20-х годах прошлого 
столетия (в европейских странах дугогасящие реакторы называют по 
имени изобретателя «Petersen coil» – катушка Петерсена). 

Достоинствами этого метода заземления нейтрали являются:  
 при устойчивом однофазном замыкании на землю оборудование 

находится в рабочем состоянии, следовательно, нет необходимости 
в его немедленном отключении;  

 при точной компенсации в месте повреждения протекает только 
небольшой активный ток;  

 возможность самоликвидации однофазного замыкания, возникшего 
на воздушной линии или ошиновке;  

 исключение феррорезонансных процессов, связанных с насыщени-
ем трансформаторов напряжения и неполнофазными включениями 
силовых трансформаторов.  
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6. ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ ОСНОВНОГО  
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

6.1. Защита трансформаторов и автотрансформаторов 

При выполнении защит трансформаторов и автотрансформаторов 
должны быть учтены следующие режимы: 
 многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 
 однофазных замыканий в обмотках и на выводах; 
 витковых замыканий в обмотках; 
 внешних коротких замыканий; 
 повышения напряжения на неповрежденных фазах (для трансфор-

маторов 110 кВ, работающих в режиме изолированной нейтрали); 
 частичных пробоев изоляции вводов напряжением 500 кВ и более; 
 перегрузки трансформатора; 
 понижения уровня масла или отключения принудительной системы 

охлаждения; 
 «пожара» стали магнитопровода. 

Защита трансформаторов и автотрансформаторов должна выпол-
нять следующие функции: 
 отключать трансформатор при его повреждении от всех источников 

питания; 
 отключать трансформатор при внешних замыканиях в случае отка-

за защит или выключателей смежных присоединений; 
 подавать сообщения дежурному персоналу о возникновении пере-

грузок или выполнять необходимые операции для их устранения. 

6.1.1. Выбор типа защит 

Для защиты трансформаторов от повреждений и ненормальных 
режимов должны быть предусмотрены следующие типы релейной 
защиты: 

1. От повреждений на выводах и внутренних повреждений – токо-
вая отсечка или продольная дифференциальная защита. 

Продольная дифференциальная защита ставится на трансформато-
рах мощностью 6300 кВА и более, на трансформаторах меньшей мощ-
ности – токовая отсечка. 

2. От повреждений внутри кожуха, сопровождающихся выделени-
ем газа и (или) понижением уровня масла, – газовая защита с действи-
ем на сигнал и отключение: 



97 

 для трансформаторов мощностью 6300 кВА и более; 
 для внутрицеховых понижающих трансформаторов мощностью 

630 кВА и более; 
 для трансформаторов мощностью (1000…4000) кВА, если отсут-

ствует быстродействующая защита. 
3. От токов внешних коротких замыканий должны быть установле-

ны следующие защиты с действием на отключение: 
 максимальная токовая защита для трансформаторов мощностью 

до 1000 кВА; 
 максимальная токовая защита или максимальная токовая защита 
с комбинированным пуском напряжения или токовая защита об-
ратной последовательности для трансформаторов мощностью 
1000 кВА и более; 

 дистанционная защита на понижающих автотрансформаторах 
напряжением 220 кВ и более, если это необходимо по условиям 
дальнего резервирования. 
4. От возможной перегрузки на трансформаторах мощностью 

400 кВА и более следует предусматривать максимальную токовую за-
щиту с действием на сигнал или на разгрузку и на отключение. 

5. От токов внешних замыканий на землю при наличии заземлен-
ной нейтрали для трансформаторов мощностью 1000 кВА и более уста-
навливается максимальная токовая защита нулевой последовательно-
сти, если это необходимо по условиям дальнего резервирования. 

6.1.2. Защита от внутренних повреждений 

Для защиты трансформаторов от внутренних повреждений и по-
вреждений на выводах применяются  
 токовая отсечка; 
 продольная дифференциальная защита; 
 газовая защита. 

6.1.3. Токовая отсечка 

Токовая отсечка устанавливается на трансформаторах со стороны 
питания, рис. 84. Для обеспечения требований селективности ее ток 
срабатывания отстраивается от тока трехфазного короткого замыкания 
на шинах низшего напряжения: 

 
1

(3)
. . .сз н кз макс кI k I  

Чувствительность отсечки проверяется по току двухфазного корот-
кого замыкания на вводах трансформатора со стороны источника пита-
ния, точка 2K : 
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 использовать признак наличия апериодической составляющей в то-
ке намагничивания. 
Практическая реализация этого способа состоит в том, что обмотка то-

кового реле подключается к трансформаторам тока через специальный 
промежуточный трансформатор, называемый быстронасыщающимся 
трансформатором. За счет апериодической составляющей сердечник 
трансформатора насыщается и трансформации периодической составляю-
щей в обмотку реле практически не происходит. Следовательно, на время 
существования броска тока намагничивания защита выводится из работы. 

В начальный момент возникновения короткого замыкания также возни-
кает апериодическая составляющая, но время ее протекания составляет доли 
секунды и практически замедления срабатывания защиты не происходит; 
 идентифицировать момент включения по наличию второй гармоники. 

Использование данного признака предполагает введение дополни-
тельного пускового элемента – реле отсечки, которое должно работать при 
больших кратностях первичного тока. При внутренних повреждениях, свя-
занных с глубоким насыщением трансформаторов тока, во вторичном токе 
появляется вторая гармоника, что может привести к отказу защиты. 

