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1. АКТУАЛЬНОСТЬ И ВЫБОР ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ 

На международных конференциях по большим энергетическим системам (СИГРЭ) 
неоднократно отмечалось, например в [1,2], что одной из актуальных задач электроэнергетики 
является разработка релейной защиты (РЗ), не использующей трансформаторы тока (ТА). 
Задача стала еще более актуальной в связи с широким внедрением микропроцессорных защит. 
Дело в том, что надежность их срабатывания и несрабатывания в ряде случаев оказалось 
недостаточной, а чтобы добиться максимального эффекта в ее повышении необходимо, как 
известно [3], использовать мажорирование. При этом все три дублирующие друг друга защиты 
и преобразователи тока должны иметь разные принципы действия. В данной работе излагаются 
основы построения одной из возможных резервных систем РЗ, предназначенных для 
одновременного дублирования и традиционных защит и ТА. Для построения нами [4-9] 
выбраны магнитоуправляемые контакты (МК) - герконы, поскольку они не только нашли 
широкое распространение в технике [10], но и в сравнении с другими магниточувствительными 
преобразователями обладают весьма важными для РЗ преимуществами: не требуют усилителей 
для передачи сигнала, сама передача осуществляется по цепям управления, а не по 
измерительным, не нуждаются в устройствах компенсации влияния температуры и могут 
одновременно выполнять функции аналого-дискретного преобразователя, измерительного 
преобразователя и измерительного органа защиты. Мы используем выпускаемые в России 
симметричные язычковые МК с длиной баллона, как минимум, в 10 раз меньшей допустимого 
по технике безопасности  расстояния от МК до токоведущих шин электроустановки (ЭУ). Как 
показали эксперименты [4,7,9,11], это позволяет применять закон Био-Савара-Лапласа для 
определения с точностью 3-6% индукции Впр магнитного поля (МП), созданного током в шине, 
в точке, где будет расположен рабочий зазор МК, при направлении вектора Впр вдоль 
предполагаемого размещения его продольной оси. В дальнейшем мы ограничимся словом 
«индукция», имея, однако, все сказанное в виду. 

2 СВОЙСТВА МК В УСЛОВИЯХ РАБОТЫ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

2.1 Чувствительность и возможная область использования.  
Чувствительность МК определяется магнитодвижущей силой Fср, необходимой для его 

срабатывания (переключения контактов). Fср измеряется в катушке индуктивности (КИ) с 
длиной lК, радиусом rК и числом wК витков, причем lК  и lК>lб (lб - длина его баллона). МК 
помещается в центр КИ, а их продольные оси совмещаются. Тогда Fср=IК·wК, где IК - ток в КИ в 
момент срабатывания. Для срабатывания МК, помещенного вблизи шин ЭУ, нужна точно такая 
же сила.  Поэтому, если МК размещен на безопасном расстоянии h, например от фазы В (рис.1), 
в плоскости ее поперечного сечения под углом γ к плоскости  параллельной шинам, и х=0 
(рис.1), то (без учета влияния других фаз) в соответствии со сказанным и с законом Био-
Савара-Лапласа  
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CPкCPкккCPCP HlFlIwhIВ 0000 //2/cos μμμπγμ ==== ,  (1) 

 1



4-я Международная научно-техническая конференция 
Современные направления развития систем релейной защиты и автоматики энергосистем 

г. Екатеринбург, 3 – 7 июня 2013 года 
 
где IСР, ВСР и НCP – минимальные значения тока в токопроводе, индукции и напряженности МП, 
при которых МК срабатывает; 0μ  - магнитная проницаемость воздуха.  

 Из (1), зная FCP (и lК), измеренную в КИ, легко находится ток IСР в шинах ЭУ. 
Погрешности определения IСР не превышают 6% (с учетом неточностей крепления МК в 
намеченную точку) [7]. Но так можно определить IСР только в ЭУ постоянного и однофазного 
переменного тока. В трехфазных ЭУ токи срабатывания зависят от вида короткого замыкания 
(КЗ). Здесь на МК, расположенный на расстояниях ,  и  от фаз, действует МП с Al Bl Cl
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где ),( 321 ααα  - угол между вектором  индукции  МП, созданного током IA (IB, IC ) 
фазы А (В, С), и осью МК; - коэффициенты, выражаемые через х, h, d, 

),( CBA BBB

CBA ggg ,, γ [4]. 
 

