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Ё данном выпуске Руководящих указаний по релейной защите 
рассмотрены схемы защит блоков генератор — трансформатор и генера­
тор— автотрансформатор и способы расчета этих защит.

В окончательной редакции учтены директивные материалы Союз- 
главэнерго, отзывы энергетических систем и проектных организаций, 
а также решения, принятые на специально созванных Техническим 
Управлением МЭС, МОНТОЭП и Комиссией дальних передач при 
ЭНИН АН СССР совещаниях под председательством А. М. Федосеева 
и Е. Д. Зейлидзона (в декабре 1957 г. и марте 1960 г.) представителей 
энергосистем и других организаций.

Схемы даны на постоянном и переменном оперативном токе.
В схемах использовано как выпускаемое промышленностью обору­

дование, так и намечаемое к выпуску в ближайшее время.
Схемы защит блоков с гидрогенераторами составлены «а основании 

работы «руководящие указания по релейной защите блоков гидрогене­
ратор-трансформатор (задание Теплоэлектропроекту)», 1958 г., вы­
полненной Ленинградским отделением Гидроэнергопроекта (сектор ре­
лейной защиты и автоматики, нач. сектора Ю. М. Успенский, зам. нач. 
сектора П. А. Фомин).

При составлении Руководящих указаний использовались также 
разработки ВНИИЭ, Института электротехники АН УССР и других 
организаций.

Данный выпуск Руководящих указаний разработан институтом 
«Теплоэлектропроект» (гл. электрик А. Б. Крикунчик) — группой типо­
вых работ Отдела релейной защиты, автоматики, телемеханики и 
устойчивости (ОРЗАТУ): гл. инженер проекта А. Б. Чернин,, руководи­
тели групп Т. Н. Дороднова, Б. Я. Смелянская, Э. П. Смирнов,
A. Н. Кожин под общим руководством А. М. Федосеева.

В процессе разработки данного выпуска Руководящих указаний 
в обсуждении и принятии решений по отдельным вопросам в ОРЗАТУ 
ТЭП принимали участие работники сектора релейной защиты и авто­
матики (нач. сектора В. М. Ермоленко, гл. инженер проекта Н. Е. Ри- 
бель) и релейной лаборатории (руководитель лаборатории С. Я- Петров).

Подготовка выпуска к печати произведена тем же отделом, вхо­
дящим в настоящее время в институт «Энергосетьпроект».

Много ценных соображений и рекомендаций по данному выпуску 
дали отдельные работники ряда организаций: Е. Д. Зейлидзон (Союз- 
главэнерго), Н. В. Виноградов и В. А. Семенов (Мосэнерго), 
О. Л. Р ыбкин (Ленэнерго), В. И. Дорофеев и М. И. Песочин (Днелро- 
энерго), Е. С. Габа (Донбассэнерго), Б. А. Хомутов (Новосибирск­
энерго), Ф. Ф. Дерюгин (Челябэнерго), В. Н. Блинова (ОДУ Урала), 
М. И. Царев (ВНИИЭ), М. А. Беркович и А. Б. Барзам (ОДУ ЕЭС),
B. А. Сатаров и Н. С. Кобякова (Мосэнергопроект) и др.

ПРЕДИСЛОВИЕ
Последнее издание Руководящих указаний по релейной защите (ч. II и I I I — ти­

повые примеры схем и расчетов), выпущенное в 1948 г. в  качестве дополнения к ди­
рективной части Руководящих указаний 1945 г., в  настоящее время устарело и не 
соответствует действующим директивным материалам по релейной защите [разд. I l l  
«Защита и автоматика» Правил устройства электроустановок (ПУЭ) издания 1957 г., 
решения, эксплуатационные и противоаварийные циркуляры].

Практика проектирования и эксплуатации релейной защиты в последние годы 
показала, что содержащиеся в Правилах устройства электроустановок общие указа­
ния недостаточны для унификации и распространения наиболее передовых решений. 
В частности, отсутствуют конкретные примеры рекомендуемых схем, что приводит 
к чрезмерному и необоснованному разнообразию исполнения устройств релейной за­
щиты, в том числе и неоправданно сложных.

Руководящие указания по релейной защите подготовлены институтом «Тепло­
электропроект» и утверждены Главэнергопроектом Министерства строительства элек­
тростанций и Главным энергетическим управлением при Госплане СССР (Союзглав- 
энерго).

Настоящие Руководящие указания в основном соответствуют разд. III «Защита 
и автоматика» ПУЭ издания 1957 г. и директивным материалам. Однако не исключена 
возможность временных расхождений между Руководящими указаниями и этими до­
кументами, которые будут изданы в дальнейшем. В таких случаях обязательными 
явятся Правила и директивные материалы.

Руководящие указания являются рекомендуемыми материалами, которым должны 
следовать как проектные, так и эксплуатирующие организации с целью максимального 
применения типовых решений, удешевления и ускорения строительства электроустано­
вок, внедрения в эксплуатацию наиболее совершенных и проверенных опытом решений. 
Отступления от соответствующих решений, приведенных в Руководящих указаниях, до­
пускаются в тех случаях, когда это обосновано конкретными местными условиями, 
а также для ранее запроектированных, монтируемых или действующих устройств, если 
эти отступления не ведут к серьезным эксплуатационным недостаткам и не противоре­
чат принципиальному направлению Руководящих указаний.

Руководящие указания по релейной защите» в ы п. 5,
Защита блоков генератор—трансформатор и генератор—автотрансформатор, П4 с. с черт.

* * *
Редакторы Г. Я. Дороднова и Э. П . Смирнов Техн. редактор Ларионов Г. £•
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Г Л А В А  П Е Р В А Я

СХЕМЫ ЗАЩИТ БЛОКОВ 
ГЕНЕРАТОР — ТРАНСФОРМАТОР 

И ГЕНЕРАТОР — АВТОТРАНСФОРМАТОР, 
ВЫПОЛНЕННЫЕ НА ПОСТОЯННОМ ОПЕРАТИВНОМ

ТОКЕ

В настоящей главе рассмотрены типовые схемы релейной 
защиты блоков генератор — трансформатор тепловых стан­
ций (рис. 1—13) и гидроэлектрических станций (рис. 14—19).

Схемы рис. 1 и 4—6 даны для турбогенераторов мощ­
ностью более б до 30 Мет включительно, схемы рис. 2 и 7 — 
для турбогенераторов мощностью более 30 до 100 Мет, схемы 
рис. 3 и 9 — для турбогенераторов мощностью 100 Мет и схе­
мы рис. 8, 10 и И — дпя турбогенераторов мощностью более 
30 до 100 Мет включительно.

Схемы, приведенные для турбогенераторов мощностью 
до 100 Мет включительно, распространяются на генераторы 
как с нефорсированным охлаждением, так и с форсированным 
охлаждением ротора.

Схемы рис. 12 и 13 защит блоков тепловых станций даны 
для мощных турбогенераторов 150—300 Мет с форсирован­
ным охлаждением ротора и статора.

Схемы рис. 16 и 17 даны для гидрогенераторов мощ­
ностью более 5 до 30 Мет включительно, а схемы рис. 14, 
15, 18 и 19 — для гидрогенераторов мощностью более 30 Мет 
до 100 Мет включительно.

Схемы рис. 1—4, 12 и 13—17 даны для блоков генера­
тор— двухобмоточный трансформатор, схемы рис. 5—9 — для 
блоков генератор—■ трехобмоточный трансформатор и схемы 
рис. 10, 11, 18 и 19 — для блоков генератор — автотрансфор­
матор.

Схемы рис. 5—9 и 19 даны для случая наличия встроен­
ного устройства для регулирования напряжения под на­
грузкой.

В схемах рис. 10, 11 и 18 для регулирования напряжения 
под нагрузкой предусмотрен добавочный трансформатор.

Схемы рис. 14—19 для блоков гидроэлектрических стан­
ций даны в предположении отсутствия постоянного дежурного 
персонала.

В приведенных схемах релейная защита выполнена 
в основном в соответствии с Правилами устройства электро­
установок.

А. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

I. Общие положения
■1. В схемах рис. 1—19 на блоках генератор—трансформа­

тор (автотрансформатор) предусмотрены следующие защиты:
а) от многофазных коротких замыканий в обмотке ста­

тора генератора и на его выводах:
при наличии выключателя между генератором и транс­

форматором (рис. 6—11, 16, 18 и 19) — отдельная продольная 
дифференциальная токовая защита генератора;

при отсутствии выключателя между генератором и транс­
форматором в схемах рис. 1, 2 и 4 — общая продольная 
дифференциальная токовая защита блока, в схемах рис. 5, 
12, 14, 15 и 17 — одновременно общая защита блока и от­
дельная защита генератора, а в схемах рис. 3 и 13— отдель­
ная дифференциальная токовая защита генератора;

б) от коротких замыканий между витками одной фазы 
в обмотке статора генератора — односистемная поперечная 
дифференциальная токовая защита (при наличии выведен­
ных параллельных ветвей обмоток и их соединения 
в звезду);

в) от всех видов коротких замыканий в обмотках транс­
форматора (автотрансформатора) и на его выводах — отдель­
ная продольная дифференциальная токовая защита транс­
форматора (автотрансформатора) или общая продольная 
дифференциальная токовая защита блока;

г) от многофазных коротких замыканий в обмотках до­
бавочного трансформатора — максимальная токовая защита 
с торможением;

д) от многофазных коротких замыканий во вторичной 
обмотке добавочного трансформатора и на выводах этой об­
мотки— продольная дифференциальная токовая защита ука­
занной обмотки;

е) от замыканий на землю на стороне генераторного на­
пряжения — защита напряжения нулевой последовательности;

ж) от замыканий внутри кожуха трансформатора (авто­
трансформатора) и добавочного трансформатора и от пони­
жения уровня масла — газовая защита трансформатора (авто­
трансформатора) и газовая защита добавочного трансфор­
матора;

з) от перегрузок генератора токами обратной последова­
тельности (превышающими длительно допустимый в соот­
ветствии с ПТЭ) для генераторов мощностью более 30 Мет — 
токовая защита обратной последовательности (рис. 2—4, 
7—15, 18 и 19);

и) от внешних многофазных коротких замыканий, а так­
же для резервирования защит по п. 1,а—1,д и 1,ж — токовая 
защита обратной последовательности в сочетании с макси­
мальной токовой защитой с минимальным пуском напряже­
ния или максимальная токовая защита с комбинированным 
пуском напряжения и без пуска напряжения;

к) от внешних коротких замыканий на землю в сети 
с большим током замыкания на землю для трансформатора, 
•работающего с заземленной нейтралью,— токовая защита 
нулевой последовательности, а для автотрансформатора — на­
правленная токовая защита нулевой последовательности;

л) от симметричных перегрузок-— максимальная токовая 
защита с использованием тока одной фазы, а на гидрогенера­
торах также устройство автоматической разгрузки;

м) от замыканий на землю в двух точках цепи ротора 
турбогенератора — токовая защита с четырехплечим мостом;

н) от замыканий на землю в одной точке цепи ротора 
гидрогенератора — защита с наложением напряжения от по­
стороннего источника; следует отметить, что применение за­
щиты от замыкания на землю >в одной точке цепи ротора 
может оказаться целесообразным и для мощных турбогене­
раторов с форсированным охлаждением; указанный вопрос 
нуждается в особом рассмотрении;

о) от повышения напряжения в обмотках статора гидро­
генератора — защита напряжения с использованием одного 
междуфазного напряжения.

з



Отдельная продольная дифференциальная защита гене­
ратора (по п. 1,а) и защита от коротких замыканий между 
витками одной фазы обмотки статора (по п. 1,6) действуют 
на отключение соответствующих выключателей и на устрой­
ство автоматического гашения поля (АГП), а на гидрогене­
раторах (рис. 14—19)— также на остановку турбины и на 
введение в действие автоматического противопожарного 
устройства.

Общая продольная дифференциальная защита блока 
(пп. 1,а и 1,в), отдельная продольная дифференциальная за­
щита трансформатора (автотрансформатора) (по п. 1,в), 
газовая защита трансформатора (автотрансформатора) 
(по п. 1,ж) и защиты добавочного трансформатора (по пп. 1,г, 
1,д и Л,ж) действуют на отключение всех выключателей бло­
ка и АГП, а на блоках с гидрогенераторами (рис. 14—19) ■— 
также на остановку турбины.

Кроме того, защиты по п. 1,ж выполнены таким обра­
зом, что имеется возможность перевода их действия на 
сигнал.

Защита от внешних многофазных коротких замыканий 
(по п. 1,и) в схемах рис. I—13, 15, 16, 18 и 19 действует, 
как правило, на отключение выключателей соответствующих 
сторон блока, а при резервировании ею основных защит бло­
ка — на отключение всех выключателей блока и АГП (на 
блоках с гидрогенераторами — также на остановку турбины). 
Рассматриваемая защита (по п. 1,и) в схемах для блоков 
ГЭС с двухобмоточным трансформатором при отсутствии 
выключателя в цепи ответвления на собственные нужды 
(рис. 14) и при отсутствии такого ответвления (рис. 17) дей­
ствует на отключение выключателя блока и АГП. В указан­
ных случаях в зависимости от режима работы гидростанции 
(наличие резерва мощности и др.) допускается действие за­
щиты по п. 1,и также и на остановку турбины.

Защита от внешних коротких замыканий на землю (по 
п. 1,к) в схемах рис. 1, 2, 5—8 и 16 действует только на от­
ключение выключателей своей стороны, а в схемах рис. 3, 
9—13, 15, 18 и 19 — с первой выдержкой времени на отклю­
чение выключателя своей стороны и со второй — на отклю­
чение всего блока (см. ниже § XI). В схемах для блоков 
ГЭС с двухобмоточным трансформатором при отсутствии вы­
ключателя в цепи ответвления на собственные нужды 
(рис. 14) и при отсутствии такого ответвления (рис. 17) за­
щита по п. 1,к действует на отключение выключателя блока 
и АГП.

Защита от повышения напряжения гидрогенератора (по 
п. 1,о) действует на отключение гидрогенератора (на отклю­
чение соответствующих выключателей и АГП); в зависимо­
сти от режима работы станции (наличие резерва мощности 
и др.) допускается действие этой защиты также на останов­
ку турбины.

Защита от перегрузок генератора токами обратной по­
следовательности (по п. 1,з) действует на сигнал и на от­
ключение (§ IX).

Защита от симметричных перегрузок (по п. 1,л) преду­
смотрена для действия:

на сигнал в схемах для блоков с турбогенераторами;
на сигнал, разгрузку и отключение в схемах для блоков 

с гидрогенераторами.
Защиты от замыканий на землю в двух точках цепи ро­

тора турбогенератора (по п. 1,м) и в одной точке цепи ро­
тора гидрогенератора (по п. 1,н) действуют на сигнал или 
на отключение.

Защита от замыканий на землю на стороне генераторного 
напряжения (по п. 1,е) действует на сигнал.

2. Защиты от повреждений цепей ротора турбогенера­
тора (по п. 1,м) и гидрогенератора (по п. 1,н) в схемах 
рис. 1—19 не показаны. Схема защиты турбогенератора от 
замыканий на землю в двух точках цепи ротора приведена 
в работе «Руководящие указания по релейной защите. Вы­
пуск 1. Защита генераторов, работающих на сборные шины» 
(Госэнергоиздат, 1961 г.). Схемы защиты гидрогенератора от 
замыканий на землю в одной точке цепи ротора приведены 
на рис. 21 и 22.

3. В схемах рис. 10—13, 18 и 19 показаны цепи, связы­
вающие защиту блоков с устройствами резервирования от­
каза выключателей на сторонах 220 и ПО кв.

При этом предполагается, что устройство резервирова­
ния отказа выключателей, установленное на стороне напря­
жения станции со сборными шинами, выполнено действу­
ющим:

а) при коротких замыканиях в блоке генератор— транс­
форматор с отказом выключателя рассматриваемой стороны 
(а также на отходящих от шин линиях с отказом выключа-
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теля поврежденной линии) — на отключение всех выключа­
телей, примыкающих к данной системе шин;

б) при коротких замыканиях на шинах с отказом вы­
ключателя блока на данной стороне — на отключение всех 
выключателей блока и АГП.

В схемах рис. И и 19, в которых на стороне 220 кв 
шины выполнены по схеме четырехугольника, предполагает­
ся, что устройство резервирования отказа выключателей на 
этой стороне выполнено действующим при коротких замы­
каниях на элементе с отказом одного из его выключателей 
на отключение другого элемента, примыкающего к стороне 
четырехугольника с отказавшим выключателем.

Кроме указанного, в схемах рис. 10—13, 18 и 19 устрой­
ство резервирования выполняет функцию ликвидации корот­
ких замыканий в зонах между выключателями и выносными 
трансформаторами тока.

В схемах рис. 1—9 и 14—17 цепи, связывающие защиту 
блока с устройством резервирования отказа выключателей, не 
показаны в предположении, что на сторонах 220 и ПО кв 
указанное устройство или выполнено упрощенным, действую­
щим только при коротких замыканиях на линиях, или от­
сутствует Т

4. При выполнении защиты с двумя трансформаторами 
тока последние предусматриваются установленными в фазах 
А и С в предположении, что такое же включение принято 
и для других элементов установки.

5. В приведенных схемах предполагается использование 
трансформаторов тока с вторичным номинальным током 5 а 
(в схемах рис. 1—11 и 14—19 на всех сторонах, а в схемах 
рис. 12 и 13 — на стороне низшего напряжения) и с вторич­
ным номинальным током 1а (в схемах рис. 12 и 13 на сто­
роне 220 кв).

II. Продольная дифференциальная токовая защита 
генератора от внутренних коротких замыканий

1. В приведенных схемах дифференциальная токовая 
защита генератора предусмотрена при наличии выключателя 
между генератором и трансформатором (рис. 6—11, 16, 18 
и 19), а также в следующих случаях при отсутствии указан­
ного выключателя:

а) на турбогенераторах мощностью 100 Мет и более 
(рис. 3, 12 и 13);

б) на турбогенераторах мощностью менее 100 Мет при 
токе срабатывания общей дифференциальной защиты блока, 
большем 1,5 / ном (рис. 5);

в) на гидрогенераторах в целях возможности выполнения 
защиты с током срабатывания, меньшим номинального (см. 
ниже п. 3), а также в целях обеспечения тушения пожара 
при повреждении в генераторе (рис. 14, 15 и 17).

2. Защита выполняется с реле тока с насыщающимися 
трансформаторами типа РНТ-562. Насыщающиеся трансфор­
маторы реле РНТ-562 обеспечивают снижение токов небалан­
са в реле, возникающих во время переходного процесса при 
внешних коротких замыканиях. Кроме того, в схеме рис. 13 
они используются для компенсации неравенства вторичных 
токов, подводимых к защите.

3. Ток срабатывания дифференциальной защиты гене­
раторов принимается меньшим номинального для:

а) турбогенераторов мощностью 100 Мет и более;
б) гидрогенераторов мощностью более 5 Мет (ввиду от­

носительно больших сопротивлений и малых токов при вну­
тренних коротких замыканиях в шдрогенераторах).

Следует отметить, что желательно выполнять защиту 
с током срабатывания, меньшим номинального, и на турбо­
генераторах мощностью менее 100 Мет, предусматривая при 
этом отдельную дифференциальную защиту генератора и при 
токе срабатывания общей дифференциальной защиты блока, 
меньшем 1,5 / НОм. Указанное в особенности относится к гене­
раторам, не имеющим выведенных параллельных ветвей об­
мотки статора и не оборудованным односистемной попереч­
ной дифференциальной защитой.

Устройство контроля исправности вторичных цепей 
трансформатора тока защиты предусматривается на турбо­
генераторах и гидрогенераторах мощностью 100 Мет и более; 
при этом в связи с выполнением дифференциальной защиты 
для генераторов мощностью 100 Мет и более с током сраба­
тывания, меньшим номинального, реле РНТ-562 защиты 
должны включаться по специальной схеме, предназначенной 
для этого случая (рис. 3, 9—13, 18 и 19 и приложение I).

1 См. работу «Руководящие указания по релейной защите. Устрой­
ства резервирования отказа выключателей 35—330 кв», Энергосеть- 
проект, 19G3.



4. В схемах рис. 5—8 и 14—17 дифференциальная защита 
генератора предусмотрена в трехфазном трехрелейном ис­
полнении в связи со следующим:

а) Во избежание режима работы генератора с замыка­
нием на землю одной фазы, когда непосредственно перед 
этим в месте повреждения проходил ток двойного короткого 
замыкания на землю (рис. 5—8, 15 и 16). При двухфазном 
двухрелейном исполнении защиты указанный режим может 
возникнуть при двойном коротком замыкании на землю та­
кого вида, когда одно место повреждения находится в гене­
раторе, в фазе, в которой отсутствует трансформатор тока, 
а второе — в ответвлении на собственные нужды, после от­
ключения второго места повреждения защитой ответвления.

б) Для осуществления тушения пожара гидрогенерато­
ров после отключения двойных коротких замыканий на зем­
лю (рис. 14—17).

В схемах рис. 3, 9—13, 18 и 19 дифференциальная токо­
вая защита генератора, выполненная с устройством контроля 
исправности вторичных цепей ее трансформаторов тока, пре­
дусмотрена также в трехфазном трехрелейном исполнении.

Следует отметить, что в указанных схемах (рис. 3, 
9—13, 18 и 19), как показано в приложении I, может быть 
принято трехфазное двухрелейное исполнение защиты. Однако 
защита в трехрелейном исполнении отличается большей на­
дежностью действия, а также в ряде случаев несколько 
большей чувствительностью при двойных коротких замыка­
ниях на землю.

5, Для снижения тока небаланса в реле защиты следует 
предусматривать выравнивание сопротивлений плеч защиты 
соответствующим подбором сечений кабелей вторичных 
цепей.

III. Общая продольная дифференциальная 
токовая защита блока генератор—трансформатор 
и отдельная продольная дифференциальная токовая 

защита трансформатора блока 
от внутренних повреждений

1. В приведенных схемах общая дифференциальная защи­
та блока предусмотрена при отсутствии выключателя между 
генератором и трансформатором (схемы рис. 1, 2, 4, 5, 12, 
14, 15 и 17J.. В схемах рис. 3 и 13, также не имеющих вы­
ключателя между генератором и трансформатором, преду­
смотрены отдельные дифференциальные защиты генератора и 
трансформатора; указанное принято в связи с тем, что общая 
дифференциальная защита блока в рассматриваемом случае 
имела бы сниженную надежность в связи с необходимостью 
присоединения к ее трансформаторам тока со стороны ней­
трали генератора также резервной защиты, выполненной 
в виде токовой защиты обратной последовательности, харак­
теризуемой относительно большим потреблением.

При наличии выключателя между генератором и транс­
форматором предусматриваются отдельные дифференциальные 
защиты генератора и трансформатора (рис. 6—11, 16,
18 и 19).

