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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàñûùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÒÒ) êëàññà Ð â

ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íà ðàáîòó ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ è îðãàíà íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè ïåðâûõ ñòóïå-

íåé äèñòàíöèîííûõ çàùèò îò ìåæäóôàçíûõ è îäíîôàçíûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé (ÊÇ) ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ”. Ðàññìîòðåíû ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÒ ê ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàñ÷¸òíûå óñëî-

âèÿ ïðè ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óêàçàííûõ çàùèò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷¸òíûì ðåæèìîì äëÿ ïðîâåðêè ÒÒ ÿâëÿåòñÿ óäàë¸ííîå ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåð-

âûõ ñòóïåíåé äèñòàíöèîííûõ çàùèò ïðè íàëè÷èè â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è, ìåæäóôàçíîå è îäíîôàçíîå êîðîòêèå çàìûêàíèÿ, òðàíñ-

ôîðìàòîð òîêà, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íàñûùåíèå, äèñòàíöèîííàÿ çà-

ùèòà, ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ, îðãàí íàïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè, ïåðâàÿ ñòóïåíü.

Â ñâÿçè ñ èìåâøèìè ìåñòî íàðóøåíèÿìè â ðà-

áîòå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ) ïî ïðè-

÷èíå íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ êëàññà P ðó-

êîâîäÿùèìè äîêóìåíòàìè [1 – 3] ïðåäïèñàíî

îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå óñò-

ðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû ïðè íàëè÷èè â òîêàõ ÊÇ

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîýòîìó äëÿ îò-

âåòñòâåííûõ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ðåêî-

ìåíäîâàíî âûïîëíèòü ðàñ÷¸òû âðåìåíè äî íàñû-

ùåíèÿ ÒÒ ïðè ÊÇ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷¸òîâ äîëæíî

áûòü ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê ÒÒ

êëàññà Ð óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ

ðåëåéíîé çàùèòû (ÓÐÇ) â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Åñëè ÒÒ äîëæåí òðàíñôîðìèðîâàòü òîê áåç íàñû-

ùåíèÿ äî ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ ÓÐÇ, òî óêàçàí-

íóþ ïðîâåðêó ìîæíî âûïîëíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ

íåðàâåíñòâîì:

t t
íàñ ñð.ÓÐÇ

� , (1)

ãäå tíàñ – âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ ÒÒ â ðåæèìå ÊÇ;

tñð.ÓÐÇ – ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ äîñòîâåð-

íîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé òîêà ÒÒ, ïðè êîòîðîì

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ÓÐÇ â

ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêà óñ-

ëîâèÿ (1) íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðå-

çóëüòàòàì:

äëÿ ïàðàìåòðà tíàñ ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè

ðàñ÷¸òà, à çíà÷åíèå tñð.ÓÐÇ íå ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¸òíîé

âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: àëãî-

ðèòìà è óñòàâîê ÓÐÇ, êîíôèãóðàöèè çàùèùàåìîé

ñåòè, ïàðàìåòðîâ è ñïîñîáà ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÒ, âèäà

è óñëîâèé ÊÇ è äð.;

â ñëó÷àÿõ óêàçàííîé íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðîèç-

âîäèòåëè ÓÐÇ â êà÷åñòâå tñð.ÓÐÇ ðåêîìåíäóþò èñ-

ïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ

êîíêðåòíîãî òèïà çàùèòû;

÷àùå âñåãî ðàñ÷¸òíàÿ âåëè÷èíà tíàñ ïîëó÷àåòñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðåêîìåíäîâàííîãî tñð.ÓÐÇ.

Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå ÎÎÎ

ÍÏÔ “Êâàçàð” ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ”,

ïîêàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñòðîéñòâà çàùè-

òû ïðàâèëüíî ôóíêöèîíèðóþò ïðè íåâûïîëíåíèè

óñëîâèÿ (1). Â ÷àñòíîñòè, äèñòàíöèîííûå çàùèòû

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂË), ïðîèçâåä¸ííûå ÎÎÎ

ÍÏÏ “ÝÊÐÀ”, ïðàâèëüíî ôóíêöèîíèðóþò ïðè

ìàêñèìàëüíûõ òîêàõ ÊÇ è íàñûùåíèè ÒÒ â ðåæè-

ìàõ áëèçêèõ ÊÇ â çîíå è âíå çîíû äåéñòâèÿ.

2020, ¹ 3 43

1
Äåãòÿðåâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷: aad_new@mail.ru



Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (1) ÿâëÿåòñÿ äîñ-

òàòî÷íûì, íî íå íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðàâèëü-

íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÓÐÇ â ïåðåõîäíûõ ðåæè-

ìàõ ñ íàëè÷èåì â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé.

Öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé áûëè:

àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé äèñòàíöè-

îííûõ çàùèò (ÄÇ) ëèíèé âûñîêîãî (ÂÍ) è ñâåðõ-

âûñîêîãî (ÑÂÍ) íàïðÿæåíèÿ, ïðîèçâîäèìûõ ÎÎÎ

ÍÏÏ “ÝÊÐÀ”, ïðè íàëè÷èè â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è îñòàòî÷íûõ èíäóêöèé â

ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ êëàññà P;

âûÿâëåíèå ðàñ÷¸òíîãî ðåæèìà äëÿ ÄÇ ëèíèé, â

êîòîðîì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðîâåðêó è âûáîð

ÒÒ ïðè íàëè÷èè â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé;

ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ

õàðàêòåðèñòèê ÒÒ êëàññà Ð óñëîâèÿì ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ óêàçàííûõ ÓÐÇ â ðàñ÷¸òíîì ðåæèìå.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

áûëè òåõíè÷åñêèå äàííûå ÒÒ è ÓÐÇ, ðàñ÷¸òíûå

óñëîâèÿ îáúåêòîâ çàùèòû, à òàêæå ïðèìåíÿåìûå

ïðîèçâîäèòåëåì ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëü-

íîé ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ äèñ-

òàíöèîííûõ çàùèò ëèíèé ïðè íàëè÷èè â òîêàõ ÊÇ

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Â ÷èñëî ðàñ÷¸òíûõ óñëîâèé îáúåêòîâ çàùèòû

ïðè ïðîâåðêå è âûáîðå ÒÒ äëÿ ÄÇ ëèíèé âûñîêîãî

è ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ âõîäèëè çíà÷åíèÿ

ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òîêîâ ÒÒ ïðè ÊÇ â õàðàê-

òåðíûõ òî÷êàõ, ïîêàçàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] íà

ðèñ. 1:

áëèçêîå ÊÇ “çà ñïèíîé” (òî÷êè Ê1). Íàèáîëü-

øèé ñêâîçíîé òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ÒÒ1 è ÒÒ2,

èìååò ìåñòî ïðè îòêëþ÷¸ííîì âûêëþ÷àòåëå Â3

(ðåìîíòíûé ðåæèì âûêëþ÷àòåëÿ). Íàñûùåíèå

ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñåëåê-

òèâíîìó ñðàáàòûâàíèþ çàùèòû;

áëèçêîå ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ (â ìåñòå óñòàíîâêè

çàùèòû) – òî÷êà Ê2. Íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäîâ

ÒÒ ìîæåò âûçâàòü çàìåäëåíèå â ñðàáàòûâàíèè ïåð-

âîé ñòóïåíè çàùèòû íà âðåìÿ, â ïåðâîì ïðèáëèæå-

íèè ïðåâûøàþùåå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè

ïåðâè÷íîé ñåòè T
ð
, è îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåíèÿ ñ

âûäåðæêîé âðåìåíè äåéñòâèåì âòîðîé ñòóïåíè çà-

ùèòû;