 
Рис.1. Расположение МК под фазами 
электроустановки 

 
Рис. 2. Зависимости )(I CPCP Hf= : 1- сеть 3 кВ; 
2 - 6 кВ; 3 - 10; 4 - 35; 5 - 110; 6 - 220 кВ; 1-4 двухфазное 
КЗ;    5-6 - однофазное КЗ. 

 
Токи срабатывания, например,  и  - при КЗ между фазами В и С или фазы А  на 

землю определяются так [4] (считается, что в неповрежденных фазах тока нет): 

)2(
CPBCI )1(

CPAI

ACPCPACBCPCPBC gBIggBI 0
)1(

0
)2( /),(/ μμ =−= .         (3) 

Область использования защит на МК зависит от его чувствительности, а последняя от 
значения НСР и координат МК. Координаты МК, максимально чувствительного к 
рассматриваемому виду КЗ, определяются минимумом соответствующей функции тока из (3), 
т.е. током IСР.min, при котором МК еще срабатывает. Зависимости IСР.min ≈ при h=hmin, где 
hmin - минимальное по технике безопасности, даны на рис.2. Точки а, б, в, г это минимальные 
НСР для различных МК, выпускаемых в России (НСР измерялось в КИ с переменным током). Из 
рис.2 видно, что IСР.min для указанных на нем напряжений составляет 0,29; 0,4; 0,53; 1,36; 4; 8 
кА. Для ЭУ промышленных сетей 3-110кВ (кроме линий с ответвлениями) эти значения 
меньше реальных токов КЗ в конце защищаемого участка. Следовательно, МК обладают 
достаточной чувствительностью для построения защит этих ЭУ. В сельских сетях МК часто 
нечувствительны из-за низких уровней токов КЗ. Как показано в [7], подмагничивание 
постоянным током в обмотке управления позволяет уменьшить IСР в 6-10 раз в зависимости от 
значения коэффициента КВ возврата МК, концентраторы – в 1,5-2 раза. Это значительно 
расширяет возможности построения защит на МК без ТА, а при использовании более 
чувствительных МК (например, японских) создает предпосылки для построения их и в сетях 
500кВ. 

)H(f CP

2.2 Долговечность МК 
Установлено [7], что FCP/ const, где FCP измерялось в КИ с переменным током, а 

 - с постоянным. Это отношение даже для МК одного типа имеет разброс до 15%, 
≠П
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П
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обусловленный разбросом времени tCP срабатывания, где tCP – время от момента трогания 
пластин МК до их первого замыкания. Поэтому результаты измерений на постоянном токе 
нельзя использовать для ЭУ переменного тока, также как и данные заводов изготовителей, 
поскольку диапазон FCP для одного типа МК весьма велик. К тому же, FCP изменяется в 
зависимости от длины КИ (lк), в которой она измеряется, а НСР, как и НВ  и КВ=ВВ/ВСР=НВ/НСР, 
где ВВ и НВ – индукция и напряженность поля, при которых МК возвращается в исходное 
состояние (после срабатывания) при одной и той же кратности К=ВУ/ВСР (где ВУ - индукция 
воздействующего МП), практически постоянны. Поэтому перед установкой МК под шинами 
ЭУ необходимо измерить НСР в лаборатории РЗ. В опытах [7,9] для пяти видов МК по 50 штук 
К менялось от 1 до 300. Из 250 штук залипло три МК. Поэтому при настройке защиты МК 
должны испытываться при всех возможных К (ЭУ) и при необходимости заменяться. Реально 
К<150 даже при токе IСЗ срабатывания дифференциальной защиты IСЗ=0,5IРАБ.max, где IРАБ.max – 
рабочий максимальный ток ЭУ. Время tСР срабатывания МК с увеличением К уменьшается. 
При К≥1,5 tСР≤1,5 мс, при 1<K≤1,4 tСР=6-2 мс. При К=100-300 tСР≈0,5-0,1 мс. Для токовых 
защит зависимость tСР=  значения не имеет, т.к. для реле тока tСР≤6 мс считается вполне 
достаточным. При построении защит, сравнивающих фазы, tСР является одной из 
составляющих погрешностей при формировании сравниваемых сигналов по моменту 
замыкания или размыкания контактов двух МК [9]. 