2. Рассматриваемые схемы даны для случаев выполне­
ния защиты с реле тока с насыщающимися трансформатора­
ми типа РНТ-562 (рис. 3, 4, 7, 8, 10, 14, 15, 17 и 18) и 
РНТ-563 (рис. 12 и 13), а также с реле тока с насыщающи­
мися трансформаторами и тормозной характеристикой типа 
ДЗТ-1 (рис. 1, 2, 5, 6, 9 и 16) и типа ДЗТ-З (рис. 11 и 19).

При применении для рассматриваемых дифференциаль­
ных защит трансформаторов тока с вторичным током I а вза­
мен реле РНТ-562 и ДЗТ-З должны быть использованы соответ­
ственно РНТ-563 и ДЗТ-З/2. Промышленностью намечается 
выпуск реле по типу ДЗТ-1 для случая, когда вторичный ток 
трансформаторов тока, используемых для защиты, равен 1 а.

3. Насыщающиеся трансформаторы реле РНТ-562, 
РНТ-563, ДЗТ-1 и ДЗТ-З обеспечивают снижение токов в реле, 
обусловленных бросками тока намагничивания, а также токов 
небаланса в реле, возникающих во время переходного про­
цесса при внешних коротких замыканиях. Кроме того, они 
используются для компенсации неравенства вторичных токов, 
подводимых к защите.

4. Рассматриваемые дифференциальные защиты преду­
сматриваются с реле ДЗТ-1 и ДЗТ-З в случаях, когда вслед­
ствие больших токов небаланса в реле при внешних корот­
ких замыканиях защита с РНТ-562 не обеспечивает требуе­
мой чувствительности, а при принятом выполнении защиты 
обеспечивается необходимое торможение при внешних корот­
ких замыканиях и требуемая чувствительность защиты,

Необходимость в использовании этих реле может воз­
никнуть в первую очередь:

а) для блоков, имеющих ответвление на собственные 
нужды, при наличии на нем выключателя, из-за больших то­
ков при внешних коротких замыканиях на ответвлении 
(рис. 1, 2, 5, 6, 9 и 16).

б) при присоединении блока к мощной системе через два 
выключателя из-за больших перетоков через них мощности 
короткого замыкания (рис. 11 и 19); следует, однако, отме­
тить, что при объединении трансформаторов тока защиты, 
установленных в цепях этих выключателей, в распределитель­
ном устройстве (а не на щите управления), в ряде случаев 
в указанных условиях даже при мощной системе оказывается 
возможным выполнение дифференциальной защиты без тор­
можения.

Реле ДЗТ-З предусматривается в случаях, когда тормо­
жение требуется для отстройки от токов небаланса в реле 
при коротких замыканиях в двух или более точках, а приме­
нение реле ДЗТ-1 обеспечивает необходимое торможение не 
при всех внешних коротких замыканиях (рис. 11 и 19).

5. В приведенных схемах включение реле РНТ-562 и 
ДЗТ-1 для блоков с двухобмоточными трансформаторами по­
казано в предположении использования выравнивающих об­
моток для обеих сторон дифференциальной защиты.

Для блоков с трехобмоточным трансформатором и авто­
трансформатором включение реле РНТ-562 и ДЗТ-1 пока­
зано условно в предположении, что трансформаторы тока 
со стороны генераторного напряжения присоединяются к диф­
ференциальным обмоткам насыщающихся трансформаторов 
реле.

Принципиальные схемы внутренних соединений реле 
ДЗТ-1 и ДЗТ-З даны на рис. 23.

Принципиальные схемы внутренних соединений и схемы 
включения реле РНТ-562 и РИТ-563 даны на рис. 24.

6. В целях повышения чувствительности к коротким за­
мыканиям между двумя фазами на сторонах высших напря­
жений трансформатора в режимах, когда питание со сторо­
ны систем мало или отсутствует, общая дифференциальная 
защита блока и отдельная дифференциальная защита транс­
форматора выполняются трехрелейными.

7. Трансформаторы тока общей дифференциальной защи­
ты блока и дифференциальной защиты повышающего транс­
форматора, предусматриваемые в цепи ответвления к собст­
венным нуждам, устанавливаются:

а) в цепи ответвления к трансформатору собственных 
нужд—за выключателем ответвления (рис 25,а) в целях обес­
печения ликвидации короткого замыкания в зоне между вы­
ключателем и трансформаторами тока (точка Ki) быстродей­
ствующей дифференциальной защитой блока; при установке 
трансформаторов тока до выключателя (рис. 25,6) короткое 
замыкание в зоне между выключателем и трансформаторами 
тока (точка /С2 ), являющееся практически повреждением вбли­
зи генератора, ликвидировалось бы медленно действующей 
защитой от внешних коротких замыканий;

б) в цепи ответвления к реактированной линии собствен­
ных нужд — до выключателя ответвления (рис. 25,0), а не 
за ним (рис. 25,г), так как в последнем случае при коротком 
замыкании в точке К2 возможно отключение всего блока от 
его дифференциальной защиты; поскольку это повреждение 
находится за реактором и потому допустима его ликвидация 
медленно действующей защитой линии, отключение всего бло­
ка при этом является нежелательным; при этом защита ли­
нии собственных нужд выполнена действующей с двумя вы­
держками времени — с меньшей на отключение линии собст­
венных нужд, а с большей для ликвидации короткого замыка­
ния в зоне между трансформаторами тока дифференциальной 
защиты и указанным выключателем, непосредственно на вы­
ходные промежуточные реле защиты блока, минуя выходные 
промежуточные реле защиты линии собственных нужд.

8. Общая дифференциальная защита блока и отдельная 
дифференциальная защита трансформатора выполняются 
с тремя трансформаторами тока со стороны генераторного на­
пряжения в следующих случаях:

для блоков с мощными турбогенераторами с форсирован­
ным охлаждением ротора и статора в целях повышения на­
дежности действия защиты (рис. 12 и 13);

при отсутствии отдельной дифференциальной защиты ге­
нератора во избежание режима работы генератора с замы­
канием на землю одной фазы, когда непосредственно пер-д 
этим в месте повреждения проходил ток двойного короткого 
замыкания на землю (рис. 1, 2 и 4);

когда двухфазное исполнение защиты со стороны гене­
раторного напряжения не обеспечивает экономии трансфор­
маторов тока (рис. 14 и 17),
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В остальных случаях рассматриваемые защиты в целях 
экономии трансформаторов тока со стороны генераторного 
напряжения выполняются двухфазными (рис. 3. 5—11, 15, 
16, 18 и 19).

9. Следует отметить, что при выполнении рассматривае­
мых защит при помощи реле с торможением и присоединении 
тормозных обмоток к трансформаторам тока в цепи ответвле­
ния к собственным нуждам представляется возможным эти 
трансформаторы тока выбирать в соответствии с номинальным 
током ответвления и присоединять их только к тормозной обмот­
ке реле (не присоединяя к дифференциальной цепи); при этом 
число витков тормозной обмотки выбирается таким образом, 
чтобы в случае повреждения в цепи ответвления к собствен­
ным нуждам торможение было достаточным при рабочей на­
магничивающей силе, обусловленной полным током повреж­
дения.

В отдельных случаях использование трансформаторов 
тока цепи ответвления к собственным нуждам, выбранных в со­
ответствии с номинальным током ответвления, для дифферен­
циальной защиты блока и дифференциальной защиты транс­
форматора возможно и при выполнении последних с реле 
типов РНТ-562 и РНТ-563.

IV. Односистемная поперечная дифференциальная 
токовая защита от коротких замыканий между

витками одной фазы в обмотке статора 
(при наличии выведенных параллельных ветвей 

обмотки и их соединении в звезду)
1. В качестве защиты от коротких замыканий между вит­

ками одной фазы в обмотке статора для генераторов с вы­
веденными параллельными ветвями предусматривается одно­
системная поперечная дифференциальная токовая защита, дей­
ствующая без замедления, присоединенная к трансформатору 
тока, установленному в соединении между нейтралями парал­
лельных ветвей обмотки статора (рис. 2, 3, 8—13, 15,
18 и 19).

В целях повышения надежности действия реле тока за­
щиты присоединяется к трансформатору тока через фильтр, 
предотвращающий попадание в реле высших гармоник (реле 
типа ЭТ-521/ф).

2. Рассматриваемая защита может действовать при замы­
каниях на землю в двух точках цепи возбуждения из-за воз­
никновения при этом искажения результирующего магнитного 
потока, обусловливающего неравенство токов параллельных 
ветвей обмотки статора. В связи с этим в схемах для блоков 
с турбогенераторами в целях предотвращения нежелатель­
ных действий рассматриваемой защиты на отключение гене­
ратора (блока) при кратковременных преходящих замыка­
ниях на землю в двух точках цепи возбуждения предусмат­
ривается перевод рассматриваемой защиты на действие с вы­
держкой времени порядка 0,5—1 сек при появлении замыка­
ния на землю в одной точке цепи возбуждения. В схемах 
для блоков с гидрогенераторами, длительная работа которых 
с замыканием на землю в одной точке цепи возбуждения не 
рекомендуется, указанный перевод защиты на действие с вы­
держкой времени не предусматривается.

3. При применении односистемной поперечной дифферен­
циальной защиты трансформаторы тока продольной диффе­
ренциальной защиты, установленные со стороны нейтрали ге­
нератора, должны иметь две первичные обмотки (за исклю­
чением схемы рис. 13 — см. описание схемы). При этом ис­
пользуются стандартные трансформаторы тока шинного типа, 
первичные обмотки которых выполняются в виде двух изоли­
рованных друг от друга пакетов шин, каждый из которых 
рассчитывается на длительное прохождение тока, равного 
половине номинального тока генератора.

Изоляция между пакетами шин выбирается из условия 
механической прочности, так как напряжение между ними 
практически равно нулю.

V. Защита напряжения нулевой последовательности 
от замыканий на землю на стороне генераторного

напряжения
1. Защита от замыканий на землю на стороне генератор­

ного напряжения выполняется в виде защиты напряжения ну­
левой последовательности и предусматривается в приведенных 
схемах с действием на сигнал с выдержкой времени.

Следует отметить, что ввиду относительно большого тока 
срабатывания дифференциальных защит от повреждений в ге-
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нератора (в особенности для генераторов большой мощности) 
и учитывая, что в большинстве практических случаев много 
фазные короткие замыкания в статоре генератора сопровож­
даются замыканием на землю и появлением составляющих ну­
левой последовательности, в некоторых случаях может ока­
заться целесообразным выполнение защиты от замыканий на 
землю на стороне генераторного напряжения с действием на 
отключение. В первую очередь указанное относится к гидро­
станциям, учитывая наличие на них резерва мощности и др.

В схемах рис. 15, 18 и 19 предусмотрена установка дуго­
гасящей катушки со стороны нейтрали генератора в предпо­
ложении, что емкостный ток замыкания на землю на сторо­
не генераторного напряжения равен или более 5 а.

Защита выполняется с помощью реле типа ЭН-526/60Д-М, 
присоединенного к разомкнутому треугольнику обмотки пя­
тистержневого трансформатора напряжения.

В схемах предусмотрен вольтметр, предназначенный для 
ориентировочного выявления места замыкания на землю и 
для периодического замера напряжения небаланса в нор­
мальном рабочем режиме.

На блоках с выключателем в цепи генератора указан­
ная защита присоединяется к трансформатору напряжения, 
установленному в цепи обмотки низшего напряжения транс­
форматора блока, в целях обеспечения сигнализации замыка­
ний на землю на стороне низшего напряжения при отключен­
ном выключателе в цепи генератора (рис. 6—11, 16, 18 и 19); 
при этом вольтметр с кнопкой, необходимый для ориентиро­
вочного определения места расположения возникшего в об­
мотке генератора замыкания на землю, присоединяется либо 
к трансформатору напряжения в цепи генератора (рис. 6—11 
и 16), либо к вторичной обмотке дугогасящей катушки, если 
она имеется (рис. 18 и 19). Последнее также относится к схе­
ме рис. 15.

Вопрос выполнения селективной защиты от замыканий 
на землю на стороне генераторного напряжения укрупненного 
блока гидрогенераторы — трансформатор, действующей на 
сигнал, рассматривается в приложении II.

VI. Газовая защита от внутренних повреждений 
трансформатора блока и добавочного 

трансформатора для регулирования напряжения 
под нагрузкой

Защита выполнена таким образом, что имеется возмож­
ность перевода действия отключающего контакта на сигнал.
VII. Максимальная токовая защита с торможением 
от многофазных коротких замыканий в первичной 

обмотке добавочного трансформатора 
для регулирования напряжения под нагрузкой

Защита выполнена с реле тока с тормозной характеристи­
кой типа МЗТ-1.

Рабочие обмотки этих реле присоединены к трансформа­
торам тока, встроенным во втулки добавочного трансформато­
ра со стороны выводов первичной обмотки, а тормозные об­
мотки— к трансформаторам тока, встроенным во втулки ав­
тотрансформатора со стороны выводов к нейтрали (т. е. 
к трансформаторам тока цепи, в которую включена вторич­
ная обмотка добавочного трансформатора).

Принципиальная схема внутренних соединений реле 
МЗТ-1 дана на рис. 23.

VIII. Продольная дифференциальная токовая 
защита вторичной обмотки добавочного 

трансформатора для регулирования напряжения 
под нагрузкой

1. Защита предусматривается в связи с тем, что диффе­
ренциальная защита автотрансформатора не реагирует на 
короткие замыкания во вторичной обмотке добавочного транс 
форматора, а максимальная токовая защита с торможением 
первичной обмотки добавочного трансформатора (§ VII) не 
может быть выполнена обеспечивающей требуемую чувстви­
тельность к указанным коротким замыканиям.

2. Защита выполняется с реле тока типа РНТ-562.

IX. Защита от перегрузок генератора 
токами обратной последовательности

В приведенных схемах защита от перегрузок генератора 
токами обратной последовательности предусмотрена на гене­
раторах мощностью более 30 Мет (рис. 2, 3, 7—15, 18 и 19).



В качестве защиты от перегрузок токами обратной по­
следовательности, могущими привести к повреждению гене­
ратора, целесообразно применение защиты с зависимой ха­
рактеристикой соответствующей кривой (рис. 26),
с действием на отключение, в сочетании с чувствительной то­
ковой защитой обратной последовательности с независимой 
выдержкой времени, действующей на сигнал. Указанное от­
носится в первую очередь к мощным турбогенераторам с фор­
сированным охлаждением ротора и статора и к генераторам 
гидроэлектрических станций без постоянного дежурного 
персонала.

В приведенных схемах защита от перегрузок токами об­
ратной последовательности выполнена следующим образом:

а) В схемах рис. 12 и 13 для турбогенераторов мощ­
ностью 150 Мет и более защита выполнена с использованием 
устройств типов РТФ-2 и РТФ-3, намечаемых к выпуску про­
мышленностью и имеющих параметры, соответствующие теп­
ловым характеристикам турбогенераторов. Чувствительное 
реле устройства типа РТФ-2 осуществляет защиту от пере­
грузок с независимой выдержкой времени с действием на 
сигнал, а устройство типа РТФ-3 — защиту с зависимой вы­
держкой времени с действием на отключение; кроме того, 
устройство РТФ-2 содержит реле тока с большим током 
срабатывания, которое исполь.зуется для осуществления токо­
вой защиты обратной последовательности от внешних корот­
ких замыканий (§ X).

б) В схемах рис. 2, 3, 7—11 для турбогенераторов мощ­
ностью более 30 до 100 Мет включительно защита осуще­
ствляется:

чувствительной токовой защитой обратной последова­
тельности с током срабатывания порядка 0,1 / НОм с незави­
симой выдержкой времени, действующей на сигнал при по­
явлении токов обратной последовательности, превышающих 
длительно допустимый;

токовой защитой от внешних несимметричных коротких 
замыканий (разд. А, § I, п. 1,и) с независимой выдержкой 
времени, действующей на отключение; при этом указанная 
защита имеет ток срабатывания, соответствующий по кривой 
*доп=/К/з) ориентиворочному времени, в течение которого 
режим, обусловливающий недопустимый для генератора ток 
обратной последовательности, может быть ликвидирован 
персоналом.

Обе рассматриваемые защиты выполняются с помощью 
одного устройства РТ-2 (§ X).

в) В схемах рис. 18 и 19 для гидрогенераторов мощ­
ностью более 30 Мет защита принята аналогичной таковой 
в схемах рис. 12 и 13 и показана условно ввиду несоответст­
вия параметров устройств РТФ-2 и РТФ-3 тепловым харак­
теристикам гидрогенераторов.

г) В схемах рис. 14 и 15 для гидрогенераторов мощ­
ностью более 30 Мет защита выполнена со ступенчатой ха­
рактеристикой выдержки времени, соответствующей ориенти­
ровочной кривой гдоп= / ( /2), данной заводом-изготовителем 
и показанной на рис. 27.

Указанное принято впредь до выпуска промышленностью 
для гидрогенераторов реле с зависимой характеристикой.

Защита содержит три ступени, которые выполняются 
с помощью устройства типа РТ-2 (1-я и 3-я ступени) и до­
полнительного реле тока ЭТ-520 (2-я ступень). Как показы­
вают расчеты, присоединение к фильтру устройства РТ-2 реле 
ЭТ-520 с минимальной уставкой 2—3 а практически не 
ухудшает параметры фильтра.

Примерные параметры отдельных ступеней защиты пока­
заны на рис. 27 и приняты таким образом, чтобы ступенча­
тая характеристика защиты по возможности больше соответ­
ствовала КрИВОЙ ?доп=/(/2).

Первая ступень защиты, помимо действия на отключение, 
выполнена также действующей на сигнал в целях обесп:че- 
ния возможности принятия персоналом мер по ликвидации 
перегрузки генератора токами обратной последовательности.

X. Токовая защита обратной последовательности 
и максимальная токовая защита с пуском и без 

пуска напряжения от внешних многофазных 
коротких замыканий

1. Защита от внешних многофазных коротких замыканий 
(на шинах и отходящих линиях) выполняет также функцию 
резервирования основных защит блока.

В рассматриваемых схемах принято выполнение защиты 
по одному из следующих вариантов;

а) токовая защита обратной последовательности в соче­
тании с максимальной токовой защитой с минимальным пу- 
ском напряжения; последняя предназначена для действия 
при симметричных коротких замыканиях (рис. 2—4, 7—15, 
18 и 19).

б) максимальная токовая защита с комбинированным 
пуском напряжения (по предложению Мосэнерго)— рис. 1, 
5, 6, 16 и 17;

в) максимальная токовая защита (без пуска напряже­
ния) — рис. 5, 7 и 8.

2. Достоинство токовой защиты обратной последователь­
ности заключается в том, что ее применение позволяет 
совместить в общем оборудовании защиту от перегрузок то­
ками обратной последовательности и защиту от внешних ко­
ротких замыканий (§ IX), что и осуществлено в схемах 
рис. 2, 3, 7—15, 18 и 19. При этом в схемах рис. 2, 3 и 7—И 
для блоков с турбогенераторами мощностью более 30 Мет 
до 100 Мет включительно и рис. 14 и 15 для блоков с гидро­
генераторами мощностью более 30 Мет защита со стороны 
генератора осуществляется с помощью устройства РТ-2, в ко­
тором для этого используется реле тока с большим током 
срабатывания.

В схеме рис. 4 для блока с турбогенератором мощностью 
от 5 Мет до 30 Мет, на которой специальная защита от пе­
регрузок токами обратной последовательности не предусмат­
ривается, в качестве варианта защиты от внешних коротких 
замыканий предусмотрена токовая защита обратной последо­
вательности, выполненная при помощи устройства фильтр- 
реле тока обратной последовательности типа РТФ-i, состоя­
щего из фильтра и одного реле тока.

В схемах рис. 12 и 13 для блоков с мощными турбогене­
раторами с форсированным охлаждением статора и ротора, на 
которых предусмотрена защита от перегрузок токами обрат­
ной последовательности с зависимой выдержкой времени, за­
щита от внешних коротких замыканий осуществляется с по­
мощью устройства РТФ-2, в котором для этого используется 
реле тока с большим током срабатывания (§ IX).

В схемах рис. 18 и 19 для блока с гидрогенераторами 
мощностью более 30 Мет, на которых также предусмотрена 
защита от перегрузок токами обратной последовательности 
с зависимой выдержкой времени, токовая защита обратной 
последовательности со стороны генераторов выполнена ана­
логично таковой в схемах рис. 12 и 13 и ввиду отсутствия со­
ответствующего заводского оборудования для указанных ге­
нераторов показана условно (§ IX).

В схемах для блоков мощностью более 30 Мет с трех­
обмоточными трансформаторами и автотрансформаторами 
с трехсторонним питанием (рис. 9—11, 18 и 19) токовая за­
щита обратной последовательности устанавливается на сто­
роне генераторного напряжения и на стороне высшего или 
среднего напряжений. При этом в схемах рис. 9, 10 и 19, 
в которых на сторонах как высшего, так и среднего напряже­
ний предусмотрены сборные шины, токовая защита обратной 
последовательности, установленная на стороне высшего на­
пряжения, выполнена для обеспечения селективного действия 
при внешних коротких замыканиях направленной при помо­
щи устройства РМОП-1. Это устройство содержит один токо­
вый пусковой орган и орган направления мощности обратной 
последовательности. В схемах рис. 11 и 19, в которых на 
стороне высшего напряжения шины выполнены четырехуголь­
ником, а на стороне среднего напряжения предусмотрены 
сборные шины, токовая защита обратной последовательности 
установлена на стороне среднего напряжения и выполнена 
ненаправленной при помощи устройства РТФ-1.

Токовая защита обратной последовательности в приве­
денных схемах дополняется приставками для действия при 
симметричны-х коротких замыканиях в виде -максимальных то­
ковых защит с минимальным пуском напряжения, выполнен­
ных каждая с помощью одного реле тока, включенного на 
фазный ток, и одного реле напряжения, включенного на меж- 
дуфазное напряжение.

Указанные защиты выполняются с учетом целесообраз­
ности резервирования отключения трехфазных коротких за­
мыканий в цепях блока и на шинах высших напряжений стан­
ции. В связи с этим в схемах для блоков с двухобмоточными 
трансформаторами и с трехобмоточными трансформаторами 
при отсутствии питания со стороны среднего напряжения 
(рис. 2—4, 7, 8 и 12—15) они устанавливаются на стороне 
генераторного напряжения с присоединением реле напряже­
ния к трансформатору напряжения указанной стороны в пред­
положении, что при этом обеспечивается требуемая чувстви-
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тельность к трехфазным коротким замыканиям на шинах выс­
шего напряжения. Выполненная таким образом защита мо­
жет не обеспечивать требуемую чувствительность к трехфаз­
ным коротким замыканиям на линиях, отходящих от шин 
станции, что считается допустимым ввиду малой вероятности 
таких повреждений, сопровождающихся отказом в действии 
защит или выключателей.

В схемах с трехобмоточными трансформаторами и авто­
трансформаторами с трехсторонним питанием приставки для 
действия при трехфазных коротких замыканиях устанавлива­
ются на всех трех сторонах, за исключением сторон с шина­
ми, выполненными по схеме четырехугольника (рис. 9—11, 
18 и 19).