óäàë¸ííîå ÊÇ íà ðàññòîÿíèè 80% îò íà÷àëà

çîíû äåéñòâèÿ – òî÷êà ÊÇ. Ïðè íàñûùåíèè ìàãíè-

òîïðîâîäîâ ÒÒ ìîæåò ïðîèçîéòè çàìåäëåíèå â

ñðàáàòûâàíèè çàùèòû íà âðåìÿ, â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè ïðåâûøàþùåå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìå-

íè ïåðâè÷íîé ñåòè T
ð
, è îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåíèÿ

ñ âûäåðæêîé âðåìåíè äåéñòâèåì âòîðîé ñòóïåíè

çàùèòû;

óäàë¸ííîå ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ (110% îò çîíû

äåéñòâèÿ) – òî÷êà Ê4.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíûõ âèäîâ ÊÇ â ìåæäóíàðîä-

íîé ïðàêòèêå ïðèíÿòû òð¸õôàçíîå è îäíîôàçíîå â

ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ÝÝÑ. Îäíàêî ïðî-

âåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåæèì äâóõ-

ôàçíîãî ÊÇ äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè ÄÇ îò ìåæäóôàç-

íûõ ÊÇ ïðè íàñûùåíèè ÒÒ â îáåèõ ïîâðåæä¸ííûõ

ôàçàõ áîëåå òÿæ¸ëûé, ÷åì ðåæèì òð¸õôàçíîãî ÊÇ.

Óñëîâèÿ ðàáîòû ÒÒ áûñòðîäåéñòâóþùèõ çàùèò

â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

óòÿæåëÿþòñÿ ïðè ó÷¸òå îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè â ñåðäå÷íèêå è ÀÏÂ (àâòîìàòè÷åñêîå ïî-

âòîðíîå âêëþ÷åíèå) ïîâðåæä¸ííîãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Â íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå Ðîññèè ïî ðàñ÷¸òó

âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ [5] â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíî-

ãî óñëîâèÿ ïðèíÿòî ñîâïàäåíèå ìàêñèìàëüíîé àïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â òîêå ÊÇ è ïðåäåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè

(0,86 îò èíäóêöèè íàñûùåíèÿ) íåáëàãîïðèÿòíîãî

çíàêà (ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåìàãíè-

÷èâàíèÿ òîêîì ÊÇ).

Íà îñíîâå àíàëèçà òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè

âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ÓÐÇ ïî óêà-

çàííîìó ïîâîäó ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå.

1. Â îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àïåðèî-

äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íèæå ìàêñèìàëüíîãî. Ïî

äàííûì êîìïàíèè Siemens íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

óêàçàííîé ñîñòàâëÿþùåé ìåíüøå 70% ìàêñèìàëü-

íîãî [6]. Ïî äàííûì êîìïàíèè ABB, íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå óêàçàííîé ñîñòàâëÿþùåé â 95% ñëó÷àåâ

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 77% äî íóëÿ, à 100%-íîå

ñîäåðæàíèå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ìî-

ìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ ïðè ïðîõîæäåíèè íàïðÿ-

æåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç íîëü) áûâàåò î÷åíü
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à – ÒÒ óñòàíîâëåíû â öåïè ëèíèè; á – ÒÒ óñòàíîâëåíû â öåïÿõ

âûêëþ÷àòåëåé Â1 è Â2; Ê1 – Ê4 – õàðàêòåðíûå òî÷êè ÊÇ; ÂË –

ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è; ÒÍ – òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ



ðåäêî (ñóùåñòâóåò íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü ïðè óäàðàõ

ìîëíèè) [7]. Ïî äàííûì êîìïàíèè GE, àïåðèîäè÷å-

ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååòñÿ òîëüêî â 60% è ìåíåå

ñëó÷àåâ ÊÇ, òàê êàê ÊÇ ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò ïðè

ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè (êîãäà àïåðèîäè÷åñêàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò) [8].

2. Â ñòàíäàðòå ÌÝÊ ïî ÄÇ ëèíèé [4] çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîé èíäóêöèè K
r

ïðèíÿòî

ðàâíûì 0,75.

Â òðåáîâàíèÿõ ê ÒÒ êîìïàíèè ABB îòìå÷åíî,

÷òî â ÒÒ êëàññà Ð îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ïîòîê ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü äî 70 – 80% ïîòîêà íàñûùåíèÿ [7].

Ñîãëàñíî êàíàäñêîìó èññëåäîâàíèþ, áîëüøèå

çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè â 60 – 79% áûëè

âûÿâëåíû òîëüêî â 27% ÒÒ èç 141 [6].

3. Ñîâïàäåíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé àïåðèîäè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è îñòàòî÷íîé èíäóêöèè

êîìïàíèåé Siemens îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà

ïðàêòèêå. Ó÷¸ò âîçìîæíîñòè ñîâïàäåíèÿ ïðîèçâî-

äèòñÿ êîìïàíèåé òîëüêî äëÿ ÑÂÍ ïðè ó÷¸òå ÀÏÂ,

ãäå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÒÒ ñ íåìàãíèò-

íûì çàçîðîì.

Â ìàòåðèàëàõ êîìïàíèè ABB ïðåäëàãàåòñÿ

ó÷èòûâàòü íåáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ñîâïàäåíèÿ

ìàêñèìàëüíîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àïåðèîäè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ñ ìàêñèìàëüíûì îñòà-

òî÷íûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì â òîì æå íàïðàâëå-

íèè, ÷òî è ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé òîêîì

ïîâðåæäåíèÿ.

Ïðèâåä¸ííûå ñâåäåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ó÷åñòü

ïðè ïðîâåðêàõ ÒÒ êëàññà Ð äëÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé

ÄÇ, ÿâëÿþùåéñÿ ðåçåðâíîé ïî îòíîøåíèþ ê îñ-

íîâíûì çàùèòàì ëèíèé. Íàïðèìåð, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ïðèíÿòîå â ñòàíäàðòå ÌÝÊ [4] çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè K B B
r r

� �
íàñ

0 75, , ãäå B
r

– îñòàòî÷íàÿ ìàã-

íèòíàÿ èíäóêöèÿ; Bíàñ – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà-

ñûùåíèÿ.

Ìîãóò áûòü äâà ìåñòà óñòàíîâêè ÒÒ:

â öåïè çàùèùàåìîé ëèíèè (ðèñ. 1, à);

â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé (ðèñ. 1, á). Ïðè ýòîì ÒÒ,

óñòàíîâëåííûå â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé, âêëþ÷àþò-

ñÿ ïî ñõåìå íà ñóììó âòîðè÷íûõ òîêîâ.

Âîçìîæíû òðè âàðèàíòà ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÒ ê

òåðìèíàëó çàùèòû:

êàæäûé ÒÒ (êàê îäèíî÷íûé ÒÒ) ïîäêëþ÷¸í ê

òåðìèíàëó èíäèâèäóàëüíûìè ôàçíûìè è íóëåâû-

ìè ïðîâîäíèêàìè. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò âçàèìíîå

âëèÿíèå ÒÒ ðàçíûõ ôàç è ãðóïï íà èõ âòîðè÷íûå

òîêè;

ÒÒ ñîåäèíåíû â çâåçäó, èìåþò îáùèé íóëåâîé

ïðîâîäíèê è ïîäêëþ÷åíû ê ÓÐÇ òðåìÿ ôàçíûìè è

îäíèì íóëåâûì ïðîâîäíèêîì. Ïðè ýòîì èìååò ìå-

ñòî âçàèìíîå âëèÿíèå ÒÒ ðàçíûõ ôàç íà èõ âòîðè÷-

íûå òîêè;

äâå òð¸õôàçíûå ãðóïïû ÒÒ óñòàíîâëåíû â öå-

ïÿõ âûêëþ÷àòåëåé è ñîåäèíåíû â çâåçäû. Ê òåðìè-

íàëó ïîäâîäÿòñÿ ôèçè÷åñêèå ñóììû âòîðè÷íûõ

ôàçíûõ òîêîâ. Íàáëþäàåòñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ÒÒ

ðàçíûõ ôàç è ãðóïï íà èõ âòîðè÷íûå òîêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé çà-

ùèò ëèíèé, âûïîëíåííûõ ÀÎ “ÂÍÈÈÐ” [9], ïî-

ñëåäíèé âàðèàíò íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ê

èñïîëüçîâàíèþ â ñõåìàõ êîìïëåêòîâ ñòóïåí÷àòûõ

çàùèò ëèíèé.