)(Kf

Время от первого замыкания до отскока при дребезге tдр≥30-150 мкс. Этого достаточно 
для запоминания срабатывания. Поэтому  tдр для построения РЗ значения не имеет. tдр резко 
возрастает при К>220-250. Продолжительность подачи МП с частотой 50 Гц при К≤150 
доводилась до 3 с, при 150<K≤300 – до 0.5 c. Имитировался и режим автоматического 
повторного включения. Перерывы варьировались от 0,3 до 20с. Эти режимы повторялись до 
200 раз. Заметная разница между значениями параметров МК до и после испытаний возникала 
после их повторения более 120-150 раз при K<110-130. Разрушений МК не было. Поскольку 
число КЗ в год на одной ЭУ не превышает 10, и подавляющее число защит имеют IСЗ>IРАБ.max, 
МК можно было бы использовать сто лет. Однако на МК под шинами защищаемой ЭУ в 
нормальном режиме работы постоянно действует МП, которое заставляет пластины МК 
колебаться (хотя и без замыкания), что со временем вызывает изменение его параметров. 
Чтобы исключить последствия колебания пластин в течение, например, 10 лет непрерывной 
работы МК до его замены, он должен иметь (считая для гарантии, что срабатывает каждую 
полуволну переменного тока, т.е. за год 3,2·109) ресурс срабатывания РСР=3,2·1010 . Эта цифра 
не выходит за пределы (1012) ресурса ртутных МК. Если менять МК каждые два-три года, то, 
как показали наши эксперименты, можно использовать обычные МК с РСР=106 . Если 
использовать КЭМ-1 с РСР=108, то можно не менять его 4 года (время наблюдения, за которое 
параметры под воздействием управляющего МП с индукцией ВУ=0,85·ВСР не изменились). 

3. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА (МТЗ). 

3.1 Особенности. 
 В МТЗ геркон совмещает функции преобразователя тока и реле тока. Подключив его 

контакты к счетчику или к расширителю импульсов, получаем МТЗ с выдержкой или без 
выдержки времени. Понятия токов IСЗ срабатывания и возврата IВЗ защиты и коэффициента КЧ 
чувствительности, временные характеристики t =  остаются теми же, что и для МТЗ с ТА. 
Не применяются [5] коэффициент трансформации и коэффициент схемы. В установках 
постоянного тока IВЗ= IСЗ, а коэффициент КВ= IВР/ IСР= IВЗ /IСЗ и КВ=КМК, где IСР (IВР) и КМК – ток 
срабатывания (возврата) реле и коэффициент возврата МК. В установках переменного тока 
(при наличии расширителей или счетчиков) IВР/ IСР≠ IВЗ /IСЗ=1. 

)(If

3.2 Выбор IСЗ и координат МК. 
 Для исключения ложного срабатывания МК в МТЗ линии Л1 (рис.1) необходимо, 

чтобы [5] 
ВСЗ>(ВЛ1+ВЛ2+В3),      (4) 

где ВЛ1, ВЛ2, В3, ВСЗ – действующие на МК индукции МП от токов Л1 в режиме самозапуска, от 
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токов соседней линии Л2 при КЗ, от токов в земле при КЗ и при которой МК срабатывает. 

На основе (3) представим составляющие из (4) следующим образом: 

ВСЗ=μ0IСЗΔg,     ВЛ1=μ0kСЗП G,         ВЛ2=μ0 gЛ2,        В3=μ0 m g3, (5) 1
max.

