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Èññëåäóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àëãîðèòìîâ çàùèò îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ

(ÎÇÇ) ñòàòîðà ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû. Èçó÷àþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àë-

ãîðèòìîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñøèå ãàðìîíèêè â òîêå

ÎÇÇ ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû, ãàðìîíèêè êàæäîé èç êîòîðûõ îáëàäàþò

ñâîéñòâîì èíäèâèäóàëüíîñòè, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â îðèãèíàëüíîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè èõ óðîâíÿ

îò ìåñòà ÎÇÇ. Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ãàðìîíèê îäíîé ãðóïïû îáîãàùàåò èíôîðìàöèîííóþ

öåííîñòü ãàðìîíèê äðóãèõ ãðóïï, ïîâûøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü çàùèòû. Èç àíàëèçà

ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ çàùèòû îò ÎÇÇ ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àëãîðèòìîâ çàùèòû, èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû çàùèò,

ñâîéñòâî èíäèâèäóàëüíîñòè ãðóïï ãàðìîíèê, çàùèòû îò îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ ãåíåðà-

òîðà.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðà-

áîò [1] è [2]; â íåé ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå èí-

ôîðìàöèîííûõ îñíîâ àëãîðèòìîâ çàùèò ãåíåðàòî-

ðà îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ (ÎÇÇ), â êî-

òîðûõ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ èñ-

ïîëüçóþòñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà. Â äàëüíåé-

øåì ïðèìåíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ âûñøèõ

ãàðìîíèê òîêîâ, ïðèâåä¸ííûå â [3].

Â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèêè òîêà ÎÇÇ

óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû – ïåðâóþ

( , , ),� � 1 7 13� âòîðóþ ( , , )� � 5 11 17� è íóëåâóþ

( , , )� � 3 9 15� ïî àíàëîãèè ñ íàçâàíèÿìè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé ÝÄÑ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè äëÿ

ýòèõ ãàðìîíèê. Èíûìè ñëîâàìè, ãàðìîíèêà òîêà,

âûçâàííàÿ äåéñòâèåì ÝÄÑ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, îáðàòíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè – êî âòîðîé, íóëåâîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè – ê íóëåâîé. Íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ

ãàðìîíèê òîêà íà ãðóïïû âûçâàíà òåì, ÷òî ãàðìî-

íèêè ãðóïï îáëàäàþò ñâîéñòâîì èíäèâèäóàëüíî-

ñòè, çàêëþ÷àþùèìñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäû ãàðìî-

íèê ðàçíûõ ãðóïï èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð èõ

çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ÎÇÇ. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê

òîêà ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïî ìåðå îòäàëåíèÿ

ìåñòà ÎÇÇ îò íåéòðàëè ëèíåéíî ðàñòóò äî ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî õàðàêòåðíî êàê äëÿ âíóò-

ðåííåãî, òàê è äëÿ âíåøíåãî ÎÇÇ. Àìïëèòóäû ãàð-

ìîíèê òîêà íóëåâîé ãðóïïû èçìåíÿþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ìåñòà ÎÇÇ èíà÷å; äëÿ íèõ õàðàêòåðåí ïå-

ðåõîä êðèâîé çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ÷åðåç íóëü ïðè

ÎÇÇ âíóòðè îáìîòêè çàùèùàåìîãî èëè ýêâèâà-

ëåíòíîãî ãåíåðàòîðîâ.

Íå ñëåäóåò ïóòàòü íàçâàíèÿ ãðóïï ãàðìîíèê

òîêà ñ íàçâàíèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåêòðè-

÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîòîìó ÷òî â ñõåìå, â êîòîðîé

äåéñòâóåò òð¸õôàçíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ ãåíåðàòîðà ñ

ãàðìîíèêàìè îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â ðåæè-

ìå ÎÇÇ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ è äðóãèå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè òåõ æå ãàðìîíèê òîêà. Ýòî ñëåäóåò íåïî-
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ñðåäñòâåííî èç ïîëîæåíèé ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ

ñîñòàâëÿþùèõ, óñòàíàâëèâàþùåãî, ÷òî â ðåæèìå

ÎÇÇ â ñõåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàðÿäó ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè èñòî÷íèêàìè âûñøèõ ãàðìîíèê

ÝÄÑ ãåíåðàòîðà ïîÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè, âûçâàí-

íûå íåñèììåòðèåé.