Приставки для действия при симметричных коротких за­
мыканиях в схемах для блоков с трехсторонним питанием 
в целях упрощения не снабжены органом направления мощ­
ности, и поэтому в указанных схемах внешние симметрич­
ные короткие замыкания, сопровождающиеся отказом в дей­
ствии выключателя или основной защиты, могут ликвидиро­
ваться неселективио.

3. В схемах рис. 1, 5, 6, 16 и 17 для блоков с генерато­
рами мощностью от 5 Мет до 30 Мет включительно принята 
максимальная токовая защита с комбинированным пуском на­
пряжения, выполненная с использованием устройства фильтр- 
реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1 
для действия при несимметричных повреждениях и минималь­
ного реле напряжения, включенного на междуфазное напря­
жение, для действия при симметричных повреждениях.

Выбор места включения реле тока и реле 'напряжения 
защиты производится с учетом целесообразности обеспече­
ния ею требуемой чувствительности при несимметричных ко­
ротких замыканиях как в цепях блока, так и на линиях, отхо­
дящих от шин станции, а при симметричных коротких замы­
каниях— в цепях блока и на шинах высших напряжений 
станции. В соответствии с этим на блоках с двухобмоточны­
ми и с трехобмоточными трансформаторами при отсутствии 
питания со стороны среднего напряжения (рис. 1, 5, 16 и 17) 
реле тока защиты установлены на стороне генераторного на­
пряжения, устройство фильтр-реле напряжения обратной по­
следовательности присоединено к трансформатору напряже­
ния, либо стороны высшего напряжения (рис. 1), либо сторо­
ны генераторного напряжения (рис. 5, 16, 17) в зависимости 
от сопротивлений станции и системы, а минимальное реле 
напряжения во всех указанных схемах присоединено к транс­
форматору напряжения стороны генераторного напряжения 
в предположении, что при этом обеспечивается требуемая 
чувствительность к трехфазным коротким замыканиям на ши­
нах высшего напряжения. Выполненная таким образом защи­
та может не обеспечивать требуемую чувствительность к трех­
фазным коротким замыканиям на линиях, отходящих от шин 
станции, аналогично приставке для действия при симметрич­
ных коротких замыканиях, дополняющей токовую защиту 
обратной последовательности.

В схеме рис. 6 с трехобмоточным трансформатором 
с трехсторонним питанием защита установлена на всех трех 
сторонах.

Максимальная токовая защита с комбинированным пус­
ком напряжения, установленная на стороне генераторного на­
пряжения, выполнена с тремя реле тока.

Установка трех реле тока, а не двух предусмотрена в це­
лях повышения чувствительности защиты к замыканиям 
между двумя фазами за трансформатором с соединением 
Y /Д-11.

4. В схемах рис. 5, 7 и 8 для блоков с трехобмоточными 
трансформаторами при отсутствии питания со стороны сред­
него напряжения 35 кв резервная защита, установленная на 
стороне 35 кв, выполнена в виде максимальной токовой за­
щиты без пуска напряжения; при этом предполагается, что 
на указанную защиту не возлагается функция разделения си­
стем шин при повреждениях. Разделение систем шин осуще­
ствляется защитой шин и защитой, установленной на шино­
соединительном выключателе.

5. Схемы выполнены в предположении, что на стороне 
низшего напряжения трансформаторов напряжения, от ко­
торых питаются пусковые органы защит, взамен предохрани­
телей установлены автоматы, при срабатывании которых 
в случае коротких замыканий в цепях напряжения от блок- 
контактов подается сигнал о неисправности этих цепей.

Трансформаторы напряжения стороны генераторного на­
пряжения во всех схемах, за исключением схем с мощными 
турбогенераторами (рис. 12 и 13), со стороны высшего на­
пряжения оборудованы предохранителями. При этом контроль 
исправности предохранителен осуществляется;
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в схемах рис. 14—19 для блоков с гидрогенераторами при 
помощи минимального реле напряжения с Uc.3~0,7 UUoh, 
входящего в резервную защиту, а в схемах рис. 16 и 17, кро­
ме того, устройства фильтр-реле напряжения обратной после­
довательности той же защиты;

в схемах рис. 5 и 6 для блоков с турбогенераторами при 
помощи устройства фильтр-реле напряжения обратной по­
следовательности, входящего в резервную защиту.

В схемах рис. 1—4 и 7—11 для блоков с турбогенерато­
рами, в которых от рассматриваемых трансформаторов на­
пряжения из защитных устройств питаются только мини­
мальные реле напряжения с Uc.э= (0,5—0,6) Un0м, не обес­
печивающие надежного действия при перегорании предохра­
нителей, предполагается, что контроль исправности предохра­
нителей осуществляется устройством форсировки возбуждения 
генератора.

Контроль исправности предохранителей, установленных 
на стороне высшего напряжения трансформаторов напряже­
ния 35 кв, осуществляется центральным устройством.

На трансформаторах напряжения ПО—220 кв и трансфор­
маторах напряжения, установленных на стороне генератор­
ного напряжения мощных блоков с турбогенераторами с фор­
сированным охлаждением статора и ротора (рис. 12 и 13), 
предохранители отсутствуют; в связи с этим на указанных 
трансформаторах контроль исправности цепей напряжения 
не предусматривается Ч

XI. Токовая защита нулевой последовательности 
от внешних коротких замыканий на землю в сети 

с большим током замыкания на землю
1. Защита предназначена для резервирования отключе­

ния коротких замыканий на землю на сторонах трансформа­
тора, примыкающих к сетям с большим током замыкания на 
землю, и выполнена с помощью одного реле тока и одного 
реле времени.

2. В схемах рис. 1—3, 5—9 и 12—17 для блоков с транс­
форматорами защита присоединена к трансформатору тока, 
встроенному со стороны нейтрали силового трансформатора; 
при отсутствии -в нейтрали трансформаторов тока могут быть 
использованы трансформаторы тока, включенные по схеме 
фильтра тока нулевой последовательности, установленные со 
стороны 110—220 кв, или специально устанавливаемый в цепи 
заземления нейтрали низковольтный трансформатор тока для 
наружной установки.

В схемах рис. 10, И, 18 и 19 для блоков с автотранс­
форматорами защита присоединяется к трансформаторам то­
ка, встроенным со сторон ПО и 220 кв автотрансформатора.

3. В приведенных схемах защита выполнена следующим 
образом.

а) В схемах рис. 14 и 17 для блоков с двухобмоточным 
трансформатором гидроэлектрических станций при отсутст­
вии выключателя в цепи ответвления на собственные нужды 
(рис. 14) и при отсутствии такого ответвления (рис. 17) за­
щита действует на отключение всего блока.

б) В схемах рис. 1, 2 и 5—8 для блоков турбогенера­
тор— трансформатор и в схеме рис. 16 для блока с гидро­
генератором при наличии выключателя в цепи ответвления 
на собственные нужды рассматриваемая защита действует 
только на отключение выключателя своей стороны. При этом 
предполагается, что резервирование основных защит транс­
форматора блока при коротких замыканиях на землю на 
сторонах, примыкающих к сетям с большим током замыка­
ния на землю, осуществляется резервной защитой от много­
фазных коротких замыканий, установленной на стороне гене­
раторного напряжения.

в) В остальных схемах (рис. 3, 9—13, 15, 18 и 19) рас­
сматриваемая защита от внешних коротких замыканий на 
землю обеспечивает также функции резервирования основных 
защит блока при коротких замыканиях на землю на сторо­
нах блока, примыкающих к сетям с большим током замыка­
ния на землю, и выполнена действующей с двумя выдержка­
ми времени: с первой — на отключение выключателя своей 
стороны, со второй— на отключение всего блока. Такое вы­
полнение защиты принято в предположении недостаточной 
чувствительности к замыканиям на землю на сторонах ПО 
и 220 кв резервной защиты от многофазных коротких замы­
каний, установленной на стороне генераторного напряжения.

4. Схемы рис. 10, 11, 18 и 19 для блоков с автотрансфор­
маторами даны для случаев, когда вторые ступени токовых

1 Подробнее см. «Руководящие указания по релейной защите. 
Вып. 3. Защита шин 6—220 К9 станций и подстанций».



защит нулевой последовательности концов линий 110 и 
220 кв, противоположных по отношению к данной станции, 
по условию чувствительности не могут быть отстроены от 
повреждений на шинах смежного напряжения станции вслед­
ствие малых сопротивлений автотрансформаторов. Поэтому 
для предотвращения неселективного отключения линий смеж­
ной стороны защитами противоположных концов при наибо­
лее вероятных повреждениях — при коротких замыканиях на 
землю — чувствительная токовая защита нулевой последова­
тельности, которая согласовывается с третьими ступенями 
защит, присоединенных к шинам элементов, дополнена токо­
вой отсечкой нулевой последовательности, которая согласо­
вывается с первыми ступенями защит указанных элементов. 
В целях охвата рассматриваемой отсечкой соединений выво­
дов автотрансформатора с шинами данной стороны она, так 
же как и чувствительная токовая защита нулевой последова­
тельности, выполнена с двумя выдержками времени и дейст­
вует с меньшей выдержкой времени на отключение выключа­
теля своей стороны, а с большей — на выходные промежуточ­
ные реле защиты автотрансформатора.

При выборе больших выдержек времени чувствительной 
защиты и токовой отсечки нулевой последовательности сту­
пень выдержки времени можно принимать сниженной, так 
как согласуемые выдержки времени осуществляются при по­
мощи общих реле времени.

Следует отметить, что при осуществлении указанного ме­
роприятия для обеспечения селективности действия вторых 
ступеней защит от коротких замыканий на землю линий смеж­
ной стороны выдержки времени последних требуется от­
строить от большей выдержки времени отсечки, установлен­
ной на автотрансформаторе. В случаях, когда это приводит 
к чрезмерному увеличению выдержек времени защит линий, 
допустимо производить согласование только с меньшей вы­
держкой времени отсечки.

Указанные защиты выполняются направленными на обеих 
сторонах автотрансформатора для возможности применения 
схем в условиях, характеризующихся резкими колебаниями 
режимов работы системы, в целях повышения чувствительно­
сти отсечек обеих сторон автотрансформатора.

В связи с относительной сложностью рассматриваемой 
защиты в каждом конкретном случае следует выяснить воз­
можность неучета отдельных условий, принятых в приведен­
ных схемах. Например, в случаях, когда вторые ступени за­
щит от коротких замыканий на землю противоположных кон­
цов линий ПО или 220 кв по условию чувствительности могут 
быть отстроены от повреждений на шинах смежной стороны 
напряжения станции, на указанной стороне отсечка от замы­
каний на землю исключается из схемы; в случаях, когда от­
сечка практически во всех режимах обеспечивает требуемую 
чувствительность, чувствительную защиту от замыканий на 
землю следует выполнять с одной выдержкой времени, дей­
ствующей на отключение выключателя своей стороны.

Следует также отметить, что вторые ступени дистанцион­
ных защит противоположных концов линий ПО и 220 кв по 
условию чувствительности также могут оказаться неотстроен- 
ными от повреждений на шинах смежного напряжения стан­
ции. Для предотвращения неселективного действия указанных 
защит линий защиты автотрансформаторов от внешних много­
фазных коротких замыканий должны выполняться двухсту­
пенчатыми (по аналогии с защитами от внешних коротких 
замыканий на землю); при это*м в ряде случаев 'может по­
требоваться выполнение защиты автотрансформаторов от 
внешних многофазных коротких замыканий в виде двухсту­
пенчатых дистанционных защит. Такое выполнение защит мо­
жет оказаться целесообразным в особо ответственных слу­
чаях.

В приведенных схемах двухступенчатое выполнение за­
щит от внешних многофазных коротких замыканий в целях 
упрощения не предусматривается (§ X).

5. Защита от внешних коротких замыканий на землю 
в сетях с большим током замыкания на землю в приведен­
ных схемах рис. 1—3, 5—9 и 12—17 показана для случаев, 
когда на трансформаторах блоков данной станции режим ра­
боты с незаземленной нейтралью не допускается. Особенно­
сти релейной защиты в случаях, когда трансформаторы дан­
ной станции могут работать частично с заземленной и ча­
стично с незаземленной нейтралью, показаны на рис. 20 (см. 
описание схемы рис. 20).

XII. Защита от симметричных перегрузок
1. Максимальная токовая защита от симметричных пере­

грузок выполнена с использованием тока одной фазы и дей­
ствует на сигнал с выдержкой времени.

2. Защита установлена:
а) на блоках с двухобмоточным трансформатором — со 

стороны генератора (рис. 1—4, 12, 13 и 14—17);
б) на блоках с трехобмоточным трансформатором при 

отсутствии питания с одной из сторон — со стороны генера­
тора и со стороны, где питание отсутствует (рис. 5, 7 и 8);

в) на блоках с трехобмоточным трансформатором при 
наличии трехстороннего питания— со всех трех сторон 
(рис. 6 и 9);

г) на автотрансформаторах с трехсторонним питанием — 
со стороны генератора, со стороны высшего напряжения 
220 кв и со стороны выводов обмотки автотрансформатора 
к нейтрали (приложение III). Последнее необходимо для 
сигнализации перегрузок части обмотки автотрансформатора 
между выводами 110 кв и нейтралью (рис. 10, 11, 18 и 19).

Кроме того, на блоках с автотрансформаторами с трех­
сторонним питанием на стороне высшего напряжения уста­
навливается защита для сигнализации перегрузок в режиме, 
когда на стороне низшего напряжения ток отсутствует. Ука­
занное необходимо ввиду снижения в этом режиме пропуск­
ной способности автотрансформатора. Защита выполняется 
с помощью реле тока с уставкой, соответствующей допусти­
мой для рассматриваемого режима нагрузке, и вводится 
в действие, когда ток в генераторе блока снижается до зна­
чения тока срабатывания реле тока с размыкающим контак­
том, установленного в цепи генератора (рис. 10, 11, 18, 19 
и приложение III).

3. На блоках гидрогенератор — трансформатор в связи 
с отсутствием на станции постоянного дежурного персонала 
на стороне генератора дополнительно к максимальной токо­
вой защите, действующей на сигнал, предусматривается 
устройство автоматической разгрузки (рис. 14—19), разра­
ботанное OATH. Гидроэнергопроекта (в настоящее время 
Энергосетьпроекта).

Указанное устройство в случае, когда разгрузка оказы­
вается неэффективной, действует на отключение генератора 
через реле времени.

4. Для защит от симметричных перегрузок, установлен­
ных со всех сторон трансформатора блока, предусмотрено об­
щее реле времени.

XIII. Максимальная защита напряжения 
от повышения напряжения

Защита гидрогенераторов блоков от повышения напря­
жения выполняется в виде максимальной защиты напряжения 
с выдержкой времени (рис. 14—19). Напряжение срабатыва­
ния принимается порядка (1,5—1,7) Uuом, выдержка време­
ни — порядка 0,5 сек.

XIV. Защита от замыканий на землю 
в одной точке цепи возбуждения гидрогенераторов

1. Защита выполнена в двух вариантах: с использова­
нием принципа наложения на постоянный ток цепи возбуж­
дения переменного (рис. 21) и постоянного (рис. 22) тока 
от постороннего источника. В качестве последнего для обеспе­
чения действия защиты на остановленном генераторе исполь­
зуется напряжение трансформатора собственных нужд стан­
ции.

2. Схемы рис. 21 и 22 предназначены для гидрогенера­
торов с электромашинным возбуждением.

Схемы защиты от замыканий на землю в одной точке 
цепи возбуждения генераторов с ионным возбуждением под­
лежат отдельному рассмотрению.

3. В зависимости от режима работы станции (наличие 
резерва мощности и др.) защита предусматривается с дейст­
вием на сигнал или на отключение.

4. Недостатком схемы с наложением переменного тока 
является ограничение ее чувствительности емкостью цепи 
возбуждения по отношению к земле (Св»0,5 мкф).

Недостатком схемы с наложением постоянного тока яв­
ляется различная чувствительность при замыканиях на зем­
лю на разноименных полюсах обмотки возбуждения.

В связи с указанным при С в^О .б  мкф целесообразно 
применение схемы по рис. 21 с наложением переменного то­
ка, а при Св >  0,5 мкф — по рис. 22 с наложением постоян­
ного тока.

5. Схемы рис. 21 и 22 даны применительно к случаю, 
когда цепи возбуждения параллельно работающих генерато-
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ров электрически не связаны между собой системой группо­
вого регулирования.

6. Соотношения, характеризующие защиту по схеме 
рис. 21, приведены в приложении IV.

XV. Расстановка указательных реле, 
отключающих устройств и испытательных блоков

1. В выходных цепях каждой из защит предусматрива­
ются сериесные указательные реле, сигнализирующие дейст­
вие этих защит.

От контактов указательных реле подается сигнал «Ука­
затель реле не поднят».

Следует отметить, что в целях упрощения для всех за­
щит, выполненных с двумя выдержками времени, предусмот­
рено действие на выходные промежуточные реле защиты 
блока с больш:й выдержкой времени через общее указатель­
ное реле.

Кроме того, указательные реле предусмотрены в цепи 
ускорения действия защиты от внешних коротких замыканий 
после включения выключателя стороны среднего напряжения 
(от устройств АПВ и при дистанционном включении).

Для обеспечения надежной работы сериесных указатель­
ных реле в случае одновременного действия нескольких за­
щит на выходные промежуточные реле (например, дифферен­
циальной и газовой) в схемах предусмотрено добавочное со­
противление, включенное параллельно обмоткам выходных 
промежуточных реле.

В приведенных схемах типы указательных реле даны для 
случая, когда напряжение оперативного постоянного тока рав­
но 220 в.

2. В схемах предусмотрена возможность перевода дейст­
вия отключающего контакта газовой защиты на сигнал с по­
мощью переключающего устройства.

3. Отключающие устройства для выведения защиты экс­
плуатационным персоналом предусмотрены:

а) в цепях дифференциальных защит и максимальной 
токовой защиты с торможением первичной обмотки добавоч­
ного трансформатора — для выведения из действия при неис­
правностях их цепей;

б) в цепях максимальной токовой защиты с пуском на­
пряжения и направленных токовых защит — для выведения 
из действия при неисправностях цепей напряжения;

в) в схеме резервной защиты блока от замыканий на 
землю для случаев, когда трансформаторы станции могут 
работать как с заземленной, так и с незаземленной ней­
тралью (рис. 20);

г) в цепи отключения обходного выключателя от защит 
трансформатора (автотрансформатора), а также в цепи по­
дачи импульса на выходное промежуточное реле защиты 
блока от защиты на обходном выключателе;

д) в цепи отключения турбогенератора при потере воз­
буждения (цепь от АГП) (§ XVI).

4. Переключающие устройства установлены:
а) в цепи газовой защиты — для возможности перевода 

ее действия на сигнал;
б) в цепи поперечной дифференциальной токовой защиты 

турбогенераторов — для возможности перевода ее на дейст­
вие с выдержкой времени при появлении замыкания на зем­
лю в одной точке цепи возбуждения.

5. В выходных цепях остальных защит, а также в цепях 
отключения от выходных промежуточных реле должны быть 
предусмотрены разъемные зажимы.

6. В рассматриваемых схемах испытательные блоки пре­
дусмотрены в плечах дифференциальных защит, а также ма­
ксимальной токовой защиты с торможением добавочного 
трансформатора.

Следует, однако, отметить, что ряд энергосистем считает 
достаточным предусматривать в цепях указанных защит бло­
ка генератор — двухобмоточный трансформатор при отсутст­
вии выключателя в цепи ответвления на собственные нужды 
(рис. 14) и при отсутствии такого ответвления (рис. 17) и 
защит добавочного трансформатора (рис. 10, 11, 18 и 19) 
только разъемные зажимы. Поэтому установка испытательных 
блоков в подобных случаях не является обязательной.

XVI. Дополнительные указания 
по выполнению схем защиты блоков 

генератор — трансформатор 
и генератор — автотрансформатор

1. В приведенных схемах защиты блоков, оборудованных 
газовой защитой, в качестве выходных промежуточных реле 
предусмотрены реле типа РП-255, сериесные удерживающие
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обмотки которых предусматриваются в цепях отключения 
масляных выключателей 6—220 /се, а также воздушных вы­
ключателей 35 кв с трехфазным приводом; при этом обеспе­
чивается надежное отключение этих выключателей при крат­
ковременных замыканиях контактов газовых реле.

В цепях отключения воздушных выключателей 110—220 кв 
с пофазным приводом сериесные удерживающие обмотки вы­
ходных промежуточных реле защит не используются, так как 
при наличии в цепи отключения этих обмоток могло бы им;ть 
место повреждение соленоидов отключения при отказе одного 
из трех параллельно включенных блок-контактов выключателя 
вследствие длительного прохождения тока. При этом пред­
полагается, что удерживание отключающего импульса осуще­
ствляется с помощью блок-контакта электромагнита отклю­
чения, а предотвращение повреждения соленоида достигается 
разрывом цепи самоудерживания контактами специально пре­
дусмотренного для этой цели промежуточного реле с задерж­
кой на отпадание порядка 5 сек.

Принципиальная схема внутренних соединений реле 
РП-255 приведена на рис. 23.

2. В схемах защит блоков тепловых станций (рис. 1—13) 
предусмотрена возможность отключения генератора при по­
тере возбуждения, вызванной случайным действием устройст­
ва АГП — для тех случаев, когда недопустима длительная 
работа генератора без возбуждения (если генератор имеет 
составной ротор или ротор с проволочными бандажами), 
а также когда система не может покрывать дефицит реактив­
ной мощности, вызванный потерей возбуждения рассматривае­
мого генератора.

Для гидрогенераторов режим работы при потере возбуж­
дения нежелателен, и потому в схемах рис. 14—19 преду­
смотрено отключение генератора в указанном режиме (в от­
личие от схем для блоков тепловых станций в цепи отклю­
чения выключателя от АГП отсутствует отключающее 
устройство).

3. В схемах защит блоков с гидрогенераторами 
(рис. 14—19) предусматривается подача импульса на гаше­
ние поля возбудителя при отключении выключателя в целях 
подготовки схемы к операции самосинхронизации.

4. В случаях, когда предусматривается возможность за­
мены выключателя сторон высшего и среднего напряжений 
блока обходным выключателем, схемы защиты блоков отли­
чаются следующими особенностями (рис. 3, 5—10, 12 и 13):

а) В целях сохранения в действии дифференциальной 
защиты блока или трансформатора (автотрансформатора) 
в режиме работы блока через обходной выключатель она пе­
реключается в этом режиме от трансформаторов тока, уста­
новленных в цепи заменяемого выключателя, к трансформа­
торам тока, встроенным во втулки трансформатора (авто­
трансформатора), при помощи испытательных блоков.

б) В приведенных схемах в целях обеспечения действия 
защит блока при внутренних повреждениях на отключение 
обходного выключателя (при замене им выключателя блока) 
предусмотрена подача отключающего импульса к указанному 
выключателю через отключающее устройство от контакта вы­
ходного промежуточного реле защиты блока.

в) В схемах рис. 3, 5—10 в целях обеспечения селектив­
ного резервирования при наиболее вероятных повреждениях — 
коротких замыканиях на землю — в режиме работы трансфор­
матора на стороне с большим током замыкания на землю 
через обходной выключатель предусмотрена подача отклю­
чающего импульса к указанному выключателю от резервных 
защит от коротких замыканий на землю.