Ïðèâåä¸ì êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ïåðâûõ ñòóïåíÿõ

äèñòàíöèîííûõ çàùèò ëèíèé íà ïðèìåðå àëãîðèò-

ìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â øêàôàõ ØÝ2607 021 è

ØÝ2710 521 [10, 11]. Ñîïðîòèâëåíèÿ è ïåðåòîêè

ìîùíîñòè â ðåæèìå ÊÇ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïðèìå-

íåíèåì äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè

òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Â àëãîðèòìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðâîé ñòóïå-

íè ÄÇ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòè

ôàçíûõ òîêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ôàç-

íûõ íàïðÿæåíèé. Âû÷èñëåíèå ðåàêòèâíûõ è àê-

òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé êàæäîé ïåòëè ÊÇ ïðîèçâî-

äèòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè. Â àëãîðèòìå

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè ÄÇ îò ÊÇ íà

çåìëþ èñïîëüçóþòñÿ ôàçíûå òîêè ñ êîìïåíñàöèåé

òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàïðàâëåííîñòè êàæäîé ñòó-

ïåíè ÄÇ ïðèìåíÿþòñÿ îðãàíû íàïðàâëåíèÿ ìîù-

íîñòè (ÎÍÌ). Îáëàñòü äåéñòâèÿ ÎÍÌ îãðàíè÷è-

âàåòñÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ, èñõîäÿùèìè èç íà÷àëà

êîîðäèíàò è ðàñïîëîæåííûìè âî âòîðîì è

÷åòâ¸ðòîì êâàäðàíòàõ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.

Ïîëÿðèçóþùåé âåëè÷èíîé â àëãîðèòìå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ÎÍÌ ïåðâîé ñòóïåíè ÄÇ îò ìåæäó-

ôàçíûõ ÊÇ ÿâëÿåòñÿ ñóììà íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÷àñòè íàïðÿæåíèÿ “ïàìÿòè”

ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ìåñòå óñòàíîâêè çà-

ùèòû, à ðàáî÷åé âåëè÷èíîé – ðàçíîñòü ôàçíûõ òî-

êîâ.

Â àëãîðèòìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÍÌ ïåðâîé

ñòóïåíè ÄÇ îò ÊÇ íà çåìëþ â êà÷åñòâå ïîëÿðèçóþ-

ùåé âåëè÷èíû èñïîëüçóåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðÿìîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ìåñòå óñòàíîâêè çàùèòû, à

â êà÷åñòâå ðàáî÷åé âåëè÷èíû – ôàçíûé òîê ñ êîì-

ïåíñàöèåé òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Òàê êàê ðàáîòíèêè ïðî-

åêòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé, êàê ïðà-

âèëî, íå èìåþò âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ â ãðóïïàõ ÒÒ è ïðîâåäåíèÿ èñ-

ïûòàíèé ÓÐÇ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ ïî-

ìîùüþ ñèìóëÿòîðîâ, òî ïðè îòñóòñòâèè èíûõ äàí-

íûõ â ìåòîäèêàõ ïðîâåðêè è âûáîðà ÒÒ ìîæíî

ïðèìåíÿòü óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ ñ

ïðÿìîóãîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàìàãíè÷èâàíèÿ

(ÏÕÍ), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû:

îòíîñèòåëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðâîé

ãàðìîíèêè âòîðè÷íîãî òîêà ÒÒ â ïåðåõîäíîì ðå-

æèìå;

óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü ÒÒ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå

â ïåðåõîäíîì ðåæèìå.
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Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿ-

ìè âðåìåíè è ïîçâîëÿþò îöåíèòü äèíàìèêó ïîâå-

äåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ çàùèòû â

ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçìîæ-

íîñòü ñðàáàòûâàíèÿ è çàäåðæêó â ñðàáàòûâàíèè

çàùèòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò íåêîòî-

ðûé ðàñ÷¸òíûé çàïàñ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïåðåõîä-

íûé ðåæèì ÒÒ, íàãðóçêà íà êîòîðûé âûáðàíà ïî

óñëîâèþ 10%-íîé ïîãðåøíîñòè, ìîæíî ðàçáèòü íà

äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ( )0
1

� t
íàñ

, ãäå t
íàñ

1
– ïåð-

âûé ìîìåíò íàñûùåíèÿ ÒÒ â ïåðåõîäíîì ïðîöåñ-

ñå, ÒÒ èäåàëüíî òðàíñôîðìèðóåò òîê. Ïîñëå ïåð-

âîãî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ t
íàñ

1
íà÷èíàåòñÿ âòîðîé

ýòàï, êîòîðûé çàêàí÷èâàåòñÿ ìîìåíòîì, êîãäà ñåð-

äå÷íèê âûõîäèò èç íàñûùåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷¸òà ïðî-

öåññîâ â ÒÒ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïåðâûé ìî-

ìåíò íàñûùåíèÿ, à çàòåì ïî ìîìåíòàì ïåðåõîäà

ïåðâè÷íîãî òîêà ÷åðåç íóëü óñòàíîâèòü ïîñëåäóþ-

ùèå ìîìåíòû íàñûùåíèÿ, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò

çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è êðàòíîñòè òî-

êîâ, à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïðåäøåñòâóþùèìè

ìîìåíòàìè ïåðåõîäîâ ïåðâè÷íîãî òîêà ÷åðåç íóëü.

Ïî âû÷èñëåííûì ìîìåíòàì íàñûùåíèÿ t

n

íàñ
è

ìîìåíòàì âûõîäà èç íàñûùåíèÿ, ñîâïàäàþùèì ñ

ìîìåíòàìè ïåðåõîäà ïåðâè÷íîãî òîêà ÷åðåç íóëå-

âîå çíà÷åíèå t

n

0
, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû

âòîðè÷íîãî òîêà, â ÷àñòíîñòè, óãëîâàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå òîêà �
1

è äåéñòâóþùåå

çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè I2.1.

Õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê ñèãíà-

ëîâ òîêà è íàïðÿæåíèé ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êëàñ-

ñè÷åñêîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ

ïîëíûì îêíîì, ðàâíûì 20 ìñ.

Îòíîñèòåëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðâîé

ãàðìîíèêè âòîðè÷íîãî òîêà îäèíî÷íîãî ÒÒ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

I

I

I

2 1

2 1

1

. *

.
�

�

, (2)

ãäå I2.1 – äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè

âòîðè÷íîãî òîêà; �
I

1
– äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèâåä¸ííîãî

ïåðâè÷íîãî òîêà.

Óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå �
1

âòîðè÷íîãî òîêà îäèíî÷íîãî ÒÒ îïðåäåëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

�
1

2 1

1

�

�




�

�

�

�

�

�

�
arg

�

�

I

I

.
, (3)

ãäå

�

I
2 1.

– êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè

âòîðè÷íîãî òîêà;

�

�
I

1
– êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèâåä¸ííîãî

ïåðâè÷íîãî òîêà.

Õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ ñ ÏÕÍ, ñîîòâåòñòâóþùèå

âûðàæåíèÿì (2) è (3), ñïðàâåäëèâû äëÿ àíàëèçà ðà-

áîòû ÓÐÇ, ðåàãèðóþùèõ íà ôàçíûå òîêè (ÄÇ îò ÊÇ

íà çåìëþ). Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïå-

íåé ÄÇ ëèíèé îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ ïðè íàñûùåíèè

ÒÒ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè

îòíîñèòåëüíîãî äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ è óãëîâîé

ïîãðåøíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàçíîñòíîãî òîêà.

Íàïðèìåð, äëÿ ïåòëè À – Â óêàçàííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðà-

æåíèé:

I

I I

I I
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A B

A B
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2 1 2 1
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ãäå

�

I
A2 1.

,

�

I
B2 1.

– êîìïëåêñû ïåðâûõ ãàðìîíèê âòî-

ðè÷íûõ òîêîâ ôàç À è Â òð¸õôàçíîé ãðóïïû ÒÒ ñ

ÏÕÍ, ñîåäèí¸ííîé â çâåçäó;

�

�
I

À1
,

�

�
I

B1
– êîìïëåêñû

ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâåä¸ííûõ ïåð-

âè÷íûõ òîêîâ ôàç À è Â.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ÐÔ

íàïðÿæåíèåì 110 – 750 êÂ âàðèàíò ïîäêëþ÷åíèÿ

òð¸õôàçíîé ãðóïïû ÒÒ ê ÓÐÇ, êîãäà êàæäûé èç

ôàçíûõ ÒÒ ïîäñîåäèí¸í ê ÓÐÇ èíäèâèäóàëüíûìè

ôàçíûìè è íóëåâûìè ïðîâîäíèêàìè, íå ïðèìåíÿ-

åòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âòîðè÷íûå öåïè òð¸õ-

ôàçíîé ãðóïïû ÒÒ ñîåäèíåíû â çâåçäó è èìåþò

îáùèé íóëåâîé ïðîâîäíèê. Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå

ïðîâåä¸í àíàëèç âëèÿíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäíèêà íà

õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî äåéñòâóþùåãî

çíà÷åíèÿ è óãëîâîé ïîãðåøíîñòè ïåðâîé ãàðìîíè-

êè âòîðè÷íîãî òîêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó-

÷åíî, ÷òî:

íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè ïî ïåðâîé ãàðìîíè-

êå âòîðè÷íîãî òîêà îäèíî÷íîãî ÒÒ ñ ÏÕÍ íàáëþ-

äàþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì îòíîñèòåëüíîì ñîäåð-

æàíèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â òîêå ÊÇ;

â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ îäíîôàçíûõ ÊÇ ïðè èñ-

êëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ ðåæèìà ñ íàñûùåíèåì

ÒÒ â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå äîïóñòèìî íå ó÷èòû-

âàòü ñîåäèíåíèå òð¸õôàçíîé ãðóïïû â çâåçäó (îá-

ùèé íóëåâîé ïðîâîäíèê);

äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ îò

ÊÇ íà çåìëþ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ îäíîôàçíûõ

ÊÇ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàñûùåíèåì ÒÒ, öåëåñî-

îáðàçíî ïðèìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåä¸ííûå

â [12];

ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû  ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íîãî òîêà â ìî-

ìåíò âîçíèêíîâåíèÿ òð¸õôàçíîãî ÊÇ â äèàïàçîíå

îò 0 äî 180° îòíîñèòåëüíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå

è óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà I
AB

ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ òîêîâ I
BÑ

è I
ÑA

ñî ñäâèãîì íà –120

è +120° ñîîòâåòñòâåííî;
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äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ ëè-

íèé îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ äîïóñòèìî â ðåæèìå

òð¸õôàçíîãî ÊÇ ðàññìàòðèâàòü ðàçíîñòíûé òîê

òîëüêî îäíîé èç òð¸õ ïåòåëü “ôàçà – ôàçà”; â ðåæè-

ìå äâóõôàçíîãî ÊÇ – ðàçíîñòíûé òîê òîëüêî ïåòëè,

ñîñòîÿùåé èç ïîâðåæä¸ííûõ ôàç;

äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ ëè-

íèé îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ ïðè íàñûùåíèè ÒÒ â ðå-

æèìå òð¸õôàçíîãî ÊÇ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî äåéñòâóþùåãî

çíà÷åíèÿ è óãëîâîé ïîãðåøíîñòè ïåðâîé ãàðìîíè-

êè ðàçíîñòíîãî âòîðè÷íîãî òîêà ìîäåëè òð¸õôàç-

íîé ãðóïïû ÒÒ ñ ÏÕÍ, ñîåäèí¸ííîé â çâåçäó

(ðèñ. 2);

äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ ëè-

íèé îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ â ðåæèìå äâóõôàçíîãî ÊÇ

â íàèáîëåå òÿæ¸ëûõ óñëîâèÿõ, êîãäà îäíîâðåìåí-

íî íàñûùàþòñÿ ÒÒ â îáåèõ ïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ,

öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè, ïðè-

âåä¸ííûå â [12].

Àðãóìåíòîì õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 2, ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ íîìåðà

ïåðèîäà ï ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêà-

íèÿ.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ ëèíèé

ÂÍ è ÑÂÍ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âû-

áðàíû:

ëèíèÿ íàïðÿæåíèåì 220 êÂ – ìåñòî óñòàíîâêè

ÒÒ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, à;

ëèíèÿ íàïðÿæåíèåì 500 êÂ – ìåñòî óñòàíîâêè

ÒÒ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, á.

Âñå ïàðàìåòðû óêàçàííûõ îáúåêòîâ èññëåäîâà-

íèÿ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèÿõ Â1 è Â2 [1]. Ïàðà-

ìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ, óñòà-

íîâëåííûõ â øêàôàõ ØÝ2607 021 è ØÝ2710 521,

ðàññ÷èòàíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìåòîäèêàì ïðî-

èçâîäèòåëÿ.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ ëèíèé

ïðîâîäèëñÿ ïî òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ âåêòîðà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ðåëå ñîïðîòèâëåíèÿ (ÐÑ) è âåêòîðà

ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëÿ

ìåæäóôàçíûõ ïîâðåæäåíèé ïåòëå òîêà ÊÇ “A – B”,

äëÿ îäíîôàçíîãî ÊÇ – ïîâðåæä¸ííîé ôàçå. Óêàçàí-

íûå òðàåêòîðèè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ ñ ÏÕÍ (ðèñ. 2 è [12]) äëÿ

ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ, à òàêæå çíà÷åíèé âåêòîðîâ

ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ è íàïðÿæå-

íèé â ðåæèìå ÊÇ ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì:

äëÿ ÄÇ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ

�

� �

� �z

U U

I e I I

AB n

A B

AB n

j

A B

AB n

.

. . *.
. . ( )

ÐÑ.
�

	

	
2 1

1�
; (6)
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S U I e I I
AB n AB AB n

j

A B
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. . . *.
[ ( )]. .

ÎÍ. ïîë.
� 	

2 1
1� ; (7)

äëÿ ÄÇ îò ÊÇ íà çåìëþ

�

�

�

� �

�

�

z
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I I e

Z Z

Z

I

A n

A

A n

j

n

n

.

. *. .
.

ÐÑ.

0 1

1

�
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2 1 0
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� � �

� �

�

�

S U I I e

Z Z

Z

I
A n A A n

j

n

n

. . *. .
.

ÎÍ.

0 1

1

� �

	 �

�

�

�




1 2 1 0
1�

�

�

�

, (9)

ãäå n – íîìåð ïåðèîäà çàìåðà; ÷åðòà â ôîðìóëàõ

(7) è (9) – çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ ðåçóëü-

òàòà âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ;

�

S
AB n.ÎÍ.