Ñâîéñòâî èíäèâèäóàëüíîñòè ãàðìîíèê ãðóïï

óñòàíàâëèâàåò, ÷òî àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ñèã-

íàëîâ çàùèò îò ÎÇÇ, èñïîëüçóþùèõ âûñøèå ãàð-

ìîíèêè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îòäåëüíî äëÿ íó-

ëåâîé è ïåðâîé (âòîðîé) ãðóïï. Ïîýòîìó äîñòàòî÷-

íî àíàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû ðàç-

ëè÷íûõ ãðóïï òîëüêî äëÿ òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìî-

íèê, êàê ïðåäñòàâèòåëåé ãàðìîíèê ýòèõ ãðóïï.

Çàòåì ïîëó÷åííûå âûâîäû ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü

è íà äðóãèå ãàðìîíèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï.

Çàùèòà, êîíòðîëèðóþùàÿ äåéñòâóþùåå

çíà÷åíèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òèïè÷íûì

ïðèìåðîì çàùèòû, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû äåéñòâóþùåå çíà÷å-

íèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà

íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ çàùèòà

ÇÃÍÏ-4.2 [4]. Ñ ó÷¸òîì ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíî-

ñòè ãàðìîíèê ãðóïï àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ îñ-

íîâ àëãîðèòìà çàùèòû âûïîëíèì íà ïðèìåðå

òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå

ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåé ãàðìîíèêè òîêà íóëåâîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî ñòîðîíû ôàçíûõ âûâîäîâ
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Â ðåæèìå âíóòðåííåãî ÎÇÇ â òîêå íóëåâîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñî ñòîðîíû ôàçíûõ âûâîäîâ
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Â ðåæèìå âíåøíåãî ÎÇÇ òå æå ýëåêòðè÷åñêèå
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Çäåñü �
G

è �
E

– îòñ÷èòûâàåìûå îò íåéòðàëè ãå-

íåðàòîðà îòíîñèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàññòîÿ-

íèÿ äî ìåñòà ÎÇÇ â çàùèùàåìîì è ýêâèâàëåíòíîì

ãåíåðàòîðàõ; kE è kB – îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû

¸ìêîñòíûõ ïðîâîäèìîñòåé ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-

òîðà è ïîïåðå÷íûõ âåòâåé ýêâèâàëåíòíîé íàãðóç-

êè; kR – ñòåïåíü êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíûõ òîêîâ íà

÷àñòîòå îñíîâíîé ãàðìîíèêè; èíäåêñû norm, int,

ext – ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíûé ðåæèì, âíóòðåí-

íåå èëè âíåøíåå ÎÇÇ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè çàùèòà äîëæ-

íà îòñòðàèâàòüñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ òîêîâ

íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà è âíåøíåãî ÎÇÇ
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ãäå Kr – êîýôôèöèåíò îòñòðîéêè.

Ñ ó÷¸òîì îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè óðîâíÿ òîêîâ

ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè 5 è âûøå [5], óñòàâêó çàùè-

òû ìîæíî âûáèðàòü ïî òðåòüåé ãàðìîíèêå òîêà íó-

ëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êàê âèäíî èç ôîðìóë

(1) è (4), à òàêæå èç ðèñ. 1, äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå

òîêà òðåòüåé ãàðìîíèêè íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû

ñîáñòâåííîãî ¸ìêîñòíîãî òîêà çàùèùàåìîãî ãåíå-

ðàòîðà:

max |( ) | max |( ) |
,

,
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;
,

( )

k k
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E B E

I I
�� �

� �
3

0

0 1
3
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Òîãäà óñòàâêà ïî âûðàæåíèþ (5) áóäåò ðàâíà

�
th

r
K

�

2
.