 

3. Возможная неодинаковость вторичных токов в плечах защиты. 
Токи силовых трансформаторов со стороны обмоток высшего 

и низшего напряжений не равны между собой, поэтому трансформато-
ры тока, выбираемые по номинальному первичному току, будут иметь 
разные коэффициенты трансформации, различное конструктивное ис-
полнение и, соответственно, различные погрешности. 

Кроме того, номинальные токи силовых трансформаторов обычно 
не совпадают со шкалой номинальных токов трансформаторов тока. 
Вследствие этого в плечах дифференциальной защиты будут протекать 
разные по величине токи. 

При внешнем коротком замыкании ток небаланса резко возрастает, 
что может привести к ложному срабатыванию защиты. Поэтому для 
снижения тока небаланса, вызванного неравенством вторичных токов, 
необходимо выровнять эти токи путем включения промежуточных вы-
равнивающих автотрансформаторов тока или использовать в диффе-
ренциальном реле специальные уравнительные обмотки.  

 

4. Наличие устройства автоматического регулирования напряжения 
силового трансформатора. 
Устройства автоматического регулирования напряжения силовых 

трансформаторов меняют коэффициент трансформации защищаемого 
трансформатора, в результате чего меняются соотношения первичных 
токов и, соответственно, вторичные токи трансформаторов тока. 
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идентификации повреждения. Усилитель А2 представляет собой компа-
ратор, выполняющий сравнение входного сигнала с опорным, подавае-
мым с блока уставок. Усилитель А3 выполняет функции элемента за-
держки с установленной выдержкой времени 22 мс и в сочетании 
с предыдущим элементом позволяет отличить режим короткого замы-
кания от режима включения трансформатора. 

Для устранения «дребезга» реле в момент срабатывания выход 
операционного усилителя А3 соединен положительной обратной связью 
с входом компаратора А2.  

Принцип работы реле рассмотрим при помощи временных диа-
грамм (рис. 93).  

При возникновении короткого замыкания в зоне действия защит 
(рис. 93, а) входной сигнал превысит опорный, что приведет к смене знака 
выходного напряжения компаратора А2. Элемент А3 отработает задержку 
времени, и транзистор выходного блока А4 откроется. Реле сработает. 

В момент включения силового трансформатора (рис. 93, б) элемент 
задержки не успевает отработать выдержку времени за время пока из-
менен знак выходного напряжения компаратора А2. Реле не работает. 

6.1.7. Дифференциальное реле тока с торможением типа ДЗТ-21 

Реле типа ДЗТ-21 используется на энергетических объектах России 
для выполнения дифференциальной защиты с торможением и до насто-
ящего времени является наиболее распространенным типом защиты 
трансформаторов и автотрансформаторов большой мощности от внут-
ренних повреждений и повреждений на выводах. Реле обладает высокой 
чувствительностью и быстродействием. Для отстройки от бросков 
намагничивающего тока силовых трансформаторов и переходных токов 
небаланса применяется времяимпульсный способ блокирования защиты 
в сочетании с торможением от составляющей второй гармоники тока 
намагничивания. В защите предусмотрено также торможение от фазных 
токов. Однолинейная структурная схема защиты приведена на рис. 94. 

Реле ДЗТ-21 выполнено трехфазным в четырехмодульной кассете и 
включает в себя три фазных модуля и модуль питания и управления.  

На ней представлены: промежуточные автотрансформаторы TL1 
и TL2 – для выравнивания вторичных токов; промежуточные трансфор-
маторы TL3 и TL4 и выпрямители VS1 и VS2 – для формирования цепи 
торможения от фазных токов; трансреактор TAV – для формирования 
цепи торможения током второй гармоники при помощи фильтра ZF 
и питания токовой отсечки КА; реагирующий орган РО – для создания 
управляющего сигнала. Стабилитрон VD обеспечивает запрет торможе-
ния при небольших токах. 
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 обеспечить высокую устойчивость функционирования при внеш-
них повреждениях и насыщении трансформаторов тока; 

 обеспечить быстродействие. 

6.1.9. Газовая защита 

Газовая защита устанавливается на трансформаторах и автотранс-
форматорах с масляной системой охлаждения. 

Принцип действия газовой защиты основан на том, что при любом, 
даже незначительном повреждении обмоток, за счет выделяющегося 
тепла происходит разложение масла. Разложение масла сопровождается 
выделением газа, интенсивность выделения которого зависит от тяже-
сти повреждения. 

Газовая защита выполняется при помощи газовых реле, представ-
ляющих собой металлический корпус, устанавливаемый в маслопровод 
между баком и расширителем трансформатора. Внутри корпуса реле 
устанавливают поплавковые контакты, которые при появлении газа за-
мыкают свои контакты. При слабом газообразовании реле действует 
на сигнал, при интенсивном – на отключение. 

Газовая защита является простым и универсальным инструментом 
для определения внутренних повреждений трансформаторов. Она поз-
воляет определить и витковые замыкания, на которые не реагирует 
дифференциальная защита из-за малой величины тока. 

Установка газовой защиты обязательна на трансформаторах мощ-
ностью от 4000 кВА. 

ВЫВОДЫ 
1. Для защиты трансформаторов от внутренних повреждений, в за-

висимости от мощности, применяются токовая отсечка, диффе-
ренциальная защита, газовая защита. 

2. При использовании дифференциального принципа для защиты 
трансформаторов следует учитывать наличие дополнительных 
погрешностей. 

