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ВВЕДЕНИЕ

Электроустановки снабжаются различными автома-

тическими устройствами, которые обеспечивают беспе-

ребойное и качественное снабжение электроэнерrией по-

требителей.
К числу таких устРОйств относится реJlейная защита

и в частности релейная защита линиЙ 3 1OКВ.

ДЛЯ питания цепей дистанционноrо упраВJlения вы-

ключателями, реJlейной защиты, автоматики и сиrнали-

зации мотут быть использованы источники как постоя н-

ното, так и переменноrо тока. В качестве источников по-

стоянноrо оперативноrо тока ИСПО.1ьзуются аккумулятор-
ные батареи, а переменноrо оперативноrо тока транс-

форматоры тока, трансформаторы напряжения и транс-

форматоры собственных нужд. Аккумуляторные батареи
требуют больших затрат на установку их. а уход за ни-

ми отнимает мното времени и внимания у обслуживаю-
щеrо персонаJlа. В связи с этим в настоящее время в ря-

де случаев 'Отказываются от применения постоянноrо

оперативноrо тока и используют переменный оператив-
ный ток.

Защита линий 3 10кв на переменном оперативном
токе в БОJlьшинстве случаев проще, надежнее и дешев.lе,

чем защита на постоянном оперативном токе.

Промышленностью освоен выпуск аппаратуры. при-
менение которой позволяет выполнить релейную защиту

reHepaT'opoB, трансформаторов, линий и друrих 'Элемен-

тов на переменном оперативном токе. В настоящее вре-
мя выпус.каются приводы к выключателям, имеющие

встроенные peJle, реле тока и промежуточные реле
с мощными кантактами, реле времени, блоки питания и

зарядные устройства.
Существуют следующие основные способы ВЫПО.J1не-

ния релейной защиты на переменном оперативном токе:
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а) с использованием ре.lIе прямоrо действия, встраи 
ваемых в 'приводы ВЫК.lючателей;

.

б) () дешунтированием катушки 'отключения выклю 

цателя, .включе'нной -во вторичную цепь трансфор'маторов
тока;

в) с использованием блоков питания vперативных Цe 
пей от трансформат'оров тока и нщrряжения, а также от

трансформаторов собственных нужд;
r) с использованием энерrии преднарите.rIЬНО заря 

женнаrо конденсатора;
д)

.

-с ,промежуточными насыщающими ятраЙсформа 
торами тока для питания цепей защиты.

В настоящей брошюре рассмотрены защиты линий
6 10кв, выполненные по четырем первым способам как

наиболее раопро.С'т-раненным и использующим COiBpeMeH 

ную аппаратуру, выпускаемую пр'омышленностью Co 

BeTcKoro Союза.
Использование промежут'очных насыщающих'ся

трансформаторов, на-пример т,ипа ТКБ I,не может быть

широко. рекомендовано к применению, так как при боль 

тих токах K'opOTKoro замыкания мотут иметь место зна 

чительные .повышения напряжения на зажимах вторич 
ной о.бмотки трансформатора тока, что м{)жет привести
к по.вреждениям ТКБ 1или трансформаторов тока.

Часть вопросов, особенно конструкция и IПРИНЦИП дей 
ствия некоторых реле, изложены в брошюре кратко.
Наиболее полные с,ведения по вопросам защиты линий
3 10кв читатель мо.жет наЙти в литературе, описок KO 

тор?й -приводится в конце брошюры.

1. ОБЩИЕ ,ВОПРОСЫ ЗАЩИТЫ ЛИНИй 3 10"в

Повреждения линий 3 10кв

На кабe\lIЬНЫХ и воздушных линиях напряжением 3 
10 кв в результате пробоя изоляции, перекрытия И3'ОJIЯ 

торов, прикосновения к Т'оковедущим частям пост'ор'ОН 
них металлических .предметов и по друrим .причина'м MO 

rYT возникнуть короткие замыкания между фазами 'Или

замыкания одной фазы на землю.

Наиболее ()пасными ЯВЛЯЮТСя короткие за.мыкания

метду фазами, к которым {)ТНОСЯ'f1ся за'мыка'Ния между
:двумя или тремя фа'зами, а также замыкания д.вух фаз
на землю -Б раз'IlЫХ точках сети. В месте Iповреждения,
4



как правило, возникает 'Электрическая дуrа, которая

разрушает оборудование. Короткие за:\lыкания сопро 

вождаются протеканием больших т,оков по поврежден 
ной линии 'и друrим элементаlМ сети, что вызывает пере 

rpeB 'проводников, ,по которым они протекают, и меха'ни 

чеСКИе ,повреждения. При замыкания между фазами
та.кже имеет место значительное снижение напряжения

в сети. Это пр.иводит к нарушению работы электроiдВИ 

rателей, оовещения и друrих потребителей электроэнер 
rии.

Замыкания одноЙ фазы на землю не вызывают Hapy 
шений питания .потребителей и ЗЩJ.:чительных разруше 
ний электрооборудования и линий. Однако дуrа. возни 

кающая в месте повреждения, разрушает изоляцию, что

может привести к заlмыканиям между фазами. Кроме
Toro, наличие замыкания одной фазы на землю вызы 

вает повышение на'пряжения неповрежденных фаз 'OTHO 

сительно земли в 1,73 раза. Это увеличивает .вероятнОСТЬ
пробоя l:Iа землю в друrих точках системы и возникнове 

ния 'замыкания между фазами через землю.

Для быстр'Ой ликвидации повреждений предусматри 
ваются уетройства релейной 'Защиты, которые произво 

дят автоматическое отключение ,поврежденной линии при

меЖ1Д'Уфазных кор'отких з,аlмыканиях. При за.мыканиях

одной фазы на 'землю защита, как прави.'J:О, действует на

сиrнал.

На радиальных линиях для защиты их от по:врежде 
ний между фазами предусматривается ма.коимальная

токовая защита с ,выдерж<кой времени и, если возможно,

токовая отсечка, действующая -без 'Замедления. Для за 

щиты от замыканий одной фазы на землю обычно 'пре 

дусматривается специальная защита нулевой ПОС\lIедова 
тельности.

.
Приводы выключателей

Включение линий 3 10кв, как и их отключение, ocy 
ществляется с помощью выключателей, управление KO 

торыми пр'Оизводится 'с помощью приво:цов. Привод 'Слу 
ЖИТ для включения, удерживания во включенном состоя 

нии и отключения 'выключате.'IЯ.

От типа привода зависит возможность осуществления

релейной 'защиты на переменном оперативном токе.

В связи с !Этим цеJlесообразно 'ПО3'накомиться с rПривода 
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ми выключателей 3 10кв и -теми особенностями их KOH 

с-трукции, которые определяют в наст,оящее время с уче-
rO'M выпускаемоrо промышленностью релейноrо обору-
дования возможность использ,ования переменноrо опе-

ративноro тока.

Некоторые -типы приводов имеют встроенные реле TO 

ка и катушки отключения со сравнительно малым по-

'"
"" 

Рис. 1. Привод ПРБА.
1 рычат управления при ВJ{лючеННО\l ВЫJ{лючателе; 2 то же

при отключенном выключателе; 3 механический указатель сра-
батывания в ИСХОДНОМ положении; 4 то же после автоматнчес-

кота отключения выключателя: 5 контакты аварпйной сиrна..

лизации; 6 блокировочные J{oHTaJ{TbI КСА; 7 корпус со

встроенны:.fИ реле; 8 тята к lJыключателю.

треблением (на переменном токе порядка 50 ва). В на-

стоящее время в ,эксплуатации MorYT встретиться сле-

дующие -типы приводов, имеющие указанные реле тока

и катушки отключения: КАМ, ПРА, ПРБА, УrП-51,
ППМ-IО и др. Перечисленные приводы обычно применя 
ются для управления выключателями следующих типов:

bmr-133, BM-14, BM-16, ВМ-22 и ВМБ-IО.

Соленоидные 'Приводы, на:lример привод -типа ПС lО,
не имеют встроенных реле тока, а их катушки отключе-

ния обладают сравнительно большим потреблением (на
постоянном токе порядка 500 ва и .БО.rIее).
6



В качестве примера на рис. 1 изображен ПРИБОД
ПРБА. Приво:д имеет чуrунный корпус, внутри KOToporo
помещается ero механизм. Рукоятка служит для ручноr,о

включения и отключения выключателя. В нижней части

приВ'ода расположены реле тока и катушки -отключения.

Привод может иметь Q1Т одноrо д-о трех реле 'Или OДHO 

два реЛе и катушку отключения. Привод не иМеет

устройства для дистанционноrо включеllИя выключате 

ля. Отключение выключателя, как уже сказано, может

производиться вручную, а также при деЙС1ВИИ BcтpoeH 

ных реле тока или катушек отключения. .

В приво:дах типа УrП 51,пr 10,пrМ 10,ППМ 10и

друrих 'предусматривается устройство для дистанционно 

ro включения выключАтеля. Включение произво:дится за

счет оЭнерrии падающеrо rруза или ПРУЖhНЫ. Для вклю 

чения предусматривает'ся специальный электромаrнит,

при подаче напряжения на который производится OOBO 

бождение rруза или пружины. Подъем rруза может про 
изводиться вручную вращением рукоятки, и только He 

которые типы при'В'одов (например, ППМ 10)дополни 
тельно снабжены электродвиrателем для этой цели.

В !Этом случае подъем rруза автоматизируеТ1СЯ.

Наличие в приводе устройства для дистанционноrо

включения позволяет 'выполнить авт'оматический ввод

в работу резервнюй линии или друrих элементов сети

(АВР) или автоматическое 'повторное включение повреж 
денной линии (АПВ). АВР и АПВ повышают надеж 
Н'ость електроснабжения потребителей.

Выпускаемые в настоящее время приводы имеют три
или четыре -отключающих элемента. Под отключающим
елементом понимается реле тока или катушка отключе 

ния. Прииодимые ннже 'Схемы защиты линий даны с уче 
том указанноrо числа отключающих элементо.в.

Схемы соединения трансформаторов тока

На рис. 2 приведены три основные схемы соединений
трансформаrор'ОВ тока, используемых для релейной за 

щиты линий 3 10КВ. В схемах применяются два TpaHC 
форматора тока, установленные в фазе А и в фазе с. На

рис. 2 через Л1 и И1 соответственно обозначены начала

первичной и вторичной обмоток, а через Л2 и И2 КОНЦЫ
етих обмоТ'ок. Для первичной -обмотки за 'положительное

принято направление тока от начала к концу обмотки,
7
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а Для .вторичной обмоткй от конца к I1ачалу. ПОJiОЖИ 
тельные направления токов обозначены С1релк'оii. OTMe 
тим, что далее в схемах полярность и положительные

направления токов не показаны, а за начала обмоток

принимаются веРХНИе выводы.

I"c 2Р1/ l 1
ОД, !ПА

Иg

6)а)

-"А

Рис. 2. Схемы соединений

трансформаторов тока.

1

/ На рис. 2,а 'приведена схема соединений трансформа 
торов 'Рока в неПО\l1'НУЮ 'звезду. В этой схеме при любых

видах коротких З3'мыканий через реле тока фазы А про 
текает ток, определяемый ,по выражеНI1Ю

1
/

л.А

р.А
==
 '

т

(1)

rде /л.А ток, протекающий через первичную обмотку
трансформатора тока в фазе А;

п
т коэффициент трансформации трансформатора

тока.

Через репе фазы С протекает ток

1

/
Л.с

P.c== '
т

(2)

rде /
л.с

ток, протекающий через первичную обмотку
трансформатора Тока в фазе с.

При такой 'схеМе включения реле защиты реаrируют

на т'ок, протекающий в фазе А или с, т. е. реле включе 

ны на фазные токи.

На рис. 2,6 'приведена 'схема соединения трансформа 
. торов тока на разность токов двух фаз. В схемеисполь 
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зуется одно реле, через которое протекает разность BTO 

ричных токов В фазах А и с:

. i
п .А

i
п.С

1 ==   . (3)
Р п

т
п
т

в ()тличие от схемы рис. 2,а в данной схеме величина

тока в реле зависит не только от абсолютной величины

тока в первичных обмотках трансформаторов тока, но и

от уrла между ними. В нормаль'ных 'режимах работы ли 

нии, коrда 'протекает 'симметричный трехфазный ток, или

при трехфазных коротких замыка'ниях ток .в реле равен:

/ ==

.rз/ ===
VЗ/п.С

. (4)Р п
т

п
т

При замыканиях между фазами А и С ток в репе

равен:

/
Р
==

2/п А
2Iп .с

"

п
т

п
т

(5)

И, наконец, при замыканиях между фазами А и В

и 1И В И с:
/

/
П.А

.

P  '

/П.С
/
Р
== .

п
т

(6)

На рис. 2,8 приведена схема соединений трансформа 
торов тока, в которой реле ZpA и ZpC включены на фаз 
ные токи и ДrIЯ них .справеДlIИВЫ соотношения (1) и (2),
а репе ZpO на разность токов двух фаз и для Hero

действительны соотношения (3) (6). .

Из вышеиз 10женноrо следует, что ток в репе МОЖНо

опредепить, умножив вторичный ток трансформатора
тока на некоторый коэффициент, который назовем коэф 
фициентом схемы включения реле и обозначим через kcx.
Таким образом:

k 1
/ ==k / == .
р сх в пт

(7)

rде /в и /П соответственно ток во вторичной и пер 
вичной обмотках трансформатора тока.