Л
РАБI )1(

2ЛI )1(
2ЛI

где Δg  – зависит от того, в каких фазах протекают токи, действующие на МК, например при КЗ 
между фазами А и В  Δg=(gA-gB),  а в симметричных режимах Δg= G, где G, gЛ2, g3, находятся 
аналогично gА, gВ, gС [5]; kСЗП – коэффициент самозапуска электродвигателей (ЭД), питаемых от 
Л1;  - максимальный рабочий ток в Л1; )  - ток в фазе А линии Л2 при КЗ на землю в 
сети с заземленной нейтралью; m – коэффициент, учитывающий, что помеху создает только 
часть тока КЗ в заземляющем устройстве (при симметричных режимах и двухфазных КЗ сумма 
МП фаз Л2, действующих на МК, близка к нулю, т.к. сумма токов фаз равна нулю, а разница в 
расстояниях от них до МК почти не оказывает влияния на сумму МП). Подставляя значения 
индукций из (5) в (4), исключив влияние Л2 (gЛ2=0 при γ=γ1=arctgh/(D+d-x), где D – расстояние 
между фазами С и А линий Л1 и Л2 (рис.1)), имеем  

1
max.

Л
РАБI 1(

2ЛI

gGIkkI Л
РАБСЗОТСCЗ Δ= /1

max. ,    (6) 
где – коэффициент отстройки, учитывает погрешности расчета, неточность установки МК 
и влияние токов в земле.  отыскивается [5] с помощью ЭВМ путем перебора при разных К 
всех сочетаний погрешностей при установке МК. По результатам расчетов подбираются 
соответствующие выражения, например для ЭУ напряжением 6 кВ =1,5+0,11К. В 
комплектном распределительном устройстве из-за влияния корпуса на 10-20% больше. 

ОТСk

ОТСk

ОТСk

ОТСk
В [5] показано, что МТЗ может быть выполнено на трех, двух и одном МК. При этом их 

координаты выбираются на основе решения относительно х, h, γ системы из трех уравнений: 
G/Δg=1, gЛ2=0 и, например, для МК реагирующего на КЗ между фазами А и В, gA=gС. 

3.3 Чувствительность и область применения МТЗ на герконах.  
Здесь необходимо при КЗ в конце защищаемого участка иметь  ≥2, а в конце 

смежного ≥1,6, поскольку значение  МК может превысить расчетное в 1,3 раза из-за 
погрешностей установки. Значение 1,3 получено на ЭВМ путем расчета  по (3) при всех 
сочетаниях параметров и отклонений 

Чk

CP

Чk CPI
I

5±=Δ=Δ xh мм., Δγ=±5°. Если ток, рассчитанный по (6) 
при m-м виде КЗ, IСЗ< , то следует принимать IСЗ≥ , т.к. иначе МК не срабатывает. 
Наименьшие токи КЗ, определяющие возможность использования защиты, находятся по 
формуле 

)(
min

m
CPI )(

min
m

CPI

Ч
m

CPKЗ kII )(
minmin =    (7) 

Расчеты показали, что для подавляющего большинства электроустановок 6-35 кВ 
промышленных предприятий, а в ряде случаев и 110-220 кВ, токи КЗ превосходят  по (7).  minKЗI

4 ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА 

4.1 Реле полного сопротивления (РПС).  
Выполняется (Рис.3) с помощью МК1, размещенныго в МП токоведущих шин 2. С 

обмоткой 3 он образует реагирующий элемент, а с обмоткой 4 – датчик тока, 5- его контакты. 
Направленность действия элемента обеспечивают выпрямители 6, 7 и диод 8. МП, создаваемое 
токами фаз защищаемой ЭУ действует на контакты 5 геркона 1 и одновременно наводит 
напряжение в обмотке 4, которое через конденсатор 9, усилитель 10 и выпрямитель 6 
подводится к обмотке 3. На нее подается и напряжение от блока 11, контролирующего 
междуфазное напряжение U. В режимах без КЗ в 3 протекает небольшой ток небаланса. При КЗ 
напряжение, получаемое от обмотки 4, возрастает, а от блока 11 уменьшается. Ток в обмотке 3 
увеличивается. Если МДС, созданная токами фаз и обмотки 3, достаточна для срабатывания 
МК1, то контакты 5 замыкаются, и в логическую часть 12 подается сигнал. Резистор 13 и МК 
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14 с обмоткой 15 предназначены для уменьшения коэффициента КВ возврата реле. 
Результирующая индукция вдоль оси МК1 

121 ЛP BBBB &&&& +−= ;  UkBIkB m
&&&&&&

3

.