3. Введение принципа торможения в дифференциальной защите поз-
воляет повысить ее чувствительность. 

4. Отличительными признаками дифференциальной защиты явля-
ются быстродействие, сравнительно высокая чувствитель-
ность к междуфазным замыканиям и замыканиям на выводах, 
надежность. 

5. Газовая защита является простым и универсальным средством 
для определения внутренних повреждений трансформаторов, 
в том числе витковых замыканий.   
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6.1.10. Защита от внешних замыканий 

Защиты от внешних замыканий служат для резервирования соб-
ственных защит и защит смежных присоединений. В зависимости 
от мощности трансформаторов и их назначения используются макси-
мальная токовая защита, максимальная токовая защита с блокировкой 
по напряжению, токовая защита обратной последовательности, токовая 
защита нулевой последовательности, дистанционная защита. 

В основном защита от внешних замыканий устанавливается со сто-
роны источников питания. Защита от внешних однофазных замыканий 
устанавливается со стороны обмотки, соединенной в звезду с заземлен-
ной нейтралью. 

6.1.11. Максимальная токовая защита 

Защита применяется для трансформаторов малой мощности. 
На двухобмоточных понижающих трансформаторах с односто-

ронним питанием устанавливается один комплект со стороны источ-
ника питания (рис. 96, а), на трехобмоточных трансформаторах с од-
носторонним питанием устанавливается два комплекта защиты. Один 
комплект со стороны обмотки низшего напряжения действует на от-
ключение выключателя этой обмотки. Второй комплект, на стороне 
высшего напряжения, имеет две выдержки времени. С меньшей вы-
держкой времени защита действует на отключение выключателя со 
стороны обмотки среднего напряжения, с большей – на отключение 
всех выключателей (рис. 96, б). 

6.1.12. Максимальная токовая защита  
с блокировкой по напряжению 

Максимальная токовая защита с блокировкой по напряжению ста-
вится на трансформаторах средней мощности для повышения чувстви-
тельности при дальнем резервировании. Принципиальная схема защиты 
приведена на рис. 97.  

В состав защиты входят токовый пусковой орган – реле тока KA1 
и KA2 и пусковой орган напряжения – фильтр-реле напряжения обрат-
ной последовательности KV2 и реле минимального напряжения KV1. 

При возникновении двухфазного короткого замыкания появляется 
напряжение обратной последовательности, которое приводит к сраба-
тыванию фильтр-реле напряжения обратной последовательности KV2. 
Реле KV2 снимает питание с обмотки KV1, которое, сработав, в свою 
очередь запитывает обмотку реле KL1, тем самым разрешается прохож-
дение команды на запуск реле времени от токовых реле. 



Рис. 96. ССхемы макксимально
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первичные сопротивления первой ступени защиты линий соответствен-
но высшего и среднего напряжения;  ,т АТ внk   ст АТ нk  – коэффици-
енты токораспределения, равные отношению тока в автотрансформато-
ре к току в линии соответственно высшего и среднего напряжений. 

В тех случаях, когда подключение панели к трансформаторам 
напряжения, установленным на стороне НН, не обеспечивает требуемой 
чувствительности, следует использовать трансформаторы напряжения 
сторон СН и ВН, рис. 99, б. 

Тогда 
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Выдержка времени первой ступени выбирается из условия от-
стройки от времени действия первых ступеней резервируемых защит 
и времени действия устройства резервирования отказов выключателя 
УРОВ, 0,8 .сзt сек   

Уставка второй ступени выбирается из условия отстройки защи-
ты от нагрузочных режимов 
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U
z

I
  – сопротивление нагрузки в максимальном 

нагрузочном режиме; 0,95мин номU U  – напряжение нагрузочного 
режима;  max 1,5нагр номI I  – расчетное значение максимального тока 

нагрузки; 1,25отсk   – коэффициент отстройки; 1,05вk   – значение 

коэффициента возврата; 080мч   – значение угла максимальной чув-
ствительности; нагр  – угол нагрузки в расчетном режиме. 

Использование двух панелей 
Две панели ПЭ – 2105 ставятся на автотрансформаторах напряже-

нием 330 кВ и более. В этом случае на каждую из сторон высшего 
и низшего напряжений устанавливаются свои панели, причем, на каж-
дой из панелей реле сопротивления направлены согласно. Напряжение 
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6.2. Защита генераторов 

Синхронные генераторы относятся к наиболее ответственному 
оборудованию, работающему в режиме интенсивных электрических 
и механических нагрузок. Их выход из работы может привести к воз-
никновению системной аварии, поэтому устройства релейной защиты 
должны в полном объеме обеспечивать требования быстродействия, се-
лективности, чувствительности и надежности. 

6.2.1. Виды повреждений и ненормальных  
режимов работы генераторов 

Повреждения генераторов 
Витковые замыкания являются опасным видом повреждения и ха-

рактеризуются протеканием больших токов в замкнувшихся витках при 
незначительном изменении тока в неповрежденной части обмотки. 

Замыкания на землю – наиболее часто возникающий режим повре-
ждения. В месте замыкания на землю возникает дуга, которая может 
привести к значительным разрушениям стали статора. 

Многофазные короткие замыкания. Наиболее вероятной причиной 
их возникновения являются однофазные замыкания при нарушении 
изоляции в лобовых частях обмотки. Возникающие токи могут привести 
к значительным разрушениям генератора, поэтому требуют немедлен-
ного отключения. 