При вк ТJючении репе на фазные токи ток в репе ра-
вен вторичному току трансформатора тока, поэтому

коэффициент схемы не зависит от вида повреждения и

9



равен kcx == 1. При включении же реле на разность токов

двух фаз коэффициент схемы зависит от вида повреж 
дения. При протекании в первичной цепи симметричноrо

трехфазноrо тока, что имеет место в рабочем режиме и

при трехфазных коротких замыканиях, через реле проте 
кает ток в 1,73 раза больший вторичноrо тока TpaHC 
форматора тока, поэтому коэффициент схемы равен

kcx == 1,73. На основании аналоrичных рассуждений 'для

замыкания между фазами АС получим kcx == 2, а между

Фазами АВ или BC k .
=== 1.

сх

Правильность соединений трансформаторов тока

смонтированной установки может быть проверена пер 
вичным током. ДЛЯ токовых защит линиЙ 'проверка MO 

lnf

2zod
а)

2206
6)

Рис. 3. Проверка защиты первичиым током.

жет быть произведена от однофазных наrрузоч'Ных
устройств. Схемы испытаний показаны на рис. 3. Схема

рис. 3,а дана применительно к рис. 2,а, а схема рис. 3,6 
к рис. 2,6. Первичный ток реrулируется таким обр.азом,
чтобы во вторичных цепях был ток не 'менее 1 а. Про 
изводятся измерения токов в фазах и нулевом Iпроводе.

Правильность соединения трансформаторов тока MO 

жет быть также проверена путем измерения токов, про 
текающих во вторичных цепях, коrда в первичной цепи

протекает симметричный трехфазный то.к наrрузки.
По величине токов и их соотношениям определяется

праВИЛЬНОС1Ъ соединений вторичных цепей трансформа 
Н)
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Таблица 1

Втор"чные ТОКИ

при проверке то-\при проверке од-

ком иаrР} ЗКlI иофазиым током

Фактическое

соединение
Вывод

.. .

1п
1A lc  I!т

1п
'o n

т

1
п

1
А
 l

c n
т

10 21
А

1п
1А
 1с 1n

т
n

1А  lc n
т

1п
10 1,73n 10 O

т

"

1
А
 O

1п
10 lc  n

т

1c O
1п

'o IA  n
т

1A O

1c O
10  O

1A O
1п

10 lc  n
т

1c O
1п

10 IA n
т

1
А
 O

'C O

10 O

Соедииение
выполиено пра 
вильно

Перепутана
J;IOЛЯРИОСТЬ вто-

ричной обмотки
oAHoro из транс-

форматоров то-

ка

Обрыв в це-

пи вторичиой
обмотки т ранс-

форматора TO 

ка в фазе' А

Обрыв в це-

пи вторичной
обмотки траис 
форматора то-

ка в фазе С

Обрыв нул 
Boro провода
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'rаблица 2

Вторичные ТОКII

при проне рке To l nPII проперке oд 
КОМ н&rРУЗКI-I нофаЗНЫ\1 ТОКО\'

Iп
IА /c  п

т

I
п

1. 1,73 n
т

I
п

IА /C  п
т

1. 2/
А

Iп

IA /CO== 1п
т

n

IA-o=:lc  п
т

I. O
Iп

I.  
п
т

IA O IA O
}п I

п

/C /. Ic /.== п
т

п
т

Ic O
1

.

п

/.  IA== п
т

IA O

/с== О

I. O

12

Ic O
I
п

1. == 1
А== п

т

/А  O

Iс==О

I. O

Фактическое

соеДlIненне Вывод

Соединение

ВЫПОЛII НО пуа.

вильно

Перепутана
полярность BTO 

ричной обмотки
одноrо из Tl1aHC 

форматоров TO 

ка

Обрыв в цепи

вторичной об 
мотки TpaHC 

форматора TO 

ка в фазе А

Обрыв в цепи

вторичной об 
мотки TpallC 

форматора TO 

ка в фазе С

Обрыв в цепи

общеrо провода



торов ТО1<а. Соотношения токов для наиболее вероятных
пов-реждений приведсны в табл. 1 и 2. Табл. 1 дана для

случая, коrда реле тока включены на фазные токи,

а таблица 2 коrда в охеме имеются реле тока, вклю 

ченные на фазные токи и 'на разность токов двух фаз.

.

Защита от замыкания одной фазы на землю

Защита от замыканий одной фазы на землю линий

3 lOкв при использовании переменноrо оперативноrо
тока выполняется так же, как и 'при наличии постоянно 

ro оперативноrо тока. Для защиты .применяются TpaHC 
форматоры тока нулевой последовательности типа ТЗ,
ТЗР, ТЗЛ или друrих типов. К трансформаторам' тока

приключаются реле тока.

При замыканиях на землю меЖодуфазные напряжения
.практически не изменяются. В связи с !Эти.м Iпредст'а'В 
ляется возможным осуществить 'питание оперативных
це.пей защиты 'От трансфор'маторов на'пряжения или

трансформаторов собственных нужд. Для 'Защиты может
быть использ'Ован как непосредственно пере.менный ток,
так 'и П'оcrrоянный выпрямленный ток. В последнем слу 
чае целесообразно использовать элемент напряжения
блока питания БП 10,который приключается к указан 
ным выше источникам оперативноrо тока.

... .

.

2. ЗАЩИТА С ,ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ,РЕЛЕ ,ПРSiмоrо
ДЕЙСТВИЯ, ВСТРАИВАЕМЫХ В ПРИВОДЫ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Встроенное реле тока прямоrо действия типа РТМ

Как уже I'оворилось, некоторые типы прив'Одов имеют

встроенные реле тока типа РТМ или типа РТВ. С 1П0 

мощью !Этих реле может быть осуществлена релейная
защита линий.

Встроенное реле тока MrHoBeHHoro действия типа

РТМ имеет следующее УСТРОЙСТВ'О (рис. 4). В чуrунном
корпусе 1 помещается катушка 2. Внутри катушки име 

ется стальной сердечник 3. Лату.нная rильза 4 служит
для направления движения сердечника. Движение

сердечника вверх оrраничивается стопом 5. Нижняя
часть реле имеет крышку б. Латунная шайба 7 служит
для устранения прилипания сердечника к стопу после

исчезновения тока в обмотке реле. Прилипание сердеч 

13



ника может иметь место в результате действия остаточ 

HOI'O маrнетизма. При от,сутствии тока в обмотке реле
сердечник находится в крайнем нижнем положении. При
протекании тока через обмотку реле BOKpyr нее обра 
зуется электромаrнитное поле. Если ток больше опреде 
ленной величины, то происходит втяrивание сердечника

внутрь катушки. В конце хода сердечника er'O ударник

Рис. 4. Встроенное реле тока типа РТМ.

бьет по отключающему рычаrу привода, что приводит
к отключению выключателя.

Действие реле, производимое им в с'Оответ'ствии с ero

основным назначением, называетСя срабатыванием,
а наименьший ток, при котором оно пр'оисходит, 'назы 

вается током срабаншания реле. Ток срабатывания pe 
ле, на который оно отреrулировано, называется устаIЗ 
кой реле по току.

Изменение уставки реле производится включением

Toro или иноrо числа витков ero обмотки .с помощью пе 

реключателя поворотноrо или штепсельноrо типа. Чем

меньше включено витков обмо'ши, тем больше уставка
реле.

Изменение уставки переключателем поворотноrо типа

осуществляется вращением ручки, которая укреплена на

оси и имеет контактную пластину с !1ружинами. НеПо 
движные контакты переключатеJ1Я укреплены на пласт 

массовом цоколе и соединены с отводами обмотки реле.
Пружины обеспечивают необходимое давление на кон-

14
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такты и фиксацию 'Ручки в определенном положении.

Выбитые на ручке цифры соответствуют устаВКЮl, KOTO 

рые равны 5, 7, 8, 10, 12,5 и 15 а. Изменение уставки

реле может производиться без предварительноrо отклю 

чения защищае 10Йлинии, так как переключение про 

исходит без разрыва вторичной цепи трансформатора
тока.

На рис. 5,а приведена схема присое.1.инения обмотки

реле к зажима 1переК.,1ючателя штепседьноrо типа. В пР 

н

}
!
 ":

а)

Рис. 5. Переключатель штепсельноrо
типа.

реключатеЛе EiTOrO типа изменение уставки реле произ 

водится с помощью установочноl'О винта, который BBep 
тывается в соответствующее rнездо. Штепсельный пере 
ключатель позводяет установить следующие токи сраба 
тывания реле: 5, 7, 9, 11, 13 и 15 а. В ряде случаев воз 

никает необходимость реrулировки реле на больший ток

срабатывания, чем максимальная уставка реле РТМ,

равная 15 а. Увеличить ток 'срабатывания реле можно

путем отключения части витков катушки. Для этой цели

провод, идущий от трансформатора тока, приключается

не к началу обмотки, об9значенному на рис. 5,а через Н.

а к одному из выводов, которЫе !1рП-КJIючены к rнездзм.

15



ТО'к срабатывания реле при частичнО' О'ТКJ1юченных вит 

ках О'бм{)тки определяется ПО' выражению

1 1
/ ==

С.р(н) с.р(ш)
, (8)с.р 1

с.р(н)
1
с.р(ш)

rде /С.р(н) ток срабатывания, соответствующий ответ-

влению катушки, к кО'торому приключен прО'-
вод ОТ трансфО'рматора тО'ка, обычно при-
ключаемый к началу обмотки;

/с.р(ш) ток срабатывания, соответствующиЙ OTBeT 

влению катушки, в которое вставлен устано-

ВОЧНЫЙ винт.

Например, прО'вод ОТ трансформатора тока ПРИКlIючен

к ответвлению, соответствующему току срабатывания
/с.Р{н)

== 9 а, а устанО'вочный ВИНТ вставлен в rнездо,

соответствующее току срабатывания /
с.р{ш)

== 7 а (рис. 5,6).

т а б л и ц а 3 Ток срабатывания реле бу-
дет равен:

9.7
/с.р ==

9 7
==31,5 а.

ТОК сРабао

l
ТОК сРабао

tтыва'"ня тывання ТОК срабатыо

1
с.р.{н)'

а Jc . p (ш)'
а вании r

с.р.'
а

15 13 98

11 41

9 22

7 13

5 7.5

13 11 71
9 29
7 15
5 8,2

11 9 50
7 19
5 9,2

9 7 32
5 11

7 5 18

При м е ч а н и е. Обозначен"я см.

выражеиие (8).
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Отметим, ЧТО' выра-
жением (8) не следует
пО'льзО'ваться, если об-
мО'тка реле включена ПО'

нО'рмальнО'й схеме.

Для реле РТМ, ис-

пО'льзуя выражение (8),
были вычислены тО'ки

орабатывания при ча-

стичнО'м О'тключении вит-

кО'в О'бмО'тки. Результаты
расчетО'в 'Приведены в

табл. 3.
Реле РТМ при -ера-

батыванJИИ 'nО'требляет
мО'щность 50 ва. ОтклО'-

нение тО'ка срабатыва-
ния О'Т уставки не превы-
шает :!:: 10%.

В реле тО'ка типа РТМ,
встрО'енных в привО'ды ти-
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па ППМ, пр дУсматреl:iареrулиравзние та1<а срабаТЫfl:э. 
НIIЯ не путем включения Tar'O или инаrа числа витк')в, а

изменением величины В'аздушнаrа зазора между сердеч 
никам Iреле и стапам. Отсутствие переключателя числа

виткав абматки ,павышает надежность реле. Однако. диа 
пазан изменения уставак  T5 а да 15 а в ряде случаев
мажет аказаться недастатачным. Изменение уставак
в балее шираких пределах .мажно осуществить измене 

нием числа вит,кав абматки реде.

Встроенное реле тока с выдержко" времени
прямоrо действия типа РТВ

Как и реле типа РТМ, реЛе ти аРТВ (см. рио. 6)
имеет катушку 1 с сердечникам 2, ,катарая помещается
.в чуrуннам корпусе. Сердечник реле палый и внутри Hera

:помещаются пружина 3 и ударник 4. I!ружина верХ'ним

"
к'анцам у,пирается в стопарнае кольца Ь, укрепленнае на

'\J ударнике, а нижним в сердечник. В нижней части Kap 
пуса реле располажен часавай механиз,м выдержки Bpe 
мени б, каторый связан с ударником тяюй 7. Каrда Be 

личина l'ока, протекающеrо через абматку реле, CTaHa 

вится равнай или бальшей тока срабатывания, сердеч 
ник втяrивается в катушку и сжимает пружину, катарая
давит на стопарнае кольца ударника. ОДНaJЮ быстрому
движению ударника вверх 'Препятствует часавай Mexa 

'низм, 'с 'катары м, как 'Уже rав рилась,'ан связан тяrай.

ПF-И таках, меньших, чем трехкратный 'па отнашению

к таку срабатывания реле, пружина сжимается не паk

Ностью. Чем ба,льше сжата пружина, тем быстрее раба 
тает часавай .механизм и тем быстрее ударник прахадит
расстаяние ат нижнеrо крайнеr,а палажения да 'М'омента

удара па о ключающемурычаrу привада. Следователь 
НО, .выдержка времени реле будет тем меньше, чем 6алъ 

ше величина така, .пратекающеrа па ero 'Обмотке. При Ta 

ках в 'Обматке реле, больших, чем трехкратный па OTHa 

шению к таку срабатывания, пружина палнастью СЖIl 

мается. Выдержка времени реле при даннай уставке по

времени будет минималь айи не зависит ат величины

така в реле.
В канце хада ударника праисхадит расцепление er'O

с часавым механизмом. Ударник палучает вазмажнасть

с:вабодна двиrаться вверх пад действием пружины. CKa 

рость el'a движения резка уве.пичивае'Тся, и в :конце CBae 

2 '\:. н.. J{ aaIIJ6.1...... , 17
бt<6п"отека !