221 , == ,                                 (8) 

mmCCBBAAЛ IkgIgIgIgIB 1001 )]2/([))](2/([ &&&&&& =Δ=++= πμπμ ,                     (9) 

где 21 , BB && и - индукции МП, создаваемых токами от выпрямителей 6, 7 и токами фаз, 1ЛB&

соответственно, обмBBB =− 21
&& -составляющая индукции , создаваемая обмоткой 3;  - PB& mI&

амплитудное значение токов в фазах А, В, С; , , ,  -коэффициенты преобразования. 1k& 2k& 3k& 4k&

Для срабатывания МК необходимо, чтобы . Представим  в виде , где CPP BB ≥ CPB mkI
k  зависит от Fср и положения МК. Тогда, учитывая (8),(9), условие срабатывания и 
сопротивление  на зажимах при его выполнении примут вид: PZ&

mIk &&
1 + += UkIk m

&&&&
32 mkI ,      321 /)( kkkkZP

&&&& −+=   (10) 

Выражение для соответствует условиям срабатывания РПС [3]. Лабораторные PZ&
испытания подтвердили, что реле обладает свойствами РПС. 

 
Рис.3 Функциональная схема реле сопротивления на герконах 

 

4.2 Направленное реле сопротивления (НРС) и время  его срабатывания. 
P
CPt

 НРС получается при добавлении в схему (рис.3) формирователя 16 и сумматора 17 
(штриховые линии) и удалении связи между блоками 7 и 11 [8]. Тогда напряжение, создающее 

2B& , снимается с выхода сумматора 17 (в нем вычитаются напряжения от блоков 16 и 10), и 

2B& = mIkUk &&&&
24 −          (11) 

С учетом (8)-(11) выражение ВР = ВСР приводится к уравнению окружности, смещенной 
в третий квадрант, которое, как известно, соответствует характеристике срабатывания НРС.  P

CPt
срабатывания НРС – время, проходящее с момента возникновения КЗ до появления сигнала на 
выходе блока 12, складывается из времени tр задержки в цепях реле, времени tСР срабатывания 
МК (tСР ≤1,5 мс при Вр/Вср≥1,5) и времени tзап запаса. Для исключения появления сигнала на 
выходе блока 12 при импульсных помехах необходимо, чтобы > tП – времени действия P

CPt
помехи. Последнее практически всегда выполняется, так как tр≤20 мс. С дребезгом контактов 
не считаемся (см. выше). Откуда,  ≤0,03 с. P

CPt
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4.3 Величины, подводимые к реле сопротивления.  
Реле сопротивления от междуфазных КЗ, как правило, включаются на междуфазные 

напряжения и разность фазных токов, чтобы подвести к реле величину, пропорциональную 
расстоянию l от места включения защиты до точки КЗ. Найдем значения коэффициентов gA, gB 
и gC, обеспечивающих указанную пропорциональность для различных видов КЗ. Рассмотрим, 
например, замыкание между фазами А и С. При этом и индукция МП ,,0 )2()2()2(

CAB III &&& −==
вдоль оси МК 

tggIgIgIB CAmCCAAAC ωπμπμ sin)()]2/([))](2/([ )2(
0

)2()2(
0

)2( −=+= &&& , 
а напряжение на вторичной обмотке трансформатора напряжения 

tIlZklZIIkU mUCAUAC ωsin2)( )2(
удуд

)2( &&& ⋅=−= , 

где - амплитудное значение тока в поврежденных фазах;  - время; - коэффициент )2(
mI& t Uk