Ðàñ÷¸òíûì ðåæèìîì äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè çàùèòû áóäåò âíóòðåííåå ÎÇÇ ñ ìèíèìàëü-

íûì òîêîì, êîòîðûé íàñòóïàåò ïðè ìèíèìàëüíîé

¸ìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòè âíåøíåé ñåòè èëè ðàáî-

òå ãåíåðàòîðà íà õîëîñòîì õîäó (kE = 0, kB = 0). Â
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ýòèõ ðåæèìàõ, êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (2) è (3),

ñîñòàâëÿþùèå âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà íóëåâîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè

( ) ( )
,

( )

int ,
I k

P G R3

0

3
1� � � �

è

( )
,

( )

int ,
I k

P G R5

0

5
� �

áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ êîìïåíñàöèè ¸ìêî-

ñòíîãî òîêà ñåòè kR,v íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãàðìîíè-

êå. Â ñåòè ñ íåáîëüøîé ¸ìêîñòüþ êîìïåíñàöèÿ íå

âûïîëíÿåòñÿ (kR = 0), òîãäà òîêè áóäóò ðàâíû

íóëþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàùèòà îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà, èñ-

ïîëüçóþùàÿ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âûñøèõ ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà íóëåâîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè, óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíîé ¸ìêîñòè âíåø-

íåé ñåòè.

Çàùèòà, êîíòðîëèðóþùàÿ íàèáîëüøåå èç

äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ

ñîñòàâëÿþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ òîêîâ ôàç.

Ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû ïðè íåâûñî-

êîé ¸ìêîñòè âíåøíåé ñåòè ìîæíî çà ñ÷¸ò èñïîëü-

çîâàíèÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíû

íàèáîëüøåãî èç äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé âûñøèõ

ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ òîêîâ ôàç [6]:

� � max( , , ).
, , ,

I I I
RMS

A

RMS

B

RMS

C

	 	 	
(6)

Âåëè÷èíó I
RMS	,

�

äëÿ êàæäîé ôàçû � � A B C, ,

ôîðìèðóþò â âèäå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ îñòà-

òî÷íîãî ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî ïóò¸ì èñêëþ÷åíèÿ

îñíîâíîé ãàðìîíèêè èç ôàçíîãî äèôôåðåíöèàëü-

íîãî òîêà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îñ-

íîâ àëãîðèòìà çàùèòû óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü äåéñò-

âóþùåå çíà÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà â îòíî-

ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:

I

I I

I
RMS

base

base RMS

	

	

,

, ,

,, , ,

,
� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

!

!
�

"

2

3 5 7 �

(7)

ïðèíèìàÿ çà áàçèñ ñîáñòâåííûé ¸ìêîñòíîé òîê çà-

ùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà íà òðåòüåé ãàðìîíèêå

I j C E
base RMS G

f

,
.� 3

1 3
� (8)

Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïðîïîðöèîíàëåí

ìåäèàííîìó çíà÷åíèþ èç äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé

âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ òîêîâ ôàç

�
th r RMS

A

RMS

B

RMS

C
K I I I� mid( , , )

, , ,	 	 	
(9)

è çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ñåòè. Èç âûðàæåíèé

(6) è (9) ñëåäóåò, ÷òî çàùèòà ñðàáàòûâàåò, åñëè

äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà ïî óðàâíåíèþ (7) îä-

íîé èç ôàç ïðåâûøàåò äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òî-

êîâ äâóõ äðóãèõ ôàç áîëåå ÷åì â Kr ðàç. Êîýôôèöè-

åíò îòñòðîéêè Kr âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé îáåñïå÷å-

íèÿ ñåëåêòèâíîñòè ðàáîòû çàùèòû â íîðìàëüíîì

ðåæèìå ðàáîòû ãåíåðàòîðà è ïðè âíåøíåì ÎÇÇ.

Îòíîñèòåëüíûå óðîâíè îòäåëüíûõ ãàðìîíèê

äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 2 è

3 [1], ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íîìåðà ãàðìîíè-

êè; îíè èñïûòûâàþò íà ñåáå òîëüêî âëèÿíèå êîýô-

ôèöèåíòà êîìïåíñàöèè ¸ìêîñòíîãî òîêà ñåòè kR,v

(â äèôôåðåíöèàëüíîì òîêå ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íà-