81L . f. "". .....tиаrl

.

r. CBee    

,.



ro хода он с силой бьет по отключающему рычаrу 8 при-
вода 'выключателя. Происходит .отключеIfие выключа-

теля.

Уставка реле по l'оку реrул.ируется с помощью пере-
ключателя поворотноrо типа, который устроен Tq.K же,

I

8

.

-'1

о

11

Рис. 6. Встроенное реле тока типа РТВ.

как И В реле типа РТМ. Переключатель .позволяет уста-
НОВИТЬ следующие токи срабатывания: 5, 6, 7, 8, 9 и 10 а.

Отклонение тока срабатывания .от уставки не превышает
:t 10%. Мощность, потребляемая реле при срабатывании,

равна 50 еа.

Реrулировка выдержки времени реле осуществляется
:ттановочным винтом 9, который расположен в нижнеЙ

]8



части часOtваrо ,механизма. Винт посредством 'пласти 

ны 10 связан с рычаroм 11. Перемещение lЭ'тоrа рычаrа

ПРИiВодит к !I зменениювыдержки времени реле.
На 'рис. 7 приведена временная характеристика реле.

ПО rориз'Онтальной .оси .отлажена кратнасть тока в реле
па отнашению к току срабатывания, а по ,вертика.,'IЬНОЙ
аси выдержка времени в секундах. Под .кратностью

t

10

8

Б

"

2  l

Iс

2 3 '1

Рис. 7. Временная характеристика реле РТВ.

тока в даннам случае понимается отношение тока, про 
текающеrо через реле, к току срабатывания. В 'незави 
симой части характеристики выдержка времени pe.'ile
реrулируется в пределах от О до 4 сек. Следует отметить,
что при устав'Ке О сек время действия реле не превышает

0,1 сек По времени реле деЙС1'вует с точностью ::!::0,3 сек
Выше было описано устройство реле РТВ, которое

!Встраивается в приводы типа ПРА, ПРБА, уrп, ППМ 10
и др. Реле РТВ, встраиваемое в привод КАМ, имеет

устр.ойс'Тво, отличнае от вышеаписанноrо. Ero KaHCTpYK 
ция :приведена в [Л. 3].

Катушки отключения приводов

Д.'Iя дистанционноrо отключения выключателя или

отключения ero 'От релейнай зашиты, выпоЛ'ненной с pe 
ле Iюсвенноrа действия, ИСЛОЛЬЗУЮТСЯ встраенные в при 
вод :катушки .отключения. Конструктивно .они выплне  

ны так же, как и реле тока РТМ, на талько их обмотки

2* 19



не имеют ответвлений для реrулирования тока срабаты 
.вания. В каталorах на приводы ВС7роенные ,катушки OT 

ключения называются lэлектромаrнита,ми отключения и

обозначаются ЭН или ЭТ. Катушки отключения ЭН

предназначены для рабmы от цепей напряжения (TpaHC 
фор'матор напряжения или трансформатор собственных

нужд) , а катушки от.ключения ЭТ от цепей тока

(трансформаторы тока). Катушки mключения ЭН BЫ 

полняются на номинальные напряжения 127,220, 380 в

и надежно работают при изменении номина.JIь'ноrо Ha 

пряжения в пределах от 65 до 120%. При срабатывании
катушки ЭН потреб.lIЯЮТ мощность ,порядка 360 480ва.

Катушки 'отключения ЭТ срабатывают при токе 3,5 а и

потребляют мощноlсть порндка 50 ва. Однако следует
отметить, что некот.орые приводы, например, уrп, имеют

катушки отключения, предназначенные для питания от

цепей напряжения с ,меньшим потреблением.

Схемы защиты с реле РТМ и РТВ

Используя встроенные реле тока РТМ и РТВ, 'Можно

выполнить простую И надежную :защиту от повреждений
между фазами радиальных ""1ИНИЙ 3 10кв.

На рис. 8,а ,приведена схема защиты реактированной
линии, выключатель кmорой не рассчитан на отключе 

ние коротких замыканий до реактора. В связи с !ЭТИМ

В схеме предусмотрена то.'1ько максимальная т()ковая

защита с -выдержкой времени, зависимоЙ от тока, вы-

полняемая с использованием двух реле РТВ. Трансфор 
ма110рЫ тока предусмотрены в двух фазах, Ч'I'О является

достаточным для отключения коротких за,мыканий меж 

ду фазами. Реле тока включены на фазные токи. Для
измерительных приборов выделен отдельный сердечник

трансформаторов тока. В дальнейше\I в схемах .сердеч 
ник д.1JЯ измерительных ,приборов Не 'Показывается.

Если выключатель реактированной лиНии рассчитан
на отключение коротких 'замыкаЮlй до реактора, а так-

же если линия нереактированная, то 'предусматривается
токовая отсечка. Пример схемы с отсечкой дан на

рис. 8,6. Реле тока РТМ отсечки включено .на разно'С'Ть

токов двух фаз. Использование ощюrо реле, включенноrо

на разность токов двух фаз, а 'не двух реле, включенных
на фазные токи, снижает чувствительн стьотсе,чки при
20



некоторых видах 'коротких замыканий в 1,73 раза. Такое

решение вынужденное, так как приводы имеют оrра.ни 
ченное 'Число встроенных реле тока. Причина снижения

чув-ствительности защиты при включении реле на раз 

IЮСТЬ токов двух фаз объясняется при изложении апосо 

ба расчета защиты. Максимальная токовая защита

в расс'Матр",ваемой схеме выполнена с .использованием

двух реле РТВ, включенных на фазные 110КИ.

Следует отметить, что если конструкция привода по 

3 70I(8
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Рис. 8. Схемы защиты со встроенными реле
тока РТМ и РТЕ.

зволяет встр,оить по два pe\lIe РТВ и РТМ, то токовая

о'!"сечка выполняется с включением реле на фазные токи

(рис. 8,в).
В ряде случаев может оказаться, что 'при вод имеет

по одному встр'оенному реле РТВ и РТМ. При 'этом ис 

пользуется схема с включением реле РТВ и РТМ на раз 
ность токов двух фаз. Такая схема ,приведена на рис.8,2.
В этом случае максимальная токовая защита, так же

как и 110ковая от-сечка, имеет в 1,73 раза меньшую чув 
ствительность, чем при включении реле на фазные 10КlI.

 l
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Область применения защит

со встроенными реле РТВ и РТМ

Релейная защита с испальзаванием встраенных ре"lе

така РТВ и РТ.\1. на.ходит ширакое применение для защи 

ты линий и тра'нсфарматаров в сетях напряжением 3 

10 кв.

Дастаинст.ваlМИ з-ащиты со встраенными реле тока

являются их прастО'та, надежнасть и атсутСтвие необха 

димости в допаJIнительнам истачнике .оперативнаr.а тOiка.

Однако впроенные реле тока не абладают выС'акай

тачнастью, Ч'Ю аrраничивает их применение. Невысокая

точность встроенных реле прямаrа деЙствия абъясняется

тем, Ч'Ю они да\l1ЖНЫ развивать значительные усилия, так

как действуют непасредственно на атключающий рычаr

привода. С памащью встраенных реле т.ока 'мажно BЫ 

палнить только наибалее простые защиты, чтО' 'в ряде

случаев недостатачна. Например, с испальзаванием

встраенных реле не мажет быть выполнена .направлен 
ная такавая защита. с.'1едует атметить, что в ряде слу 

чаев MarYT возникнуть затруднения при саrласvвании

защит в связи с тем, чтО' реле РТВ имеет зависимую ат

така характеристику -выдержки времени.

3. ЗАЩИТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ riРИНЦИПА

ДЕШУНТИРОВАНИЯ КАТУШЕК ОТКЛЮЧЕНИЯ

Дешунтирование катушек отключения

В ряде .случаев релейная защита линий, выпалненная

с испальзованием встраенных в привад выключателей pe 
ле тока, действующих непосредственнО' на отключающий

рычаr ,привада, не удавлетворяет требованиям чувстви 
тельнасти.

В Iэтих случаях мажет быть испа.lьзавана релейная
защита с реле така KacBeHHara действия. Эти реле не

предназначены для действия на атключающий рычаr
привада, и паэтому ,а-ни выполняются с леrкой подвиж 
най системай, ЧТО' .обеспечивает их высакую тачнасть.

При срабатывании реле касвенната действия своими KOH 

такта.ми праизвадят саатветствующие 'переключения
в цепи катушки отключения или в цепи вспомаrательных

реле, катарые ооужат д.'IЯ управления действием кату-
шеЕ атключения.
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Че6акс:арG.КИМ 0.1IеКтрааппаратным завадам асваен

ВЫПУЕК реле с мащными перехадными контактами, пра 

изводящими переключение в цепи така без -ее разрыва.
Эта пазваляет выпалнить защиту на переменнам апера 

тивнам таКе с испальзованием так называемаrа принци 

па дешунтиравания катушки атключения.

Рассматрим рабату 'кантактав реле, праизвадящих
дешунтиравание ,катушки отключения (рис. 9). Палож-е 
ние кантактав на рис. 9, а показана для случая aTCYT ,

- .
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Рис. 9. Работа переходных контактов.

'1 1 2

 / 
б)

.

ствия така в абматках реле. При э омкантакт 1 pa 
замкнут, а контакт 2 замкнут. Так ат трансфарматора Ta 
ка через катушку отключения не пратекает. При сраба-
тывании реле праисхадит переключение era контакюв.

Сначала замкнуты абе пары кантактав (рис. 9,6), затем

. кантакт 2 размыкается (рис. 9,8). При этам катушка
атключения аказывается включеннай в цепь трансфар 
матара така. Если так, пратекающий через катушку aT 

ключения, будет бальше така ее срабатывания, та ана

падействует ивызавет атключение выключателя.
.

Кантакты 1 и 2, осуществляющие дешунтиравание
катушки отключения, рассматриваются как адин KaH 

такт, кото.рый называется перехадным кантактом. Oca 
бенностью перехаднаrа контакта является та, что. в про 
цессе пер-еключений цепь замкнута на та или иное сапра 

тивление. В рассматриваемам случае втаричная цепь

транофарматара тока зЭ'мкнута или чере.з K HTaKT2, или
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через о()мотку катушки отключения. Зто необходиМD
в 'связи .с возможностью появления .на разомкнутой BTO 

риЧ'Н'ой обмотке трансформатора тока BblcoKoro напря 
жения, опаС'ноrо для обслуживающеr,о .персонала и MO 

rущеrо выз,вать повреждение трансформатора тока.

,Реле тока ИТ 85

Реле тока ИТ 85является комбинированным реле и

состоит из двух 'Элементов: электромаrнитноr,о и индук 
ционноr,о. Электро'маrнитный 'Элемент представляет .('  

t'

..

Рис. 10. Реле тока типа ИТ 85.

бой реле тока MrHoBeнHoro действия и испо.льзуется для
выполнения токовой ,(YI1сечки, а индукционный элеме.нт

реле тока с зависимой от .величины тока выдержкой Bpe 
мени и используется для ,выполнения максимальной TO 

ковой .защиты с выдержкой времени.
Конструктивное выполнение реле показано на рис. 10.

Реле имеет маrнитопровод с общей для электромаrнiИТ 
Horo и индукционноrо элементов обмоткой 2. К электро 
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маrнитнаму элементу следует атнести замыкающий

стержень 3 и якарь 5 с карамыслам 4. При пратекании та-

ка через О'бматку реле абразуется маrнитный пат.ок, ка-

тарый частична замыкается через стержень и якарь.
В результате этаrа создается 'Э.lектрамаrнитный мамент,

стремящийся павернуть якарь. Пад действием 'этаrа Ma 

мента при таке .в абматке реле, равном ИJШ бальшем TO 

кусрабатывания электрамаrнитнаrо элемента, якарь па-

варачивается и -с памащью карамысла праизвадит пере-
ключение перехадных кантакт.ов б.

Для индукцианнаrа элемента испальзуется та же Mar-

ниТ'ная система, ЧТО' и для 'Электрамаrнитна аэлемента.

Алюминиевый Дl'.l.:К 7 насажен на ась, укрепленную в ра-
ме 8. Рама закреплена на па.'IУОСЯХ и 'Мажет паварачи 
ваться на некатарый уюл. Нармадьно {)на .оттянута пру-
жинай 9 назад и червяк 10, закрепленный на аси диска,

не сцеП.'Iен .с зубчатым сектарам 11. При 'юках в обмат 

ке реде парядка' 30%' тока срабатывания И'ндукцианнаrа
Етемента ;пад действием Iмаrнитнаrа пат.ока, Iсаздаваема-

ra ПО.'Iюсами с .каратказаМКНУТbli lИ: витками, диск реде
начинает вращаться. При таке, равнам И.1И большем та-
ка ,срабатывания И'ндукцианнаrа Э.'Iемента, под дей-
ствием СИ.'I, ваз'Никающих при взаимадействии диска и

lМаrнитнаrа патака в зазаре между палюсами реле, рам-
ка  аварачиваеТiСЯ и червяк 'прихадит в ,зацеП.'Iение

с зубчатым сеКl'Oрам. В результате этоrа сектар начи-

нает пад:ниматься 'вверх, и через некатарый ПРоОмежутак
времени ан 'поварачивает карамысда. При этом умень-
шается зазор между як'ар ми маrнитапроавадам Э.'IекТра-
маrнитнаrа 'Э.'Iемента рме, он срабатывает и перек.'IЮ.
чает кантакты.