преобразования блока 11;  - удельное сопротивление защищаемой линии.  удZ

К реле подводится отношение  к , то есть )2(
ACU )2(

ACB
)/(2]/2[/ уд0

)2()2(
CAUACAC gglZkBU −= μπ   (12) 

Из (12) видно, что величина  пропорциональна l при любых gA,  gB и gC, кроме )2()2( / ACAC BU
gA=gC. При трехфазном КЗ отношение  пропорционально l при координатах, )3()3 / ACB(

ACU
удовлетворяющих условиям: gA=-gC, gB=0 [8]. Таким образом, при междуфазных К3 к зажимам 
реле сопротивления подводится величина, пропорциональная l:  

)/(2/ 0удКЗ glZkВUk UКЗU Δ= μπ , 

где  и  - напряжение и индукция BЛ1 при КЗ на Л1, а Δg – определяется по (5). КЗU КЗВ
 

4.4 Выбор сопротивления ZСР срабатывания защиты и ее чувствительность.  
Первичные ZСР и чувствительность определяются также, как и в традиционных 

защитах, коэффициенты отстройки рассчитываются по той же методике, что и в МТЗ на МК 
(учитываются погрешности из-за помех и неточностей установки МК). Из-за них длина 
защищаемых зон у предлагаемой защиты оказалась несколько меньшей, чем у традиционных.  

Наибольшая чувствительность получается при таких координатах МК, когда ВР из (8) 
максимальна. Они находятся по производным функции  Δg по х и γ с учетом hmin и условий, 
приведенных выше. Для традиционных РС одним из основных критериев при оценке 
чувствительности является ток точной работы. Здесь это индукция точной работы, 
обусловленная Fср срабатывания МК и параметрами реле. Важной характеристикой 
чувствительности является максимальное первичное сопротивление срабатывания ZСР.max, 
ограничивающее защищаемую зону. Определение ZСР.max и проверка чувствительности 
осуществляется по методике, основанной на построении зависимостей индукций ВЛ1, Вобм и ВСР 
от ZКЗ [8].  

5 Принципы построения и модели дифференциальных защит (ДЗ) на МК. 
Построение ДЗ, сравнивающих токи по концам защищаемого элемента, сводится к 

следующему [6]. Герконы 1 и 2 (рис. 4), установленные, например, под шинами одноименных 
фаз параллельных линий W1 и W2 со стороны источника питания, снабжаются обмотками 3 
и.4. Обмотка 3 используется в качестве источника ЭДС, а обмотка 4 как управляющая. Обмотка 
3 каждого МК через конденсатор 5 и усилитель 6 подключается к обмотке 4 другого МК, 
контакты 7 и 8 МК - к исполнительному органу 9, отключающему выключатель 10, если 
срабатывает МК1 и напряжение U1 на его обмотке 4 меньше U2 на обмотке 4 геркона 2. . Если 
срабатывает МК2 и U2<U1, то отключается выключатель 11. Выявление меньшего напряжения 
осуществляется в блоке 12. Оно позволяет различать на какой из линий произошло КЗ. Рис.4,б 
иллюстрирует соотношения между индукциями МП, действующими на MK1 в режимах 
нагрузки или внешних КЗ и КЗ на линии W1 со стороны W1 (В1 и В /  соответственно) и со 1
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стороны обмотки 4 (В4 и В ), причем необходимо, чтобы /

4

KCPCP lFBBB /0
/
44 μ=≥−     (13) 

При этом, как и поперечная ДЗ параллельных линий с ТА [3], защита на МК не должна 
срабатывать а) при внешних КЗ из-за небаланса индукции BНБ.mаx; б) в режиме отключения 
одной из цепей с другого конца, в) каскадного отключения при КЗ на землю, т.е.: 

а) BСР>BНБ.mаx,   BНБ.mаx>В1-В4+Вп,   б) BСР>BРАБ. max,   в) BСР>Bнеп. max     (14) 
В4=I4w4/l4,    I4=kyI3, I3=E3/Z,    E3=4.44fw3B2S,     B1=K1K2B2                          (15) 