Повреждения обмотки ротора. Обмотки ротора генератора нахо-
дятся под невысоким напряжением (300…500) В, поэтому их изоляция 
обладает значительным запасом прочности. Однако из-за тяжелых ме-
ханических условий работы относительно часто возникают замыкания 
на землю в одной или двух точках. Замыкание на землю в одной точке 
ротора не влияет на работу генератора, но при этом возникает возмож-
ность замыкания в другой точке возбуждения. При его появлении 
часть обмотки ротора шунтируется. Искажение магнитного поля ма-
шины приводит к возникновению вибрации и разрушению подшипни-
ков и уплотнений вала генератора, обгоранию изоляции и оплавлению 
меди обмотки. 

Анормальные режимы работы генераторов 
Внешние короткие замыкания должны ликвидироваться защитами 

смежных присоединений. Однако в случае отказа защиты или выключа-
теля этого элемента ток короткого замыкания должен быть отключен 
защитой генератора. 
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Перегрузки генератора возникают в результате отключения или 
отделения части параллельно работающих генераторов, при работе фор-
сировки возбуждения, самозапуске двигателей, потере возбуждения 
и т. д. Перегрузки вызывают перегрев обмоток, старение изоляции и, 
как следствие, ее повреждение. При возникновении перегрузки защита 
должна действовать на сигнал и только в тех случаях, когда разгрузка 
генераторов не дает результатов, по истечении допустимого времени 
генераторы должны отключаться. 

Несимметрия фазных токов возникает при внешних однофазных 
и двухфазных замыканиях, при большой несимметричной нагрузке 
близких потребителей, при неполнофазных режимах работы энергоси-
стемы. Несимметрия сопровождается появлением в обмотке статора то-
ков обратной последовательности. При этом в роторе возникают токи 
двойной частоты, вызывающие его повышенный нагрев и вибрацию 
вращающихся частей машины. 

Повышение напряжения возникает в результате неисправности си-
стемы возбуждения. Защита обязательна к установке на гидрогенерато-
рах и турбогенераторах мощностью 160 мВт и более. 

Асинхронный режим возникает при потере возбуждения и в резуль-
тате нарушения устойчивости и сопровождается потреблением из сети 
значительного реактивного тока, понижением напряжения на зажимах 
генератора, увеличением частоты вращения ротора, возникновением 
местных перегревов ротора и повышенным нагревом крайних пакетов 
статора. Из-за повышенных значений тока статора работа генератора 
в асинхронном режиме ограничивается по времени. Для турбогенерато-
ров мощностью (63…500) мВт длительность асинхронного режима до-
пускается до 15 минут, для турбогенераторов мощностью 800 мВт и бо-
лее асинхронный режим недопустим. 

6.2.2. Защита генераторов от внутренних повреждений 

Для защиты генераторов от внутренних повреждений применяются 
следующие защиты: 
 поперечная дифференциальная защита; 
 продольная дифференциальная защита; 
 защита от замыканий на землю. 

6.2.3. Поперечная дифференциальная защита 

Поперечная дифференциальная защита ставится на генераторах, 
обмотки статора которых содержат две параллельные ветви, и пред-
назначена для защиты от витковых замыканий. Принцип действия 
защиты основан на сравнении токов, протекающих по параллельным 
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вращения излишних срабатываний реле KA1 при внешних междуфазных 
замыканиях вводится блокировка Бл защитами от внешних симметрич-
ных и несимметричных замыканий. 

Ток срабатывания реле KA1 защиты от замыканий на землю обмот-
ки статора должен удовлетворять следующим условиям: 
а) быть не выше 5 А; 
б) быть больше тока небаланса, проходящего через ТНП при внешнем 

двухфазном к.з. 
Для определения первичного тока срабатывания можно воспользо-

ваться следующим приближенным выражением 

 

2 1,5
,CГ нб

cз
в

I I
I

k


  

где CГI  – собственный емкостный ток генератора; вk  – коэффициент 
возврата, равный 0,93 для реле типа РТЗ-51; нбI  – ток небаланса, при-
веденный к первичной стороне ТНП, упрощенно можно принять 
(1…1,5) А. 

Выдержка реле времени КТ выбирается из условий отстройки 
от переходных процессов при внешних замыканиях на землю и прини-
мается равной (1,5…2,0) сек. 

Примечание. Защита на ТНПШ в настоящее время серийно не вы-
пускается. 

Защита от замыканий на землю  
в обмотке статора турбогенератора,  

реагирующая на наложенный переменный ток 
На ряде электростанций для генераторов, работающих на сборные 

шины компенсированной сети, применяется защита от замыканий на 
землю с наложением на цепь статора генератора переменного тока ча-
стоты 25 Гц. Наложенное напряжение подается от источника контроль-
ного тока ИКТ, выполненного на основе параметрического делителя ча-
стоты и включенного в цепь дугогасящего ректора ДГР (рис. 105). 
Реагирующий орган РО содержит токовый элемент, фиксирующий уве-
личение контрольного тока, и реле блокировки, запрещающее работу 
защиты при внешних двухфазных коротких замыканиях. 

Настройка защиты заключается в установке тока срабатывания 
и тока, при котором действие защиты блокируется. На основании реко-
мендаций разработчика ток срабатывания на частоте 25 Гц принимается 
равным 0,3 А, ток срабатывания блокировки при номинальной частоте, 
отнесенный к вторичным цепям, берется равным (60…70) mA. 
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где 1,5чk   – требуемый коэффициент чувствительности; (2)
2I   – сверх-

переходный ток обратной последовательности при коротком замыкании 
на выводах генератора. 