Рме имеет пастаянный маrнит 12, катарыйсаздает
мамент, -препятствующий вращению диска.

Ста.'Iьная скаба 1, ,притяrиваясь к Э.'IектрамаrНiИТУ,

-препятствует расцеП.'Iению зубчатаrа сектара с червяком.
Это неабхадима д.'IЯ .абеспечеНИ\I четкай рабаты реде
с заданнай выдержкай времени.

РеrУ.'Iиравание т.ока срабатывания индукционнаrа
Э.'Iемента праизвадится изменением ЧИС.'Iа виткав .обмат-
ки реде. Д.'IЯ !Этай це.'IИ имеется штепсельный переклю-
чате.'IЬ 15. Одновременна с изменением така -срабатыва-
ния индукцианнаrо элементаизменяется так срабатыва 
IiИЯ электрамаrниТ'Ноrа ;темента, так .как ани, как уже
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f'авари.'юсь выше, Юlеют абщую аб ютку.Допалнительна
.ба.'Iее тачная реrул.иравка така срабатывания электра 
маrнитнаrа элеме:нта осуществляется изменение 1 ваз 

душнаrа зазара между якарем и влектрамаf'нитам с по 

 lащью винта 16. Изменение выдержки времени acy 
ществляется с памащью реrулиравачнаro винта 13.

,Выдержка времени реле при таках, меньших, чем пя 

тикратный па атнашению к таку срабатывания индук 
цианн'аrа элемента, зависит ат величины така, пратекаю 
щеrа через абматку реле. Эта объясняется тем, что. 'CKa 

расть в'ращения зиска зависит ат величины така в реле.

Однако. при таках, ба:IЬШИХ пятикратнаю, выдержка Bpe 
мени реле практически не зависит ат величины така, так

как наступает насыщение ,маrнитнай системы. Это прива 
дит к пастаянству патака, вызывающеrа вращение диска.

В настаящее время выпускаются дВе мадификации
ре.'1е ИТ 85,атличающиеся номиналЬ'ными таками. Реле

ИТ 85/lимеет номинальный ток 10 а и реrулиравку Ta 

ка срабатывания индукцианнаrа оЭ.'1емента от 4 да 10 а,
а реле ИТ 85/2 наминальный так 5 а и реrулиравку 
ат 2 да 5 а. Для реле абаих мадификаций так срабаты 
вания электрамаl'нитнаf'а элемента мажет быть yOTaHaB 
лен в пределах ат ДBYX да васымикратнаrа па ,атнаше 

нию к таку срабатывания индукц:-ю'Лноrа элемента.

Уставка па вреМени в независимай части характеристики
реле реrулируется в пределах ат 0,5 да 4 сек. Потреб 
ляемая мащнасть реле при токе срабатывания 'на любай

уставке не 'балее 10 Ва. Перехадный кантакт реле спаса 

бен дешунтиравать цепь с сапротивлением 4,5 о'/,! при TO 

ках да 150 а.

Схемы защиты с реле ИТ 85

На рис. 11 приведены два варианта схем защиты
линии, выпалнеННЫе с испальзаванием реле така ИТ 85.
Как сказа'на выше, реле ИТ 85является каМ'бинираван 
ным и пазволяет осуществить как максимальную TaKa 

вую защиту с зависимай ат величины така выдержкай
времени, так и такавую атсечку. В схеме защиты рис. 11,а
испальзуются два реле ИТ 85,включенные на фазныс
таки, а в схеме рис. 11,6 aДHaреле ИТ 85,включеннае на

разность такав двух фаз. При срабатывании реле така

праисхадит дешунтиравание катушки отключения пере 
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Рис. ll. СхемЬ! заЩИТbI с  релеИТ.85.

б)

Х.ОДНЫМИ коmактами. После дешунтир.ования катушка
отключения срабатывает, и это приводит К отключению

выключателя.

Реле тока типа ЭТ 520и реле времени

типа ЭВ 215 ЭВ 245

На переменн.ом оперативном токе может быть выпол-

нена максимальная токовая защита с независимой от то-

ка выдержкой времени. Для этой цели используются ре-
ле тока типа ЭТ-520, как и для защиты 'На постюянном

оперативном токе, и реле времени типа ЭВ-215 ЭВ-245.

Опиоание конструкции реле тока см. в [л. 1  3].
Реле тока типа ЭТ-520 по числу и типу ,контактов вы-

пускается трех модификаций. Реле ЭТ-521 имеют один

замыкающий контакт, реле ЭТ-522 одинразмыкающий
контакт и реле ЭТ-523 один замыкающий и .0Дин раз-
мыкающий к,онтакт. Реле имеет малое потребление при

срабатывании, что .объясняется леrкой подвижной систе-

м.ой реле, на перемещение которой требуется незначи-

тельная IМОЩНОСТЬ. Следует отметить, что реле имеет

контакты, кОторые не MorYT быть использованы ОБ цепях

катушек отключения, так как при больших токах они

сrорят. Ниже в табл. 4 привсдены данные по реле тока

1 ипа ЭТ-520.

ДЛЯ создания выдержки времени в защитах на пере-
менном .оперативном токе промышленностью выпускают-
ся специальные реле времени .с отпадающим якорем ти-
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tаблица4

Пределы реrулирован"я тока

Мощность cpa срабатывания. а

батываю,я при
Тип реле тока МIIНIf51алJ.,НО"

при ПОС3lедователь 

Iпрн
параллел,ном устаВКе. .ва

1iOM соединении соединении об 
обмоток моток

ЭТ 521/6
ЭТ 522/6 1,5 3 3 6 0,1
ЭТ 523f6

ЭТ 5:ЩI0
0,15ЭТ 522/10 2,5 5 5 IO

ЭТ 523/1 О

ЭТ 521/20
0,25ЭТ 522/20 5 10 10 20

ЭТ 523/20

ЭТ 521/50
ЭТ 522/50 12,5 25 25 50 1

ЭТ 523/50

ЭТ-521/100
ЭТ-522/100 25 0 50 IOO 2,5
ЭТ-523/100

ЭТ 521/200
ЭТ 522/200 5 IOO 100 200 10
ЭТ--523/200

па ЭВ 215,ЭВ 225,ЭВ 23.5и ЭВ 245.Указанные моди-

фикации реле отличаются пределам.I уставок выдержки

времени.

Реле времени с отпадающим якорем имеет следую-
щее устройст;во (рис. 12). Эле.ктромаrнитная ,система ре-
ле состоит из 'электромаrнита 1, обмотки 2 и якоря 3.

Якорь эле.ктромаrнита ,при отсутствии тока в обмотке

находится в крайнем нижнем пол,ожении. При подаче

напряжения на обмотку реле якорь поднимается вверх и

своим штифтом давит на систему рычаrов 5, с по 

мощью 'которых производится завод часовоrо механиз 
ма б и удерживание ero в заведе Ш:Оl\1 состоя'нии. При
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снятии t-:lаПР5lжения якорь  лектромаrнитападает вниЗ.

Система рычаrов, заводящих часовой механизм, ВОЗI3ра 

щается в исходное полажение, оспабождая era. Часовой

механизм начинает работать. С ВОЗI3ратом якоря также

1I1Р'ОИСХОДИТ переключение мrновенных контактов реле 7.

Под .действием часовото lМехаНИЗ\1а начинает вращаться

рычаr 8, на котором закреплены подвижные контакты 9.

По истечении установленной выдержки времени сначала

замыкаются временно за.мыкающие контакты 10, а за 

Рис. 12. Реле времени типа ЭВ-2I5 ЭВ-245.

тем конечные замыкающие контакты 11. Уставка реле
по времени реrулируется перемещением неподвижных

контактов. Реле имеет шкалу уставак, отrрадуИРОlва'Н'ную
в секундах.

При ,подаче напряжения 'на обмотку реле якорь элек-

ТРОlМаrнита поднимается вверх, заводит вновь час.QВОЙ

механизм и возвращает в исходное положение рычаr 8

и мrновенные iКOHTaKTЫ 7.

Основные технические данные реле <времени приведе 
ны в табл. 5.

Реле выпускаются на номинальнЫе 'Напряжения 100,
127 и 220 8. Реле четко работает при напряжении не Me 

нее 70%' номинальноrо. Мощность, потреб.'Iяемая реле
при 'наминальном напряжении и ВТЯНУТО:\f якоре электро-

маrпита, .около 15 8а.
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Таблица 5

THrt реле
Пределы уста-

ВОК. сек

Разброс во времени

I
Время заМКhутоrо

срабатывания ОСНОВ- Состояния временно

ных контакТов. сеК зам:ыкающеrо КОН-

такта. сек

Э8-215

ЭВ-245

0,1 1 0,06 0,06 ,1

0,25 3,5 0,12 O,17 0,25

0,5 9 0,25 0,45 0,65

2 20 0,5 1 ,0 1,5

Э8-225

Э8-235

КО'нструкция  O'HTaKTO'Bреле пО'звО'ляет реrулирО'вать
уставки выдерж'ки времени времен'нО' замыкающих и КО'-

нечных кО'нтактО'в .с разностью времени между ними О'т

нуля дО' значения пО'лнО'й шкалы реле. Разрывная мО'щ-
нО'сть кО'нтактО'в в цепи пО'стояннО'rО' TOIKa >с инду.ктиВ'нО'Й
наrрузкой 100 вт при тО'ке не ,БО'лее 1 а и напряжении не

выше 220 В. КО'нтакты рассчитаны на длv.телыl'еe прО'те-
кание тока 5 а.

Промежуточное реле типа РП 341

ПрО'межутО'чнО'е реле РП-341 имеет 'Переходные кон-

такты и поэтому испО'льзуется для дешунтирО'вания ка-

тушек отключения в схемах защиты на переменнО'м О'пе-

рат.иВ'ном тО'ке. Схема внутренних сО'единений реле ,при-
ведена на рис. 13, а ,конатруктивный чертеж ?арис. 14.

Реле имеет промежуточный насыщающийся тра'нс-
фО'рматО'р 1 .с двумя первичными и однО'й вторичнО'й об-
мО'тками. Через rерманиевые выпрямители 2 кО' втО'рич-
нО'й обмО'тке пр-о-межутО'чнО'rО' трансфО'рматО'ра приклю-
ченО' реле пО'стО'яннО'rО' тО'ка клапаннО'rО' типа. ЭтО' реле
имеет (ом. рис. 14) маrнитО'прО'вО'д 3, обмО'тку 4, якО'рь 5,
 ерехО'дныйб и перекиднО'й 7 контакты. КО'нденсатор 8

служит для сrлаживания ВЫПрЯМЛе'ннО'rО' 'напряжения.
ПерехО'дный кО'нтакт рассчитан на дешунтирование

катушек отключения.

Первичные О'бмО'тки прО'межуточнО'rо транафО'р-матора
в'ключаются ;[100 вторичную цепь трансформаторов тО'ка.

Для защиты rерма'ниевых выпрямителей О'т БО'льших тО'-
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ков и воз\южности управления промежуточным реле

'с ПО:\lOщью ма.1:0:\IOЩНЫХ контактов (на.пример, KOHTaK 

тов ре.1:е ЭТ 520)промежуточный траНСфОР:\lатар выпо.,:
нен насыщающимся. Напомним, что ток во вторичнои
об lOтке насыщающеrося трансформатора даже при
очень больших токах в ero первичной обмотке не превы 
шает некотороЙ задан:ной величинЫ.
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Рис. 13. Схема внутренних соедине 
ний промежуточноrо реле РП-341.

Рис. 14. Конструкция про-
меЖУТО'Iноrо реле РП 341.

в да'н'ном случае величина этоrо тока определяется

допустимым TOKOIМ дЛЯ выпрямителей и контактOtв управ 
ляющих реле.

При последовательном соединении JIерВИЧНЫХ обмо 

тotк промежуточноrо трансформатора реле срабатывает
при токе 2,5 а, а при параллельном соединении обмоток

или при обтекании током только одной обмOtтки при
токе 5 а.

Для действия реле РП 341необходиlМО, чтобы по пер-
вичным обмоткам 'промеЖУТОЧНОI10 трансформатора про-
текал ток, превосходящий по величине ero ток срабаты-
вания, а цепь реле .постоянноrо тока, ,которую назовем

целью управления, была замкнута. ПОСJlеднее произво-
дится контактами реле тока или реле времени. В приво-

димых ниже схемах выводы снизу реле показаны в сле 

дующем ПОрЯДКе, считая слева направо. Первые два BЫ 

вода от первичных обмоток промежуточноrо трансфор-
матора, следующие д.ва вывода цепь управления реле.
Последовательно с реле постоянноrо тока можно вклю-

чить одно сиrнаЛьное реле типа ЭС 21/0,О5или два

параллельно соединенных СИПIaЛЬНЫХ реле типа

ЭС21/0,О25,
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Реле типа РП 341потребляет 6 ва при токе, равном
удвоенному току срабатывания. Мощность переходных
контакl'ОВ реле РП 341,предназначенных для дешунти 
рования катушки .отключения, та же, что и у реле ИТ 85.

Мощность перекидных контакl'ОВ на размыкаl!ие Ulepe 
MeHHoro т-ока не менее 450 ва при токе до 2 а, напря 
жении до 220 в и на замыкание не более 1 000 ва при
токе до 15 а, напряжении ДО 220 в.