В схемах рис. 3, 5, 7 и 8 резервирование внешних много­
фазных коротких замыканий в рассматриваемом режиме осу­
ществляется резервной защитой, установленной на стороне 
генераторного напряжения, действующей при этом в схемах 
рис. 5, 7 и 8 на отключение всего блока, а в схеме рис. 3 — 
действующей с первой выдержкой времени на отключение об­
ходного выключателя.

В схемах рис. 6, 9 и 10 для обеспечения резервирования 
при внешних многофазных коротких замыканиях резервная 
защита от указанных повреждений, установленная на сторо­
не с обходной системой шин, присоединяется к трансформа­
торам тока, встроенным во втулки силового трансформатора 
(автотрансформатора), а также предусмотрена подача от­
ключающего импульса от этой защиты к обходному выклю­
чателю.

Такое выполнение защиты в схемах рис. 6, 9 и 10 связа­
но с предположением, что резервная защита, установленная 
на стороне генераторного напряжения, не обладает доста­
точной чувствительностью к внешним многофазным корот* 
ким замыканиям.



В схемах рис. 12 и 13 предусмотрена подача отключаю­
щего импульса к обходному выключателю от резервных за­
щит как от замыканий на землю, так и от многофазных ко­
ротких замыканий.

г) В дополнение к защитам блока в режиме замены од­
ного из выключателей обходным с помощью отключающего 
устройства вводится защита, установленная на обходном вы­
ключателе. Это предусмотрено для обеспечения отключения 
без выдержки времени коротких замыканий в зоне между 
трансформаторами тока, к которым присоединена защита, 
установленная на обходном выключателе, и трансформатора­
ми тока, на которые переключается в рассматриваемом ре­
жиме дифференциальная защита трансформатора (п. 4,а).

5. При выполнении защит блоков гидроэлектрических 
станций в соответствии с § I, разд. А учитывалось, что:

а) при внешних повреждениях, а также при симметрич­
ных и несимметричных перегрузках остановка турбины не­
желательна;

б) при повреждении в гидрогенераторе для ограничения 
размеров повреждения и обеспечения быстрой ликвидации по­
жара должна быть остановлена турбина и автоматически 
включено устройство тушения пожара;

в) при повреждении в трансформаторе (автотрансформа­
торе) блока допустимо остановить турбины, поскольку по­
вторное включение трансформатора после отключения по­
вреждения производится только после осмотра оборудования 
и выявления причины повреждения.

В связи с этим ряд защит блоков гидроэлектрических 
станций, а именно: дифференциальная защита блока, диффе­
ренциальная защита трансформатора (автотрансформатора), 
продольная и поперечная дифференциальные защиты генера­
тора, газовая защита, дифференциальная защита и макси­
мальная токовая защита с торможением добавочного транс­
форматора действуют не только на отключение соответствую­
щих выключателей и АГП, но и подают импульс на реле 
остановки турбины (рис. 14—19).

Указанное относится также к действию со второй вы­
держкой времени резервных защит (рис. 15, 16, 18 и 19) и 
защит от симметричных и несимметричных перегрузок генера­
тора (рис. 15 и 16). При действии резервных защит (рис. 14 
и 17) и защит от симметричных и несимметричных перегру­
зок с одной выдержкой времени (рис. 14 и 17—19) импульс 
на остановку турбины от них не предусматривается.

Продольная и поперечная токовые дифференциальные за­
щиты генератора действуют также на устройство автомати­
ческого тушения пожара (рис. 14—19).

Исходя из указанного, в схемах защиты блоков гидро­
генератор — трансформатор предусмотрены три вида выход­
ных промежуточных реле, действующих соответственно:

а) на отключение всех выключателей блока, АГП и на 
остановку турбины (рис. 14—19);

б) на отключение выключателя генератора и АГП
(рис. 16, 18 и 19) или на отключение всех выключателей 
блока и АГП (рис. 14, 15 и 17), а также на устройство авто­
матического тушения пожара и на остановку турбины;

в) на отключение выключателя генератора и АГП
(рис. 16, 18 и 19) или на отключение всех выключателей 
блока и АГП (рис. 14, 15 и 17).

6. ‘В схемах рис. 6, 1'3, 14, 15 и 17 предполагается, что 
амперметры цепи генератора могут быть присоединены через 
промежуточные трансформаторы к тем же трансформаторам 
тока, установленным со стороны нейтрали генератора, что и 
защита от внешних коротких замыканий; указанное позволит 
персоналу обнаруживать повреждения в генераторе при подъ­
еме напряжения с нуля.

В тех случаях, когда в схемах рис. 5, 14, 15 и 17 на­
грузка на трансформаторы тока при этом превышает допу­
стимую с точки зрения правильной работы общей дифферен­
циальной защиты блока, возможно вместо последней преду­
смотреть дифференциальную защиту трансформатора (по­
добно рис. 3).

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ

(рис. 1—22)

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121—242/6,3—10,5 кв мощностью более 5 Мет до 30 Мет 
включительно (рис. 1).

1. Схема дана для случая, когда на стороне 110—220 кв 
установлены воздушный выключатель и выносные трансфор­
маторы тока.

2. Дифференциальная защита блока выполнена с реле 
ДЗТ-1 (1IPTT—13РТТ), имеющим одну тормозную обмотку,

присоединенную к трансформаторам тока в цепи ответвления
к собственным нуждам в предположении, что при отстройке 
от токов небаланса при внешних коротких замыканиях на от­
ветвлении к собственным нуждам имеет место недопустимое 
загрубление защиты, выполненной без торможения.

3. Для резервирования основных защит блока при много­
фазных коротких замыканиях и резервирования отключения 
многофазных коротких замыканий на шинах ПО—220 кв  и на 
отходящих от этих шин элементах предусмотрена максималь­
ная токовая защита (реле тока 16РТ—18РТ) с комбинирован­
ным пуском напряжения. Пуск напряжения защиты состоит 
из устройства фильтр-реле напряжения обратной последова­
тельности типа РНФ-1 (21РНФ) для действия при несимме­
тричных повреждениях и минимального реле напряжения 
(20РН), включенного на междуфазное напряжение, для дей­
ствия при симметричных повреждениях. Размыкающий 
контакт устройства фильтр-реле включен в цепь обмотки ми­
нимального реле напряжения.

Реле тока защиты присоединены к трансформаторам тока, 
установленным со стороны выводов обмотки генератора 
к нейтрали.

Защита выполнена с тремя реле тока в целях повышения 
чувствительности к коротким замыканиям между двумя фаза­
ми на стороне ПО—220 кв.

Устройство фильтр-реле напряжения обратной последова­
тельности 21РНФ в данной схеме присоединяется к трансфор­
маторам напряжения шин ПО—220 кв в предположении, что 
это необходимо для обеспечения требуемой чувствительности 
защиты к коротким замыканиям на отходящих от шин ПО— 
220 кв элементах и что при этом обеспечивается также тре­
буемая чувствительность к коротким замыканиям на стороне 
низшего напряжения защищаемого блока. В связи с этим для 
обеспечения действия защиты при коротких замыканиях 
в цепях блока после отключения выключателя 1В в схеме 
предусмотрено шунтирование ее органа напряжения. Для на­
дежного предотвращения сброса выдержки времени после 
отключения выключателя 1В при действии защиты в случае 
коротких замыканий в цепях блока следует использовать 
для целей шунтирования не блок-контакт выключателя 1ВУ 
а контакт реле положения «включено» (РПВ), поскольку его 
обмотка шунтируется контактом реле защиты и поэтому оно 
срабатывает раньше отключения выключателя.

Для сохранения питания собственных нужд при повреж­
дениях на линиях, отходящих от шин ПО—220 кв, сопровож­
дающихся отказом в действии выключателя или защиты, рас­
сматриваемая защита выполняется с двумя выдержками вре­
мени (реле 26РВ): с первой выдержкой времени она дейст­
вует на отключение выключателя стороны 110—220 кв, а со 
второй — на отключение всех выключателей блока и АГП.

4. iB схеме на стороне 110—220 кв  предусмотрена защита 
от внешних коротких замыканий на землю на шинах ПО— 
220 кв  и отходящих от них элементах, выполненная в виде 
токовой защиты нулевой последовательности (реле тока 14РТ 
и реле времени 23РВ).

5. Защита напряжения нулевой последовательности от за­
мыканий на землю на стороне генераторного напряжения 
выполнена с реле 19РН и 24РВ.

6. Защита от симметричных перегрузок выполнена с по­
мощью реле тока 15РТ и реле времени 25РВ.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121 —242/6,3—10,5 кв  мощностью более 30 Л е т  до 100 Мет 
(рис. 2).

1. Схема дана для случая установки на стороне ПО— 
220 кв  воздушного выключателя и использования для целей 
защиты трансформаторов тока, встроенных во втулки ПО— 
220 кв  силовых трансформаторов.

При таком выполнении схемы соединения блока со сбор­
ными шинами 110—220 кв входят в зону действия защиты 
последних. В связи с этим рассматриваемая схема целесо­
образна для случая, когда указанные соединения имеют ма­
лую протяженность и поэтому повреждения в них менее 
вероятны.

2. Дифференциальная защита блока выполнена в данной 
схеме с реле ДЗТ-1 (12РТТ—14РТТ) аналогично тому, как 
это выполнено в схеме рис. 1.

3. Предусмотренная в схеме односистемная поперечная 
дифференциальная токовая защита генератора выполнена 
с реле тока 18РТФ и реле времени 28РВ. Защита перево­
дится на действие с выдержкой времени при появлении за­
мыкания на землю в одной точке цепи возбуждения.

4. Защита от внешних многофазных коротких замыка­
ний выполнена в виде токовой защиты обратной последова­
тельности с использованием реле типа РТ-2 (19РТФ). Защита 
снабжена приставкой для действия при симметричных корот-

а
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Рис. 1. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 121 
IB, 2В — выключатели; ЗТТ, 5ТТ—8ТТ — трансформаторы тока; 4ТТ — 
трансформатор тока (встроенный); 9ТН, 10ТН — трансформаторы на­
пряжения; ПРТТ—13РТТ — реле тока с торможением типа ДЗТ-1; 
14РТ—18РТ — реле тока типа ЭТ-521; 19РН — реле напряжения типа 
ЭН-526/60Д-М; 20РН — реле напряжения типа ЭН-529/160; 21РНФ — 
фильтрнреле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1; 
22РГ — реле газовое; 23РВ — реле времени типа ЭВ-134; 24РВ, 25РВ — 
реле времени типа ЭВ-133; 26РВ — реле времени типа ЭВ-132; 27PI7 —

ких замыканиях с использованием тока одной фазы и одного 
междуфазного напряжения (реле 17РТ и 21РН) от трансфор­
матора напряжения стороны генераторного напряжения 
(I0TH) аналогично тому, как это сделано в схеме рис. 1.

Защита по аналогии с резервной защитой от многофаз­
ных коротких замыканий в схеме рис. 1 выполнена с двумя 
выдержками времени (24РВ).

5. В схеме на стороне ПО—220 кв предусмотрена токо­
вая защита нулевой последовательности от внешних корот­
ких замыканий на землю (реле 15РТ и 23РВ) и защита на­
пряжения нулевой последовательности от замыканий на зем­
лю на стороне генераторного напряжения (реле 20РН и 
25РВ)> выполненные аналогично таковым в схеме рис. 1.

6. Защита от симметричных перегрузок выполнена с реле 
тока 16РТ и реле времени 26РВ и от перегрузок токами об­
ратной последовательности — с использованием устройст­
ва 19РТФ.

7. В целях повышения надежности защиты от внешних 
многофазных коротких замыканий измерительные приборы, 
питаемые от тех же трансформаторов тока, что и защита, 
присоединяются через промежуточные трансформаторы тока; 
при этом предполагается, что нагрузка на трансформаторы 
тока 6ТТ не превышает допустимую. В противном случае для 
измерительных приборов должны предусматриваться отдель­
ные трансформаторы тока.

Схема защиты блока турбогенератор •— трансформатор 
121—242/10,5 Кв мощностью 100 Мет  (рис. 3).

1. Схема дана для случая, когда:
а) на стороне 110—220 ке установлен масляный выключа­

тель с трансформаторами тока, встроенными в его втулки;
б) предусмотрена возможность замены выключателя сто­

роны ПО—220 ке обходным выключателем;
в) в цепи ответвления к трансформатору собственных 

нужд на стороне генераторного напряжения не предусмотрен 
выключатель.

2. В схеме предусмотрены отдельные продольные диффе­
ренциальные защиты генератора и трансформатора.
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—242/6,3—10,5 ке мощностью более 5 Мет до 30 Мет включительно.
реле промежуточное типа РП-255; 28РУ—ЗОРУ — реле указательные 
типа РУ-21/0,025; 31РУ, 32РУ — реле указательные типа РУ-21/1;
ЗЗУО^ЗбУО — устройства отключающие типа НКР-2; 36УП — устрой­
ство переключающее типа НКР-2; 37V — вольтметр; 38К — кнопка; 
39БИ — блок испытательный типа БИ-4; 40БИ, 41БИ — блоки испыта­
тельные типа БИ-6; 42СД, 43СД — сопротивления добавочные 4 500 ом 
типа ПЭ-50; 1РП — контакт реле положения включено (РПВ) выклю­

чателя /В.

Отдельная дифференциальная защита генератора преду­
смотрена в соответствии с указанным в разд. А, § II, п. 1.

В схеме предусмотрена отдельная дифференциальная за­
щита трансформатора, а не общая дифференциальная защита 
блока, поскольку последняя в рассматриваемом случае имела 
бы сниженную надежность в связи с необходимостью присо­
единения к трансформаторам тока 8ТТ со стороны нейтрали 
генератора также и токовой защиты обратной последова­
тельности, характеризуемой относительно большим потребле­
нием.

3. Дифференциальная токовая защита трансформатора 
выполнена с реле РНТ-562 (14РТН—16РТН). Для указанной 
защиты в цепи ответвления к собственным нуждам преду­
смотрены трансформаторы тока 11ТТ в предположении, что 
при отстройке ее по току срабатывания от коротких замы­
каний за трансформатором собственных нужд не обеспечи­
вается требуемая чувствительность защиты.

В режиме работы блока на шины ПО—220 кв через об­
ходной выключатель дифференциальная защита трансформа­
тора переключается от трансформаторов тока 27Т, установ­
ленных в цепи заменяемого выключателя, на трансформаторы 
тока 4ТТ, встроенные во втулки силового трансформатора, 
с помощью испытательных блоков 54БИ и 55БИ.

Для экономии трансформатора тока в цепи ответвления 
на собственные нужды дифференциальная защита трансфор­
матора со стороны генераторного напряжения выполнена 
двухфазной (в соответствии с разд. А, § III).

4. Продольная дифференциальная токовая защита гене­
ратора выполнена с реле РНТ-562 (17РТН—J9PTH) с током 
срабатывания, меньшим номинального, и с устройством кон­
троля исправности вторичных цепей ее трансформаторов тока 
(реле 20РТ), предусматриваемым на генераторах мощностью 
100 Мет и более (разд. А, § II). В связи с этим защита 
включена по специальной схеме (разд. А, § II, п. 3 и прило­
жение I).

5. Предусмотренная в схеме односистемная поперечная 
дифференциальная токовая защита генератора выполнена
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Рис. 2. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 121—242/6,3—10,5 кв мощностью более 30 Мет до 100 Мет.
IB, 2В — выключатели; ЗТТ, 4ТТ — трансформаторы тока (встроенные); типа ЭВ-133; 28РВ — реле времени типа ЭВ-124; 29РП — реле промежу-
5ТТ—9ТТ — трансформаторы тока; ЮТИ, ИТН — трансформаторы на- точное типа РП-255; ЗОРУ—ЗЗРУ — реле указательные типа РУ-21/0,025;
пряжения; 12РТТ—14РТТ — реле тока с торможением типа ДЗТ-1; 34РУ, 35РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 36УО—38УО — устройства
15РТ—J7PT — реле тока типа ЭТ-521; 18РТФ — реле тока типа ЭТ-5-21/Ф; отключающие типа НКР-2; 39УП, 40УП — устройства переключающие
19РТФ — фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТ-2; типа НКР-2; 41V — вольтметр; 42К — кнопка; 43БИ— блок испыта-
20РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 21РИ — реле напряжения тельный типа БИ-4; 44БИ, 45БИ — блоки испытательные типа БИ-6;
типа ЭН-529/160; 22РГ — реле газовое; 23РВ — реле времени типа 46СД, 47СД — сопротивления добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50.
3B-134; 24РВ — реле времени типа ЭВ-132; 25РВ—27РВ — реле времени

аналогично таковой в схеме рис. 2 (реле 25РТФ и 34РВ).
6. Защита блока от внешних многофазных коротких за­

мыканий выполнена в виде токовой защиты обратной -после­
довательности с приставкой для действия при симметричных 
коротких замыканиях аналогично таковой в схеме рис. 2 
(реле 24РТФ, 23РТ, 27РН и ЗЗРВ) с тем отличием, что в дан­

ной схеме в целях сохранения питания собственных нужд 
станции при внешнем повреждении в режиме, когда выклю­
чатель 1В на стороне 110—220 кв заменен обходным, рассмат­
риваемая защита выполнена с возможностью действия с первой 
выдержкой времени также и на обходной выключатель (через 
промежуточное реле 36РП и отключающее устройство 45УО).

7. Предусмотренная на стороне ПО—220 кв защита от 
внешних коротких замыканий на землю выполнена с реле 
21РТ и 32РВ. Защита действует с двумя выдержками вре­
мени: с первой — на отключение выключателя стороны ПО— 
220 кв (1В или обходного) через промежуточное реле 36РП 
и со второй—'На отключение всего блока.

Действие рассматриваемой защиты на отключение всего 
блока предусмотрено в предположении, что при коротком 
замыкании на землю двух фаз на стороне высшего напряже­
ния трансформатора реле с большим током срабатывания, 
входящее в устройство 24РТФ защиты обратной последова­
тельности, может оказаться нечувствительным.

8. Защита от симметричных перегрузок выполнена с реле 
тока 22РТ и реле времени ЗОРВ, а от перегрузок токами 
обратной последовательности — с использованием устройства 
24РТФ.

9. Измерительные приборы, питаемые от тех же транс­
форматоров тока, что и защита от внешних многофазных ко­
ротких замыканий, присоединяются через промежуточные

трансформаторы тока аналогично тому, как это сделано в схе­
ме рис. 2.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
38,5/6,3 К З  мощностью более 5 М зт  до 30 М зт  включительно 
(обмотка статора генератора соединена в треугольник) 
(рис. 4).

1. Схема дана для случая, когда на стороне 35 кв уста­
новлен масляный выключатель с трансформаторами тока, 
встроенными в его втулки.

2. Дифференциальная защита блока выполнена с реле 
РНТ-562 (11РТН— 13РТН).

Соединение в треугольник трансформаторов тока 6ТТ 
дифференциальной защиты принято для ликвидации сдвига 
по фазе ее вторичных токов.

3. Защита блока от внешних многофазных коротких за ­
мыканий выполнена в виде токовой защиты обратной после­
довательности (16РТФ) с использованием устройства фильтр- 
реле тока обратной последовательности типа РТФ-1, содер­
жащего фильтр и одно реле тока, и приставки для действия 
при симметричных коротких замыканиях, аналогичной таковой 
в схеме рис. 2 I(15РТ и 18РН).

4. Защита от симметричных п:регрузок выполнена с по­
мощью реле 14РТ и 21РВ.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121—242/38,5/6,3—10,5 к  з мощностью более 5 М зт  до 30 М ет  
включительно без выключателя в цепи генератора при отсут­
ствии питания со стороны среднего напряжения (рис. 5).

1. Схема дана для случая, когда:
а) на сторонах 110—220 и 35 кв установлены воздушные 

выключатели и выносные трансформаторы тока;
б) предусмотрена возможность замены выключателя сто­

роны 110—220 кв обходным выключателем.

13
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Рис. 3. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 121—242/10,5 кв  мощностью 100 Мет.
1В — выключатель; 2ТТ—5ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 
6ТТ—П ТТ  — трансформаторы тока; /2 7 # , 13ТИ — трансформаторы на­
пряжения; 14РТН—J9PTH — реле тока с насыщающимися трансформа­
торами типа РИТ-562; 20РТ — реле тока типа ЭТ-521/2; 21РТ—23РТ — 
реле тока типа ЭТ-521; 24РТФ— фильтр-реле тока обратной последова­
тельности типа РТ-2; 25РТФ — реле тока типа ЭТ-521/Ф; 26РН — реле 
напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 27РН — реле напряжения типа 
ЭН-529/160; 28РГ — реле газовое; 29РВ—31РВ — реле времени типа

2. В схеме предусмотрены общая дифференциальная за ­
щита блока и отдельная дифференциальная защита генера­
тора в предположении, что общая дифференциальная защита 
блока имеет ток срабатывания, больший 1,5 / Ном (в соответ­
ствии с разд. А, § II, п. 1).

Общая дифференциальная защита блока выполнена с ре­
ле ДЗТ-1 (15РТТ— 17РТТ), имеющими одну тормозную об­
мотку, присоединенную к трансформаторам тока, установлен­
ным в цепи ответвления к собственным нуждам. При этом 
предполагается, что при отстройке от токов небаланса при 
внешних коротких замыканиях на ответвлении к собственным 
нуждам имеет место недопустимое загрубление защиты, вы­
полненной без торможения, а также что при включении тор­
мозной обмотки на сумму токов трансформаторов тока, уста­
новленных в цепи ответвления и в цепи генератора (как 
в схеме рис. 6), защ ита оказывается менее чувствительной,
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ЭВ-133; 32РВ, ЗЗРВ — реле времени типа ЭВ-132; 34РВ — реле времени 
типа ЭВ-124; 35РП — реле промежуточное типа РП-255; 36РП — реле 
промежуточное типа РП-24; 37РУ—41РУ— реле указательные типа
РУ-21/0,025; 42РУ, 43РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015;
44УО—49УО — устройства отключающие типа НКР-2; 50УП, 51УП — 
устройства переключающие типа ИКР-2; S2V — вольтметр; 53Д — кноп­
ка; 54БИ-^57БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 58СД, 59СД — со­

противления добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50.

чем при принятом в схеме способе включения тормозной об­
мотки.

Д ля экономии трансформаторов тока в цепи ответвле­
ния на собственные нужды общая дифференциальная защита 
блока со стороны генераторного напряжения предусматри­
вается в двухфазном исполнении (в соответствии с разд. А,
§ п о -

В режиме работы блока на шины 110—220 кв  через об­
ходной выключатель дифференциальная защ ита блока пере­
ключается от трансформаторов тока 4ТТ  к трансформаторам 
тока 6ТТ аналогично тому, как это предусмотрено в схеме 
рис. 3.

Дифференциальная защита генератора в данной схеме 
выполняется с реле РНТ-562 (18РТН—20РТН).