Принимать более высокий коэффициент чувствительности не ре-
комендуется во избежание излишних срабатываний при коротких замы-
каниях за трансформатором. Выдержка времени отсечки II принимается 
равной 0.3 сек.  

Применение отсечки II необходимо на энергоблоках с выключате-
лем в цепи генератора, где она обеспечивает сохранение в работе 
трансформатора блока и питание собственных нужд при повреждении 
генератора и отказе основной защиты. На энергоблоках без выключате-
лей в цепи генератора установка отсечки II не обязательна. 

Ток срабатывания отсечки I выбирается из условий обеспечения 
необходимой чувствительности при двухфазном коротком замыкании 
в конце зоны резервирования и согласования с резервными защитами 
от междуфазных коротких замыканий. Отсечка I с первой выдержкой 
времени, отстроенной от выдержки времени резервных защит присо-
единений, действует на деление шин, а со второй, принимаемой на сту-
пень селективности больше первой, – на отключение генераторного вы-
ключателя или выключателя блока. 

Интегральный орган защиты имеет характеристику срабатывания, 
соответствующую перегрузочной способности генератора к токам об-
ратной последовательности, и запускается пусковым органом ПО,  

 2 . (0,08 0,24) .сраб ПО номI I   

Ток срабатывания сигнального органа принимается равным  

 2 . 0,09 ,сраб СО номI I  

выдержка времени должна быть больше времени действия резервных 
защит блока. 

6.2.9. Дистанционная защита 

Дистанционная защита применяется на турбогенераторах мощно-
стью 60 МВт и более для защиты от внешних симметричных коротких 
замыканий. 

Защита выполняется на реле с круговой или эллиптической харак-
теристикой, смещенной в III квадрант. Защита включается на разность 
токов ( )a bI I  трансформаторов тока, установленных в нейтрали гене-
ратора, и на междуфазное напряжение abU  трансформатора напряже-
ния, установленного на выводах генератора (рис. 110). 
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6.3. Защита электродвигателей 

На электростанциях в системе собственных нужд находят приме-
нение асинхронные и синхронные электродвигатели. Для большинства 
механизмов собственных нужд используются асинхронные электродви-
гатели с короткозамкнутым ротором, тип и мощность которых зависят 
от степени ответственности приводимых ими механизмов и от характе-
ристики нагрузки.  

Синхронные электродвигатели имеют ограниченное применение 
и используются для привода шаровых мельниц и компрессоров. 

6.3.1. Виды повреждений  
и ненормальных режимов работы электродвигателей 

Ежегодно на долю электродвигателей приходится до 25…30 % 
от общего числа повреждений электрооборудования высокого напряже-
ния. Основным видом неисправности являются электрические повре-
ждения, связанные с нарушением изоляции обмоток статора и ротора. 
Наиболее часто, в 80…95 % всех случаев, неисправной оказывается об-
мотка статора, причем 70 % повреждений приходится на фазовую и ло-
бовые части, а остальные 25…30 % составляют перекрытия и пробои 
изоляции в коробках выводов. 

Из причин возникновения повреждений изоляции можно выделить 
следующие: 
1) заводские дефекты; 
2) неудовлетворительно выполненный ремонт электродвигателя;  
3) неблагоприятные условия эксплуатации;  
4) отрицательное влияние перенапряжений, связанных с коммутаци-

онными операциями и дуговыми замыканиями на землю. 
Основными видами повреждений являются многофазные короткие 

замыкания в обмотке статора, однофазные замыкания обмотки статора 
на землю, двойные замыкания на землю, замыкания части витков в од-
ной фазе обмотки статора.  

К ненормальным режимам следует отнести симметричные 
и несимметричные перегрузки, кратковременный перерыв в электро-
снабжении, работа при пониженном напряжении. 

Повреждения электродвигателей 
Междуфазные и витковые повреждения встречаются довольно ред-

ко, но имеют тяжелые последствия. Дуга, возникающая в месте повре-
ждения, обычно приводит к пожару в электродвигателе, уничтожающему 
значительную часть обмотки статора, и выплавлению активной стали. 
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Динамические воздействия приводят к деформации лобовых частей. По-
вреждения вблизи выводов вызывают резкое снижение напряжения на 
питающих шинах, что сказывается на потребителях электроэнергии. 

Однофазные замыкания обмотки статора на землю являются наибо-
лее распространенным видом повреждений. Из причин возникновения 
однофазных замыканий следует выделить две. Первая связана с есте-
ственным старением изоляции, длящимся до тех пор, пока под воздей-
ствием нормального рабочего напряжения не наступит пробой. Вторая – 
пробой в результате перенапряжений. Степень опасности замыкания на 
корпус оценивается по объему выплавленной стали статора и вероятно-
сти перехода однофазного замыкания в витковое или многофазное. 

Двойные замыкания на землю возникают в сетях с изолированной 
или компенсированной нейтралью. При этом ток в месте повреждения 
примерно будет равен току двухфазного короткого замыкания. 