Схемы защиты с использованием

реле ЭТ 523,ЭВ 215 ЭВ-245и РП 341

Схема защиты, ,приведенная на рис. 15, содержит TO ,'\

ковую 'отсечку и максимальную токовую ,защиту с BЫ 

держк.ой времени. Отсечка выполнена с использованием

одноrо реле тока ЭТ 521,включенноrо на разность токов

двух фаз, а максимальная токовая защита двух реле
тока ЭТ 523,включенных на фазные токи и реле времени

,J ;опв

'lII r 

а }от тpaffctpopltfa 
с тора напряжеffUЯ

Рис. 15. Схема защиты с реле ЭТ 523. ЭВ 235
и РП 341.

ЭI3 235.В схеме предусмотрено общее вых,одное проме 

жут-очное реле РП 341дЛЯ -отсечки и максимальной TO 

к'овой защиты. Промежуточное реле и катушка отклю'

чения ВК.1ючены на разность токов дзух фаз для eKOHO 

мии релейноrо .оборудования, так как включение на фаз-
ные токи потребовало бы применения двух промежуточ-
ных р леи двух катушек отключения. Ре.не вреlмени пи.
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тается 'От источника напряжения, в качестве KOToporo
может быть использован траноформатор напряжения или

трансформатор собственных нужд.
Схема защиты работает следующим образом. При

срабатывании реле тока максимальной токовой защиты

размыкающие контакты 'этих реле разрывают цепь реле

времени. Отметим, что до этоrо реле времени находилось

под 'напряжением, ero якорь был подтянут, а чаоовой

механизм находился в заведенном состоянии. После сня 

тия напряжения с реле времени, ero чаоовой механизм

начинает работать, и по истечении установленной BЫ 

держки времени замыкает контакт. Этот контакт вклю 

чен в цепь управления промежуточноrо реле РП 341н,

следовательно, при ero замыкании происходит сраба 
тывание указанноrо реле, т. е. дешунтирование катушки
отключения. Последняя срабатывает, вследствие чеrо

происходит Qтключение выключателя.

Реле 1'0ка отсечки при срабатывании своими KOHTaK 

тами непосредственно Зalмыкает цепь управления про 
межуточноrо реле, ЧТ'О приводит к ero срабатыванию.

В рассматриваемой схеме, а также в 'схемах, ПрИJ3е 
денных f!иже, предусматриваются ука.зательные реле ти 
па ЭС 21. При срабатывании указательноrо ре-
ле выпадает встроенный в Hero флажок Выпадение
флажка фи.к'сирует работу -защиты. Возврат флаж'ка
осуществляется от руки. Для сиrнализации действия за-

щиты указательные реле имеют контакты.

Как уже I'оворилось, реле времени питается или 'от

трансформатора напряжения, приключенноrо к шинам

>подстанции, или от трансформатора собственных нужд.
Возможны случаи нарушения питания реле .времени, Ha 

пример 'при переrорании 'предохранителей 'в цепях TpaHC 
форматора напряжения. В Iэтих случаях реле времени
сработает и замкнет овой контакт, что может -привести
к ложному отключению вьr.ключателя. Для предотвраще-
ния этоro ,последовательно с контактами реле времени
Включены 'контакты реле тока максимальной токовой за 

щиты. При такOIМ выполнении схемы отключение выклю-

чателя может произ,ойти только при условии срабатыва 
ния реле 'Тока. Следует ,отметить, что на подстанции дол 
жен 'быть предусмотрен действующиЙ на сиrнал aBTOMa 

тический ,контроль исправности' цепей напряжения, 'От

которых питается реле времени. При получении сиrнала

3 А. Ji, KO>I\I/!I  3
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абслуживающий 'Персанал далжен принять необхадимые

меры для восстанавления нормальнаrо напряжения.
Схемы защиты, садержащие реле времени -с атпадаю 

щим якарем, требуют для их асуществления абщих цe 

пей напряжения для всей или части подстанции. НаJIИ 

чие разветвленных цепей напряжения снижает 'надеж 

насть защиты, так как увеличивается вераятнаоть па 

вреждений в аперативных цепях. Неабходимасть подвада

к защите каждай линии цепей напряжения услажняет
!Монтаж и абслуживание падстанции. Указанные Heдa 

-статки MorYT быть исключены, если в схемах иопальза 

.вать реле времени, питание KOToparo осуществляется от

тех же трансфарматарав така, чтО' и друrих реле защиты.

-.

Схемы защиты с токовым pe leвремени

В настаящее время на Чебаксарскам электраа'Ппа 
ратнам заводе подrотавлена к выпуску токавае реле Bpe 

мени для защиты на переменнам оперативнам т-аке.

Оснавным элементOIМ реле времени является синхранный
мотарчик,  атарыйзапускается с ,памощью к,антактав pe 
ле т{)ка. Ратор синхраннаrа Мrотарчика вращается
с {)преде.'Iеннай с-корастью, чт'а и ,абеспечивает тачнасть

устанавленнай выдержки времени. Мотарчи.к через си 

стему зубчатай передачи вращает рычаr с .падвижными

,к,антактами. Через установленный промежутак времени
кантактный рычаr повернется на rQпреде.'IенНЫй уrол и

замкнет неподвижные контакты.

На рис. 16,а приведена схема Iмаксимальнай так'авай

защиты ЛИlj:ИИ с такавым реЛе времени. Для защиты

испальзуются два реле така, включенные на фазные Ta 

ки. Токавае реле времени, пр.амежутачное реле типа

РП 341:и катушка отключения включаются на разность
такав двух фаз. Как и в схемах, рассматренных выше,

такае включеНИе реле и катушка предусматривается
в целях эконамии абарудавания. Нармальна реле BpeMe 
ни абтекается такам, аднак,о она не рабатает, та.к как

цепь управления разамкнута на кантактах реле така.

При срабатывании реле така заlмыкает,ся цепь управле 
ния реле времени, котарае начинает рабатать и па исте 

чении устанавленнай .выдержки времени замыкает цепь

управления выхаднorа пр.омежутачноrа реле. Паследнее,

срабатывая, ,праизвадит -дешунтиравание катушки aT 

ключения, что привадит к атключению вы JIючателя,'

:н



На рис. 16,6 привеДЕ насхема максимальнои ТОК0i30И

направленной защиты. Схема обычно применяется на

линиях с двусторонним питанием.

В схеме используют,ся два реле тока, включенные на

фазные токи, и два реле направления мощ:юсти типа

a 10"B

с

6)
}
от mpatfC'rpopMamopa

напряжеНlJЯ

Рис.:i 16. Схемы защиты С. токовым реле Времени.

ИМБ 171.ТOIювые обмотки реле мощности включены на

фазные токи, а обмотки напряжения на междуфазные
напряжения. Принятая схема -сочетаний подводимых

к реле мощности токов и напряжений носит название

90 rрадуснойсхемы ВК.'Iючения. Реле времени, катушка
отключения и промеЖУТОЧНiое реле включены на разность
токов двух фаз. Схема защиты работает следующим об 
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разом. Срабатывают токовые репе и реле мощности, что

приводит К замыканию цепи у,правления реле времени.
Далее схема работает аналоrично ,ошн:аннои выше JCxeMe

рис. 16,а.

4. ЗАЩИТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЛОКА ПИТАНИЯ БП 10

Блок питания БП' I О

Перевод релеЙной защиты линий 3 10кв с постоян 

Horo на леременный оперативный l'OK может быть IQсуще 

ствлен без значительных затрат и изменения схемы при 
менением 'бл.QКОВ питания типа БП 10,разработанных во

Всесоюзном научно исследовательском институте 'Элек 

ТрQlэнерrетики (ВНИИЭ).

ch:1TT
ii ЕА

З

i3
с;,: 5

&-<::>
::.::1::
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6

1
1{ оператиВным

цепям

J
ктранс.фDр 
МШТ70РУ
нштряженl1Я8

..

Рис. 17. Схемы внутренних соединениЙ блока питания БП IО.

Блоки ,питания позволяют .осуществить питание защи 

ты и цепей отключе!-!ия выпрямленным током от TpaHC 

форматор.ов тока и, если необходимо, дополнительно от

трансформаторов 'напряжения.
Блок .питания может ,обеспечить питание реле време:

-ни, промежуточноrо реле и катушки отключения, предна 
значенных для ра.боты на постоянном оперативном токе.

Блок питания 'может быть также ИОilользован для пита 

ния pe.'Ie времени, работающе1"О на постоянном токе,

В схемах с дешунтированием катушки отключения.
Схема внутренних соединений блока БП 10.приведс 

на на рис. 17. Он состоит из TOKoBoro 'Элемента и эле-

мента напряжения.
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в CQCTa.B TOK,oBor,o элеМента ВХОДЯТ насыщающиikя

промежуточный трансформатор ТТ, конденсатор Е, BЫ 

прямительный мост BF1 и переключающее устройство.

Промежуточный трансформатор имеет две первичные и

{)дну вторичную обмотки. Первичные 06lмотки имеют OT 

пайки, позволяющие изменять номинальный лервичный
ток. С помощью переключателя этот ток может бьrrь

установлен равным 5, 7,5 и 10 а. Наличие двух первич 

ных обматок 'ПОЗВОJlяет осуществить ,включение на фаз 
ные токи разных фаз или, Iсоединив обмотки паследова 

тельно, включить на разнасть токов двух фаз. Первич 
ные обмотки рассчитаны на длительное пратекание тока

8,7 а.
_

Промежут{)чный трансформатор и 'конденсатор BЫ 

полняют роль феррорезонансноr,о стабилизатора напря 

жения, кот,орый поддерживает ,примерно пастоянным 'Нa 

пряжение' на выходе блока питания при изменении тока

в ero Ulервичных -обмотках в широких пределах.
В тех СJlучаях, ,к,оrда требуется иметь напряжение ,на

защите ,в режимах малых токов линии, может быть дo 

полнительно использован элемент напряжения, 'который
mриключается к трансформат,ору 'напряжения. Элемент

'напряжения ООICТОИТ из промежуточнота трансформато 

ра ТН, выпрямительноrо моста BF2 и переключающеrа
устройства.

К блоку ,питания MorYT падключаться реле, .предна 
значенные для работы на п{)стоянном ,оперативном токе

напряжением 110 в. ОТ 'блока может питаться катушка
отключения привода, предназначенная для рабаты ат цe 

пей напряжения пе.ременн{)I'О тока и IJмеющая мал,ое по--

требление {Л. 4].

Схемы защиты с использованием блока питания БП 10

На рис. 18,а приведена схема защиты линии, ВЫJlОЛ 

ненная о использованием блока питания БП 10и coдep 
жащая токовую отсечку и максимальную то.к{)'Вую за 

щиту с выдержкой времени. Токовая отсечка ,выполнена

с использованием двух реле тока ЭТ 521,включенных на

фазные токи, и одноr{) промежуточноrо реле постоянноrо

т-ока типа РП 23.Максимальная токовая защита также

выполнена с ДВУ1мя реле тока ЭТ 521,включенными на

фазные токи, и реле времени постаЯ'нноrо тока типа

ЭВ 134 Бло.к питания БП 10включается на разн{)сть
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ТОКов двух фаз. От блока БI1 10осуществляетоя питанItе

промеЖУl'ОЧНОf{J реле, реле времени и катушки отклю 

чения.

Как уже rоворило'сь выше, блок питания может быть

использован в схемах с дешунтированием катушки OT 

ключения для питания только реле времени В этом слу 

4Jf- 

fta С112lfал

5Л 10

а)
, 

lIa СU2lfал

БЛ 1О

6)

Рис. 18. Схемы защиты с блоком питаиия.

чае используется реле времени, предназначенное для pa 

боты на постоянном оперативном токе. Такая схема при 

ведена на рпс. 18,6. Она ОТ.1ичается от схемы на рис.. 18,а

тем, что в ней имеется выходное промежуточное реле
РП З41 для дешунтироваНИfl катушки отключения. To 

'ковое промежуточное реле РП 341и катушка от:ключе 

ния включены на разность токов двух фаз.
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5. ЗАЩИТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭНЕРrии

ЗАРЯЖЕнноrо КОНДЕНСАТОРА

Зарядное устройство типа УЗ 400

Энерrия, запа'сенная в заряжеННО),I конденсаторе, MO 

жет быть использована для пита'ния катушки отключе 
ния пр:ивода. Заряд конденсатора осуществляется в HOp 
).1ально).1 IреЖИ).1е от uепей на-пряже:ния с ПО\10ЩЬЮ за.рЯJ: 
Horo устр.ойства типа УЗАОО, разработанноrо во

"

ВНИИЭ.

ЗаРЯДIt'ое уст'ройство, схема KOToporo приведена на

-рис. 19, состоит из повышающеrо трансформатора ТН
с оmетвлениями для подrонки зарЯДноrо напряжения,

/( устройст8У

{ lсиzнализацuu ПР

3

1( I(OHaeHca I
пр

торной .,.

батарее

 H
Рис. 19. Схема

1( трШfСфОр 
маторам

напряжения

зарядноrо устроЙства У3-400.

меднозакисных выпрямителей BK 20, поляризованноrо
реле ПР :и реле напряжения РН. Зарядное устройство
присоединяется к источнику напряжения 110/220 В.

Трансформатор ТН служит для повышения напряжения
до 400 В.

Уве.'шчение напряжения, до KOToporo заряжаются KoH 

денсаторы, преДУClмотрено в целях уменьшения их eMKO 

сти, так 'Как Iэнерrия, запасаемая конденсатором, 'Пропор 
циональна квадрату напряжения.