– âåêòîð ïåðå-

òîêà ìîùíîñòè â ìåñòå óñòàíîâêè òåðìèíàëà â ðå-

æèìå ÊÇ äëÿ ïåòëè À – B;
�

z
AB n.ÐÑ.

– âåêòîð ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÐÑ ïåòëè À – B äëÿ ÄÇ îò ìåæäóôàçíûõ
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T
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= 0,1 ñ; 6 – T
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= 0,15 ñ; 7 – T
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= 0,2 ñ; 8 – T
ð
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ÊÇ;

�

U
A

,

�

U
B

,

�

U
Ñ

– âåêòîðû ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ íàïðÿæåíèé ôàç À, Â è Ñ â ðåæèìå ÊÇ;

�

I
A

,
�

I
B

,

�

I
Ñ

– âåêòîðû ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

òîêîâ ôàç À, Â è Ñ â ðåæèìå ÊÇ;
� � � � �

U U U U U
AB A B A Bïîë. ï ï

( )� 	 � 	( ) ,
. .1 1 1 1

0 125 – íàïðÿ-

æåíèå ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëÿðèçàöèè

ïåòëè À – B;

�

U
A1 .ï

,

�

U
B1 .ï

– íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè “ïàìÿòè” ôàç À è Â;

�

U
A1

,

�

U
B1

–

íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàç À è

Â;

�

S
A n.ÎÍ.

– âåêòîð ïåðåòîêà ìîùíîñòè â ìåñòå óñ-

òàíîâêè òåðìèíàëà â ðåæèìå ÊÇ äëÿ ïî-

âðåæä¸ííîé ôàçû À;
�

z
A n.ÐÑ.

– âåêòîð ñîïðîòèâëå-

íèÿ ÐÑ ïîâðåæä¸ííîé ôàçû À äëÿ ÄÇ îò ÊÇ íà çåì-

ëþ;

�

Z
0
,

�

Z
1

– óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå çàùèùàåìîé

ëèíèè ïî ïðÿìîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñîîòâåòñòâåííî;

� � � �

I I I e I I
n A n

j

B C

n

0 2 1
1 3

. . *.
( ).

� � �
�

–

âåêòîð òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äëÿ ðåæèìà äâóõôàçíîãî ÊÇ â âûðàæåíèÿõ (6)

è (7) âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà õàðàêòåðèñòèê I
AB2 1. . *

,

�
1.AB

(ðèñ. 2) íà ñîîòâåòñòâóþùèå I
n

�
2 1. *.

, �
1

èç [12].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàáîòû ÄÇ íà ðèñ. 3 – 6

ïîêàçàíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòîðîâ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ÐÑ ÄÇ ëèíèè è ïåðåòîêà ìîùíîñòè äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ÎÍÌ.

Öâåòîì íà ðèñ. 3 – 6 âûäåëåíû òðàåêòîðèè âåê-

òîðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì

çíà÷åíèÿì íà÷àëüíîé ôàçû  ïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íîãî òîêà â ìîìåíò âîçíèêíî-

âåíèÿ ÊÇ â äèàïàçîíå 0, 18, …, 180°.

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòîðà ñîïðîòèâëåíèÿ

ÐÑ è âåêòîðà ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ, ïðè-

âåä¸ííûå íà ðèñ. 3 – 6, ïîñëå çàòóõàíèÿ àïåðèîäè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ñõîäÿòñÿ ñîîòâåòñò-

âåííî â òî÷êè À è Â.

Â ñëó÷àå áëèçêîãî òð¸õôàçíîãî ÊÇ âíå çîíû

äåéñòâèÿ (ðèñ. 3) òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòîðà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ÐÑ ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè íåíàïðàâ-

ëåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ, à òðàåêòî-

ðèè äâèæåíèÿ âåêòîðà ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ

íàõîäÿòñÿ âíå åãî çîíû ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, ÄÇ

îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ èçëèøíå íå ñðàáàòûâàåò.

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàñûùåíèå ÒÒ â ïåðåõîä-

íîì ðåæèìå áëèçêîãî òð¸õôàçíîãî ÊÇ íå ïðèâîäèò

ê íåäîïóñòèìûì èñêàæåíèÿì çàìåðà ÐÑ ïåòëè A –

B è ñìåùåíèþ âåêòîðà ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ,

ò.å. çàäåðæêà â ñðàáàòûâàíèè ïðè áëèçêîì ÊÇ â

çîíå îòñóòñòâóåò.

Ïðè óäàë¸ííîì ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ (ðèñ. 5) òðà-

åêòîðèè äâèæåíèÿ âåêòîðà ñîïðîòèâëåíèÿ ÐÑ ïðè

âñåõ çíà÷åíèÿõ óãëà ! äîñòàòî÷íî äàëåêî âûõîäÿò

èç çîíû ñðàáàòûâàíèÿ. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè äâè-

æåíèÿ âåêòîðà ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ ïðîõîäÿò

òàêèì îáðàçîì, ÷òî íå îêàçûâàþò íåãàòèâíîãî

âëèÿíèÿ íà ðàáîòó çàùèòû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â

óñëîâèÿõ èñïûòàíèé, ïðèâåä¸ííûõ â [1], çàìåäëå-

íèå â ñðàáàòûâàíèè ïåðâîé ñòóïåíè äèñòàíöèîí-

íîé çàùèòû îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ â ðåæèìå

óäàë¸ííîãî òð¸õôàçíîãî ÊÇ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

äâà ñ ïîëîâèíîé ïåðèîäà (îêîëî 50 ìñ). Ïðè÷¸ì

òðàåêòîðèÿ ñ íàèáîëüøèì çàìåäëåíèåì ñîîòâåòñò-

âóåò çíà÷åíèþ óãëà  , ðàâíîìó 144°.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ÄÇ

ëèíèé îò ÊÇ íà çåìëþ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ÊÇ íà

ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè âåêòîðà ñîïðîòèâëå-

íèÿ ÐÑ è âåêòîðà ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ äëÿ ÄÇ

îò ÊÇ íà çåìëþ. Óêàçàííûå òðàåêòîðèè ñîîòâåòñò-

âóþò ïåðåõîäíîìó ðåæèìó áëèçêîãî îäíîôàçíîãî

ÊÇ “çà ñïèíîé” â òî÷êå Ê1 ñõåìû ðèñ. 1, á ñ íàñû-

ùåíèåì ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ2 (óñòàíîâëåííîãî â

öåïè âûêëþ÷àòåëÿ) ïðè ìàêñèìàëüíîì îòíîñè-

48 2020, ¹ 3

���� <� :��
������ 
��D
��� �
������ ��������$
��� �� S�T � �
����� �
�
���� 	�J����� P_F S�T" �����
�����E>

J�
 �
�$
 
 5 �" � �
�
3�
��	 �
D�	
 ?$������ ��#3^������ A] c�� ������d ��� ����23 ����
���3 ����$%��� ^��2

�
���
��
����4������$�EJ
�4�
��������4����O

ðåæèì ïðè ÊÇ â òî÷êå Ê1 ðèñ. 1, à



òåëüíîì ñîäåðæàíèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé â òîêå ÊÇ. Íà òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ âåêòîðà

ïåðåòîêà ìîùíîñòè ÎÍÌ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

ÊÇ (ðèñ. 6, á) ñ èíòåðâàëîì ïî âðåìåíè, ðàâíûì

10 ìñ, íàíåñåíû êðàñíûå ìåòêè. Ïÿòü èç óêàçàí-

íûõ ìåòîê íàõîäÿòñÿ â çîíå ñðàáàòûâàíèÿ ÎÍÌ, à

âåêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ ÐÑ (ðèñ. 6, à) íàõîäèòñÿ â

çîíå ñðàáàòûâàíèÿ ïîñòîÿííî. Òàêèì îáðàçîì, â

òå÷åíèå ïåðâûõ 50 ìñ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ

îäíîôàçíîãî ïîâðåæäåíèÿ ÄÇ îò ÊÇ íà çåìëþ áåç

ïðèíÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð áóäåò íàõîäèòüñÿ â

ñðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè.