Повреждения в цепях возбуждения синхронного двигателя – об-
рыв, замыкание на землю в одной или двух точках. При обрыве цепи 
возбуждения электродвигатель выходит из синхронизма и переходит 
в асинхронный режим. Возникновение асинхронного режима приводит 
к нагреву ротора и статора, и для невозбужденного синхронного двига-
теля длительность асинхронного режима допускается от 30 сек до не-
скольких минут. Замыкания на землю цепи возбуждения в одной точке 
не представляют опасности, однако при замыкании другой точки цепи 
возбуждения образуется короткозамкнутый контур, и через место по-
вреждения начинает протекать большой ток короткого замыкания, ко-
торый может вызвать повреждение изоляции. 

Ненормальные режимы работы электродвигателей  
Основным видом ненормальных режимов работы электродвигате-

лей являются перегрузки. Перегрузки делятся на симметричные 
и несимметричные. 

Симметричные перегрузки характеризуются увеличением тока, что 
вызывает перегрев – дополнительное превышение температуры элемен-
тов конструкции. 

Основными причинами возникновения симметричных перегрузок 
по току являются: 
1. Нарушение технологического процесса. 
2. Неисправность приводимого механизма. 
3. Понижение напряжения питающей сети. 
4. Пуск или самозапуск электродвигателей при нагруженном при-

водном механизме, если электродвигатель на такой режим не 
рассчитан. 
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Дополнительный нагрев при перегрузке вызывает опасные дефор-
мации обмоток, появление трещин в изоляции, сокращается расчетный 
срок эксплуатации двигателя. 

Поэтому для электродвигателей должна быть предусмотрена спе-
циальная защита от симметричных перегрузок с действием на сигнал 
или на разгрузку приводимого механизма или на отключение двигателя. 

Несимметричные перегрузки вызываются неполнофазным режи-
мом и появлением напряжения обратной последовательности в питаю-
щем напряжении. Причиной возникновения неполнофазных режимов 
может быть обрыв фазного провода в сети, обрывы в обмотке статора, 
нарушение в коробке выводов. 

Стандартом на качество электроэнергии установлено допустимое 
значение напряжения обратной последовательности в продолжительном 
режиме не более 2 %. Для асинхронных двигателей допустимое значе-
ние напряжения обратной последовательности составляет примерно 
(2,3…4,5) % Поле обратной последовательности вызывает усиленный 
разогрев на поверхности неявнополюсного ротора и вибрацию элемен-
тов статора и ротора.  

6.3.2. Защиты электродвигателей от междуфазных замыканий 

Для защиты от междуфазных коротких замыканий применяют то-
ковую отсечку и дифференциальную защиту. 

Токовая отсечка рекомендуется для защиты электродвигателей 
мощностью до 5000 КВт, если она обладает требуемой чувствительно-
стью к повреждениям на выводах. При недостаточной чувствительности 
токовой отсечки необходимо применять дифференциальную защиту. 
Применение дифференциальной защиты целесообразно, начиная с мощ-
ности (3500…4000) кВт.  

Токовая отсечка 
Токовая отсечка для двигателей мощностью до 2000 кВт, за исклю-

чением электродвигателей собственных нужд электростанции, выпол-
няется по однорелейной схеме (рис. 112, а). На электродвигателях мощ-
ностью 2000…4000 кВт токовая отсечка выполняется по двухрелейной 
схеме (рис. 112, б). Если коэффициент чувствительности однорелейной 
схемы окажется ниже двух, то следует использовать двухрелейную схе-
му на двигателях мощностью до 2000 кВт.  

Первичный ток срабатывания отсечки, устанавливаемой на асин-
хронных электродвигателях, отстраивается от пускового тока: 
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6.3.3. Защита от перегрузок 

Защита от перегрузки устанавливается на электродвигателях, кото-
рые могут подвергаться перегрузке по технологическим причинам и для 
электродвигателей с особо тяжелыми условиями пуска и самозапуска с 
длительностью прямого пуска от 20 сек и более. 

Установка защиты предусматривается в одной фазе. Защита от пе-
регрузки выполняется с действием на отключение при возможности не-
успешного пуска, невозможности разгрузки без останова двигателя, от-
сутствии постоянного дежурного персонала. При возможности 
автоматической разгрузки защиты выполняются с двумя выдержками 
времени, с меньшей – на разгрузку механизма, с большей – на отключе-
ние. В остальных случаях предусматривается действие на сигнал. 

Ток срабатывания защиты выбирается по условию отстройки 
от номинального тока электродвигателей. 

Чувствительность защиты от перегрузки не проверяется, поскольку 
она не предназначена для действия при коротком замыкании. 

Выдержка времени выбирается из условия надежного несрабаты-
вания при пуске или самозапуске двигателей по выражению 

 ,сз отс пt k t  
где 1,2 1,3;отсk    пt  – время пуска электродвигателей. 

6.3.4. Защита от потери питания 

Защита от потери питания устанавливается для предотвращения 
повреждения электродвигателей, затормозившихся в результате кратко-
временного или длительного снижения напряжения, при восстановле-
нии питания, а также для обеспечения требований техники безопасно-
сти и условий технологического процесса. Защита выполняется 
групповой для каждой секции шин. 

В зависимости от требований по быстродействию и от соотноше-
ния числа синхронных и асинхронных электродвигателей, присоеди-
ненных к одной секции шин, защиты подразделяются на две группы:  
 защита минимального напряжения; 
 защита минимального напряжения и минимальной частоты с бло-
кировкой по направлению мощности. 
Для правильного выбора типа защиты от потери питания все элек-

тродвигатели целесообразно разделить на две группы по степени ответ-
ственности каждого механизма, проанализировать режимы, приводящие 
к снижению или перерыву питания, оценить возможность самозапуска. 