Уме'Ньшение емкости конденсаторов желательно, так
как позволяет использовать конденсаторы меньших раз 
меров. С помощью выпрямителей производится однопо 

лупериодное выпрямление напряжения в связи с тем,

что практически заряд конденсатора может быть осуще 

ствлен только ПОСТQЯННJ>IМ током. Поляризова'нное реле

3 



Ulредуомотрено для сиrнализации исчезновения напряже 
ния на выходе зарядноrо устройства, что может иметь

место при падении питающеrо на.пряжения или при про 
бое заряжаемых конденсаторов.

Для -предотвращения разряда конденсаторов через
обратное сопротивление выпрямителей -при снижении или

исчезновении питающеrо напряжения предусмотрено
минимальное реле напряжения. Реле имеет iYcTaBКY по 

рядка 75 80%Iноминальноrо напряжения. При сраlба 

а) 15)

Рис. 20. Конструкция электромаrнита отключения

ПРИ!30да Пt': IО.
а заводская; б  JJзмсненная;

l маrНlIТОПРОВОД;2 якорь;3 болт; 4 направляющая
rильза; 5 упор; б упорныйвинт; 7 катушка;B OTpa-

ничнвающая скоба (латунь).

тывании реле с Ulомощью ero ,контакта разрывается вы-

ходная цепь зарядноrо устройства.
Величина емКОСТИ конденсатора зависит от величины

Iэнерrии, необходимой для -наДежН'оrо деЙствия катушки
.отключения.

Во ВНИИЭ бы.'IИ проведены опыты по определению
величин емкостей, необходимых для выключателей ти-

пов пr 10и ПС 10.ДЛЯ 'надежноrо деЙст-вия привода
пr 10при Щ:ПОЛЬ3l0вании катушки откщочения са cпc 
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цизльнЫМи ааматаЧнЫми данныМи (10000 виткаl3, npo 
вад ПЭ 0,27), еМIЮСТЬ Ilюнденсатора далжна саставлять

25 30.мкф. Для надежнаrа деЙсrвия привада ПС 10eM 

кость да.'Iжна быть парядка 75 .икф при лоследаватель 

.
нам СQединении ,секций абмотки 'электрамаrнита ()т,клю 

-

чения и 90 .мкф при параллельнам саедин нии.
Емкасть канденсатарав мажет быть снижена, еСJШ

праизвести незначительную переделку оэлектрамаr 
"

w нита. Завадская и измененная канструкции оэлектрамаr 
нита приведены 'на рис. 20.

Таким образам, с памащью канденсатарных уст.райств
мажет быть выпалнена ,релейная защита линий 6 10кв

с выключателями, абарудаванными не ТОЛьКа леrкими

привадаlМИ, на и тяжелыми саленаидными привадами,
например типа ПС 10.

Схемы защиты с использованием зарядноrо устройства
УЗ 400

На рис. 21 приведена схема максимальнай такавай

защиты, в КО1'орой отключе,ние выклю'штеля праизваДIIТ 
ся за счет энерrии, запасенной в канденсаторе Е. Заряд
канденсатора осуществля-ется с помащью зарядноrа
устрайства УЗ 400,которае питается от тран,сфарматора

3 10Kв

 II  

Ifa СU8нал

{
а

т тpaHcqJOpMaтo 
ра напряжения 'щ

с

шuна:r: З 101С1J

Рис. 21. Схема защиты с использованием заряд 
Horo устройства Y3 400.
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напряжения, установлеН'ноrо ,на шинах ,nоД'С'танции. Пи-
тание зарядноrо устройства может осуществлять-ся та-к-

же от трансформатора собственных нужд.

При 'срабатывании защиты реле -времени за.мыкает

цепь катушки отключения, ,на которую разряжаеl1СЯ кан-

денсатор, что 'приводит к отключению выключателя.

Зарядное устройство может быть И'спользова'но для

заряда нескольких конденсаторов. Максимальная ем.

Линия 1

3 701C6

.линия 2 .линия J
От трпнсф'Ор 
мптора напря 

{жения на Шlj 
I1п:r 8 701Cf1

Рис. 22. Использование общеrо зарядноrо .устройства для трех
линий.

-

1 3 BЫXOДHыeпромежуточные реле 88ЩИТ лини/!.

кость одновременно заряжаемых конденсаторов не

должна превышать 500 мкф.
На рис. 22 приведена схема выходных цепей защит

для случая, lКоrда од-но зарядное устройство использует-
ся для трех линий. В Э110М 'СЛучае, чтобы предотвратить
взаимный разряд конденсаторов, предусмотрены разде-
лительные выпрямители 1В, 2В 3В.

В связи -с наличием разделительных ВЫПрЯомителей,
что приводит к отсутствию сrлаживаНИjJ выпрямленноrо
напряжения, возможна работа в нормальных условиях

.поляризованноrо реле на сиrнал. Для предотВ'ращения
этоrо преДУ1смотреl;l конденсатор на выходе заряд-ноrо
устройства емкостью 5 мкф. Дополнительно предусмо.
трено сопротивление R, предотвращающее повреждение
заряд'ноrо устройства при замыканиях в выходных

цепях.
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6. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ НА ПЕРElМЕННОМ ОПЕРАТИВНОМ ТОКЕ

ЛИНИй 3 10"в

Расчет максимальной токовой защиты

Расчет максимальной токовОй защиты ,производится
с целью {)пределения тока срабатывания и временной
характеристики защиты для защит с зависимой от тока

характеристикой и выдержки времени реле времени для

защит с независимой характеристикой.
По8стаlfЦUR8

Поi!станцuя 5 j//JH/JR Z

. .

Поi!стаIfЦU!/ д
.l!иник1

ПоОстаН/JUlIr

Рис. 23. Участок сети.

На рис. 23 ,nриведен участок сети. Линия 1 питает

пО'дстанцию В, О'т шин кот{)'роЙ отходят линии 2 и 3. При
'КОРО1*ОМ замыкании на о.цноЙ IIЗ них, например на ли 

нии 2, приходит в деЙствие как максимальная защита

поврежденноЙ линии, так и защита линии 1. ОднакО' за 

щита поврежденноЙ линии ,должна сработать раньше,
чем защита линии 1. После отключения 'пО'вреждения
реле т{)ка sеРНeJ1СЯ в исходное положение.

Ток, при котором реле возвращается в исходное по 

ложение, 'называется током возврата pe"Ie и обозначает 
ся [вор . Отношение TOIKa" возврата к току срабатывания
называется коэффициентом возврата реле:

[
k   . (9)в [сор

Ток возврата реле меньше ero J)OKa срабатыва'ния,
ЧТО' объясняется наличием сил трения между подвижны 

МИ и непО'движными частями реле, препятствующих воз 

врату подвиж'ных частей реле в исходное положение,

а также уменьшением тока, нео6"ХОДIIмоrо для удержа 
ния якоря реле в положении,' 'Соответствующем срабаты 
ванию, в связи 'с уменьшением воздушноrо зазора Mar 

нитноЙ системы реле.
Если после отключения KopoTKoro замыкания ток

13 реде защиты ЛИНИИ 1, {)пределяемый раБОЧИ\f током, не
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будет меньше така era вазврата, та защита будет лрадал 
жать рабатать, и через некатарый прамежутак ,вре;l.Iени

праизайдет 'Неправильнае атключение линии. Для преk
атвращения 'этаro так во.звр<!та 'реле далжен быть боль 

ше маlк-симальнаr{) рабачела т'ака лИlпш.

Из вышесказанноrа 'следует, что. так срабатывания
реле така максимальнай такавай защиты далжен выби 

раться исхадя из следующих У1славий:
а) реле тока не далжны 'срабатывать при пратека 

нии па линии максимальнаrа ра6ачеrа тока;

б) 'реле така, пришедшее в действие ат таков 'KopaT 

Kara замыкания, далжны вернуться в исхаднае па\lIаже 

ние, если так, пратекающий па линии, уменьшит-ся да Be 

личины, равнаЙ ма.ксимальнаму рабачему таку.
Ток 'срабатывания реле выбирается па выражению,

саставленнаму с учетам приведенных расчетных уславий:
kcx kи/раб."а "с

kBnT
1
с,р (1 О)

rде 1
раб.>lакс максима ТIьный рабачий ток линии;

п
т каэфф:щиснт трансфармации трансфарма-

таров тока;

kcx каэффициент схемы ВКТIючсния репе;
k
H каэффициент надежнасти.

Коэффициент k
H
введен ДТIя учета поrрешностей ре lе

и неточности в определении 1
б

. Вепичины каЭ+'+'il 
ра .\!акс 'i''f'

циентов k
H

и k
B

, принимаемых: в расчетах, З1ВИСЯТ ат

качества нападки и эксплуатации репе. Дпя репе РТВ
можно принять k

H
== 1,4 и k

B

== 0,7 0,85.С lедует иметь

в виду, что коэффициент вазврата peТIe РТВ опреде-
ляется дпя па'10жения ПадвиЖНЫХ частей, при катором
ударник нахадится в зацеплении с ча.СОвЫм м ханизмом.

С подъемом вверх сердечника и ударника' коэффициент
вазврата реле уменьшается.

ДlIЯ защит с репе типа ИТ 85и ЭТ 520коэффициент

надежнасти принимается порядка k
H
== 1,2 и коэффициент

возврата k
B
== 0,8 0,85.

Максимальная таковая защита допжна надежна дей 
ствовать при повреждениях на линии, на которой O;-Ia

установпена, а также на линиях, трансформаторах и

друrих элементах сети, питаемых по этой линии.
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Оценка надежности действия защиты ПРJИЗВОДИТСЯ
по так называемому коэффициенту чувствительности,

который подсчитывается по выражению

1
k ===

К.З.МIIН
J

Ч птIс.р
(11 )

rде 1
3

минимальный TOI{ двухфазноrо KopoTKoroКй .МНН
замыкания.

· Защита должна иметь коэффициент чувствительности
не меньше k

ч

== 1,5 при коротких За:\lыканиях на защи 

щаемой линии и k
ч

== 1,2 при коротких замыканиях на

смежных участках. Практически коэффициент чувстви-
тельности подсчитывает,ся по минима.::tьному току двух-
фазноI'О KopoTKoro замыкания в конце расоматриваемой
линии или на шинах 'I-IИзшеrо напряжения трансформа 
тора.

Обратимся в'Новь к рис. 23. Рассмотрим способ BЫ 

бора временной характеристики ,защиты линии 1, YCTa 
Н'овленной на ,подстанции А. При пов'реждении на ли 

нии 2 приходит в деЙствие как защита поврежденной
линии 2, так и защита линии 1. Однако повреждение
должно быть отключено защитой линии 2. Если первой
сработает защита линии 1 и отключит своЙ выключатель,

то будет нарушено rэлектроснабжение потребителей, пи-

таемых не только по поврежденной линии 2, но и по He 

:поврежденной линии 3, что в данном случае является

недопустимым. Для Toro чтобы не произошло ложноrо

отключения линии 1 выдержка времени защиты этой

линии выбирается болЬ'шей выдержки време'Ни защиты

линии 2.

При выполнении защиты 'линии 1 'с независимой .от

тока выдержкой времени (при наличии ,отдельноrо реле
времени) о'на определяется по выражению

.

.

t
1
==t

a +M, (12)

,.

rде !:::.t ступень селективности. принимаемая равной
O,5 O,6сек.

Для токовых реле с зависимой характеристикой (pe 
дс РТВ и ИТ-85) соrласование защит ;по времсни произ 

водится 'при определенной величине тока, так как BЫ 

держка времени этих защит  ависитот величины тока.
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Защита линии 1 саt.асавывается па времени ос -однай из

защит линий 2 или з1кат.орая при павреждении в начале

сваей линии сраоатывает с наибальшей выдерЖlКай Bpe 
мени. Дапустим, эта будет защита линии 2, а интере 

сующая нас выдержка времени равна t2. Выдержка Bpe 
мени защиты линии 1 определяется по выражению (.12).
Для реле РТВ ступень .селективности принимается па 

рядка  t==O,7 1,2сек и для реЛе типа ИТ 85 парЯD:ка

 t==O,7сек. Так в 'Реле защиты линии 1, при к'атарам
пр,аизвадится соrла'савание защит, апределяется п.о BЫ 

ражению

k 1
1

сх К.З.макс
== ,

Р n
т

(13)

rде 1
К.З.макс

максимальный ток KopOTKoro замыкания

в начале линии 2.

Необхадимо отметить следующее, что к,оrда защиты

.1ИНИЙ 2 И 3 выполнены с включением rеле на раз'насть
ток-ов двух фаз, а защита линии 1 на фазные токи,

. с,оrласование ,следует производить па максималыному

таку двухфазнаr-о /Короткою замыкания между фазами
А и В или В и С. ЭТо объясняется тем, Ч'Ю при трехфаз 
ных кор'отких замыканиях ток в 'реле, включенНом на

разность таков  BYXфаз, в. 1,73 раза бальше тока, OOOT 

вет'отвующеr,о фазному току и, след-оватеJiьна, реле рабо 
тает 'с меньшей выдержкой времени по сравнению ос реле,
включенным на фазные токи. При двухфазных 'КОрОТКИХ
замыканиях АВ или Ве токи в реле независим-о .от cxe 

мы включения соответствуют фазным ТOIкам. Выдержка

времени защит линий 2 и 3 при J'ой же величине тока

павреждения при двухфазнам кароткам замыкании

больше, чем 'при трехфазнам.
Выдержка времени а'риентиравачна мажет быть опре 

делена расчетным путем па типавай временнай xapaKTe 

ристике. Падрабнае аписанИе Iэтаrо опособа дан.о ниже

в примере раочета защиты.