Индукции В1, В2, BРАБ. max  созданы МП от токов всех фаз линий W1, W2, а Вп - помехами; 
В1, В2 рассчитываются для всех видов внешнего КЗ (выбирается наибольшее), BРАБ. max  - при 
IРАБ. max при работе одной линией; K1 и K2 – коэффициенты, учитывающие разные сопротивления 
линий, погрешности установки МК1 и МК2, а также влияние соседних линий; I3 (I4)- ток в 
обмотке 3 (4) геркона 2 (1);   и - число витков в обмотках 3 и 4; l3 и l4- длина катушки 3w 4w
индуктивности на МК; S-площадь витков обмотки 3 (перпендикулярная В2), Z4 - сопротивление 
обмотки 4 и усилителя 6; Ky -коэффициент усиления по току, определяется из (15). 

BНБ.max может быть значительным, т.к. зависит от К2, кратности К, несовпадения 
расчетного Ky с выставляемым, а также от влияния обмоток друг на друга [8]. 

По рассмотренному принципу можно построить ДЗ мощного электродвигателя (ЭД), 
генератора, двухобмоточного трансформатора (Тр) и преобразовательной установки. Для ЭД 
герконы устанавливаются со стороны ввода питания и нулевых выводов каждой фазы (схема на 
рис.3 без блока 12). Для Тр - со стороны высшего и низшего напряжений. Выбор параметров 
для ЭД осуществляется по (а) из (14) и (15). Для Тр по (а,б) из (14) и (15), но защита 
усложняется из-за отстройки от бросков тока намагничивания и напряжения. ДЗ можно 
построить на размыкающем МК с обмоткой управления, например для преобразовательных 
установок [12], где МК (закреплены в МП фаз со стороны высшего напряжения Тр установки) в 
режиме нагрузки находятся в сработанном состоянии, а их контакты разомкнуты под 
действием МП с индукцией, созданной постоянным током IП>IСР. Ток IП в обмотке зависит от 
сопротивления магниторезистора, закрепленного в МП шин постоянного тока преобразователя. 
Если вблизи них установить МК с обмоткой, питаемой от максиселектора, подключенного к ТА 
низшего напряжения Тр, то получается очень простая защита выпрямителя. В конце 80х она 
была внедрена на Кировоградском металлургическом комбинате и подводных лодках.  

 

 
Рис.4 - Дифзащита двух 
параллельных линий на МК 

    
Рис.5 - Индукции МП, действующие на МК в режимах 
нагрузки и КЗ: а) в дифзащите, б) в диффазной защите. 
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6. ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ФАЗНЫХ ЗАЩИТ 

Для срабатывания реле со сравнением фаз необходимо, чтобы [3]: 
ВАгрААВгр --)-( δδϕϕϕδδϕϕ +<≤+−− В ,    (16) 

где ВА ϕϕ ,  - заданные области изменения сравниваемых величин А и В; Аδ  и Вδ  - углы между 
точкой перехода через 0, например, кривых тока и началом областей Аϕ  и Вϕ . 

Сравнение осуществляется сопоставлением полуволн тока одной или разной полярности. 
Полярность срабатывания МК, установленных в поле фаз ЭУ, обеспечивается с помощью 
обмотки, в которую подается такой постоянный ток, что в режимах нагрузки контакты МК 
замкнуты. На рис. 5,б этому току соответствуют созданный им МП с индукцией  или . 
Здесь  и  - индукции МП, действующие на МК в моменты срабатывания и возврата,  

- амплитуда индукции МП от тока  в фазе ЭУ,  - индукции при перегрузке и 

КЗ с различной кратностью К тока КЗ по отношению к ,  - время разомкнутого 
состояния контактов МК,  - время между срабатываниями при К=8. 

4B /
4B

анВ .срB ВВ

max.РАБI ''
1

)1(
11 ,, ВВВ

max.РАБI 0201,t t

03t
Для использования метода необходимо запоминать отпадание одного МК на время  

w/t AA ϕ=  (для первой из сравниваемых величин), а другого на время  w/t ВВ ϕ=  (для 
второй). обеспечиваются элементами ПАМЯТЬ, а B tA ,t w/t гргр ϕ=  элементом ВРЕМЯ. При 

>(3-8)  МК отпадает дважды за полупериод промышленной частоты (рис.5 точки 1 и 2). 
Для исключения влияния второго отпадания необходимо, чтобы сигнал о первом отпадании 
запоминался на 0,01 с, т.к.  