Защита минимального напряжения, как правило, выполняется 
двухступенчатой (рис. 113). 
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KL3.2 подает команду на включение выключателя, а первым контактом 
KL3.1 разрывает цепь выходного реле KL1. Если в режиме опробывания на 
резервной системе шин происходит короткое замыкание, дифференциаль-
ная защита подаст команду на отключение только секционного выключа-
теля, оставив все другие присоединения и рабочую систему шин в работе. 

Если шиносоединительный выключатель остается в работе на дли-
тельное время вместо ремонтируемого выключателя одного из присо-
единений, то трансформаторы тока этого выключателя подключаются 
к токовым цепям дифференциальной защиты с помощью испытательно-
го блока БИ.  

Для исключения ложного срабатывания защиты при внешних за-
мыканиях в случае обрыва вторичных цепей в схеме предусмотрена 
блокировка от обрыва токовых цепей. Функции блокировки выполняет 
реле КА0, включенное в нулевой провод токовых цепей защиты. В слу-
чае обрыва одной из фаз токовых цепей в нулевом проводе появляется 
ток, который приводит к срабатыванию реле КА0. Реле КА0, сработав, 
подает питание на реле КТ. Замыкание контактов реле КТ приводит 
к срабатыванию реле КL4, которое своим первым контактом становится 
на самоподпитку, а вторым контактом КL4.2 снимает плюс с контактов 
измерительных органов защиты. Вывод блокировки осуществляется 
с помощью кнопки SB. Для контроля исправности токовых цепей, кроме 
токового реле, предусмотрена установка миллиамперметра mA.  

Дифференциальная токовая защита  
для подстанции с двумя рабочими системами шин 

В этой схеме каждое присоединение имеет один выключатель, два 
разъединителя и подключается к определенной системе шин. Такое 
присоединение считается фиксированным. В процессе оперативных пе-
реключений, связанных с переводом присоединения на другую систему, 
фиксация может нарушаться. В таких случаях эксплуатационный пер-
сонал для обеспечения правильного действия защиты должен произве-
сти необходимые переключения в токовых цепях. 

Схема включения измерительных органов дифференциальной за-
щиты для подстанции с двумя рабочими системами шин при фиксиро-
ванном включении присоединений представлена на рис. 118.  

В состав защиты входят три измерительных комплекта. Индивидуаль-
ные комплекты КАТ1 и КАТ2, предназначенные для защиты отдельной си-
стемы шин, включены на сумму токов присоединений этих шин. Группо-
вой комплект КАТ3 включен на сумму токов присоединений обеих систем 
шин и предназначен для защиты шин при нарушении фиксации присоеди-
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В свою очередь, трехфазные АПВ подразделяются на несколько 
видов: простые (ТАПВ), быстродействующие (БАПВ), несинхронные 
(НАПВ), с ожиданием синхронизма (АПВОС), с улавливанием синхро-
низма (АПВУС) и др.  
2) по числу циклов повторного включения – АПВ однократного дей-

ствия и АПВ многократного действия.  
По статистическим данным, процент успешных АПВ воздушных 

ЛЭП составляет: 
 

Первое АПВ (65…90) %; 
Второе АПВ (при неуспешном первом) (10…15) %; 
Третье АПВ (при неуспешных первых двух) (3…5) %. 

 

Ввиду меньшей эффективности второго и третьего циклов АПВ 
в энергосистемах России наибольшее распространение получило одно-
кратное АПВ, а трехкратное практически не применяется. На линиях 
с двухсторонним питанием используется АПВ однократного действия. 
3) по способу пуска – пуск от релейной защиты и пуск от несоответ-

ствия положения ключа управления и выключателя. 
Пуск от релейной защиты выполняется после отключения оборудо-

вания релейной защитой. Ограниченность применения этого метода со-
стоит в том, что он выполняет запуск АПВ при включении выключателя 
оперативным персоналом на короткое замыкание, поскольку поврежде-
ния в этом случае обычно бывают устойчивыми. 

Второй способ пуска более универсален и лишен приведенного 
выше недостатка. 
4) по виду включаемого оборудования различают АПВ следующего 

назначения: 
 воздушные и кабельные линии напряжением выше 1000 В; 
 сборные шины станций и подстанций при отсутствии автоматиче-

ского включения резерва; 
 одиночно работающие понижающие трансформаторы мощностью 

более 1000 кВА; 
 обходные и шиносоединительные выключатели; 
 ответственные электродвигатели собственных нужд.  

7.2. Основные требования к схемам АПВ 

Все устройства автоматического включения независимо от места их 
установки должны удовлетворять следующим основным требованиям: 
1. Устройство АПВ должно приходить в действие при любых аварийных 

отключениях выключателя за исключением случая, когда выключа-
тель включается оперативным персоналом на короткое замыкание. 

2. АПВ не должно работать при отключении выключателя оператив-
ным персоналом. 
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где tД – время деионизации, составляющее для линий напряжением 
110…500 кВ величину, примерно равную (0,1…0,45) сек; Δt = 0.3 – 0.5 сек – 
время запаса. 

Из двух рассчитанных значений принимается большее. 