ãðóçêè îòñóòñòâóåò). Íî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ

(13) [1], êîýôôèöèåíò kR,v ñòðåìèòåëüíî óáûâàåò ñ

ðîñòîì íîìåðà ãàðìîíèêè èç-çà ñóùåñòâåííîãî îñ-

ëàáëåíèÿ ðîëè äóãîãàñÿùåãî ðåàêòîðà â ñõåìàõ äëÿ

âûñøèõ ãàðìîíèê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé íà îñ-

íîâíîé ãàðìîíèêå. Äóãîãàñÿùèé ðåàêòîð êîìïåí-

ñèðóåò ëèøü îêîëî 11% ¸ìêîñòíûõ òîêîâ òðåòüåé

ãàðìîíèêè (kR,3 = 0,111) è òîëüêî 4% ¸ìêîñòíûõ

òîêîâ ïÿòîé ãàðìîíèêè (kR,5 = 0,040), à â ïðåäåëå

ïðè ��� êîýôôèöèåíò êîìïåíñàöèè k
R,

.
�
� 0

Êðîìå ýòîãî, çíà÷åíèå òîêà ïî óðàâíåíèþ (7),

âûðàæåííîå â áàçèñå ïî ôîðìóëå (8) ñ ó÷¸òîì

óðàâíåíèÿ (9) [1], ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè âûñøèõ ãàðìîíèê äèôôåðåíöèàëüíûõ

òîêîâ ôàç I
	,�

�

ñîîòíîøåíèåì

I

E I

E
RMS	

	

,

,

, , ,

.
�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

!

!
�

"
3

3

2

3 5 7 �

(10)

Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûå óðîâíè âûñøèõ ãàð-

ìîíèê ãðóïïû áóäóò áëèçêè äðóã ê äðóãó. Âêëàä

êàæäîé ãàðìîíèêè â âåëè÷èíó, âûðàæåííóþ óðàâ-

íåíèåì (10), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðàêòè÷åñêè

òîëüêî êîýôôèöèåíòîì

K
E

E
s,

.
�

�
�

�

�

�

�
�

�

 

!
!

3
3

2
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Ïîñêîëüêó àáñîëþòíûé óðîâåíü òðåòüåé ãàð-

ìîíèêè ÝÄÑ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò óðîâíè

äðóãèõ ãàðìîíèê [1], à ñóììàðíûé âêëàä âñåõ âûñ-

øèõ ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè v � 5 ñîñòàâëÿåò ìåíåå

2% (ðèñ. 2), òî âåëè÷èíà I
RMS	,

�

îïðåäåëÿåòñÿ, â îñ-

íîâíîì, óðîâíåì òðåòüåé ãàðìîíèêè äèôôåðåíöè-

àëüíîãî òîêà ôàçû.

Ïðîàíàëèçèðóåì èíôîðìàöèîííûå îñíîâû àë-

ãîðèòìà çàùèòû íà ïðèìåðå òðåòüåé è ïÿòîé ãàð-

ìîíèê ñ ó÷¸òîì ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíîñòè ãàð-

ìîíèê ãðóïï.

Â íîðìàëüíîì ðåæèìå îòíîñèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê äèôôåðåíöèàëüíûõ

òîêîâ îñîáîé ôàçû f ãåíåðàòîðà ðàâíû

( )
( )( )

,

,

I
k

k k k

f E

E B R

	 3

3

1

2

1

2 1 1
norm

� �

�

� � �

(11)

è

( )
,

I
f

	 5

1

2
norm

� � (12)

ñîîòâåòñòâåííî. Äèôôåðåíöèàëüíûå òîêè äðóãèõ

ôàç îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷¸òîì ôàçíûõ ñîîòíîøåíèé

ÝÄÑ ïî ôîðìóëå (10) [1] è ðàâíû ïî óðîâíþ òîêàì

âûðàæåíèé (11) è (12). Ïîýòîìó ïðè Kr > 1 õàðàê-

òåðèñòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà � [ôîðìóëà (6)] áóäåò

ìåíüøå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ �
th

[âûðàæåíèå (9)].