3. В рассматриваемой схеме со стороны, где питание от­
сутствует (со стороны 35 /се), установлена максимальная то-



Н шинам 35 кВ От защиты 
шин 35x6
Н бь/ходному
пром.реле
З’/ПЫЛШПШСЛ

НАГО

н
ОтАГП

з-ть! линии сл

Рис. 4. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 38,5/6,3 кв мощностью более 5 Мет до 30 Мет включительно (обмотка статора
генератора соединена в треугольник).

IB, 2В — выключатели; ЗТТ, 4ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 
6ТТ—8ТТ — трансфоматоры тока; 9ТН, ЮТИ — трансформаторы напря­
жения; 11РТН—13РТН — реле тока с насыщающимися трансформато­
рами типа РНТ-562; 14РТ, 15РТ — реле тока типа ЭТ-Э21; 16РТФ— 
фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-1; 17РН — 
реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 18РН — реле напряжения типа 
ЭН-529/160; 19РГ— реле газовое; 20РВ, 21РВ — реле времени типа

ЭВ-133; 22РВ — реле времени типа ЭВ-132; 23РП — реле промежуточное 
типа РП-255- 24РУ—26РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 27РУ — 
реле указательное типа РУ-21/1; 28УО—ЗОУО — устройства отключающие 
типа НКР-2; 31УП — устройство переключающее типа НКР-2; 32V — 
вольтметр; ЗЗК — кнопка; 34БИ, 35БИ — блоки испытательные типа 
БИ-4; 36БИ — блок испытательный типа БИ-6; 37СД—38СД — сопротив­

ления добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50.

новая защита, предназначенная для резервирования отклю­
чения многофазных коротких замыканий на шинах 35 кв и 
на элементах, отходящих от этих шин, а также для отклю­
чения коротких замыканий в зоне между выключателем и вы­
носными трансформаторами тока стороны 35 кв (реле 23РТ, 
24РТ и 35РВ). Для обеспечения последнего защита выпол­
няется с двумя выдержками времени: с первой выдержкой 
времени, большей выдержек времени резервных защит сторо­
ны 35 кв, она действует на отключение выключателя сторо- 
роны 35 кв, а со второй ■— на отключение всех выключателей 
блока и АГП.

Максимальная токовая защита предусмотрена в предпо­
ложении, что ею обеспечивается требуемая чувствительность.

Со стороны основного питания установлена максималь­
ная токовая защита с комбинированным пуском напряжения 
(реле 25РТ—27 РТ, 29РНФ , ЗОРН и 37РВ), выполненная ана­
логично такой же защите в схеме рис. 1, со следующими осо­
бенностями:

а) С первой выдержкой времени, большей выдержки вре­
мени защиты, установленной на стороне 35 кв, защита дейст­
вует на отключение выключателя 110—220 кв, а со второй — 
на отключение всех выключателей блока и АГП.

б) Реле тока защиты включаются в ‘плечо дифференциаль­
ной защиты блока генератор — трансформатор.

в) Устройство фильтр-реле напряжения обратной после­
довательности 29РНФ присоединяется в данной схеме 
к трансформатору напряжения стороны генераторного напря­
жения 13ТН в предположении, что при этом обеспечивается 
требуемая чувствительность к коротким замыканиям на отхо­
дящих от шин 110—220 кв элементах.

4. Схема выполнена для случая, когда предусмотрено 
АПВ шин стороны 35 кв путем включения выключателя блока 
на стороне 35 кв. Запуск АПВ производится от несоответст­
вия положения выключателя и ключа управления.

В связи с этим в схеме предусмотрено запрещение дей­
ствия АПВ выключателя 2В при действии защит от внутрен­
них повреждений блока при помощи контакта одного из вы­
ходных промежуточных реле защит блока.

В схеме предусмотрено ускорение действия максимальной 
токовой защиты, установленной на стороне 35 кв, после вклю­
чения выключателя стороны 35 кв, осуществляемое при помо­
щи контакта без замедления реле времени (35РВ); при этом 
предполагается, что рассматриваемая защита отстроена по 
току срабатывания от возможного броска пускового тока 
после АПВ.

5. На стороне 110—220 кв блока предусмотрена защита 
от внешних коротких замыканий на землю, выполненная ана­
логично таковой в схеме рис. 1 (реле 28РТ и 36 Р В) с тем 
отличием, что в данной схеме в целях обеспечения резерви-
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Р.ис. 5. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 121—242/38,5/6,3—10,5 кв мощностью более 5 Мет до 30 Мет включительно без
выключателя в цепи генератора при отсутствии питания со стороны среднего напряжения.

1В—ЗВ — выключатели; 4ТТ , 5ТТ, 7ТТ—11ТТ — трансформаторы тока; 
6ТТ, 12ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 13ТН, 14ТН — транс­
форматоры напряжения; 15РТТ—17РТТ — реле тока с торможением 
типа ДЗТ-1; 18РТН—20РТН — реле тока с насыщающимися трансфор­
маторами типа РНТ-562; 21РТ—28РТ— реле тока типа ЭТ-521; 29РНФ — 
фильтр-реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1; 
SOPH — реле напряжения типа ЭН-529/160; 31РН — реле напряжения 
типа ЭН-526/60Д-М; 32РГ — реле газовое; ЗЗРВ, 34РВ — реле времени 
типа ЭВ-133; 35РВ—37РВ — реле времени типа ЭВ-132; 38РП — реле

промежуточное типа РП-24; 39РП — реле промежуточное типа РП-255; 
40РП — реле промежуточное типа РП-23; 41РУ—44РУ— реле указатель­
ные типа РУ-21/0,025; 45РУ—49РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 
50УП — устройство переключающее типа НКР-2; 51УО—56УО — устрой­
ства отключающие типа НКР-2; 57V — вольтметр; 58К — кнопка; 
59БИ—вЗБИ  — блоки испытательные типа БИ-4; 64СД — сопротивление 
добавочное 10 000 ом типа ПЭ-50; 65СД — сопротивление добавочное

4 500 ом типа ПЭ-50.

рования отключения коротких замыканий на землю в сети 
ПО—220 кв  в режиме работы блока на шины ПО—220 кв 
через обходной выключатель предусмотрена подача отклю­
чающего импульса от рассматриваемой защиты к обходному 
выключателю через отключающее устройство 51УО с помощью 
временно замыкающего контакта реле времени 36РВ типа 
ЭВ-132, который используется в качестве второго упорного 
контакта и имеет ту же выдержку времени.

6. Защиты от симметричных перегрузок установлены на 
стороне, где питание отсутствует (на стороне, 35 кв  — 
реле 21РТ), и на стороне генераторного напряжения (ре­
ле 22РТ). Защиты действуют на общее реле времени ЗЗРВ .

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121—242/38,5/6,3—10,5 К З  мощностью более ЬМ зш  до 30 Мзт  
включительно с выключателем в цепи генератора, с трехсто­
ронним питанием (рис. 6).

1. Схема дана для случая, когда:
а) на сторонах ПО—220 и 35 кв установлены масляные 

выключатели с трансформаторами тока, встроенными в их 
втулки;

б) предусмотрена возможность замены выключателя сто­
роны 110—220 кв  обходным выключателем.
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2. В схеме предусмотрена дифференциальная защита 
трансформатора, выполненная с реле ДЗТ-1 (19РТТ— 
21РТТ), имеющими одну тормозную обмотку, включенную на 
сумму токов трансформаторов тока, установленных в цепи 
генератора и цепи ответвления на собственные нужды. При 
этом предполагается, что при отстройке от токов небаланса 
при внешних коротких замыканиях на ответвлении к собст­
венным нуждам имеет место недопустимое загрубление за ­
щиты, выполненной без торможения, а такж е что при вклю­
чении тормозной обмотки только на ток трансформатора тока 
ответвления защита оказывается более грубой, чем при при­
нятом в схеме способе включения тормозной обмотки, из-за 
необходимости отстройки от токов небаланса при внешних 
коротких замыканиях на стороне 35 кв или в генераторе.

Д ля экономии трансформатора тока в цепи ответвления 
на собственные нужды дифференциальная защита трансфор­
матора со стороны генераторного напряжения выполняется 
с использованием трансформаторов тока в двух фазах (в со­
ответствии с разд. А, § III).

В режиме работы блока на шины ПО—220 кв  через об­
ходной выключатель дифференциальная защита блока пере­
ключается от трансформаторов тока 5ТТ к трансформаторам
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Рис. 6. Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 121—242/38,5/6,3—10.5 кв мощностью более 5 Мет до 30 Мет включитель­
но с выключателем в цепи генератора, с трехсторонним питанием.

1В-—4В — выключатели; 5ТТ—9ТТ, I5TT — трансформаторы тока (встроен­
ные); J0TT—14ТТ — трансформаторы тока; 16ТН—18ТН—трансформа­
торы напряжения; J9PTT—2IPTT — реле тока с торможением типа 
ДЗТ-1; 22РТН—24РТН — реле тока с насыщающимися трансформатора­
ми типа РНТ-562; 25РТ—35РТ — реле тока типа ЭТ-521; 36РН— реле 
напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 37РН—39РН — реле напряжения типа 
ЭН-529/160; 40РНФ—42РНФ — фильтр-реле напряжения обратной после­
довательности типа РНФ-1; 43PM, 44РМ — реле мощности типа РБМ-171; 
45РГ — реле газовое; 46РВ, 47РВ — реле времени типа ЭВ-132; 48РВ, 
49РВ — реле времени типа ЭВ-134; 50РВ, 51РВ — реле времени типа

ЭВ-133; 52РП, 53РП — реле промежуточные типа РП-255; 54РП — реле 
промежуточное типа РП-23; 55РП — реле промежуточное типа РП-24; 
56РУ—58РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 59РУ — реле указа­
тельное типа РУ-21/0,015; 60РУ—64РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 
65УО—72УО — устройства отключающие типа ИКР-2; 73УП — устрой­
ство переключающее типа ИКР-2; 74V — вольтметр; 75К — кнопка; 
76БИ—80БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 81СД — сопротивление 
добавочное 10 000 ом типа ПЭ-50; 82СД — сопротивление добавочное

4 500 ом типа ПЭ-50.

тока 9ТТ аналогично тому, как это предусмотрено в схем? 
рис. 3.

3. Предусмотренная в схеме дифференциальная защита 
генератора выполнена с реле РНТ-562 (22РТН—24РТН).

4. В рассматриваемой схеме предусмотрены защиты от 
внешних многофазных коротких замыканий, выполненные 
в виде максимальной токовой защиты с комбинированным 
пуском напряжения. Защиты устанавливаются на всех трех 
сторонах блока.

Защиты, установленные на сторонах ПО—220 и 35 кв 
(реле 29РТ, ЗОРТ, 40РНФ  и 37РН; 43PMt 44РМ , 31РТ, 32РТ, 
41РНФ и 38РН), предназначены для резервирования отклю­
чений повреждений на соответствующих шинах и линиях и 
действуют на отключение каждая только своего выключателя. 
Защита, установленная на стороне 35 кв , выполнена направ­
ленной в предположении, что выдержки времени резервных 
защит сети 35 кв меньше, чем сети 110—220 кв. Цепи напря­
жения к реле направления мощности подводятся от трансфор­
матора напряжения, установленного в цепи генераторного на­
пряжения (16ТН), что устраняет мертвую зону защиты при 
повреждениях на шинах 35 кв. Реле направления мощности 
включены по 60-градусной схеме.

В целях повышения чувствительности защит сторон ПО— 
220 и 35 кв к коротким замыканиям в сети соответствующей

стороны органы напряжения зашит питаются от трансфор­
маторов напряжения, установленных на шинах своей сто­
роны.

Защиты сторон 110—-220 и 35 кв предусматриваются 
в двухфазном исполнении.

Защита, установленная на стороне генераторного напря­
жения (реле ЗЗРТ—35РТУ 42РНФ и 39РН), предназначена 
для резервирования основных защит блока и действует на 
отключение всех выключателей блока и АГП. Рассматривае­
мая защита для повышения чувствительности к коротким за­
мыканиям на сторонах высших напряжений трансформатора 
блока выполняется с помощью трех реле тока; орган напря­
жения защиты питается от трансформатора напряжения, 
установленного в цепи генератора (J7TH).

Установка защиты от внешних многофазных коротких за ­
мыканий в рассматриваемой схеме со всех трех сторон обу­
словлена тем, что при установке максимальной токовой за ­
щиты с комбинированным пуском напряжения, предназначен­
ной для резервирования отключений коротких замыканий 
в сетях ПО—220 и 35 кв , только с одной из сторон высших 
напряжений станции может не обеспечиваться требуемая 
чувствительность реле напряжения защиты одновременно как 
к повреждениям в сети 110—220 кв , так и к повреждениям 
в сети 35 кв.

п



Рис. 7. Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 121—242/38,5/6,3 кв мощностью более 30 Мвт до 100 Мет с выключате­
лем в цепи генератора при отсутствии питания со стороны среднего напряжения (обмотка статора генератора соединена в треугольник).

IB —4В — выключатели; 5ТТ, 6ТТ, 8ТТ—12ТТ — трансформаторы точа; 
7ТТ, 13ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 14ТН—16ТН — транс­
форматоры напряжения; 17РТН—22РТН — реле тока с насыщающимися 
трансформаторами типа РНТ-562; 23РТ—28РТ — реле тока типа ЭТ-521; 
29РТФ — фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТ-2; 
ЗОРИ — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 31РН — реле  напряжения 
типа ЭН-529/160; 32РГ — реле газовое; 33PB—35PB — реле времени типа 
ЭВ-133; 36РВ—38РВ — реле времени типа ЭВ-132; 39РП — реле проме-

Выполнение схемы без резервной защиты на стороне 
110—220 кв  и с резервированием отключения коротких за ­
мыканий в сети 110—220 кв  с помощью защиты, установлен­
ной со стороны генераторного напряжения (при выполнении 
последней с двумя выдержками времени), нежелательно, по­
скольку при этом в режиме, когда выключатель цепи гене­
ратора отключен, возможно неселективное действие защит 
линий 35 кв при коротких замыканиях в сети ПО—220 кв.

В данной схеме для обеспечения резервирования много­
фазных коротких замыканий на шинах 110— 220 кв  и отходя­
щих от этих шин элементах в режиме работы трансформато­
ра на стороне ПО—220 кв через обходной выключатель ре­
зервная защита от многофазных коротких замыканий, уста­
новленная на стороне ПО—220 кв, присоединяется к транс­
форматорам тока, встроенным во втулки силового трансфор­
матора, а также предусмотрена подача отключающего импуль­
са к обходному выключателю ПО—220 кв от рассматриваемой 
защиты с помощью временно замыкающего контакта реле 
времени, имеющего ту же выдержку времени, что и упорный 
контакт (47РВ). Такое выполнение зашиты принято в пред­
положении. что резервная защита, установленная на стороне 
генераторного напряжения, не обладает достаточной чувстви-
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жуточное типа РП-255; 40РП, 41РП ~  реле промежуточные типа РП-24; 
42РУ—44РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025 ; 45РУ — реле указа­
тельное типа РУ-21/0,015; 46РУ—50РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 
51УО—56УО — устройства отключающие типа НКР-2; 57УП — устрой­
ство переключающее типа НКР-2; 58V — вольтметр; 59К — кнопка; 
60БИ—64БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 65С Д — сопротивление 
добавочное 10 000 ом типа ПЭ-50; 66СД — сопротивление добавочное

4 500 ом типа ПЭ-50.

тельностью к внешним многофазным коротким замыканиям 
на стороне ПО—220 кв.

Следует отметить, что при принятом в данной схеме вы­
полнении защиты в режиме работы на стороне ПО—220 кв 
через обходной выключатель в случае резервирования внеш­
них многофазных коротких замыканий на стороне ПО—220 кв 
отключается выключатель только этой стороны, а не весь 
блок (как в схеме рис. 5).

5. В схеме ,на стороне ПО—220 кв предусмотрена защита 
от внешних коротких замыканий на землю (реле 25РТ и 
46РВ ), выполненная так же, как аналогичная защита в схе­
ме рис. 5.

6. Защиты от симметричных перегрузок в данной схеме 
предусматриваются на всех трех сторонах (26РТ—28РТ). З а ­
щиты действуют на общее реле времени 50РВ.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121—242/38,5/6,3 Кв мощностью более 30 Мвт  до 100 Мвт  
с выключателем в цепи генератора при отсутствии питания со 
стороны среднего напряжения (обмотка статора генератора 
соединена в треугольник) (рис. 7).

1. Схема дана для случая, когда:



Рис. 8. Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 121—242/38,5/6,3—10,5 кв мощностью более 30 Мет до 100 Мет включительно
с выключателем в цепи генератора ггри отсутствии питания со стороны среднего напряжения.

1В—4 В — выключатели; 5ТТ, 6ТТ, 8ТТ—11ТТ, 13ТТ, 14ТТ — трансформа­
торы тока; 7ТТ, 12ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 15ТН— 
17ТН —  трансформаторы напряжения; 18РТН—23РТН — реле тока 
с насыщающимися трансформаторами типа РНТ-562; 24РТ—29РТ — реле 
тока типа ЭТ-521; ЗОРТФ — фильтр-реле тока обратной последователь­
ности типа РТ-2; 31РТФ — реле тока типа ЭТ-521/Ф; 32РН — реле напря­
жения типа ЭН-526/60Д-М; ЗЗРИ — реле напряжения типа ЭН-529/160; 
34РГ - -  реле газовое; 35РВ—37РВ — реле времени типа ЭВ-133; 
38РВ—40РВ — реле времени типа ЭВ-132; 41РВ — реле времени типа 
ЭВ-124; 42РП — реле промежуточное типа РП-255; 43РП, 44РП — реле

а) на сторонах ПО—220 и 35 кв  установлены воздушные 
выключатели и выносные трансформаторы тока;

б) предусмотрена возможность замены выключателя сто­
роны 110—220 кв  обходным выключателем.

2. В схеме предусмотрена дифференциальная защ ита транс­
форматора, выполненная с реле РНТ-562 (J7PTH—19РТЛ) 
в предположении, что при этом обеспечивается требуемая чув­
ствительность.

Д ля экономии трансформаторов тока на ответвлении 
к собственным нуждам дифференциальная защ ита трансфор­
матора со стороны генераторного напряжения выполнена с ис­
пользованием трансформаторов тока в двух фазах (в соот­
ветствии с разд. А, § 111).

В режиме работы блока на шины 110—220 кв  через обход­
ной выключатель дифференциальная защита трансформатора 
переключается от трансформаторов тока 5ТТ  к трансформато­

промежуточное типа РП-24; 45РУ—48РУ — реле указательные типа 
РУ-21/0,025; 49РУ~ 53РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 54УО—
59УО — устройства отключающие типа НКР-2; 60УП, 61УП — устройства 
переключающие типа НКР-2; 62V — вольтметр; 63К — кнопка; 64БИ— 
68БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 69СД — сопротивление доба­
вочное 10 000 ом типа ПЭ-50; 70СД — сопротивление добавочное 
4 500 ом типа ПЭ-50 (реле указательное типа РУ-21/0,0025 в цепи по­
перечной дифзащиты и добавочное сопротивление 4 000 ом типа ПЭ-50 

к реле 44РП — на схеме не показаны).

рам тока 7ТТ аналогично то-му, как это предусмотрено в схе­
ме рис. 3.

3. Предусмотренная в схеме дифференциальная защита 
генератора выполняется с реле РНТ-562 (20РТН—22РТН).

Соединение в треугольник трансформаторов тока 10ТТ, 
используемых для рассматриваемой защиты, принято для лик­
видации сдвига по фазе ее вторичных токов.

4. В рассматриваемой схеме со стороны, где питание от­
сутствует (со стороны 35 к в ), установлена максимальная то­
ковая защ ита (реле 25РТУ 26РТ и 36РВ), выполненная ана­
логично такой же защите в схеме рис. 5.

На -стороне генераторного напряжения установлена токо­
вая защита обратной последовательности с реле РТ-2 (29РТФ), 
дополненная приставкой для действия при симметричных ко­
ротких замыканиях (реле 28РТ  и 31РИ) и выполненная ана­
логичной такой же защите в схеме рис. 2.
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Рис S. Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 121 — 242/38,5/10,5 кв мощностью 100 Мет с выключателем в цепи

генератора, с трехсторонним питанием.
1В—З В _выключатели; 4ТТ, 5ТТ, 8ТТ—13ТТ — трансформаторы тока;
6ТТ 7ТТ — трансформаторы тока (встроенные); J4TH—16TH — транс­
форматоры напряжения; 17РТТ—19РТТ — реле тока с торможением 
типа ЛЗТ-1- 20РТН—22РТН — реле тока с насыщающимися трансфор­
маторами типа РНТ-562; 23РТ—26РТ, 29РТ—3/Р Т  — реле тока типа 
ЭТ-521* 27РТ — реле тока типа ЭТ-521/2; 28РТМФ — фильтр-реле тока 
и мощности обратной последовательности типа РМОП-1; 32РТФ — реле 
тока типа ЭТ-521/Ф; ЗЗРТФ — фильтр-реле тока обратной последователь­
ности типа РТ-2; 34РН—36РН — реле напряжения типа ЭН-529/160;
37РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 38РГ — реле газовое;
39PBt 40РВ, 45РВ — реле времени типа ЭВ-132; 41РВ—43РВ — реле вре­
мени типа ЭВ-133; 44РВ — реле времени типа ЭВ-124; 46РП — реле про­

межуточное типа РП-23; 47 РП, 48РП — реле промежуточные типа
РП-255; 49РП> 50РП — реле промежуточные типа РП-24; 51РУ—55РУ — 
реле указательные типа РУ-21/0,025; 56РУ, 57РУ — реле указательные 
типа РУ-21/1; 58РУ, 59РУ— реле указательные типа РУ-21/0,015;
60УО—68УО — устройства отключающие типа НКР-2; 69УП, 70УП — 
устройства переключающие типа НКР-2; 71V — вольтметр; 72К — кноп­
ка; 73БИ—77БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 78СД — сопротив­
ление добавочное 10 000 ом типа ПЭ-50; 79СД, 80СД — сопротивления 
добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50; 1РП, ИРП , Ш Р П  — контакты реле 
положения включено  (РПВ) соответственно выключателей JB , ЗВ и 
обходного выключателя стороны 110—220 кв\ 1УРП\, 1УРП2 — контакты

ПРЛР ППЛПЖРНИСТ ПЙХППМПГП ПЯЯ'КЙЛИНИТРЛП.

Рассматриваемая схема применима при условии, что ма­
ксимальная токовая защита обеспечивает достаточную чув­
ствительность к коротким замыканиям на линиях 35 /се, а то­
ковая защита обратной последовательности согласовывается 
с ней по чувствительности.

5. Схема выполнена для случая, когда предусмотрено 
АПВ выключателя блока на стороне 35 кв , выполненное так 
же, как в схеме ркс. 5.

6. В схеме на стороне 110—220 кв  предусмотрена защита 
от внешних коротких замыканий на землю (реле 27РТ  и 
37РВ\, выполненная так же, как аналогичная защ ита в схе­
ме рис. 5.