Òðàåêòîðèè, àíàëîãè÷íûå èçîáðàæ¸ííûì íà

ðèñ. 3 – 6, áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ õàðàêòåðíûõ

òî÷åê, óêàçàííûõ íà ðèñ. 1, â ðåæèìàõ òð¸õôàçíî-

ãî, äâóõôàçíîãî è îäíîôàçíîãî ÊÇ äëÿ îáîèõ âè-

äîâ ÄÇ ëèíèé ÂÍ è ÑÂÍ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïå-

íåé ÄÇ ëèíèé ïðè íàëè÷èè â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ íàãëÿäíîñòè ñâåäåíû â

òàáë. 1.

Ïîâåäåíèå çàùèòû â ñëó÷àå áëèçêèõ ÊÇ âíå

çîíû äåéñòâèÿ (òî÷êè Ê1 íà ðèñ. 1) çàâèñèò îò ìåñ-

òà óñòàíîâêè ÒÒ: â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé èëè â

öåïè çàùèùàåìîé ëèíèè.

Ïðîèçâîäèòåëÿìè ÓÐÇ ðàçðàáîòàíû óñîâåð-

øåíñòâîâàííûå àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çà-

ùèò, ó÷èòûâàþùèå íàñûùåíèå ñåðäå÷íèêîâ ÒÒ, íå

èìåþùèõ íåìàãíèòíîãî çàçîðà. Ðÿä êîìïàíèé èñ-

ïîëüçóåò ñïåöèàëüíûé “äåòåêòîð íàñûùåíèÿ” è
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ðåæèì ïðè ÊÇ â òî÷êå Ê3 ðèñ. 1, à



îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü íàñûùåíèÿ ÒÒ, èñïîëüçóå-

ìûé äëÿ áëîêèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ çàùèòû ïðè

âíåøíèõ ÊÇ, à òàêæå äëÿ óñèëåíèÿ ïðîöåíòíîãî

òîðìîæåíèÿ (àäàïòèâíîãî òîðìîæåíèÿ) äèôôåðåí-

öèàëüíûõ çàùèò.

Îäíàêî áëîêèðîâêà ïðè íàñûùåíèè ÒÒ, îñíî-

âàííàÿ íà ôîðìèðîâàíèè ìîäóëÿ ñóììû òîêîâ ÒÒ

è ñóììû ìîäóëåé ýòèõ òîêîâ ñ ïîñëåäóþùèì êîí-

òðîëåì îòñòàâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ ìîäóëÿ ñóììû òîêîâ

ÒÒ îò ñóììû ìîäóëåé òîêîâ (“äåòåêòîð íàñûùå-

íèÿ”), íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîìïëåêòà

ñòóïåí÷àòûõ çàùèò ëèíèé ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-

íàì.

Åñëè ÒÒ óñòàíîâëåíû â öåïè çàùèùàåìîé ëè-

íèè, òî íåò âîçìîæíîñòè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óêà-

çàííûõ ìîäóëåé òîêîâ. Åñëè ÒÒ óñòàíîâëåíû â

öåïè âûêëþ÷àòåëåé, òî ïðè ÊÇ “çà ñïèíîé” çàùè-

òû ïî îäíîé èç ãðóïï ÒÒ ïðîõîäèò ñêâîçíîé òîê, à

ïî äðóãîé – ñóììà ñêâîçíîãî òîêà è òîêà çàùèùàå-

ìîãî ïðèñîåäèíåíèÿ, ïîñòóïàþùåãî ñ ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî êîíöà ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ìîäóëü ãåîìåò-

ðè÷åñêîé ñóììû òîêîâ ÒÒ ðàâåí òîêó ïðèñîåäèíå-

íèÿ (òîêó ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ëèíèè) è

ïîÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ñóììû

ìîäóëåé òîêîâ ÒÒ. Âñëåäñòâèå ýòîãî “äåòåêòîð íà-

ñûùåíèÿ” ìîæåò íåâåðíî ðàñïîçíàòü ÊÇ “çà ñïè-

íîé” çàùèòû êàê ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèï äåéñòâèÿ “äåòåêòîðà

íàñûùåíèÿ” ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í â çàùèòàõ ëè-

íèè òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â ÓÐÇ èìåþòñÿ âñå òîêè,

ïîäõîäÿùèå ê óçëó, íàïðèìåð, äâà òîêà âûêëþ÷à-

òåëåé è òîê ëèíèè. Íî ðåàëüíî òàêîå ðåøåíèå óâå-

ëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ïîäñòàíöèè è ïðàêòè÷åñêè íå

ïðèìåíÿåòñÿ.

Äèñòàíöèîííàÿ çàùèòà ëèíèé ñâåðõâûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ” èìå-

åò áëîêèðîâêó ïðè íàñûùåíèè ÒÒ, óñòàíîâëåííûõ

â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé [10, 11, 13], êîòîðàÿ ðåàãè-

ðóåò íà íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ ïåðâûõ ãàðìîíèê

âòîðè÷íûõ òîêîâ ÒÒ. Âðåìÿ íàä¸æíîãî ðàñïîçíà-

âàíèÿ âíåøíåãî ÊÇ óêàçàííîé áëîêèðîâêîé – íå

áîëåå îäíîãî ïåðèîäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ôóíêöèîíèðîâàíèå óêà-

çàííîé áëîêèðîâêè íàñûùåíèå ÒÒ ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ýòîé áëîêè-

ðîâêè íå òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà ïðèãîäíîñòè ÒÒ äëÿ

ÄÇ ïðè áëèçêèõ ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ (“çà ñïè-

íîé” çàùèòû).
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ðåæèì ïðè ÊÇ â òî÷êå Ê1 ðèñ. 1, á



Åñëè ÒÒ óñòàíîâëåíû â öåïè çàùèùàåìîé ëè-

íèè, òî ïðàâèëüíóþ ðàáîòó ïåðâûõ ñòóïåíåé çà-

ùèòû îáåñïå÷èâàåò ÎÍÌ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÄÇ.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òð¸õôàçíîãî ÊÇ “çà

ñïèíîé” çàùèòû, åñëè óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ïîëÿ-

ðèçàöèè ÎÍÌ ÄÇ îò ÊÇ íà çåìëþ íåäîñòàòî÷åí

äëÿ åãî óñòîé÷èâîé ðàáîòû. Â óêàçàííîì ðåæèìå

ïðàâèëüíîå íåñðàáàòûâàíèå ÄÇ îò ÊÇ íà çåìëþ â

çàùèòàõ ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ” îáåñïå÷èâàåòñÿ çà

ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ðåëå

òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ òîðìîæåíèåì

îò îäíîãî èç ôàçíûõ òîêîâ è ðåëå íàïðÿæåíèÿ íó-

ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïàðà óêàçàííûõ ðåëå

ôàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò îðãàí, ðàñïîçíàþùèé ÊÇ ñ

çåìë¸é.

Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðîâåðêå

ïðèãîäíîñòè ÒÒ äëÿ ÄÇ â ðåæèìå ÊÇ “çà ñïèíîé”.

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ â ðåæè-

ìå áëèçêîãî ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ (òî÷êà Ê2 íà

ðèñ. 1) ïîêàçàë, ÷òî ÐÑ è ÎÍÌ ôóíêöèîíèðóþò

ïðàâèëüíî. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ÄÇ, ïîäêëþ÷¸ííîé ê

ÒÒ êàê â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé, òàê è â öåïè çàùè-

ùàåìîé ëèíèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåò íåîáõîäèìî-

ñòè â ïðîâåðêå ïðèãîäíîñòè ÒÒ äëÿ ÄÇ â ýòîì ðå-

æèìå.