7.5. АПВ на линиях с двухсторонним питанием 

В случае использования АПВ на линиях с двухсторонним питанием 
необходимо учитывать два обстоятельства: 
1. Повторное включение может быть выполнено только при отключе-

нии линии с двух сторон для устранения возможности включения 
линии под напряжение при неотключенном коротком замыкании 
с противоположной стороны. АПВ выключателей производится по-
этапно. Сначала включается выключатель, оборудованный устрой-
ством контроля напряжения на линии в режиме опробования. При 
устойчивом коротком замыкании действие АПВ с другого конца 
линии блокируется, при успешном АПВ – разрешается.  

2. Успешное включение ЛЭП может сопровождаться большими толч-
ками тока и активной мощности. В момент включения величина 
тока при равенстве модулей напряжений разделившихся частей 
энергосистемы зависит от угла сдвига. 
 

Условно все устройства АПВ можно разделить на две группы: 
1. Устройства, допускающие несинхронное включение. К ним отно-

сится несинхронное АПВ (НАПВ). 
2. Устройства, выполняющие включение с ограничением значения 

по углу включения. К ним относятся АПВ с ожиданием синхро-
низма (АПВОС), быстродействующее АПВ (БАПВ), АПВ с улав-
ливанием синхронизма (АПВУС). 

Несинхронное АПВ  
НАПВ применятся в сетях среднего напряжения и повторно включа-

ет линию под напряжение без проверки условий синхронизма. Включение 
сопровождается значительными толчками тока, которые при определен-
ных условиях могут превысить значение тока трехфазного короткого за-
мыкания. Все электрооборудование энергосистем проектируется с учетом 
выполнения требований электродинамической и термической стойкости 
к токам трехфазного к.з., и превышение значения тока включения выше 
расчетной величины может привести к повреждению оборудования. В то 
же время несомненным достоинством такого способа является быстрота 
восстановления нормальной работы в случае успешного АПВ. 

Для определения возможности применения НАПВ разработаны 
критерии допустимости его применения. НАПВ применимо, если крат-
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ность периодической составляющей тока включения не превышает сле-
дующих значений: 
 для гидрогенераторов с успокоительными контурами и турбогене-

раторов с косвенным охлаждением обмоток 

 
0,625

;
''

HC

HOM

I

I X d
  

 для гидрогенераторов без успокоительных контуров и турбогенера-
торов с непосредственным охлаждением обмоток 

 3;HC

HOM

I

I
  

 для синхронных компенсаторов 
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;
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HOM

I

I X d
  

 для трансформаторов и автотрансформаторов 
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где ''X d  – сверхпереходное сопротивление генераторов и син-
хронных компенсаторов; HOMI  – номинальный ток соответствую-
щего оборудования; KU  – напряжение короткого замыкания транс-
форматоров; НСI  – ток несинхронного включения. 
Для определения значения тока несинхронного включения состав-

ляется схема замещения без учета нагрузок, рис. 111. 
 

 

Рис. 123. К расчету тока несинхронного включения 

По выражению 

 1 2

1 2

С С
НС

С Л С

Е Е
I

X Х X




   
находится значение НСI  и распределяется по элементам включаемых ча-
стей энергосистемы. 

В этом выражении 1 2,С СЕ Е  – фазные э.д.с., в первом приближении 

принимаются равными 1 2 1.05 3С С НОМЕ Е U  ; 1 2, ,С С ЛX X Х  – сопро-
тивления разделившихся частей энергосистемы и включаемой линии. 
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К устройствам АВР предъявляют следующие требования: 
1. АВР должно приходить в действие при исчезновении напряжения на 

шинах потребителя по любым причинам: аварийное отключение ис-
точника, ошибочное или самопроизвольное отключение выключателя. 

2. Включение резерва должно происходить как можно быстрее для 
уменьшения вероятности нарушения технологического цикла элек-
троприемника. 

3. Действие АВР должно быть однократным, чтобы не включать не-
сколько раз резервный источник на устойчивое короткое замыкание.  

4. Включение резервного источника должно происходить только по-
сле отключения выключателей рабочего источника. 

5. Схема АВР не должна приходить в действие при повреждениях во 
вторичных цепях. 
По виду резерва, включаемого действием устройства АВР, разли-

чают схемы с использованием явного резерва (рис. 126, а), неявного ре-
зерва (рис. 126, б), групповое резервирование (рис. 126, в). 

При наличии явного резерва резервный источник находится под 
напряжением, без нагрузки. В случае неявного резерва работают оба ис-
точника с возможностью взаимного резервирования при отключении од-
ного из них. Мощность каждого из источников должна быть достаточной 
для покрытия своей нагрузки и нагрузки резервируемого элемента. При 
групповом резервировании один резервный источник способен обеспе-
чить подачу питания группе близко расположенных потребителей. 

Групповое резервирование применяется в схемах собственных 
нужд электростанции. 

8.2. Принципы выполнения пусковых органов АВР 

Пуск по факту исчезновения напряжения на шинах потребителя 
Пусковой орган контролирует наличие напряжения на шинах по-

требителя и при его исчезновении и наличии напряжения на шинах ре-
зервного источника через определенную выдержку времени запускается 
схема АВР, рис. 127. 

Если поведение схемы пуска АВР представить в виде логической 
функции Т, то условие запуска можно записать в виде 

   1 2   ,  1DTT ПОU max ПОU min ПОU min AND AND AND  

где  ПОU max  – пусковой орган максимального напряжения, контроли-
рующий наличие напряжения на шинах резервного источника; 

1ПОU min  и 2ПОU min  – пусковые органы минимального напряжения, 
контролирующие исчезновение напряжения на шинах потребителя; 
DT  – оператор временной задержки.  
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