7. Защиты от симметричных перегрузок установлены на 
стороне, где питание отсутствует (на стороне 35 кв  — реле 
23Р Т ), и на стороне генераторного напряжения (реле 24РТ). 
Защиты действуют на общее реле времени ЗЗРВ. Защита ге-
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нератора от перегрузок токами обратной последовательности 
выполнена с использованием устройства 29РТФ.

8. В связи с включением измерительных приборов на те 
ж е трансформаторы тока 10Т7У что и токовой защиты обрат­
ной последовательности, в целях повышения надежности по­
следней предусматривается включение измерительных прибо­
ров через промежуточные трансформаторы тока по аналогии 
со схемой рис. 2.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121—242/38,5/6,3—10,5 к в  мощностью более 30 М ет  до 
100 М зт  включительно с выключателем в цепи генератора 
при отсутствии питания со стороны среднего напряжения 
(рис. 8).

1. Д анная схема защиты аналогична схеме рис. 7 с теми 
отличиями, что в связи с соединением обмотки статора в звез­
ду в данной схеме предусмотрена односистемная поперечная



дифференциальная токовая защита (реле 31РТФ и 41РВ) и 
трансформаторы тока 10ТТ соединены в звезду.

2. При использовании данной схемы для турбогенератора 
мощностью 100 Мет продольная дифференциальная защита 
генератора дополняется устройством контроля исправности 
вторичных цепей ее трансформаторов тока (по аналогии со 
схемой рис. 3).

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
121—242/38,5/10,5 к з  мощностью 100 М зт  с выключателем 
в цепи генератора, с трехсторонним питанием (рис. 9).

1. Схема дана для случая, когда:
а) на сторонах НО—220 и 35 кв установлены воздушные 

выключатели и выносные трансформаторы тока;
б) предусмотрена возможность замены выключателя сто­

роны 110—220 кв обходным выключателем;
в) в цепи ответвления к трансформатору собственных 

нужд на стороне генераторного напряжения не предусмотрен 
выключатель.

2. В схеме предусмотрена дифференциальная токовая за­
щита трансформатора, выполненная с реле ДЗТ-1 (17РТТ— 
19РТТ), имеющими одну тормозную обмотку, включенную на 
сумму токов трансформаторов тока, установленных в цепи ге­
нератора и цепи ответвления на собственные нужды, по ана­
логии с дифференциальной защитой блока в схеме рис. 6.

Для указанной защиты в цепи ответвления к собствен­
ным нуждам предусмотрены трансформаторы тока 13ТТ 
в предположении, что при отстройке ее по току срабатывания 
от коротких замыканий -за трансформатором собственных нужд 
не обеспечивается требуемая чувствительность защиты.

Для экономии трансофрматора тока на ответвлении к соб­
ственным нуждам дифференциальная защита трансформатора 
со стороны генераторного напряжения выполняется с исполь­
зованием трансформаторов тока в двух фазах (в соответ­
ствии с разд. А, § III).

В режиме работы блока на шины ПО—220 кв через об­
ходной выключатель дифференциальная защита трансформа­
тора переключается от трансформаторов тока 4ТТ к трансфор­
маторам тока 6ТТ аналогично тому, как это предусмотрено 
в схеме рис. 3.

3. Предусмотренная в схеме поперечная дифференциаль­
ная токовая защита генератора выполнена с реле 32РТФ и 
и 44РВ аналогичной таковой в схеме рис. 2.

4. Продольная дифференциальная токовая защита гене­
ратора (реле 20РТН—22РТН и 27РТ) выполнена аналогично 
таковой в схеме рис. 3.

5. Для резервирования основных защит блока при много­
фазных коротких замыканиях и резервирования отключения 
многофазных коротких замыканий на шинах ПО—220 и 35 кв 
и на отходящих от этих шин линиях предусмотрены токовая 
защита обратной последовательности, установленная на сто­
роне генераторного напряжения, и токовая направленная за­
щита обратной последовательности, установленная на сторо­
не 110—220 кв. Первая выполнена при помощи устройства 
РТ-2 (ЗЗРТФ), а вторая — устройства РМОП-1 (28РТМФ).

Для обеспечения резервирования отключения многофаз­
ных коротких замыканий на шинах 35 кв и на отходящих от 
них линиях предусмотрено следующее:

а) Действие защиты, установленной на стороне ПО— 
220 кв, с меньшей 'выдержкой времени на отключение выклю­
чателя стороны 35 кв, а с большей — на отключение выклю­
чателя ПО—220 кв в предположении, что выдержки време­
ни резервных защит сети 35 кв меньше, чем сети ПО—220 кв\ 
в связи с этим для обеспечения селективности действия за­
щиты при коротких замыканиях на линиях, отходящих от шин 
высших напряжений станции, действие защиты на отключе­
ние выключателя 35 кв контролируется реле направления мощ­
ности защиты, а на отключение выключателя стороны ПО— 
220 кв защита действует минуя реле направления мощности.

б) Действие защиты, установленной на стороне генератор­
ного напряжения, на отключение выключателя стороны 35 кв 
с выдержкой времени, большей выдержки времени действия 
на отключение выключателя стороны 110—220 кв защитой, 
установленной на -указанной стороне, а со второй выдержкой 
времени — на отключение всех выключателей блока и АГП.

Защита устанавливается на стороне 110—220 кв, а не на 
стороне 35 кв , в предположении, что это необходимо для 
обеспечения требуемой чувствительности рассматриваемой за­
щиты при коротких замыканиях в конце линий, отходящих 
от шин ПО—220 кв.

Следует отметить, что действие защиты, установленной на 
стороне генераторного напряжения, на отключение с первой 
выдержкой времени выключателя 35 кв необходимо предусма­
тривать для обеспечения сохранения питания собственных 
■нужд станции при коротких замыканиях на шинах 35 /свили

отходящих от них линиях, сопровождающихся отказом в дей­
ствии выключателей или защит указанных элементов стороны 
35 кв в режиме, когда отключена сторона ПО—220 кв блока.

В целях повышения чувствительности органа направле­
ния мощности обратной последовательности защиты, установ­
ленной на стороне ПО—220 кв, питание фильтра напряжения 
обратной последовательности осуществляется с шин 35 кв.

В приведенной схеме токовые защиты обратной последо­
вательности дополнены приставками для действия при сим­
метричных коротких замыканиях, установленными на всех 
трех сторонах и выполненными каждая с реле тока, включен­
ным на фазный ток, и минимальным реле напряжения, вклю­
ченным на междуфазное напряжение трансформатора напряже­
ния своей стороны (26РТ и 34РН; 29РТ и 35РН; 31РТ и 
36РН). Приставки на сторонах ПО—220 и 35 кв предусмотре­
ны в предположении недостаточной чувствительности к по­
вреждениям на шинах этих сторон приставки, установленной 
на стороне генераторного напряжения, из-за наличия подпит­
ки с неповрежденной стороны.

Все указанные приставки действуют на реле времени, об­
щее с токовой защитой обратной последовательности, уста­
новленной на стороне генераторного напряжения (40РВ), и 
имеющее две выдержки времени: меньшую на отключение вы­
ключателя стороны 35 кв (ЗВ) и большую — на отключение 
всего блока. Следует отметить, что при таком выполнении 
защиты внешние симметричные короткие замыкания .на сторо­
не ПО—220 кв, сопровождающиеся отказом в действии вы­
ключателя или защиты, ликвидируются рассматриваемыми 
защитами неселективно.

Для обеспечения действия защиты при трехфазных корот­
ких замыканиях в зоне между выключателем стороны 110— 
220 кв .и выносными трансформаторами тока в схеме преду­
смотрено шунтирование органа напряжения защиты, установ­
ленной на стороне ПО—220 кв, размыкающими контактами 
реле положения «включено» (РПВ) выключателя стороны 
ПО—220 кв блока и обходного выключателя указанной сторо­
ны (подобно принятому в схеме рис. 1).

Для предотвращения шунтирования органа напряжения 
защиты в режиме работы блока через обходной выключатель 
при отключении выключателя ПО—220 кв блока и в режиме 
работы блока через свой выключатель ПО—220 кв при от­
ключении обходного выключателя в схеме предусмотрены раз­
рывы указанных шунтирующих цепей при помощи соответ­
ствующих контактов реле положения обходного разъедини­
теля блока ПО—220 кв.

Для обеспечения действия защиты при трехфазных корот­
ких замыканиях в зоне между выключателем стороны 35 кв 
блока .и выносными трансформаторами тока в схеме преду­
смотрено шунтирование органа напряжения защиты, установ­
ленной на стороне 35 кв, размыкающим контактом реле по­
ложения «включено» выключателя указанной стороны блока.

6. В данной схеме для обеспечения резервирования мно­
гофазных коротких замыканий на шинах ПО—220 кв и отхо­
дящих от этих шин элементах в режиме работы трансформа­
тора через обходной выключатель резервная защита от много­
фазных коротких замыканий, установленная за стороне ПО— 
220 кв, присоединяется к трансформаторам тока, встроенным 
во втулки силового трансформатора, и предусмотрена подача 
импульса на отключение обходного выключателя от рассма­
триваемой защиты по аналогии со схемой рис. 6; в данной 
схеме для размножения контактов используется дополнитель­
ное промежуточное реле 49РП.

1. В схеме на стороне ПО—220 кв предусмотрена защита 
от внешних коротких замыканий на землю (реле ЗОРТ и 
45РВ), выполненная аналогично таковой в схеме рис. 3.

8. Защиты от симметричных перегрузок в данной схеме 
предусматриваются на всех трех сторонах (реле 23РТ— 
25РТ). Защиты действуют на общее реле времени 42РВ.

Защита генератора от перегрузок токами обратной после­
довательности выполнена с помощью устройства ЗЗРТФ.

9. В связи с включением измерительных приборов на те 
же трансформаторы тока 10ТТ, что и токовой защиты обрат­
ной последовательности, в целях повышения надежности по­
следней предусмотрено включение измерительных приборов 
через промежуточные трансформаторы тока по аналогии со 
схемой рис. 2.

Схема защиты блока турбогенератор — автотрансформа­
тор 242/121/6,3—10,5 немощностью более 30 Мет  до 100Мет  
включительно с трехсторонним питанием (рис. 10).

1. Схема дана для случая, когда:
а) на сторонах 110 и 220 кв установлены воздушные вы­

ключатели и выносные трансформаторы тока;
б) в схеме предусмотрен добавочный трансформатор для 

регулирования напряжения под нагрузкой;
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КЗto Рис. 10. Схема защиты блока турбогенера­
тор-автотрансформатор 242/121/6,3—10,5 кв  
мощностью более 30 Мет до 100 Мет вклю­

чительно с трехсторонним питанием.
1В—4В — выключатели; 5ТТ, 6ТТ, 10ТТ— 
15ТТ — трансформаторы тока; 7ТТ—9ТТ, 
J6TT—18TT—трансформаторы тока (встроен­
ные); 19ТН—21ТН  — трансформаторы на­
пряжения; 22РТН—30РТН  — реле тока с на­
сыщающимися трансформаторами типа 
РНТ-562; 31РТТ—ЗЗРТТ  — реле тока с тор­
можением типа МЗТ-1; 34РТ — 38РТ, 40РТ— 
44РТ, 46РТ, 48РТ — реле тока типа ЭТ-521; 
39РТМФ  — фильтр-реле тока и мощности 
обратной последовательности типа РМОП-1; 
45РТ —  реле тока типа ЭТ-521/2; 47РТФ  — 
реле тока типа ЭТ-521/Ф; 49РТФ  — фильтр- 
реле тока обратной последовательности ти­

па РТ-2; 50РН—52РН — реле напряжения 
типа ЭН-529/160; 5SP# — реле напряжения 
типа ЭН526/60Д-М; 54РМ —  реле мощности 
типа РБМ-178; 55РГ, 56РГ — реле газовое; 
57РВ—59РВ — реле времени типа ЭВ-133: 
60РВ—65РВ — реле времени типа ЭВ-132; 
66РВ — реле времени типа ЭВ-124; 67РП — 
реле промежуточное типа РП-255; 68РП- -  
72РП  — реле промежуточные типа РП-24; 
73РУ-78РУ— реле указательные типа 
РУ-21/0,05; 79РУ, 80РУ — реле указательные 
типа РУ-21/0,025; 81РУ—Х1РУ — реле указа­
тельные типа РУ-21/0,015; 88УО—Ю1УО — 
устройства отключающие типа НКР-2; 
102УП—104УТ1 —  устройства переключающие 
типа НКР-2; 105V — вольтметр; 106К—кноп­
ка; 107 Б И —115БИ — блоки испытательные 
типа БИ-4; 116БИ, 117БИ — блоки испыта­
тельные типа БИ*6; 118СД — сопротивление
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в) на сторонах 220 и ПО кв предусмотрены устройства 
резервирования отказа выключателей.

2. В схеме предусмотрена дифференциальная защита 
автотрансформатора, выполненная с реле РНТ-562 (22РТН— 
24РТН), в предположении, что при это-м обеспечивается тре­
буемая чувствительность.

Для экономии трансформатора тока на ответвлении к соб­
ственным нуждам дифференциальная защита автотрансфор­
матора со стороны генераторного напряжения выполнена с ис­
пользованием трансформаторов тока в двух фазах (в соответ­
ствии с разд. А, § III).

В режимах работы блока на шины 220 и ПО кв через 
обходной выключатель дифференциальная защита автотранс­
форматора переключается соответственно от трансформаторов 
тока 5ТТ к трансформаторам 7ТТ и от 6ТТ к 8ТТ аналогич­
но тому, как это предусмотрено в схеме рис. 3.

3. Продольная дифференциальная токовая защита гене­
ратора принята в трехфазно-м трехрелейном исполнении 
(разд. А, § II, п. 4) с реле РНТ-562 (25РТН—27РТН).

Защита показана с устройством контроля исправности 
вторичных цепей ее трансформаторов тока (реле 45РТ), вы­
полненным аналогично таковому в схеме рис. 3.

При применении рассматриваемой схемы для блоков 
с турбогенераторами мощностью менее 100 Мет реле 45РТ 
может быть исключено.

4. Односистемная поперечная дифференциальная токовая 
защита генератора выполнена с реле 47РТФ и 66РВ аналогич­
но таковой в схеме рис. 2.

5. Для резервирования основных защит блока при много­
фазных коротких за-мыканиях и резервирования отключения 
многофазных коротких замыканий на шинах 220 и ПО кв и 
.на отходящих от этих шин линиях предусмотрены токовая 
защита обратной последовательности, установленная на сто­
роне генератора и выполненная с устройством РТ-2 (49РТФ), 
и направленная токовая защита обратной последовательно­
сти, установленная на стороне 220 кв и 'выполненная с устрой­
ством РМОП-1 (39РТМФ).

Для обеспечения резервирования отключения многофаз­
ных коротких замыканий на шинах МО кв и на отходящих от 
этих шин линиях предусмотрено следующее.

а) Действие защиты, установленной на стороне 220 кв, 
с меньшей выдержкой времени на отключение выключателя 
220 кв, а с большей — на отключение выключателя ПО кв, 
в предположении, что выдержки времени резервных защит 
сети 220 кв меньше, чем сети ПО кв. В связи с этим для обес­
печения селективности действия защиты при коротких замы­
каниях на линиях, отходящих от шин высших напряжений 
станции, действие защиты на отключение выключателя 220 кв 
контролируется реле направления мощности защиты, а на от­
ключение выключателя стороны ПО кв защита действует, ми­
нуя реле направления мощности.

б) Действие защиты, установленной на стороне генера­
торного .напряжения, на отключение выключателя стороны 
МО кв с выдержкой времени, равной выдержке времени дей­
ствия на отключение того же выключателя защитой, установ­
ленной на стороне 220 кв , а со второй — на отключение всех 
выключателей блока и АГП.

Защита установлена на стороне 220 кв, а не на стороне 
ПО кв в предположении, что это необходимо для обеспечения 
требуемой чувствительности рассматриваемой защиты при ко­
ротких замыканиях в конце линий, отходящий от шин 220 кв.

Следует отметить, что действие защиты, установленной 
на стороне генераторного напряжения, на отключение с пер­
вой выдержкой времени выключателя ПО кв необходимо пре­
дусматривать для обеспечения сохранения питания собствен­
ных нужд станции пои коротких замыканиях на шинах или 
отходящих от них линиях ПО кв, сопровождающихся отказом 
в действии выключателей или защит указанных элементов 
стороны ПО кв в режиме, когда отключена сторона 220 кв 
блока.

Короткие замыкания на шинах ПО кв или отходящих от 
них линиях, сопровождающиеся отказом в действии выключа­
телей или защит указанных элементов, в режиме, когда гене­
ратор отключен, будут ликвидироваться защитой, установлен­
ной на стороне 220 кв.

В целях повышения чувствительности органа направле­
ния мощности обратной последовательности защиты, установ­
ленной на стороне 220 кв, питание фильтра напряжения об­
ратной последовательности осуществляется с шин 220 кв.

В приведенной схеме токовые защиты обратной по­
следовательности дополнены приставками для действия 
при симметричных коротких замыканих, установленными 
на всех трех сторонах (38РТ и 50РН\ 44РТ и 52РН\ 48РТ 
51РН), выполненные аналогично таковым в схеме рис. 9 с тем

отличием, что в данной схеме не предусмотрено шунтирова 
ние органов напряжения приставок контактом реле положения 
выключателей соответствующей стороны, поскольку их дей­
ствие при коротких замыканиях в зонах между выключате­
лем и 'выносными трансформаторами тока необязательно в свя­
зи с действием при указанных повреждениях предусмотренных 
в схеме устройств резервирования (п. 9 описания данной 
схемы).

6. Для обеспечения резервирования многофазных корот­
ких замыканий на шинах 220 и 110 кв и отходящих от этих 
шин элементах в режиме работы автотрансформатора через 
обходной выключатель в схеме предусмотрена подача отклю­
чающих импульсов к обходным выключателям 220 и ПО кв 
от резервной защиты от замыканий между фазами, установ­
ленной на стороне 220 кв, по аналогии с таким же импуль­
сом на обходной выключатель 110—1'200 кв в схеме рис. 9 
(70РП и 71РП в данной схеме).

7. Рассматриваемая схема дана для случая, когда вторые 
ступени токовых защит от коротких замыканий на землю про­
тивоположных концов линий ПО и 220 кв по условию чув­
ствительности не могут быть отстроены от повреждений на 
шинах смежного напряжения станции.

В связи с этим на сторонах ПО и 220 кв, кроме чувстви­
тельной токовой защиты нулевой последовательности (на сто­
роне 220 кв — реле 40РТ и 62РВ, на стороне 110 кв — реле 
42РТ и 64РВ), которая согласовывается с третьими ступеня­
ми защит присоединенных к шинам элементов, предусмотрены 
токовые отсечки нулевой последовательности (на стороне 
220 кв — реле 41РТ и 61РВ, на стороне ПО кв — 43РТ и 63РВ), 
которые согласовываются с первыми ступениями защит ука­
занных элементов.

Обе защиты на каждой стороне выполняются направлен­
ными (39РТМФ и 54РМ). Для выполнения токовой защиты 
нулевой последовательности на стороне 220 кв направленной 
используется реле направления мощности обратной последова­
тельности 39РТМФ, входящее в защиту обратной последова­
тельности.

Токовые отсечки выполняются с двумя выдержками вре­
мени. С первой выдержкой времени, на ступень большей вы­
держек времени первых ступеней защит линий своей сторо­
ны, они действуют на отключение выключателя своей стороны, 
а со второй, меньшей на ступень выдержки времени вторых 
ступеней защит от коротких замыканий на землю линий смеж­
ных сторон, действуют на отключение всех выключателей бло­
ка и АГП.

Действие отсечек на отключение выключателя своей сто­
роны предотвращает неселективное отключение линий смеж­
ных сторон от вторых ступеней защит от замыканий на зем­
лю при повреждениях на шинах и линиях своей стороны, со­
провождающихся отказами в действии защит или выключа­
телей; действие отсечек на выходные промежуточные реле за­
щиты блока предотвращает такое же неселективное действие 
защиты линий смежных сторон при повреждениях в зоне меж­
ду выключателем и встроенными трансформаторами тока своей 
стороны.

В целях обеспечения резервирования отключения корот­
ких замыканий на землю в сетях ПО и 220 кв в режимах ра­
боты блока на шины 110 и 220 кв через обходные выключате­
ли предусмотрена подача отключающего импульса от отсечек и 
чувствительных защит каждой стороны на соответствующий 
обходной выключатель по аналогии с таким же импульсом на 
обходной выключатель ПО—220 кв в схеме рис. 9 (70РП и 
71РП в данной схеме).

Для обеспечения действия токовых отсечек при коротких 
замыканиях в зоне между выключателями 220 и 110 кв и со­
ответствующими трансформаторами тока, к которым присоеди­
нены указанные отсечки, при отключении выключателя по­
врежденной стороны в схеме предусмотрено шунтирование 
контактов органов направления мощности при помощи реле 
положения «включено» (РПВ) выключателя своей стороны 
(подобно рис. 1).

Для обеспечения направленности действия защит в ре­
жиме, когда выключатели сторон 220 или ПО кв заменены об­
ходным выключателем, в схеме предусмотрен разрыв указан­
ных шунтирующих цепей при помощи реле положения обход­
ных разъединителей своей стороны.

В целях упрощения не предусмотрено действие отсечек и 
чувствительных защит со второй выдержкой времени в режи­
ме, когда выключатель своей стороны заменен обходным вы­
ключателем (не предусмотрено шунтирование реле направле­
ния мощности 39РТМФ и 54РМ контактами реле положения 
обходных выключателей и обходных разъединителей).

8. Следует отметить, что вторые ступени дистанционных 
защит противоположных концов линий НО и 220 кв по уело-
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Рис. 11. Схема защ иты  блока турбогене­
ратор—автотрансформатор 242/121/6,3—
10,5 кв  мощностью более 30 Мет до 
100 Мет включительно с трехсторонним 
питанием, присоединенного к системе 

220 кв  по схеме четырехугольника.
ГВ —5В — выклю чатели; 6ТТ—8ТТ, И Т Т — 
16ТТ — трансф орматоры  тока; 9ТТ, 10ТТ, 
П Т Т  — 19ТТ — трансформаторы  тока 
(встроенны е); 20ТН—22ТН — трансф ор­
маторы напряж ения; 23РТТ—25РТТ — 
реле тока с торможением типа ДЗТ-З; 
26РТН—31РТН — реле тока с насыщ аю ­
щимися трансф орматорами типа 
РНТ-562; 32РТТ—34РТТ — реле тока 
с торможением типа МЗТ-1; 35РТФ — 
фильтр-реле тока обратной последова­
тельности типа РТФ-1; 36РТ—39РТ, 
4IPT—44РТ — реле тока типа ЭТ-521; 
40РТ — реле тока типа ЭТ-523; 45РТ — 
реле тока типа ЭТ-521/2; 46РТФ —  реле 
тока типа ЭТ-521/Ф; 47РТФ — фильтр- 
реле тока обратной последовательности 
типа РТ-2; 48РН — реле напряж ения

Kycmp-Sy Куапр-ву 
резербао- резерва»

типа ЭН-526/60Д-М; 49РН, 50РИ — реле напряже­
ния типа ЭН-529/160 ; 51РМ — реле мощноети типа 
РБМ-178; 52РГ, 53РГ — реле газовые; 54РВ—56РВ— 
реле времени типа ЭВ-133; 57РВ — реле времени 
типа ЭВ-134; 58РВ—60РВ — реле времени типа
ЭВ-132; 61РВ — реле времени типа ЭВ-124; 62РП— 
64РП — реле промежуточные типа РП-24; 65РП, 
56РП — реле промежуточные типа РП-255; 67РУ— 
72РУ — реле указательные типа РУ-21/0,05; 73РУ, 
74РУ — реле указательные типаРУ-21/0,025 75РУ — 
реле указательное типа РУ-21/0,015; 76РУ—78РУ — 
реле указательные типа РУ-21/1; 79УО—86УО — 
устройства отключающие типа НКР-2; 87УП— 
89УП — устройства переключающие типа НКР-2; 
90V — вольтметр; 91К — кнопка; 92БИ-—99ВИ—бло­
ки испытательные типа БИ-4; 100БИ, 101БИ —
блоки испытательные типа БИ-6; 102СД — сопро­
тивление добавочное 1 500 ом типа ПЭ-50; 103СД — 
сопротивление добавочное 2 500 ом типа ПЭ-50; 
104СД — сопротивление добавочное 4 500 ом типа 
ПЭ-50; 1РП  — контакт реле положения вклю чено  

(РПВ) выключателя ЗВ.