Ïðè âíåøíåì ÎÇÇ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

òðåòüåé ãàðìîíèêè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà âñåõ

ôàç áóäóò ðàâíû äðóã äðóãó

( ) ( ) ,
, ,

I I
f

E	 	3 3

1

2
ext ext

� � �
#

�

à óðîâíè ïÿòîé ãàðìîíèêè â íåïîâðåæä¸ííûõ ôà-

çàõ

( )
,

I
a

E	 5

5

2

#

�

�
ext

� �

(ãäå a e
j

�
�120

– êîìïëåêñíûé îïåðàòîð ïîâîðîòà)

áóäóò òåîðåòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, íî áîëüøå, ÷åì

â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå

( ) .
,

I
f

E	 5

1

2
ext

� ��

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âíåøíèõ ÎÇÇ çàùèòà

íàä¸æíî çàáëîêèðîâàíà òàêæå ïðè Kr > 1. Çäåñü è

äàëåå � � 1 äëÿ îïåðåæàþùåé ôàçû ( )# � �f 1 è

� � 2 äëÿ îòñòàþùåé ôàçû ( )# � �f 1 . Íà ïðàêòèêå

äëÿ îòñòðîéêè çàùèòû îò òîêîâ íåáàëàíñà è ïî-

ãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îò-

ñòðîéêè Kr � 1,5.

Ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ ñîñòàâëÿþùèå òðåòüåé è

ïÿòîé ãàðìîíèê â òîêå ïîâðåæä¸ííîé ôàçû f áóäóò

ðàâíû

( ) ( )[ ( )( ) ] –
, int ,

I k k k
kf

G E B R

E

	 3 3
1 3 1 1 1 1 3

2
� � � � � � �� (13)

è

( ) [ ( )( ) ]
, int ,

I k k k
f

G E B R	 5 5
3 1 1 1

1

2
� � � � � � �� (14)

ñîîòâåòñòâåííî. Â íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ òå æå

ãàðìîíèêè áóäóò ñëåäóþùèìè:

( )
,

I
G	 3

1

2

#

�
int

� � (15)

è

( ) .
,

I
a

G	 5

5

2

#

�

�
int

� � (16)

Â ýòîì ñëó÷àå ïî ïîâðåæä¸ííîé ôàçå ê ìåñòó

ÎÇÇ ïðîòåêàþò ¸ìêîñòíûå òîêè âñåõ ýëåìåíòîâ

ñåòè. Ïîýòîìó àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà â ïîâðåæä¸ííîé

ôàçå ãåíåðàòîðà ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ ñóùåñòâåííî

âîçðàñòàþò. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àÿ ðàáîòû

ãåíåðàòîðà íà õîëîñòîì õîäó, òàê êàê ê ìåñòó ÎÇÇ

òåêóò òîêè îñòàëüíûõ íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç ãåíå-

ðàòîðà.

Â òî æå âðåìÿ äèôôåðåíöèàëüíûé òîê íåïî-

âðåæä¸ííîé ôàçû çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà çàâè-

ñèò òîëüêî îò ¸ìêîñòíîãî òîêà ýòîé æå ôàçû.

Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ çàùèòû òðåáîâàíè-

ÿì ÷óâñòâèòåëüíîñòè îöåíèì óðîâíè ãàðìîíèê

äèôôåðåíöèàëüíûõ òîêîâ ïîâðåæä¸ííîé è íåïî-

âðåæä¸ííûõ ôàç ïðè ÎÇÇ â ðàçíûõ òî÷êàõ îáìîòêè

ñòàòîðà çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà è ðàçëè÷íûõ ïà-

ðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ ñåòè. Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè çàùèò ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáîòà ãåíåðà-

òîðà íà õîëîñòîì õîäó (kE = 0, kB = 0) è ïðè âêëþ-

÷åíèè çàùèùàåìîãî ãåíåðàòîðà â ñåòü ñ íåáîëü-

øîé (kB = 1) è çíà÷èòåëüíîé (kB � 3) ¸ìêîñòüþ.

Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà çàùèùàåìîãî ãåíåðà-

òîðà è ïðè îòñóòñòâèè êîìïåíñàöèè (kR,v = 0) óðî-

âåíü òðåòüåé ãàðìîíèêè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà

ïîâðåæä¸ííîé [ôîðìóëà (13)] è íåïîâðåæä¸ííûõ

[âûðàæåíèå (15)] ôàç ñíèæàåòñÿ è äîñòèãàåò íóëÿ

ïðè ïåðåìåùåíèè ìåñòà ÎÇÇ ê ñåðåäèíå îáìîòêè

ñòàòîðà ãåíåðàòîðà (ðèñ. 3, à). Óðîâåíü ïÿòîé ãàð-

ìîíèêè â ïîâðåæä¸ííîé è íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ

áóäåò ëèíåéíî ðàñòè ïðè ïåðåìåùåíèè ìåñòà ÎÇÇ

îò íåéòðàëè ê ôàçíûì âûâîäàì (ðèñ. 3, á). Ïðè

ýòîì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âûñøèõ ãàðìîíè÷å-

ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ òîêîâ â

ïîâðåæä¸ííîé ôàçå ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â

íåïîâðåæä¸ííûõ ôàçàõ (ðèñ. 3, â). Ñëåäîâàòåëüíî,

õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïî ôîðìóëå (6) îï-

ðåäåëÿåòñÿ ãàðìîíèêàìè äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà

òîëüêî ïîâðåæä¸ííîé ôàçû

� � I
RMS

f

	 ,
,
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à ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ (9) – ãàðìîíè-

êàìè îäíîé èç íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç

�
#

th r RMS
K I�

	 ,
.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ãåíå-

ðàòîðà çàùèòà ÷óâñòâèòåëüíà êî âñåì âíóòðåííèì

ÎÇÇ.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà ê âíåøíåé ñåòè

îáùàÿ ¸ìêîñòü ðàñò¸ò, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâà-

þòñÿ ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ãàðìîíèê [âûðàæåíèÿ

(13) è (14)] äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà â ïî-

âðåæä¸ííîé ôàçå ïðè âíóòðåííèõ ÎÇÇ. Â òî æå

âðåìÿ óðîâíè ãàðìîíèê [âûðàæåíèÿ (15) è (16)]

íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç íå çàâèñÿò îò ¸ìêîñòè âíåø-

íåé ñåòè, è ïîòîìó õàðàêòåð èõ çàâèñèìîñòè îò

ìåñòà ÎÇÇ îñòà¸òñÿ îäèíàêîâûì ïðè ëþáîé ¸ìêî-

ñòè âíåøíåé ñåòè.

Ìèíèìóì êðèâîé óðîâíÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè

òîêà [âûðàæåíèå (13)] ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ñ ðîñ-
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çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ïðèíÿò òîê, îïðåäåëÿåìûé ïî óðàâíå-

íèþ (8)



òîì ¸ìêîñòè âíåøíåé ñåòè ñìåùàåòñÿ âïðàâî ïî

îñè �
G

, à íåïîâðåæä¸ííîé ôàçû âñå òàê æå

îñòà¸òñÿ â ñåðåäèíå îáìîòêè (ðèñ. 4, à). Ïðè ýòîì

ïî óðàâíåíèþ (14) õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óðîâíÿ

ïÿòîé ãàðìîíèêè òîêà ïîâðåæä¸ííîé ôàçû îò ìåñ-

òà ÎÇÇ è åãî çíà÷åíèå ïðè ÎÇÇ â íåéòðàëè íå èçìå-

íÿþòñÿ, îäíàêî ðàñò¸ò íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè

(ðèñ. 4, á). Ïîýòîìó ïî ôîðìóëå (7) äåéñòâóþùåå

çíà÷åíèå òîêà ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ïðè ÎÇÇ â òî÷-

êå, ãäå óðîâåíü òðåòüåé ãàðìîíèêè [âûðàæåíèå

(13)] ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ (ðèñ. 4, à; �
G

� 0 80, ), áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ, â îñíîâíîì, ãàðìîíèêàìè ïåðâîé

(7-ÿ, 13-ÿ è ò.ä.) è âòîðîé (5-ÿ, 11-ÿ è ò.ä.) ãðóïï, à

äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà íåïîâðåæä¸ííûõ ôàç –

óðîâíåì ãàðìîíèê íóëåâîé ãðóïïû (3-ÿ, 9-ÿ è ò.ä.).