Â ðåæèìå óäàë¸ííîãî ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ ïåð-

âîé ñòóïåíè ÄÇ (òî÷êà Ê3 íà ðèñ. 1) íàñûùåíèå

ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ, óñòàíîâëåííûõ êàê â öåïè

çàùèùàåìîé ëèíèè, òàê è â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé,

ïðèâîäèò ê çàäåðæêå â å¸ ñðàáàòûâàíèè. Äàííîå

ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàñûùåíèè

ÒÒ åãî âòîðè÷íûé òîê óìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, çàìåðû ñîïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ âíå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñðàáàòûâàíèÿ ÐÑ. Â ðåæèìå äâóõôàç-

íîãî ÊÇ âîçìîæíà áîëåå ñóùåñòâåííàÿ çàäåðæêà â

ñðàáàòûâàíèè çàùèòû, ÷åì â ðåæèìå òð¸õôàçíîãî

ÊÇ. Ïðè ýòîì ÎÍÌ ôóíêöèîíèðóåò ïðàâèëüíî.

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðåæèìó, ïðè

óäàë¸ííîì ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ ïåðâîé ñòóïåíè

ÄÇ (òî÷êà Ê4 íà ðèñ. 1) íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâî-

äîâ ÒÒ íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà èõ óñòàíîâêè ïðè-

âîäèò ëèøü ê äîïîëíèòåëüíîìó óäàëåíèþ çàìåðîâ

ñîïðîòèâëåíèÿ îò çîíû ñðàáàòûâàíèÿ ÐÑ (óêîðî-

÷åíèå çîíû äåéñòâèÿ ïåðâîé ñòóïåíè ÄÇ). Ïðè

äàííûõ óñëîâèÿõ íåñåëåêòèâíîå ñðàáàòûâàíèå

ïåðâîé ñòóïåíè ÄÇ ïðè ÊÇ íà øèíàõ ïîäñòàíöèè

ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ëèíèè òîëüêî çà ñ÷¸ò íà-

ñûùåíèÿ ÒÒ èñêëþ÷åíî. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì

ðåæèìå òàêæå íå òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà ÒÒ.

Â ðåçóëüòàòå ïðè ïðîâåðêå è âûáîðå ÒÒ äëÿ ÄÇ

äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí ðåæèì: ÊÇ

íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 80% çîíû äåéñòâèÿ ïåðâîé

ñòóïåíè çàùèòû.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ ÄÇ â óêà-

çàííîì ðåæèìå:

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1) ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû

äî íàñûùåíèÿ ÒÒ;

óñëîâèå (1) íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ïðè óäàë¸ííûõ ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ è ïîäêëþ-

÷åíèè çàùèòû ê ÒÒ, óñòàíîâëåííûõ êàê â öåïè çà-

ùèùàåìîé ëèíèè, òàê è â öåïÿõ âûêëþ÷àòåëåé, óñ-

ëîâèå (1) â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ÷àñòî íå âûïîëíÿ-

åòñÿ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè â ìàãíèòîïðîâîäå ÒÒ

çíà÷èòåëüíîé îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè íå-

áëàãîïðèÿòíîãî çíàêà. Â ýòîì ñëó÷àå ÄÇ èìååò çà-

äåðæêó â ñðàáàòûâàíèè. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå

çíà÷åíèÿ âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ t
ïðåä.äîï.îòêë

äëÿ

îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ îãðàíè÷åíû óñëîâèåì äè-

íàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÝÝÑ [14] è ïðèâåäåíû â

òàáë. 2.

Ñ ó÷¸òîì èçëîæåííîãî äîïóñòèìàÿ çàäåðæêà â

ñðàáàòûâàíèè ïðîâåðÿåìîé çàùèòû �t
ç.ïðîâ

ïðè

óäàë¸ííîì ÊÇ â çàùèùàåìîé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ ïî

âûðàæåíèþ:

�t t t t
ç.ïðîâ ïðåä.äîï.îòêë ñð.ïðîâ îòêë.âûêë

" 	 	 , (10)

ãäå t
îòêë.âûêë

– ïîëíîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷à-

òåëÿ ñ ïðèâîäîì; t
ñð.ïðîâ

– âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïðî-

âåðÿåìîé çàùèòû.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðåõîäíûõ ðå-

æèìàõ, ñâÿçàííûõ ñ íàñûùåíèåì ÒÒ, ïîâåäåíèå

ÎÍÌ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÒ ê ÄÇ

ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà çàìåäëåíèå

â ñðàáàòûâàíèè çàùèòû. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìå-

åò ïîâåäåíèå ÐÑ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ïðîâåðêå è

âûáîðå ÒÒ ïî óñëîâèÿì ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ íå-

îáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷¸ò âðåìåíè çàìåäëåíèÿ â

ñðàáàòûâàíèè ÐÑ. Äàííûé ðàñ÷¸ò óäîáíî âûïîë-

íèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÄÇ îò

ìåæäóôàçíûõ ÊÇ, ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñ. 2, à äëÿ ÄÇ

îò ÊÇ íà çåìëþ – â [12].

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ýòèõ âûâîäîâ ðàçðàáîòàíà

ïðîãðàììà-ìåòîäèêà èñïûòàíèé áûñòðîäåéñòâóþ-

ùèõ ñòóïåíåé ÄÇ ëèíèé íàïðÿæåíèåì 110 – 220 è

330 – 750 êÂ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè íàëè÷èè

â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ óêàçàííîé ìåòîäèêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà RTDS ïðîâå-

äåíû èñïûòàíèÿ ñëåäóþùèõ ÓÐÇ ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ”:

êîìïëåêò ðåçåðâíûõ çàùèò ÂË íàïðÿæåíèåì

110 – 220 êÂ, ðåàëèçîâàííûé â øêàôó ØÝ2607

021;
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����#��2
 ���
�$D��
$%����� A]

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, êÂ Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ÊÇ, ñ

110 0,18

220 0,16

330 0,14

500 0,12

750 0,10

1150 0,08



êîìïëåêò ðåçåðâíûõ çàùèò ÂË íàïðÿæåíèåì

330 – 750 êÂ, ðåàëèçîâàííûé â øêàôó ØÝ2710

521.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäà-

þò âûâîäû, ñäåëàííûå ðàíåå íà îñíîâå ìàòåìàòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ

ëèíèé â ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ ÊÇ.

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ

êëàññà P óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðâûõ ñòó-

ïåíåé ÄÇ îò ìåæäóôàçíûõ è îäíîôàçíûõ ÊÇ ëèíèé

âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íàëè-

÷èè â òîêàõ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèç-

âîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ðåæèìà ÊÇ íà ðàññòîÿíèè, ðàâ-

íîì 80% çîíû äåéñòâèÿ ïåðâîé ñòóïåíè çàùèòû â

ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) âíà÷àëå ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàáàòû-

âàíèÿ ÄÇ äî íàñûùåíèÿ ÒÒ ïî âûðàæåíèþ (1).

Âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ ÒÒ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòîì Ðîññèè ïî îï-

ðåäåëåíèþ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ [5] èëè ïî

[15];

2) åñëè óñëîâèå (1) âûïîëíÿåòñÿ, òî ÒÒ ïðèãî-

äåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìå ÄÇ. Íà ýòîì ïðî-

âåðêà óñïåøíî çàêàí÷èâàåòñÿ;

3) åñëè óñëîâèå (1) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõî-

äÿò ê ïðîâåðêå äîïóñòèìîñòè çàìåäëåíèÿ â ñðàáà-

òûâàíèè ÄÇ ïðè íàñûùåíèè ÒÒ;

4) ïî çíà÷åíèþ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ tíàñ

îïðåäåëÿþò íîìåð n1 ïåðèîäà, ñëåäóþùåãî çà ïå-

ðèîäîì, íà êîòîðîì áûëî íàñûùåíèå;

5) äëÿ âñåõ ïåðèîäîâ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, íà-

÷èíàÿ ñ n1, â òå÷åíèå êîòîðûõ çàùèòà äîëæíà ñðà-

áàòûâàòü ïðè ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ ïî óñëîâèþ óñ-

òîé÷èâîñòè ÝÝÑ (òàáë. 2), îïðåäåëÿþò îòíîñè-

òåëüíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ I
k2 1. *.

è óãëîâûå

ïîãðåøíîñòè �
1.k

ïåðâîé ãàðìîíèêè:

âòîðè÷íîãî ðàçíîñòíîãî òîêà ïåòëè A – B äëÿ

ÄÇ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ â ðåæèìå òð¸õôàçíîãî ÊÇ

ïî ðèñ. 2;

âòîðè÷íîãî òîêà îäèíî÷íîãî ÒÒ äëÿ ÄÇ îò ìåæ-

äóôàçíûõ ÊÇ â ðåæèìå äâóõôàçíîãî ÊÇ è äëÿ ÄÇ

îò ÊÇ íà çåìëþ â ðåæèìå îäíîôàçíîãî ïîâðåæäå-

íèÿ ïî ðèñ. 3, ïðèâåä¸ííîìó â [12], ãäå èíäåêñ k

ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïåðèîäà;

6) âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñîïðîòèâëåíèÿ

íà âñåõ ïåðèîäàõ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñëåäóþ-

ùèõ çà n1:

ïî âûðàæåíèþ (6) äëÿ ÄÇ îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ;

ïî âûðàæåíèþ (8) äëÿ ÄÇ îò ÊÇ íà çåìëþ;

7) èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ñðàáàòûâàíèÿ ïåðâîé

ñòóïåíè ÄÇ, ñòðîÿò íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè õà-

ðàêòåðèñòèêó ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû;

8) îïðåäåëÿþò íîìåð ïåðèîäà n2, íà êîòîðîì

âåêòîð ñîïðîòèâëåíèÿ âõîäèò â çîíó ñðàáàòûâà-

íèÿ;

9) ïî ðàçíîñòè íîìåðîâ ïåðèîäîâ n1 è n2 âû-

÷èñëÿþò çàäåðæêó â ñðàáàòûâàíèè ïåðâîé ñòóïåíè

ÄÇ

�t n n
ç.ïðîâ

� 	 �0 02 1
2 1

, [( ) ]; (11)

10) ïðîâåðÿþò óñëîâèå äîïóñòèìîé çàäåðæêè â

ñðàáàòûâàíèè çàùèòû ïðè ÊÇ â çàùèùàåìîé çîíå

ïî âûðàæåíèþ (10). Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòà-

òå ñðàâíåíèÿ ïðîâåðêà ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíî çà-

âåðø¸ííîé;

11) åñëè óñëîâèå (10) íå âûïîëíÿåòñÿ èëè íå

óäà¸òñÿ îïðåäåëèòü n2, òàê êàê âåêòîð ñîïðîòèâëå-

íèÿ íå âõîäèò â çîíó ñðàáàòûâàíèÿ, òî ñëåäóåò

ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü íàãðóçêó íà ÒÒ (íàïðèìåð,

ïóò¸ì óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ æèë êîíòðîëüíûõ êàáå-

ëåé) è ïîâòîðíî âûïîëíèòü ðàñ÷¸ò âðåìåíè äî íà-

ñûùåíèÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íàãðóçêà íà ÒÒ

âëèÿåò òîëüêî íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè äî

ïåðâîãî ìîìåíòà íàñûùåíèÿ. Ïîñëå ïåðâîãî ìî-

ìåíòà íàñûùåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ïîãðåø-

íîñòè ÒÒ íå çàâèñÿò îò åãî íàãðóçêè. Ïîýòîìó çíà-

÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî âûðàæåíè-

ÿì (6) è (8), òàêæå íå çàâèñÿò îò íàãðóçêè íà ÒÒ;

12) åñëè âû÷èñëåííîå ïîâòîðíî âðåìÿ äî íàñû-

ùåíèÿ ïðåâûñèò ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå âðåìåíè

ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû (25 ìñ), òî ÒÒ ïðèãîäåí äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ñõåìå ÄÇ îòâåòñòâåííûõ îáúåê-

òîâ ÝÝÑ. Ïðîâåðêà çàêîí÷åíà ñ ïîëîæèòåëüíûì

ðåçóëüòàòîì. Èíà÷å – ÒÒ íå ïðèãîäåí äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ â ñõåìå ÄÇ óêàçàííûõ îáúåêòîâ è ïðîâåð-

êà çàêîí÷åíà ñ îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå îá-

ñòîÿòåëüñòâî. Ïðè ÊÇ íà ëèíèè íàñûùåíèå ÒÒ

ïðèâîäèò ê óêîðî÷åíèþ çîíû äåéñòâèÿ ïåðâîé

ñòóïåíè ÄÇ, â êîòîðîé ïîñëåäíÿÿ ñðàáàòûâàåò ñ

äîïóñòèìûì çàìåäëåíèåì. Â îñîáî îòâåòñòâåííûõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè (â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òàáë. 2) íåäîïóñòèìî çíà÷èòåëüíîå óâå-

ëè÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ ïåðâîé ñòóïåíè ðåçåðâ-

íîé çàùèòû, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåëåóñ-

êîðåíèå âòîðîé ñòóïåíè ÄÇ ïðè ñðàáàòûâàíèè ÐÑ

ïåðâîé ñòóïåíè ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ëèíèè,

äëÿ êîòîðîãî ìåñòî ÊÇ áëèæå ê íà÷àëó çîíû äåéñò-

âèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âðåìÿ ïåðåäà÷è

ñèãíàëîâ óñêîðåíèÿ.

Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü çàìåäëå-

íèå ÐÑ ïðè íàñûùåíèè ÒÒ â ðåæèìå ÊÇ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 0,5 îò äëèíû çàùèùàåìîé ëèíèè.

Âûâîäû

1. Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíñ-

ôîðìàòîðîâ òîêà êëàññà P óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé äèñòàíöèîííûõ çàùèò îò

ìåæäóôàçíûõ è îäíîôàçíûõ ÊÇ ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ” ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî â

ðàñ÷¸òíîé òî÷êå, óñòàíîâëåííîé ñòàíäàðòîì ÌÝÊ

[4], ñîîòâåòñòâóþùåé 80% çàùèùàåìîé çîíû.

2. Ïðîâåðêà ïåðâûõ ñòóïåíåé äèñòàíöèîííûõ

çàùèò îò ìåæäóôàçíûõ ÊÇ ïðè íàëè÷èè â òîêàõ

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äîïîëíèòåëüíî ê

ðåæèìó òð¸õôàçíîãî ÊÇ â ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå
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ðàáîòû ÝÝÑ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ïî ðåæèìó äâóõ-

ôàçíîãî ÊÇ.

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåðêè ñîîòâåòñò-

âèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ êëàññà P óñëîâèÿì ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé ÄÇ ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ” îò ìåæäóôàçíûõ è îäíîôàç-

íûõ ÊÇ ëèíèé âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæå-

íèÿ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðè íàëè÷èè â òîêàõ
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è ìåòîäèêè ïðîâåðêè ïîäòâåðæäåíà ïóò¸ì ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è èñïûòàíèé òåðìèíàëîâ çàùèòû ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà

RTDS.
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