вию чувствительности также могут оказаться неотстроенными 
от повреждений на шипах смежного напряжения станции. 
Однако в приведенных схемах выполнение резервных защит 
от внешних многофазных коротких замыканий по аналогии 
с защитами от внешних коротких замыканий на землю двух­
ступенчатыми в целях упрощения не предусмотрено.

9. Схема дана в предположении, что на сторонах 220 и 
ПО кв  станции предусмотрены устройства резервирования от­
каза выключателей, обеспечивающие:

а) при коротких замыканиях на элементах, отходящих от 
шин, включая 'блоки, с отказом в действии выключателя по­
врежденного элемента — отключение системы шин, к которой 
присоединен этот элемент; при этом устройство резервирова­
ния запускается выходными промежуточными реле защиты по­
врежденного элемента;

б) при коротких замыканиях на данной системе шин, со­
провождающихся отказом в действии выключателя блока, 
установленного со стороны поврежденной системы шин, или 
при коротких замыканиях в зоне между указанным выключа­
телем и соответствующими выносными трансформаторами то­
ка — отключение блока другими его выключателями при по­
мощи выходных промежуточных реле защит блока.

10. Защиты от симметричных перегрузок установлены со 
стороны генераторного напряжения (35РТ), со стороны 220 кв 
(34РТ), а также со стороны выводов обмотки автотрансфор­
матора к нейтрали (36РТ). Последнее необходимо для сигна­
лизации перегрузок части обмотки автотрансформатора между 
выводами ПО кв и нейтралью.

Кроме того, на стороне 220 кв устанавливается защита 
для сигнализации перегрузок -в режиме, когда генератор от­
ключен. Указанное необходимо в виду снижения в этом ре­
жиме (по данным завода) пропускной способности автотранс­
форматора. Защита выполнена с помощью реле тока 37РТ 
с уставкой, соответствующей допустимой для рассматривае­
мого режима нагрузке, и вводится в действие при снижении 
тока на стороне генераторного напряжения до значения тока 
срабатывания реле тока 46РТ. Все эти защиты от перегрузок 
выполняются с общим реле времени 59РВ.

Защита генератора от перегрузок токами обратной после­
довательности выполнена с помощью устройства 49РТФ.

11. В связи с включением измерительных приборов на те 
же трансформаторы тока, что и реле тока резервной защиты 
от многофазных коротких замыканий (12ТТ), в целях повы­
шения надежности последней предусмотрено включение изме­
рительных приборов через промежуточные трансформаторы 
тока по аналогии со схемой рис. 2.

12. Для защиты добавочного трансформатора предусмо­
трена максимальная токовая защита с реле, имеющими тор­
мозные обмотки (31РТТ—ЗЗРТТ).

Рабочие обмотки этих реле присоединены к трансформа­
торам тока, установленным в цепи первичной обмотки доба­
вочного трансформатора, а тормозные обмотки — к трансфор­
маторам тока, встроенным во втулки автотрансформатора со 
стороны выводов к нейтрали (т. е. к трансформаторам тока 
цепи, в которую включена вторичная обмотка добавочного 
трансформатора).

Для защиты вторичной обмотки добавочного трансфор­
матора предусмотрена дифференциальная защита, выполнен­
ная с реле РНТ-562 (28РТН—ЗОРТН) .

Схема защиты блока турбогенератор — автотрансформатор 
242/121/6,3—10,5 кв мощностью более 30 М зт  до 100 Мзт 
включительно, с трехсторонним питанием, присоединенного 
к системе 220 Кв по схеме четырехугольника (рис. 11).

1. Схема дана для случая, когда:
а) шины 220 кв выполнены четырехугольником;
б) на сторонах ПО и 220 кв установлены воздушные вы­

ключатели и выносные трансформаторы тока;
в) в схеме предусмотрен добавочный трансформатор для 

регулирования напряжения под нагрузкой;
г) на сторонах 220 и ПО кв  предусмотрены устройства 

резервирования отказа выключателей.
2. Дифференциальная защита трансформатора выполнена 

с реле ДЗТ-З (23РТТ—25РТТ), имеющими три тормозных 
обмотки, две из которых присоединены к трансформаторам 
тока 6ТТ и 7ТТ на соответствующих сторонах четырехуголь­
ника, а третья — к трансформаторам тока 16ТТ в цепи ответв­
ления к собственным нуждам. При этом предполагается, что 
при отстройке от токов небаланса, обусловленных перетоками 
при повреждениях в сети 220 кв, и от токов небаланса при 
внешнем повреждении в цепи ответвления к собственным 
нуждам имеет место недопустимое загрубление защиты, вы­
полненной без торможения, и защиты, выполненной с реле 
ДЗТ-1, имеющими одну тормозную обмотку.

3. Продольная дифференциальная токовая защита гене­
ратора выполнена с реле 26РТН—28РТН ,и 45РТ аналогично 
таковой в схеме рис. 10.

4. Односистемная поперечная дифференциальная токовая 
защита генератора выполнена с реле 46РТФ и 61РВ анало­
гично таковой в схеме рис. 2.

5. Для резервирования основных защит блока при много­
фазных коротких замыканиях и резервирования отключения 
многофазных коротких замыканий на шинах 110 и 220 кв и 
на отходящих от этих шин линиях предусмотрены токовая 
защита обратной последовательности, установленная на сто­
роне генератора и выполненная с реле РТ-2 (47РТФ), и токо­
вая защита обратной последовательности, установленная на 
стороне ПО кв, выполненная с реле РТФ-1 (35РТФ).

Защита, установленная на стороне ПО кв, выполнена не­
направленной в предположении, что выдержки времени защит 
линий, отходящих от шин 220 кв станции, меньше, чем защит 
линий, отходящих от шин ПО кв.

Установка на стороне ПО кв токовой защиты обратной 
последовательности, действующей на отключение выключате­
ля своей стороны, обеспечивает отключение внешних корот­
ких замыканий на стороне ПО кв, сопровождающихся отка­
зом выключателя или защиты поврежденного участка, с со­
хранением связи генератора с шинами 220 кв и питания от­
ветвления на собственные нужды.

В связи с выполнением шин 220 кв четырехугольником 
в целях упрощения действие резервной защиты, установлен­
ной на стороне ПО кв, на отключение выключателей сторо­
ны 220 кв .не предусмотрено.

Следует отметить, что при принятом выполнении резерв­
ных защит селективное резервирование отключения поврежде­
ний на стороне 220 кв (при отказе выключателя или защиты 
линий 220 кв) может быть обеспечено, если принять выдерж­
ки времени защит противоположных концов линий ПО кв 
большими выдержки времени резервной защиты блока, 
установленной на стороне ПО кв.

Для сохранения питания ответвления на собственные нуж­
ды блока при ликвидации внешних коротких замыканий на 
стороне 220 кв с отказом защиты поврежденного участка то­
ковая защита обратной последовательности на стороне гене­
раторного напряжения выполнена действующей с двумя вы­
держками времени: с первой на отключение выключателей 
стороны 220 кв, а со второй — на отключение всех выключа­
телей -блока и АГП.

Токовые защиты обратной последовательности дополнены 
приставками для действия при симметричных коротких замы­
каниях, установленными на стороне генераторного напряжения 
(44РТ и 50РН) и на стороне ПО кв (43РТ и 49РН), выпол­
ненными аналогично таковым в схеме рис. 9 с тем отличием, 
что в данной схеме каждая приставка действует на реле вре­
мени токовой защиты обратной последовательности своей сто­
роны.

6. Схема дана для случая, когда вторые ступени токовых 
защит от коротких замыканий на землю противоположных 
концов линий 220 кв по условию чувствительности не могут 
быть отстроены от повреждений на шинах 110 кв.

В связи с этим на стороне 110 /се, кроме чувствительной 
токовой защиты нулевой последовательности (реле 41РТ и 
58РВ), предусмотрена токовая отсечка нулевой последова­
тельности (реле 42РТ и 59РВ), подобная такой же защите 
в схеме рис. 10, но без особенностей, связанных с возмож­
ностью замены выключателя стороны 110 кв блока обходным 
выключателем.

В связи с выполнением шин 220 кв четырехугольником 
в целях упрощения на стороне 220 кв токовая защита от ко­
ротких замыканий на землю не предусмотрена.

7. Схема дана в предположении, что на стороне 220 кв 
станции предусмотрено устройство резервирования отказа вы­
ключателей, обеспечивающее:

а) при коротких замыканиях на линиях, отходящих от 
станции со стороны 220 кв, с отказом в действии одного из 
выключателей поврежденной линии — отключение блока, при­
мыкающего к стороне четырехугольника с отказавшим выклю­
чателем;

б) при коротких замыканиях в зоне между выключателем 
220 кв и трансформаторами тока в цепи этого выключателя — 
отключение блока, примыкающего к поврежденной стороне 
четырехугольника;

в) при коротких замыканиях в цепи блока с отказом 
в действии одного из выключателей 220 кв поврежденного 
блока — отключение выключателя линии, примыкающей 
к стороне четырехугольника с отказавшим выключателем.

На стороне ПО кв предусмотрено устройство резервиро­
вания, аналогичное таковому в схеме рис. 10.

25



8. Защиты от симметричных перегрузок (реле 36РТ— 
39РТ и 54РВ) выполнены аналогично таким же защитам в схе­
ме рис. 10. Защита со стороны 220 кв включается в цепь диф­
ференциальной защиты блока.

Защита генератора от перегрузил токами обратной по­
следовательности выполнена с помощью устройства 47РТФ.

9. В связи с включением измерительных приборов на сто­
роне генераторного напряжения на те же трансформаторы то-
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Рис. 12. Схема защиты блока турбогенератор —* трансформатор 242/15,75—20 кв мощностью 150—300 Мет с форсированным охлаждением
генератора.

1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 3 ТТ—Ш Т  — транс­
форматоры тока (встроенные); /З Т Н ^Н Т И  — трансформаторы напря­
жения; 15РТН—17РТН —- реле тока с насыщающимися трансформато­
рами типа РНТ-563; 18РТН—20РТН— реле тока с насыщающимися 
трансформаторами типа РНТ-562; 21РТ, 23PTt 24РТ — реле тока типа 
ЭТ-521; ^ Р Г -р е л е  тока типа ЭТ-521/2; 25РТФ—реле тока типа ЭТ-521/Ф; 
26РТФ — фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-2; 
27РТФ — фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-3; 
28РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 29РИ — реле напряжения 
типа ЭН-529/160; ЗОРГ — реле газовое; 81РВ, 32РВ — реле времени типа
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ЭВ-132; ЗЗРВ—35РВ — реле времени типа ЭВ-133; 36РВ — реле времени 
типа ЭВ-124; 37РП, 38РП — реле промежуточные типа РП-24; 39PI7 — 
реле промежуточное типа РП-255; 40РУ—44РУ, 47РУ — реле указатель­
ные типа РУ-21/0,05; 45РУ, 46РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 
48УО—53УО — устройства отключающие типа НКР-2; 54УП, 55УП — 
устройства переключающие типа НКР-2; 56V — вольтметр; 57К — кноп­
ка; 58БИ, 59БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 60БИ — блок испы­
тательный типа БИ-6; 61С Д — сопротивление добавочное 1 000 ом типа 

ПЭ-50; 62СД — сопротивление добавочное 2 500 ом типа ПЭ-50.



ка (13ТТ), что и токовой защиты обратной последовательно­
сти, в целях повышения надежности последней предусмотрено 
включение измерительных приборов через промежуточные 
трансформаторы тока по аналогии со схемой рис. 2.

10. Д ля защиты добавочного трансформатора предусмо­
трена максимальная токовая защита с реле, имеющими тор­
мозные обмотки (реле 32РТТ—34РТТ).

Рабочие обмотки этих реле присоединены к трансформа­
торам тока, установленным в цепи первичной обмотки доба­
вочного трансформатора, а тормозные обмотки — к трансфор­
маторам тока, встроенным во втулки автотрансформатора со 
стороны выводов к нейтрали.

Д ля защиты вторичной -обмотки добавочного трансформа­
тора предусмотрена дифференциальная защита, выполненная 
с реле РНТ-562 (29РТН— 31РТН).

11. Д ля предотвращения-автоматического повторного вклю­
чения поврежденного автотрансформатора в схеме предусмо­
трено запрещение действия устройств АПВ, установленных на 
стороне 220 кв, при действии защит от внутренних повреж­
дений.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
242/15,75—20 к в  мощностью 150—300 М зт  с форсированным 
охлаждением генератора (рис. 12).

1. Схема выполнена с учетом повышенных требований 
к релейной защите блоков с мощными турбогенераторами 
с форсированным охлаждением статора и ротора.

2. Схема дана для случая, когда:
а) в цепи ответвления на собственные нужды со стороны 

генераторного напряжения отсутствует выключатель;
б) на стороне 220 кв установлен воздушный выключатель 

и выносные трансформаторы тока;
в) предусмотрена возможность замены выключателя 

220 кв обходным выключателем;
г) на стороне 220 кв предусмотрено устройство резерви­

рования, выполненное подобно таковому в схеме рис. -10.
3. Схема дана с двумя двухсердечниковыми трансформа­

торами тока на фазу, встроенными в кожух токопровода со 
стороны выводов генератора к нейтрали (8ТТ и ЭТТ) и че­
тырьмя двухсердечниковыми трансформаторами тока на фазу, 
встроенными в кожух токопровода, соединяющего генератор 
и повышающий трансформатор (4ТТ— 7ТТ). Такое размещение 
трансформаторов тока принято для турбогенераторов по­
ставки з-да «Электротяжмаш», для которых в качестве основ­
ного возбуждения предусматривается ионное возбуждение и 
в качестве резервного — злектромашинное.

4. В схеме предусмотрены общая дифференциальная за ­
щита блока и дифференциальная защита генератора (в соот­
ветствии с разд. А, § II).

Общая дифференциальная защита блока выполнена с ре­
ле РНТ-5‘63 (15РТН— I7PTH). Защита не присоединяется
к трансформаторам тока цепи ответвления на собственные 
нужды в предположении, что она отстроена по току срабаты­
вания от коротких за-мыканий за трансформатором собствен­
ных нужд. В целях повышения надежности защита выпол­
няется с использованием со стороны генераторного напряже­
ния трансформаторов тока в трех фазах.

Отдельная продольная дифференциальная защита гене­
ратора выполнена с реле РНТ-562 (18РТН—20РТН), с кон­
тролем исправности вторичных цепей ее трансформаторов то­
ка (реле 22РТ) в соответствии с разд. А, § II. Защита выпол­
нена аналогично таковой в схеме рис. 3.

В целях сохранения в работе общей дифференциальной 
защиты блока в случае замены выключателя 1В на стороне 
220 кв обходным выключателем в схеме предусмотрена воз­
можность переключения защиты от трансформаторов тока 
2ТТ на трансформаторы тока ЗТТ  аналогично тому, как это 
предусмотрено в схеме рис. 3.

5. Односистемная поперечная дифференциальная токовая 
защита генератора выполнена с реле 25РТФ и 36РВ анало­
гично таковой в схеме рис. 2.

6. Для осуществления защиты генератора от перегрузок 
токами обратной последовательности, а также для резервиро­
вания отключения много&азных коротких замыканий в схеме 
предусмотрена токовая защита обратной последовательности.

Защита выполнена при помощи устройств фильтр-реле 
тока обратной последовательности типа РТФ-2 (26РТФ), со­
стоящего из фильтра и двух органов тока без выдержки вре­
мени действия, и РТФ-3* •(27РТФ), состоящего из фильтра и 
одного органа тока с зависимой выдержкой времени действия. 
Защита генератора от перегрузок токами обратной последо­
вательности осуществляется входящим в РТФ-2 чувствитель-

* Устройства РТФ-2 и РТФ-3 намечены к выпуску Чебоксарским 
элсктроаппаратным заводом.

ным органом тока, действующим на сигнал через реле време­
ни (35РВ), и устройством РТФ-3, действующим на отключе­
ние с зависимой выдержкой времени.

Защита от внешних многофазных коротких замыканий 
осуществляется входящим в РТФ-2 более грубым реле тока 
(разд. А, § IX и X). В целях сохранения питания собствен­
ных нужд станции при внешних коротких замыканиях рас­
сматриваемая защита действует с первой выдержкой времени 
реле времени 32РВ на отключение выключателя 1В стороны 
220 кв и со второй — на выходные промежуточные реле защи­
ты блока 37РП и 39РП.

В схеме предусмотрено сохранение питания собственных 
нужд станции при внешнем .повреждении в режиме, когда вы­
ключатель 1В на стороне 220 кв заменен обходным, в связи 
с чем рассматриваемая защита обратной последовательности 
выполнена с возможностью действия с первой выдержкой вре­
мени также и на обходной выключатель (чесез промежуточ­
ное реле 38РП и отключающее устройство 49УО).

Принципиальная схема устройства РТФ-3 (по предвари­
тельным данным ЧЭТНИИ) приведена на рис. 28.

Устройство действует следующим образом. При токах об­
ратной последовательности, превышающих ток срабатывания 
реле Рпуск» последнее срабатывает и пускает реле времени РВ, 
которое замыкает цепь обмотки шагового искателя ШИ. При 
перемещении ШИ  на один шаг он на все время своей рабо­
ты замыкает цепь обмотки реле Ш. Постепенно перемещаясь, 
ШИ  вводит в цепь обмотки реле Р Вых различные сопротивле­
ния г (значения которых уменьшаются) до тех лор, пока ток 
в обмотке реле не -окажется достаточным для его срабатыва­
ния. При каждом шаге искателя его контакт размыкает цепь 
обмотки реле РВ, возвращая его в  начальное -положение, чем 
обеспечивается постоянная скорость переключения Д /Я , опре­
деляемая выдержкой времени реле РВ.

Соответствующим подбором сопротивлений гь г2, . .  гп 
и выдержки времени реле РВ  создается требуемая характери­
стика устройства.

Следует отметить, что характеристика устройства РТФ-3 
(27РТФ) в намечаемом заводом конструктивном исполнении 
соответствует тепловой характеристике генератора только при 
прохождении но -нему тока обратной последовательности по­
стоянного значения. Изменение тока обратной последователь­
ности во времени может привести к запаздыванию срабаты­
вания устройства (при уменьшении тока) или к его ускоре­
нию (.при увеличении тока).

Рассматриваемое устройство имеет замедленный возврат, 
т. е., будучи случайно запущенны-м, оно остается готовым 
к действию до тех пор, пока искатель не пройдет до конца 
все оставшиеся еще не пройденными ламели поля (в течение 
-нескольких минут). При возникновении в течение этого време­
ни внешнего короткого замыкания может иметь место несе­
лективное отключение генератора.

Д ля предотвращения неселективкого действия устройства 
РТФ-3 на выходе его должна быть предусмотрена дополни­
тельная выдержка времени с соответствующим учетом ее -в ха­
рактеристике устройства. В целях -сохранения питания соб­
ственных нужд станции в случаях, когда источник несимме- 
трии расположен во внешней сети, устройство 27РТФ анало­
гично устройству 26РТФ действует с двумя выдержками вре­
мени. Оба устройства действуют на реле времени 32РВ.

В данной схеме дополнительно предусмотрена приставка 
для действия при симметричных коротких замыканиях с ис­
пользованием тока одной фазы и одного междуфазног-о на­
пряжения (реле 24РТ и 29РН), действующая на реле време­
ни 32РВ. Реле напряжения защиты присоединяется к транс­
форматору напряжения стороны генераторного напряжения.

7. Н а стороне 220 кв блока предусмотрена защита от 
внешних коротких замыканий на землю (реле 21РТ  и 31 РВ). 
Защита выполнена действующей с двумя выдержками време­
ни: с первой — на отключение выключателя стороны 220 кв 
(1В или обходного) и со второй — на отключение всего 
блока.

Действие рассматриваемой защиты на отключение всего 
блока предусмотрено в связи с тем, что при коротком замы­
кании на землю двух фаз на стороне высшего напряжения 
трансформатора грубое реле защиты обратной последователь­
ности 26РТФ может оказаться нечувствительным вследствие 
относительно большого сопротивления генератора.

8. В схеме предусмотрен импульс от выходных промежу­
точных реле для возможности перевода ионного возбуждения 
генератора в инверторный режим в целях облегчения условий 
гашения поля.

9. Следует отметить, что для блоков с турбогенератора­
ми мощностью 300 Мет завода «Электротяжмаш» емкостный 
ток замыкания на землю на стороне генераторного напряже-
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ния достигает 5 а, в связи с чем в этих случаях в 'нейтрали 
генератора должна быть установлена дугогасящая катушка 
(на схеме рис. 12 не показана).

При наличии у дугогасящей катушки вторичной обмотки 
для присоединения вольтметра в цепи трансформатора напря­
жения 13ТН вольтметр можно -не устанавливать.

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
242/20 KS мощностью 300 М зт  с форсированным охлажде­
нием генератора (рис. 13).

1. К данной схеме относятся повышенные требования 
к релейной защите, как и к схеме рис. 12.

2. Схема дана для случая, указанного в -п. 2 описания 
схемы рис. 12.