Однако. следует иметь в виду, что характеристики
атдельных !Экземплярав реле типа РТВ MarYT значитель 

на атличаться ат типавай характеристики. В связи с !Этим

наладка защиты 'далжна праизводиться по фактическай
характеристике реле, па1лученнай при ис,пытаннях.
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Расчет токовой отсечки

Для быстроrо ,отключения повреждений на линии

в ряде случаев предусматривается токовая отсечка. Для
выполнения ее используются реле тока, срабатывающие
без выдержки времени. Расчет токовой отсеЧки имеет

целью определение '110ка срабатывания реле.
Ток орабатывания реле выбирается по условию or 

стройки -от KopoTKoro замыкания в конце защищаемой
линии:

..

1 ==
kcxkHIк.з.макс

,
с.р n

т

(14)

rде 1
К.З.\IaКС

максимальный ток трехфазноrо KopoTKoro
замыкания в конце линии.

При расчетах отсечки с реле РТМ коэффициент на-

дежности принимается равным k
H
== 1 ,8 2,реле ИТ 85 

1,4 1,5и реле ЭТ 520 1,2 1,3.

Следует отметить, что токовая отсечка работает при
повреждениях не на всей линии, а только на части ее.

Чувствительность токовой отсечки проверяется по

короткому замыканию в .начале линии. Для этой цели

используется выражение (11), rде минимальный ток двух-

фазноrо KopoTKoro замыкания 1
К.З.МlIН принимается для

повреждения в начале защищаемой линии. Для-токовой
отсечки коэффициент чувствительности должен быть

порядка kq == 2.

Проверка наrpузки на трансформаторы тока

Точность работы трансформаторов 11Ока зависит 0.1'

величины сопротивления ero В110РИЧНОЙ цспи. Чем боль.

ше оопротивление вторичной цепи. -тем с большей по 

rрешнО'стью работают трансформаторы тока. Для Tpa'Нc 
форматоров тока считается допустимой поrрешность во

вторичном ТОке не бо.'Iее 10%'. Это значит, что действи 

тельный вторичный ток отличается от вторичноrо тока,

подсчитанноrо по выражению

.

lп1 == ,
в п

т
(15)
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йе более чеМ на 10%'.13 выражеНИИ (15) черезJп
обо 

значен ток, протекающиЙ по первичной обмотке TpaH(, 
форматора тока.

IСравнительно большое потребление встроенных реле
тока РТВ и РТМ, а таlкже катушек ОТК.'Iючения вызы 

вает необходимость проверки наrрузки 'На тра,нсформа 
торы тока, используемые для релеЙной защиты на пере 
менном оперативном токе.

..
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Рис. 24. Кривая кратностей первичноrо тока при

lОо/о НОЙ поrрешности для сердечников класса .р.

трансформаторов тока типа ТКЛ и ТПЛ.

Для провер.ки трансформаторов тока Б 'Каталоrах и

CiпраБочниках даются кривые кратностеЙ первичноrо то-

ка при 10%' ноЙ поrреш'Ности. В ,качестве примера на

рио. 24 приведена такая кривая для сердечника клас 

са «Р» трансформаторов тока типа ТКЛ и ТПЛ. По вер-
тикальноЙ оси отложеl:tа кратность тока, протекающеrо

через первичную обмотку трансформатора тока, по OTHO 

шеНiИЮ к ero первичному номинальному току т, а по [о-

ризонтальноЙ оси допустимое сопротивление наrруз 
к'и Zдоп' опри котором поrрешность не превышает 10%1.

Наrрузка на трансформаторы тока состоит из <JОПРО-
ТИБ.псний реле, катушек отк.lючения, ,соединительных

ПрОБОДОВ (кабелей) и 'ПереходНЫХ сопротивлений в ме-
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сте контактных соединений: При определении расчетноrо
сопротивления учитывается влияНие трансформаторов
тока, имеющих с ра'ссматриваемым трансформатором
общие цепи.

Сопротивления ре 'Ie ПОдсчитываются по выражению

Sc.p
Z == 'р

Ic.p
(16)

t-

[де Sc.p мощность, ва, потребляемая реле при срабаты 
вании. Д 1Я Реле РТВ и РТМ S == 50 ва

с.р

(в настоящее Время есть реле с S ;:::; 20 ва).с.р

Ic.p ток срабатывания репе, а.

Сопротивление соединительных проводов подсчиты 
вается по выражению

ql
Zпр == S' (17)

.

rде q удельное сопротивление, равное для медных про 
водов 0,0175 ОМ.М..и2

/м и алюминиевых

0,021 OM.M/,t
2
/M;

1 длина провода, м;
S сечение провода, мм

2
.

Расчетные выражения для определения наrрузки на

трансформаторы тока для раз 'lичных схем защиты при 
ведены в табл. 6. Схема NQ 1 составпена для случая,
Korда имеются сопротивления, по которым протекают

фазные токи (Za И Zc), и сопротивления, по которым про 
текает сумма токов фаз А и С (Za+c). Схема NQ 2 отли 

чается от схемы NQ 1 тем, что она составлена для слу 
чая наличия сопротив 'Iений Z

a c' по которым протекает
не сумма ТОКОв фаз А и с, а их разность. Схема NQ 3
составлена для случая, Korда имеются только сопротив 
ления, по которым протекает разность токов фаз А и С.

ПОД СОПР9тивлениями Za' Zc' Za+c И Za cследует пони 

мать сумму соответствующих сопротивлений проводов,
реле, катушек отключения и друrих элементов схемы.

Переходные сопротивления в месте контактных соедине 
ний учитываются введением в расчетные выражения Zпср,
величина KOToporo принимается равной 0,05 ом.

4 А. Н. КОЖIIII 49
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Кратность первичноrо тока по 01'НОШеflйЮ к номи 

lIальному току трансформатора тока определяется по BЫ 

ражению

kнlрасч
т== ,

kcxlно" (18)

.

rде k
H
== 1,1 1,2 коэффициент надежности;

k коэффициент схемы, учитывающий,сх
u

во сколько раз ток, протекающии
через реле, больше вторичноrо тока

трансформатора тока. Коэффициенты
схемы даны в табл. 6;

[ расчетный первичный ток;расч

[ номинальный первичный ток транс-НОМ

форматоров тока.

Расчетный ток для отсечки принимается равным:

[ .==п[ . ( 19)расч т с.р

для максимальной 1'ОКОВОй защиты с реле РТВ или

ИТ 85в качестве расчетноrо тока принимается ток, при

котором производится соrласование защиты по времени
с друr.ой защитой. Схемы защиты, содержащие токовую

отсечку и мак'симальную токовую защиту, должны про 
веряться при расчетном токе, определяемом по выраже 
нию (19).

Определив расчетную кратность первичноrо тока по

кривым кратностей при 100/0 НОЙпоrрешности (см. рис. 24),
находят величину допустимоrо сопротивления ZДОП и

Сравнивают ero с расчетным сопротивлением z . Если
расч

расчетное сопротивление Zрасч меньше ДОпустимоrо z
дот

то, следовательно, трансформаторы тока выбраны пра-
В11c1ЬНО.

При определении Zрасч следует принимать наибольшее

значение из подсчитанных для различных видов KOpOT 
Koro замыкания.

Проверка наrрузки на трансформаторы тока в cxe 

мах максимальной тОКОвой защитой с ДСlliунтированием
должна производИться с УЧе1'ОМ катушки ОтКлючения.

В схемах, содержащих максимальную токовую защи 
ту и отсечку, проверка производится по двум режимам:

первый после дешунтирования катушки отключения

4* 51
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при токе срабатывания мак<симальной токовой защиты.

второй до дешунтирования катушки отключения IfIРИ

токе срабатывания отсечки. Следует отметить, что по'сле

дешунтирова'ния катушки отключения в результате pa 
боты ЭJIектромаrнитноrо 'Элемента реЛе ИТ 85,хотя ток

в реле может уменьшиться за счет увеличения поrреш 

ности трансформаторов тока, однако возврат электро 
маrнитноrо элемента маловероятен ввиду ero НИЗIюrо

коэффициента возврата, а катушка отключения будет
работать надежно, так как ток в ней будет больше тока

ее срабатывания, даже с учетом возможных з'Начитель 

ных поrрешностей трансформаторов тока. В том Iслучае,
если возникает опа'снос'Ть возврата реле то'ка типа

ЭТ 520после д€шунтирования катуш;ш отключения про 

межуточныМ: реле, в ,схеме предусматривается caMoyдep 
живание.

В 'Случаях, если трансформаторы тока не у'ДОВJIетво 
ряют требованию 10% ной поr.решности, следует pac 
смотреть возможность снижения наrрузки на трансфор 
маторы тока путем увеличения коэффициента трансфор 
мации трансформаторов тока, использования друrих
схем защиты, уменьшения сопротивления соединитель 
ных пр,оводов, включения последовательн.о двух TpaHC 

форматоров тока и т. п.

t.. 

Выбор тока срабатывания катушек отключения,
промежуточных ,реле и токовых реле времени

Ток ,срабатывания ,катушки отключения ,принимается
с таким расчетом, чтобы .при 'орабатывании реле тока
она надежно действовала после дешунтирования. С !Этой
целью ток срабатывания катушки отключения принИ 
мается меньшим тока срабатывания реле 11ocr<a:

1
[

с.р
  .

С.К kH
(20)

rде [с.р тОк срабатывания реле тока;
k
H коэффициент надежности, принимаемый paB 

ным 1 ,4 2.

Коэффициент надежности ВВеден для учета возмож 

ных поrрешностей в наСтройке реле тока и катушКи
отключения, а также поrрешностей трансформаторов
тока.
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Ток срабатывания промежуточных реле типа РП 341
или РП 321,а также TOKOBoro реле времеНII принимается
меньши.м тока срабатывания реле тока и может подсчи 

тываТbiСЯ по выражению (20). Коэффициент надежности

k
H следует принимать порядка 1,3 1,5.

Проверка надежности работы переходных контактов реле
типов ИТ 85и РП 341

Как было указана выше, перех,одные контакты реле
типов ИТ 85и РП 341ра-ссчитаны на дешунтирование

цепи .при токах не ,более 150 а. Однако во вторичных

цепях трансформаторов тока MorYT протекать токи более

150. а. В связи с 'этим возникает необходимость iQпреде 
ления максимальноrо вторичнаrо тока и сравнения ero

с допустимым 'током для IKoHTaKToB.

Тачный расчет вторичноrо тока при заданной величи 

не первичноrо т-ока ;цостаточно сложен и поэтому в 'Ha 

с'тоящей 'брошюре не ПрИ8'ОДИ11СЯ. Ниже даются два про 
стых спО'соба приближеннот оО'предеJ1енил максИ'мально 

ro вторичноrо така.

ПО первому спосабу 'Максимальный втаричный ток

определяется по следующему выражению

/ ===
kcxIк.з.макс

. (21)в.макс n
т

.
..

4

rде /
к.з.макс

максимальный ток короткото замыкания.

Максимальный ток короткото замыкания будет иметь

место при трехфазном коротком замыкании в начале ли-

нии.

По второму способу /в.М8I<С определяется по так назы 

ваемой максимальной кратности вторичноrо тока п
ном .

под которой понимается отношение наибольшеrо воз-

можноrо вторичноrо тока при первичном т(;же, не пре-

вышающем rарантируемой устойчивости трансформатора
к токам короткото замыкания, к ero номинальному зна-

чени;о при номинальной вторичной наrрузке ZHOM. Вели-

чины п и Z даU'lТСЯ в каталоrах на трансформаторыном НОМ JI."

тока, например для трансформаторов тока типа ТКЛ и

ТЛЛ п === 16 При Z == 0,6 ом. Максимальный вторич-
НО\! HO I

ный ток равен:
/ === k п/
в.макс сх B.HO I' (22)
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tде 1
Б_НОМ

номинальный вторичный ток трансформатора
тока;

kcx коэффициент схемы.

Если наrрузка на трансформаторы тока отличается

от номинальной, то максимальная кратность вторичноrо
тока может быть определена по выражению

+ ZHOM
п==п

Но:'.! + ZB

[де коэффициент, величина KOToporo дается в KaTa 

лоrах;

ZБ вторичная наrрузка, ом.

Наrрузка на трансформаторы тока подсчитывается

по выражениям, приведенным в табл. 6.

Первый способ имеет тот недостаток, что не учиты 
вается поrрешность трансформатора тока, и поэтому

вторичный ток, подсчитанный по выражению (22), полу 
чается несколько завышеННЫ1<1 по отношению к факти 
ческой ero величине.

-

При расчетах -по второму способу ток )'оже получает 
ся завышенным, так как он подсчиrывается для такой
величины первичноrо тока, которой может практически
и не быть.

(23) . .J

v

 O

z\
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I
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 5

0,5

) о 5 10 15 20 25 30 а
.-

Рис. 25. Кривая зависимости сопротивления
от тока для блока питаиия БП I О.

При определении ZБ необходимо учесть изменение

сопротивлений реле в резу.1ьтате насыщения маrнитной
системы при больших токах. На рис. 25 приведена кри 
вая зависимости сопротивления блока питания БП lО
ОТ Тока.
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Если ток [
, подсчитанный по выражению (21 ) ,

В.макс

получается меньше 150 а, то, следовательно, контакты

реле будут работать надежно.
Если ток [в.макс' подсчитанный по формуле (21),

больше 150 а, то следует подсчитать ero по выраже 
нию (22) и опять сравни'Ть с допустимым током для кон-

тактов. Если окажется, что ток имеет величину, боль-

шую чем 150 а, то защита по рассматриваемой схеме

не может быть использована без точной проверки рас-
четным или опытным путем максимальноrо вторичноrо
тока.