)1(
1В ВН

πϕ =А . Разность ВА -δδ  зависит от амплитуд сравниваемых 
величин и tCP. Так, если В  2,5 НВ оответствует Iкз ≥ 2 РI1 >  (с ,5 maxАБ,⋅ ) и ОТk ,5; Вk = 4 - 0,7, 

то А -
С = 1  0,

Вδδ = 15-20°; если для одной 1,5 ВН< В1<2ВН, а для другой 1В ≥ (45-50) о ВА -ВН, т δδ =65-
и данные получены экспериментально. Считая в соответствии с [3], что в (16) 

выражение в скобках и правая часть равны 2/
75°. Эт

π , задавшись πϕ =А одим , нах

ВА -2/ δδπϕ +=гр , ВА -δδπϕ +=В .     
Примером использования рассмотренного принципа служит защита ЭД [12]. Она 

выявляет междуфазные и витковые замыкания, а также обрыв фаз, контролируя время 
совпадения полуволн тока. Первые фиксируются с помощью МК, установленных со стороны 
нулевых выводов и ввода питания, вторые и третьи - со стороны ввода, грϕ  выбирается для 
каждого вида повреждения в соответствии с известными [14] соотношениями фаз токов. 

Отметим следующее. Отстройка от влияния помех путем выбора координат МК в ряде 
случаев вступает в противоречие с чувствительностью, которую можно обеспечить, установив 
дополнительные МК, действующие при КЗ на соседних ЭУ и выводящие на 2-4с защиту 
неповрежденной ЭУ. Несмотря на то, что МК с обмотками устанавливаются на безопасном 
расстоянии от шин ЭУ, при их реализации могут потребоваться промежуточные 
трансформаторы и ограничители напряжения для защиты от перенапряжений 
полупроводниковых компонентов и обслуживающего персонала. Возможность повышения 
надежности защит на МК и расширения области их использования таятся в исключении 
обмоток на них путем совместного использования МК и микропроцессоров, если моделировать 
переменный ток в шине на основе измерения временных характеристик МК, например времени 
замкнутого состояния замыкающего МК, что, как показано в [15], вполне реально.  

В данной работе из-за ограниченного объема не рассматриваются вопросы крепления МК 
вблизи токопроводов ЭУ. Предложено 14 конструкций для их крепления, защищенных 
патентами, но для многих ЭУ они еще не разработаны и только две внедрены. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Симметричные российские язычковые герконы (МК) можно использовать для 
построения РЗ без предъявления к ним каких-либо требований. Методика определения тока в 
шинах ЭУ, при котором МК, устанавливаемый на безопасном от них расстоянии, срабатывает, 
вполне приемлема для инженерных расчетов.  

2. Наряду с чувствительностью и ресурсом срабатывания МК, важную роль для 
построения защит играют методика выбора координат его месторасположения и точность 
крепления в расчетную точку, так как они дают возможность отстраиваться от влияния токов 
КЗ в земле в соседних фазах и электроустановках и уменьшить погрешности при расчете 
параметров защит. 

3. На МК без обмоток можно строить максимальные токовые защиты, на МК с одной 
обмоткой управления – дистанционные и дифференциально-фазные, с двумя или с одной – 
дифференциальные. Разработанные принципы построения могут быть положены в основу 
создания одной из систем РЗ, претендующих на дублирование традиционной и ТА 
одновременно. Уже можно использовать МТЗ в сетях 3-35кВ и дифференциальную защиту на 
одном МК. 

4. Необходимо продолжить исследования в направлении совершенствования и создания 
дистанционных, дифференциальных и дифференциально-фазных защит. Перспективным 
представляется построение их на МК без обмоток путем использования его временных 
характеристик и микропроцессора. Следует уделить внимание и вопросам крепления МК. 
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