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíóþ äîëþ â äåéñòâóþ-

ùåì çíà÷åíèè òîêà ïîâðåæä¸ííîé ôàçû â ýòîé òî÷-

êå ñîñòàâëÿþò 5-ÿ è 11-ÿ ãàðìîíèêè, à â òîêàõ íå-

ïîâðåæä¸ííûõ ôàç – 3-ÿ ãàðìîíèêà.
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çà áàçèñíîå çíà÷åíèå ïðèíÿò òîê, îïðåäåëÿåìûé ïî óðàâíå-

íèþ (8)



Ïðè îïðåäåë¸ííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ¸ìêîñòåé

ýëåìåíòîâ ñåòè ìîæåò ñëîæèòüñÿ ñèòóàöèÿ

(ðèñ. 4, â; �
G

� 0 80, ), êîãäà äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå

âñåõ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî òîêà â íåïîâðåæä¸ííîé ôàçå

( , )
,

I
RMS	

#

� 0 311 áóäåò áîëüøå, ÷åì â ïîâðåæä¸ííîé

( , )
,

I
RMS

f

	
� 0 291 . Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ÎÇÇ âáëèçè

ôàçíûõ ââîäîâ èëè íåéòðàëè ãåíåðàòîðà ïîÿâèòñÿ

çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïî ôîðìóëå (6) áóäåò ìåíüøå

ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ïî âûðàæåíèþ (9).

Êîìïåíñàöèÿ ¸ìêîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò

íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàùèòû (ðèñ. 5) è ïðèâîäèò

ëèøü ê ïåðåìåùåíèþ ìèíèìóìà óðîâíÿ òðåòüåé

ãàðìîíèêè [ïî ôîðìóëå (13)] ïîâðåæä¸ííîé ôàçû

â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ÎÇÇ ( , )�
G

� 0 77 ê íåéòðàëè

è, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåìåùåíèþ ìèíèìóìà äåéñò-

âóþùåãî çíà÷åíèÿ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ÎÇÇ [âûðàæåíèå

(7)] ( , ; , )
, ,

I I
RMS

f

RMS	 	
� �0 275 0 281

#

èç-çà íåçíà÷è-

òåëüíîãî ñíèæåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ âûñøèõ ãàðìî-

íèê â ñåòè ( , ; , ; , ).
, , ,

I I I
f

	 	 	3 5 5
0 270 0 189 0 050

# #

� � �

Òîëüêî â ñåòè ñî çíà÷èòåëüíîé âíåøíåé ¸ìêî-

ñòüþ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà ïî ôîðìóëå (7)

ïîâðåæä¸ííîé ôàçû ïðè âíóòðåííåì ÎÇÇ â òî÷êå

ìèíèìóìà òðåòüåé ãàðìîíèêè áóäåò âûøå äåéñò-

âóþùåãî çíà÷åíèÿ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ äèôôåðåíöèàëüíîãî òîêà íåïîâðåæä¸í-

íîé ôàçû (ðèñ. 6, â; �
G

� 0 91, ; I
RMS

f

	,
, ;� 0 680

I
RMS	,

,
#

� 0 420). Â òàêèõ ñåòÿõ çàùèòà íå áóäåò

èìåòü çîíó íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà, êîíòðîëèðóþùàÿ íàè-

áîëüøåå èç äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé âûñøèõ ãàðìî-

íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ òî-

êîâ ôàç, òåðÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÎÇÇ íà ÷àñòè

îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà â ñåòè ñ ìàëîé

¸ìêîñòü, è â ñâÿçè ñ ýòèì íå íàøëà øèðîêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ.

Âûâîäû

1. Àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïîêàçû-

âàåò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì

ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ çàùèòû îò ÎÇÇ ãåíåðàòîðà,

ðàáîòàþùåãî íà ñáîðíûå øèíû, ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê.

2. Âûñøèå ãàðìîíèêè, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ÝÄÑ ãåíåðàòîðà, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè

ãðóïïû, ãàðìîíèêè êàæäîé èç êîòîðûõ îáëàäàþò

ñâîéñòâîì èíäèâèäóàëüíîñòè, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â

îðèãèíàëüíîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè èõ óðîâíÿ

îò ìåñòà ÎÇÇ. Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ãàð-

ìîíèê îäíîé ãðóïïû îáîãàùàåò èíôîðìàöèîííóþ

öåííîñòü ãàðìîíèê äðóãèõ ãðóïï, ïîâûøàÿ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü çàùèòû.
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