Пример расчета защиты, выполненной с использованием

реле тока РТВ и РТМ

.

Ниже приводится расчет защиты, которая состоит,из
токовой 'Отсечки с реле РТМ и максимальной токовой за 

щиты с реле РТВ. Схема защиты приведеНа на рис. 8,6.

Задано:

а) Максимальный рабочий ток линии [раб.макс == 200 а.

б)
. Минимальный ток двухфазноrо KopOTKoro замыка 

ния в конце защищаемой линии [ == 700 а, в концеК.З.МИН

смежной линии [
3 I

== 550 а.
к. .11, ИН

в) Максимальный ток трехфазноrо KopoTKoro замы 

кания в конце защищаемой линии 1
а С

== 850 а.К.З.М к

r) Минимальный ток двухфазноrо KopoTKoro замыка-

ния в начале защищаемой линии [ === 6 000 а.К.З.МIfН

д1 Коэффициент трансформации трансформаторов тока

300
n ==  ===60.
т 5

Расчет производится в следующем порядке:

а) По выражению (10) определяем ток срабатывания
. реле РТВ:

kcxkHIраб.маI<С 1. I ,4. 200
6 7[c.p kBпT 0,7.60

, а.

Для реле тока типа РТВ принято: k
п
== 1,4; k

B
==

==0,7.
Принимаем ближайшую б6rJЬШУЮ уставку [ == 7 а.

с.р

б) Проверяем чувствите"1ЬНОСТЬ защиты.
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Каэффициент чувствительнасти апределяется саrласна

выражению (11) при караткам замыкании в канце защи-

щаемай линии:

[

k ==
к.з.м"н

q n
т
[
с.р

700

60.7
== 1,66;

при караткам замыкании в канце смежнай линии:

550

kq ==

60.7
== 1,3.

в) Па выражению (14) апределяем так срабатывания
реле атсечки РТМ:

[ ==

kсхkн[к.з.макс 1,73.2.850 49 а;
с.р n

т
60

k каэффициент надежнасти принимается равным 2.
н

Принимаем ближайшее значение (см. т.абл. 1) [с.р ==
== 50 а.

r) Праверяем чувствительнасть атсечки па караткаму
замыканию в начале линии:

k ==
[к.з.мин 6000

== 2,0.
q n

т
[
с.р

60.50

д) Праверяем нэrрузку на трансформаторы тока.

Для упрощения расчетов сопротивлением соедини-

тельных праводав и перехадными сопративлениями в ме-

стах кантактных 'Соединений ввиду их малай величины

пренебреrаем. В рассматриваемай схеме через реле РТВ

пратекают фазные таки, а через реде РТМ разность
такав фаз А и С. Таким абразом, расчет CJIедует праиз-
вадить 'па выражениям для схемы М!! 2 табл. 6.

Сопративления реле ,падсчитываем 'па фармуле (16):

Sc.P 50
1za == Zp(PTB) ==  ==72== ом;

[с.р

Sc.p 50
О Оza c==zp(PTM)==7== 502

== ,20М.
с.р

Расчетные сапративления (см. табл. 6):
д '1я трсхфазнаrа KapaTKara замыкания

.

Zpac;'
==

Zp(PTB) + 1,73z
p(PTM)

== 1 + 1,73.0,02 == 1,03 ом;
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для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АС

Zрасч
== Zp(PTB) + 2Z

Р(РТЛ1)
== 1 + 2.0,02 == 1 ,04 О.м;

Д '151 ДВулфазноrо KopoTKoro замыкания АВ и '1и ВС

Zрасч
==

Zp(PTB) + Zp(PTM)
== 1 + 0,02 == 1,02 OJlt.

Проверку производим ilO первичному току, COOTBeT 

"10 ствующему току срабатывания отсечки, расчетная крат-
ность KOToporo определяется по выражению (18):

для трехфазноrо KopoTKoro замыкания

1, 1/с.рnт
т==

/HOMkCX

1 1.50.60

300-1,73 === 6,4;

для двухфазноrо KopOTKoro замыкания АС

1.1.50.60 5 5 .

т
300. 2

, ,

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АВ и '1и ВС

1,1.50.60
I Iт 

300.1
.

По кривой определяем величину допустимоrо сопро 

тивления Z
ДОП

по условиям наrрузки на трансформа 

торы тока:

для Трехфэзноrо KopoTKoro замыкания z == 2,0 ом;
доп .

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АС zдоп== 2,2 ом;

дчя двухфазноrо KopoTKoro замыкания АВ или ВС

z
ДОП

== 1,1 ом.

Так как расчетная наrрузка 2
рзсч

на трансформаторы
тока меньше допустимой z ,то, следовательно, они

ДОП

будут работать с поrрешностью, не превышающей 100/0'
а) Произведем соrласование по времени максимальной

токовой защиты с защитами питаемых элементов. Наи-

большая выдержка времени защиты питаемых элементов

при токе 850 а равна [2 == 2 сек. Выдержка времени
рассматриваемой защиты при повреждениях в начале пи-

таемых линий определяется по выражению (12):

fl==f2+M==2+0,8==2,8 сек.
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Ступень селективности принята !J.t == 0,8 се".

Определяем кратность тока повреждения по отноше 

нию к току срабатывания реле:

[к.з.макс 850
 ?14

[с.р I1
т[с.р 60.7  "

На временную характеристику _реле (рис. 7) наносим

[
.

точку А с координатами +==2,14 и t == 2,8 се". Через &

с.р

эту точку Проводим кривую так, ч rобы отношение pac 
стояний всех ее точек от соседних кривых было таким

же, как у точки А. Полученная кривая есть характери .
стика выдержки времени защиты линии. На рис. 7 она

показана пунктиром. Кратность тока в реле при KopOT 
ком замыкании в начале линии более 3. Защита в этом

случае будет работать с минимальной, не зависимой от

величины тока выдержкой времени t == 1,6 се".

Пример расчета защиты с дешунтированием катушки
отключения

Ниже приводится расчет защиты, содержащей TOKO 

вую отсечку и максимальную токовую защиту нереакти 
рованной линии. Защита выполнена по схеме рис. 15.
Расчетные условия те же, что и для примера расчета.
приведенноrо в предыдущем параrрафе, за исключением

минимальноrо тока двухфазноrо KopoTKoro замыкания

в начале линии. Этот ток для данноrо примера принят
равным 1

К.З.МИН
== 4 100 а. Дополнительно задается макси 

мальный ток трехфазноrо KopoTKoro замыкания в начале

линии I
кз К

==5000 а.
. .ма с

Расчет производится в следующем порядке.
а) По выражению (10) определяем ток срабатывания

реле тока максимальной токовой защиты 1 == 4,7 а.
с.р

Для защиты может быть использовано реле тока

ЭТ 523/1О.
б) Проверка чувствительности максимальной токовой

защиты показала, что защита обладает требуемой чув 
ствительностью как к повреждениям на защищаемоЙ
линии, так и на смежной линии (коэффициенты чувстви 
тельности СООтветственно Равны k == 2,5 и k == 1,95).

ч ч
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В) По выражению (15) определяем ток срабатывания
ре lJе тока отсечки: [ === 34 а.

с.р

Для отсечки принимаем реле тока ЭТ 521/50.
[) Проверка чувствительности Отсечки по короткому

замыканию в начале линии показывает, что она также

имеет требуемую чувствительность (kq === 2,02).

д) Проверим надежность работы дешунтирующих KOH 

тактов реле РП 341. ДЛЯ этой цели определим макси-

мальный ток, протекающий через контакты по выраже-
нию (21):

[
в.макс

kc/к.з."акс 1,73.5 000
1 44

п
т

60
а.

Ток [в.макс меньше допустимоrо тока для контактов

050 а), и, следовательно, они будут работать надежно.

е) По выражению (20) опред ляем ток срабатывания
катушки отключения

[
· Ic.p 4,7

3 1
с.к

===

==15== , 4 а,
н '

rде [с.р === 4,7 а ток срабатывания реле тока максималь 

ной токовой защиты.

Если не имеется возможности выполнить катушку

отключения с током Срабатывания [ === 3,14 а, следуетс.р
использовать стандартную катушку отключения с током

срабатывания [с.р === 3,5 а. При этом ток срабатывания
реле тока максимальной защиты С'Iедует увеличить:

[ ===k [ === 1,5.3,5===5,3 а.
С.р н с.к.

Провсрка по условию чувствительности защиты по-

казывает допустимость увеличения тока  рабатывания.
ж) Произведем проверку наrрузки на трансформато 

ры тока.

Для режима работы реле тока максимальной токо-

. вой защиты не будем учитывать сопротивления соедини-

тельных проводов и реле защиты ВВИДУ их нез'начитель-

ной величины. Так как катушка отключения в'Ключена

на разность токов фаз А и С, то используем расчетные
выражения для схемы N!! 3 табл. 6. В этом с,lJучае
имеем:

Sc.P 50

zа с==-ZI(.о===Т==3,52 ==4,1 ОМ,
с.к
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Расчетные сопротивления:
для трехфазноrо KopoTKoro замыкания

Z
расч

== 1 ,73za c== 1,73.4,1 == 7,1 ом;

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АС

Zрасч
== 2za c== 2.4,1 == 8,2 o и;

д 'Iя двухфазноrо KopoTKoro за.мыкания АВ или ЕС

Zрасч ==za c
== 4,1 ом.

Проверку производим по первичному току, COOTBeT 

ствующему току срабатывания TOKoBoro pelIe максималь 
ной токовой защиты, расчетная кратность KOToporo  Э

равна:

.

1,lJc.pnT
т==

1HOMkCX
1,1.5,3.60  116

300. 1  ,

k == 1, так как Реле. тока включены на Фазные токи.сх
_

По кривым рис. 24 определяем величину допустимоrо
сопротивления по условиям наrрузки на трансформаторы
тока Z

доп
== 9 ом. Так как расчетная наrрузка Zрасч на

трансформаторы тока меньше допустимой, то, следова 
тельно, в рассматриваемом случае они будут работать
с поrрешностью, не превышающей 100/0'

При проверке трансформаторов тока в режиме работы
TOKoBoro ре 'Ie отсечки учтем сопротивления соединитель-
ных проводов и реле. Напомним, что проверка ДОJlжна
производит,?ся по режиму до дешунтирования катушки
отключения. Д ля определения расчетной наrрузки на

трансформаторы тока используем расчетные выражения
Д 'Iя схемы N!! 2 табл. 6. В этом случае f!MeeM:

za
==

zпр + Zp(M);

Zc == Z
пр + Zp(M);

za c== Zпр + zp(O) + Zр(П) ,

rде Z
пр сопротив 'Iение жи 'Ibl кабе 'Iя (от трансформаw

торов тока до панели защиты);
Zp(M) со ротивление pe'Ie тока максимальной TOKO 

вои защиты;

Zp(O) то же, но ДIIЯ pe'Ie отсечки;

Zр(П) то же, но для промежуточноrо реле.
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Длина соединительноrо кабеля ПРИНIIмается равной
1 == 25 М и сечение жилы кабеля S == 4 .м.м 2

. По Bыpa 
жению (17) имеем:

ql  O,0175.25 0 11Zпр S .4 ,ОМ.

Сопротивления реле тока 1I промежуточноrо pe1Je (вы-
ра жение (16»:

10 Sc.P о 1
2

(
'

1)
==

2 2,

'

52
==0,016 ОМ;

р" 1
С.Р.'1IIН

1

Zp(O) ==

12,52
==0,0064 о.м;

SC.D
Zр(П)

==

(21
.

)2с.р

6

(2.2,5J!
==0,24 ОМ.

Мощность срабатывания реле тока дается в во 'Тьт-

амперах Д1JЯ минимальной уставки реле, а промежуточ-
Horo ре 1Je для удвоенноrо тока срабатывания реле.

Таким образом, имеем:

Z ==2 ==0,11 + 0,016==0,126 ОМ;
а с

Z == 0,11 + 0,0064 + 0,24 == 0,356 о.м.a c

Расчетные сопротивления:
для трехфазноrо KopoTKoro замыкания

Z ==z + 1 73z + 12' ==

расч а
'

a c пер

==0,126+ 1,73.0,356+0,05==0,813 ОМ;

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АС

Z Z + 2;2' + Z
расч а a c пер

== 0,126 + 2.0,356+ 0,05 == 0,888 ОМ;.

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АВ ичи ве

Zрасч
==

za +za c+ Zпер==
== 0,126+ 0,356+0,05== 0,532 ОМ.

Расчетная кратность первичноrо тока и величина до-

пустимоrо сопротивления равны:
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д 'Iя трехфазноrо KOpOTKoro замыкаНIlЯ

т===
I,IIc_pnT 1,1.34.60
1Ho"kcx 300.1,73 4,3;

z =:;:: 3 ОМ.
дОП

'

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АС

=== 1,1.34.60===з 8 .

т
300.2

' ,

,

:2 === 320М.
доп

' t

для двухфазноrо KopoTKoro замыкания АВ или ВС

===
1,1.34.60

== 7 5 .

т
300.1

' ,

.А.

z === 1,8 ОМ.
доп

Величины допустимых сопротивлений :2
доп определя 

лись по кривым рис. 24.

Сравнивая по величине расчетные сопротивления с дo 

пустимыми z
доп

заключаем, что и в этом рассматриваемом

режиме трансформаторы тока будут работать с поrреш'

ностью, не превышающей 10%. Таким образом, трансфро-
маторы тока выбраны правильно.

""

I
.
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