3. Схема дана со следующими трансформаторами тока 
в цепи генератора:

а) со стороны выводов генератора к нейтрали — с одним 
двухсердечниковым трансформатором тока на каждую из па­
раллельных ветвей обмотки статора (7ТТ); трансформаторы 
тока 7ТТ встроены в выводы генератора и имеют коэффи­
циент трансформации пТТ~ 6 000/5;

б) со стороны выводов генератора к повышающему транс­
форматору— с одним трехсердечниковым трансформатором

От резервного 
возбуждения

От выходи промреж 
зашиты тр-ра СН
От выходи пром реле 

-  защиты на обходи 
вынл 220к$

Рис. 13. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 242/20 
1В — выключатель; 2ТТ — трансформаторы тока; 3TT—J0TT — трансфор­
маторы тока (встроенные); ИТН, 12ТЯ — трансформаторы напряжения; 
13РТН—15РТН — реле тока с насыщающимися трансформаторами 
типа РНТ-563; 16РТН—18РТН — реле тока с насыщающимися трансфор­
маторами типа РНТ-562; 19РТ, 21РТ, 22РТ — реле тока типа ЭТ-521; 
20РТ — реле тока типа ЭТ-521 /2; 23РТФ ^  реле тока типа ЭТ-521/Ф; 
24РТФ — фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-2; 
25РТФ— фильтр-реле тока обратной последовательности типа РТФ-3; 
26РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 27РН — реле напряжения 
типа ЭН-529/160; 28РГ ~  реле газовое; 29РВ, ЗОРВ — реле времени типа
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кв мощностью 300 Мет с форсированным охлаждением генератора. 
ЭВ-132; 3JPB—33PB — реле времени типа ЭВ-133; 34РВ — реле времени 
типа ЭВ-124; 35РП, 36РП — реле промежуточные типа РП-24; 37РП — 
реле промежуточное типа РП-255; 38РУ—42РУ — реле указательные 
типа РУ-21/0,025; 43РУ, 44РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 
45РУ — реле указательное типа РУ-21/0,05; 46УО—51УО — устройства 
отключающие типа НКР-2; 52УП, 53УП — устройства переключающие 
типа ИКР-2; 54V — вольтметр; 55К — кнопка; 56БИ, 57БИ — блоки испы­
тательные типа БИЧ; 58 Б И  — блок испытательный типа БИ-6; 59СД — 
сопротивление добавочное 10 000 ом типа ПЭ-50; 60СД — сопротивление 

добавочное 4 500 ом типа ПЭ-50.



тока па фазу, встроенным в вывод генератора (6ТТ), и дву­
мя двухсердечниковыми трансформаторами тока на фазу, 
встроенными в кожух токопровода (4ТТ и 5ТТ).

Такое размещение трансформаторов тока принято для 
турбогенераторов поставки з-да «Электросила», для которых 
в качестве основного возбуждения предусматривается высоко­
частотное возбуждение, а в качестве резервного— электро- 
машинное.

4. Отдельная дифференциальная токовая защита генера­
тора выполнена с реле РНТ-562 (16РТН—18РТН), с устрой­

ством контроля исправности <?е вторичных цепей (реле 20РТ).
Поясняющая схема включения реле 16РТН—18РТН и 20РТ 
с учетом -присоединения защиты к трансформаторам тока 
с разными коэффициентами трансформации дана на рис. П-2 
(приложение I).

5. В связи с наличием со стороны выводов обмотки ста­
тора к нейтрали только одного двухсердечникового трансфор­
матора тока .на фазу в рассматриваемой схеме в отличие от 
схемы рис. 12 взамен общей дифференциальной защиты блока 
предусмотрена отдельная дифференциальная защита транс-

И шинам 
110-220 к8

Оттр-ро 
напряжения ЮТН 1

Рис. 14. Схема защиты блока гидрогенератор — двухобмоточный трансформатор с высшим напряжением 121—242 кв мощностью более 30 Мет
без выключателя в цепи ответвления на собственные нужды.

JB — выключатель; 2ТТ—4ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 
бТТ—ЭТТ — трансформаторы тока; I0TH—12TH — трансформаторы на­
пряжения; 13РТН—15РТН, J8PTH—20РТН — реле тока с насыщающими­
ся трансформаторами типа РНТ-562; 16РТ, 17РТ, 21РТ, 23РТ — реле тока 
типа ЭТ-521; 22РТФ — фильтр-реле тока обратной последовательности 
типа РТ-2; 24РН — реле напряжения типа ЭН-529/160; 25РН— реле на­
пряжения типа ЭИ-526/60Д-М; 26РН — реле напряжения типа ЭН-524/200; 
27РГ — реле газовое; 28РВ, 29РВ — реле времени типа ЭВ-134; ЗОРВ — 
реле времени типа Е-513; 3iPB—33PB — реле времени типа 3B-133;

34РВ — реле времени типа ЭВ-114; ЗбРВ — реле времени типа РВТ-1200; 
36РЛ — реле промежуточное типа РП-23; 37РП, 38РП — реле промежу­
точные типа РП-24; 39РП — реле промежуточное типа РП-255; 40РУ, 
41РУ— реле указательные типа РУ-21/0,025; 42РУ—49РУ — реле указа­
тельные типа РУ-21/0,015; 50РУ — реле указательное типа РУ-21/1; 
5ЛУО—53УО — устройства отключающие типа НКР-2; 54УП — устройство 
переключающее типа НКР-2; 55V — вольтметр; 56К — кнопка; 57СД, 
58СД — сопротивления добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50; 59БИ, 60БИ — 

блоки испытательные типа БИ-4.
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форматора. Указанное принято в связи с тем, что при осу­
ществлении общей дифференциальной защиты блока 'потребо­
валось бы присоединение фильтров токовой защиты обратной 
последовательности устройств 24РТФ, 25РТФ и рассматривае­
мой дифференциальной защиты к одному сердечнику транс­
форматора тока, что привело бы к снижению надежности дей­
ствия дифференциальной защиты.

6. В остальном данная схема подобна схеме рис. 12.
Схема защиты блока гидрогенератор — двухобмоточный 

трансформатор с высшим напряжением 121—242 к з  мощ­
ностью более 30 М зт  до 100 М зт  включительно, без выклю­
чателя в цепи ответвления на собственные нужды (рис. 14).

1. Схема дана для случая установки на стороне ПО— 
220 кв масляного выключателя с трансформаторами тока, 
встроенными в его втулки.

2. В схеме предусмотрены общая дифференциальная за­
щита блока и отдельная продольная дифференциальная за­
щита генератора (разд. А, § II).

Дифференциальная защита блока выполнена с реле 
РТН-562 (реле 13РТН—15РТН) .

Для рассматриваемой защит-ы в цепи ответвления на соб­
ственные нужды трансформаторы тока не предусмотрены; при 
этом предполагается, что защита отстроена от коротких замы­
каний за трансформатором собственных нужд.

Продольная дифференциальная защита генератора выпол­
нена с реле РТН-562 (18РТН—20РТН). При использовании 
данной схемы для гидрогенератора мощностью 100 Мет диф­
ференциальная защита генератора дополняется устройством 
контроля исправности вторичных цепей ее трансформаторов 
тока (по аналогии со схемой рис. 3).

3. Для защиты генератора от перегрузок токами обрат­
ной последовательности, отключения внешних многофазных 
коротких замыканий и резервирования основных защит блока 
предусмотрена токовая защита обратной последовательности 
со ступенчатой характеристикой выдержки времени (разд. А, 
§ IX), выполненная при помощи устройства фильтр-реле тока

Рис. 15. Схема защиты блока гидрогенератор—двухобмоточный трансформатор с высшим напряжением 121—242 Кб мощностью более 30 Мет
до 100 Мет включительно с выключателем в цепи ответвления на обственные нужды.

JB, 2В — выключатели; STT, 5ТТ—ИТТ — трансформаторы тока; 4ТТ — 
трансформатор тока (встроенный); 12ТН—14ТН — трансформаторы на­
пряжения; 15РТН—20РТН — реле тока с насыщающимися трансформа­
торами типа PHT-5G2; 21РТ—24РТ—реле тока типа ЭТ-521; 25РТФ—реле 
тока типа ЭТ-521/Ф; 26РТФ — фильтр-реле тока обратной последова­
тельности типа РТ-2; 27РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 
28РН — реле напряжения типа ЭН-529/160; 29РН — реле напряжения 
типа ЭН-524/200; 30РГ — реле газовое; 3IPB—33PB — реле времени типа 
ЭВ-133; 34РВ — реле времени типа РВТ-1200 ; 35РВ — реле времени типа 
Е-513; 36РВ— реле времени типа ЭВ-П4; 37РВ, 38РВ — реле времени

типа ЭВ-132; 39РП — реле промежуточное типа РП-23; 40РП, 41РП — 
реле промежуточные типа РП-255; 42РП — реле промежуточное типа 
РП-24; 43РУ—47РУ — реле указательные типа РУ-21/0,025; 48РУ—50РУ — 
реле указательные типа РУ-21/0,15; 51РУ—53РУ — реле указательные
типа РУ-21/1; 54РУ, 55РУ — реле указательные типа РУ-21/0,05;
56УО—58УО — устройства отключающие типа НКР-2; 59УП — устройство 
переключающее типа НКР-2; 60V — вольтметр; 61К—'Кнопка; 62ВИ— 
64БИ — блоки испытательные типа БИ-4; 65СД—67СД — сопротивления 

добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50.
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обратной последовательности РТ-2 с дополнительным реле 
типа ЭТ-520 и реле времени типа РВТ-1200 с синхронным 
электродвигателем, питаемым от сети переменного тока соб­
ственных нужд станции 220 в (22РТФ, 23РТ, ЗЗРВ, 35РВ и 
29 Р В).

Применение реле РВТ-1200 связано с .необходимостью 
осуществления первой ступени защиты с большой выдержкой 
времени.

Каждая ступень защиты имеет одну выдержку времени 
и действует на отключение выключателя блока и АГП (без 
остановки турбины генератора).

В схеме предусмотрена приставка для действия при сим­
метричных коротких замыканиях (реле 21РТ и 24РН)У дей­
ствующая на реле времени, общее с токовой защитой обрат­
ной последовательности от внешних многофазных коротких 
замыканий (29РВ) .

4. На стороне ПО—220 кв  предусмотрена токовая защита 
от внешних коротких замыканий на землю, выполненная с ре­
ле 16РТ и 28РТ, действующая на отключение выключателя 
блока и АГП.

5. Защита от повышения напряжения выполнена с реле
26РН и 34РВ.

6. Защита от симметричных перегрузок (реле I7PT и 
32РВ)У действующая -на сигнал, дополнена устройством авто­
матической разгрузки, разработанным OATH Гидроэнерго­
проекта. Указанное устройство в случае, когда разгрузка ока­
зывается неэффективной, действует на отключение блока (без 
остановки турбины генератора) через реле времени типа 
Е-513 {30РВ).

Схема защиты блока гидрогенератор — двухобмоточный 
трансформатор с высшим напряжением 121—242 к з  мощ­
ностью более 30 Мзпг до 100 М зт  включительно, с выключате­
лем в цепи ответвления на собственные нужды (рис. 15).

1. Схема дана для случая, когда на стороне ПО—220 кв 
установлены воздушный выключатель и выносные трансформа­
торы тока.

2. В схеме предусмотрены общая дифференциальная за­
щита блока и отдельная продольная дифференциальная защи­
та генератора (разд. А, § II).

Дифференциальная защита блока выполнена с реле 
РНТ-562 (15РТН— 17РТН).

W-2 W*o
Н Вых.прон.реле 
защиты /шнииСН. 
К реле остановки 
турбины 2Г 
Крем остмоВни 
турбины 1Г

КАГП 2Г  
КА ГП 1Г

К устройстбу (. 
регулирсВ < -  

напряжения

^  * - w
От тр-ра напряжения 1ЭТН

Рис. 16. Схема защиты блока два гидрогенератора—двухобмоточный трансформатор с высшим напряжением 121—242 кв (мощность одного
генератора 20—30 Мет).

IB—4В — выключатели; 5ТТ—9ТТ, I1TT, 12ТТ — трансформаторы тока; 
ЮТТ — трансформатор тока (встроенный); 13ТН—16ТН — трансформато­
ры напряжения; I7PTT—19РТТ — реле тока с торможением типа ДЗТ-1; 
20РТН—22РТН — реле тока с насыщающимися трансформаторами типа 
РНТ-562 ; 23РТ—27РТ — реле тока типа ЭТ-521;; 28РНФ — фильтр-реле 
напряжения обратной последовательности типа РНФ-1; 29РН — реле 
напряжения типа ЭН-526/60Д-М; ЗОРН — реле напряжения типа 
ЭИ-529/160; 31РН — реле напряжения типа ЭН-524/200; 32РГ — реле газо­
вое; ЗЗРВ — реле времени типа ЭВ-134; 34РВ — реле времени типа 
Е-513; 35РВ — реле времени типа ЭВ-114; 36РВ, 37РВ — реле времени

типа ЭВ-133; 38РВ — реле времени типа ЭВ-132; 39РП — реле промежу­
точное типа РП-23; 40РП, 41РП — реле промежуточные типа РП-255; 
42РП, 43РП — реле промежуточные типа РП-24; 44РУ—46РУ — реле ука­
зательные типа РУ-21/0,025; 47РУ—49РУ — реле указательные типа 
РУ-21/0,015; 50РУ—53РУ— реле указательные типа РУ-21/1; 54УО—56УО— 
устройства отключающие типа НКР-2; 57УП — устройство переключаю­
щее типа НКР-2; 58V — вольтметр; 59К — кнопка; 60БИ—62БИ — блоки 
испытательные типа БИ-4; 63СД — сопротивление добавочное 10 000 ом 
типа ПЭ-50; 64СД — сопротивление добавочное 4 500 ом типа ПЭ-50.
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Продольная дифференциальная защита генератора вы­
полнена с реле Plii-'o62 (J8PTH—20РТН). При использова­
нии данной схемы для гидрогенератора мощностью 100 Мет 
продольная дифференциальная защита генератора дополняется 
устройством контроля исправности вторичных цепей ее транс­
форматоров тока («по аналогии со схемой рис. 3).

3. Предусмотренная в схеме односистемная поперечная 
дифференциальная токовая защита генератора выполнена с ре­
ле 25РТФ.

4. Защита от внешних многофазных коротких замыка­
ний выполнена в виде токовой защиты обратной последова­
тельности со ступенчатой характеристикой выдержки времени 
(реле 26РТФ, 24РТ, ЗЗРВ, 34РВ и 38РВ) и приставки для 
действия при симметричных коротких замыканиях (реле 
23РТ и 28РН) по аналогии с таковой в схеме рис. 14 с тем 
отличием, что в данной схеме для сохранения питания соб­
ственных нужд станции при внешних коротких -замыканиях 
каждая ступень защиты предусмотрена действующей с двумя 
выдержками времени: с первой — на отключение выключате­
ля стороны ПО— 2 2 0  кв блока, со второй — на отключение все­
го блока с остановкой турбины генератора. Защита включена 
на трансформаторы тока, общие с дифференциальной защитой 
блока; при этом предполагается, что нагрузка на указанные 
трансформаторы тока не превышает допустимой.

5. На стороне ПО—220 кв предусмотрена токовая защита 
от внешних коротких замыканий на землю (реле 21РТ и 
37РВ), выполненная аналогично таковой в схеме рис. 1стем 
отличием, что в данной схеме в целях обеспечения резерви­
рования основных защит блока при коротких замыканиях 
двух фаз на землю на стороне ПО— 2 2 0  кв (к которым токо­
вая защита обратной -последовательности не обладает требуе­
мой чувствительностью из-за относительно большого сопро­
тивления гидрогенератора) рассматриваемая защита действует 
с двумя выдержками времени: с первой выдержкой време­
ни—-на отключение выключателя ПО— 2 2 0  кв, со второй — на 
отключение всего блока.

6. Защита от повышения напряжения выполнена с реле 
29РН и 36РВ.

7. Защита от симметричных перегрузок (реле 22РТ, 32РВ 
■и 35РВ) выполнена аналогично таковой в схеме рис. 14 с тем 
отличием, что в данной схеме для сохранения питания соб­
ственных нужд станции при ликвидации перегрузок от токов, 
обусловленных нарушением нормального режима в системе 
ПО—2 2 0  кв, защита предусмотрена действующей с двумя вы­
держками времени, как и защита от внешних повреждений.

8 . В схеме предусмотрена установка дугогасящей катуш­
ки для компенсации емкостного тока замыкания на землю 
на стороне генераторного напряжения, включенная в нейтраль 
генератора, в предположении, что суммарный емкостный ток 
при указанном повреждении превышает 5 а.

Схема защиты блока два гидрогенератора — двухобмо­
точный трансформатор с высшим напряжением 121—242 КЗ 
(мощность одного генератора 20—30 Мзтп) (рис. 16).

1. Схема дана для случая, когда на стороне ПО—220 кв 
установлены воздушный выключатель и выносные трансфор­
маторы тока.

2. Дифференциальная защита трансформатора выполне­
на с реле ДЗТ-1 (17РТТ—I9PTT), тормозная обмотка кото­
рых присоединена к трансформаторам тока 5ТТ на стороне 
11 0 — 2 2 0  кв.

Для рассматриваемой защиты в цепи ответвления на соб­
ственные нужды трансформаторы тока не предусмотрены; при 
этом предполагается, что защита отстроена от коротких за­
мыканий за реактором линии собственных нужд.

3. Продольная дифференциальная защита генератора вы­
полнена с реле РНТ-562 (20РТН—22РТН).

4. Защита от внешних многофазных коротких замыканий 
выполнена в виде максимальной токовой защиты с комбини­
рованным пуском напряжения (реле 25РТ—27РТ, 28РНФ и 
ЗОРИ) аналогично таковой в схеме рис. 1 со следующими 
особенностями.

а) Со второй выдержкой времени защита, помимо дей­
ствия на отключение всех выключателей блока и АГП гене­
раторов, действует также и на остановку турбин.

б) Реле напряжения защиты в данной схеме присоедине­
но к трансформатору напряжения (13ТН), установленному 
в цепи генератора, в предположении, что при питании этих 
реле от трансформаторов напряжения шин 1 1 0 — 2 2 0  кв не 
обеспечивается требуемая чувствительность защиты к корот­
ким замыканиям на стороне низшего напряжения защищае­
мого блока, но что при принятом выполнении защиты обеспе­
чивается требуемая чувствительность к коротким замыканиям 
на смежных линиях 110—220 кв. Поэтому в рассматриваемой
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схеме отсутствует цепь шунтирования органа напряжения кон­
тактом реле положения выключателя.

5. На стороне 110—220 кв предусмотрена токовая защи­
та от внешних коротких замыканий на землю (реле 23РТ и 
ЗЗРВ), выполненная аналогично таковой в схеме рис. 1.

Отсутствие в данной схеме в отличие от схемы рис. 15 
у рассматриваемой защиты второй выдержки времени с дей­
ствием на отключение всего блока объясняется тем, что ма­
ксимальная токовая защита с комбинированным пуском на­
пряжения обладает требуемой чувствительностью к коротким 
замыканиям двух фаз на землю на стороне 110— 2 2 0  кв блока.

6 . Защита от повышения напряжения выполнена с реле 
31РН и ЗЗРВ.

7. Защита от симметричных перегрузок (реле 24РТ, 36РВ 
и 34РВ) выполнена аналогично таковой в схеме рис. 15.

8 . На схеме показано выполнение защиты одного генера­
тора. Защита второго генератора выполнена аналогично.

Схема защиты блока два гидрогенератора — двухобмо­
точный трансформатор с высшим напряжением 121—242 к? 
при отсутствии ответвления на собственные нужды (мощность 
одного генератора более 5 Mitnjuo  30 М нп  включительно) 
(рис. 17).

1. Схема дана для случая, когда на стороне 110 кв уста­
новлены воздушный выключатель и выносные трансформато­
ры тока.

2. В схеме предусмотрены общая дифференциальная за­
щита блока и отдельные продольные дифференциальные за­
щиты генераторов.

Дифференциальная защита блока выполнена с реле
РНТ-'56'2 (15РТН—17РТН).

Продольные дифференциальные защиты генераторов вы­
полнены с реле РНТ-562 (J8PTH—23РТН) с током срабаты­
вания, меньшим номинального.

3. Защиты генераторов от внешних многофазных корот­
ких замыканий предусмотрены в виде максимальных токовых 
защит с общим для двух 'генераторов комбинированным пу­
сковым органом напряжения (реле 27РТ—32РТ, ЗЗРНФ и 
36РН).

Защита действует с одной выдержкой времени на отклю­
чение выключателя блока и АГП (без остановки турбин ге­
нераторов).

4. Токовая защита от внешних коротких замыканий на 
землю на стороне 110—220 кв (реле 24РТ и 38РВ) выполнена 
аналогично таковой в схеме рис. 14.

5. Защита от замыканий на землю на стороне генератор­
ного напряжения выполнена с реле 34РН и 40РВ.

6 . Защита от повышения напряжения выполнена с ре­
ле 35РН и 43РВ.

7. Защита от симметричных перегрузок (реле 25РТ, 26РТ, 
41РВ, 42РВ, 44РВ и 45РВ) выполнена аналогично таковой 
в схеме рис. 14.

Схема защиты блока гидрогенератор —■ автотрансформа­
тор мощностью более ЪОМзтзцо 10 0  Л1 ;/н включительно, с трех­
сторонним питанием (рис. 18)

1. Схема дана для случая, когда:
а) на сторонах ПО и 2 2 0  кв установлены воздушные вы­

ключатели и выносные трансформаторы тока;
б) имеются ответвления к трансформатору собственных 

нужд агрегата (без выключателя на стороне генераторного 
напряжения) и к трансформатору общестанционных собствен­
ных нужд (с выключателем на стороне генераторного напря­
жения);

в) в схеме предусмотрен добавочный трансформатор для 
регулирования напряжения под нагрузкой;

г) на сторонах 2 2 0  и 11 0  кв предусмотрены устройства 
резервирования отказа выключателей, выполненные аналогич­
но таковым в схеме рис. 1 0 .

2. Дифференциальная защита автотрансформатора вы­
полнена с реле РНТ-562 (25РТН—27РТН).

3. Продольная дифференциальная защита генератора вы­
полнена с реле типа РНТ-562 (34PTI1—36РТН). Цепь ответв­
ления к трансформатору собственных нужд агрегата входит 
в зону действия дифференциальной защиты генератора. При 
этом предполагается, что отстройка указанной защиты от по­
вреждений за трансформатором собственных нужд не приво­
дит к недопустимому ее загрублению.

Защита предусмотрена с контролем исправности вторич­
ных цепей ее трансформаторов тока (реле 51 РТ), выполнен­
ным так же, как в схеме рис. 3, в соответствии с разд. А, § II.

Для блоков с гидрогенераторами мощностью менее 
100 Мет продольная дифференциальная защита может выпол­
няться по обычной схеме без реле 51РТ.

4. Односистемная поперечная дифференциальная защита 
генератора выполняется с реле 49РТФ.



5. Для защиты генератора от перегрузок токами обратной 
последовательности предусмотрена токовая защита обратной 
последовательности с зависимой выдержкой времени, дей­
ствующая на отключение, и с независимой выдержкой вре­
мени, действующая на сигнал (разд. А, § IX).

Ввиду несоответствия параметров устройств РТФ-2 и 
РТФ-3 тепловым характеристикам гидрогенераторов защита 
от перегрузок токами обратной последовательности в данной 
схеме показана условно (реле 52РТФ и 53РТФ) и принята 
аналогичной таковой в схеме рис. 12 со следующими особен­
ностями:

а) реле тока с зависимой выдержкой времени действует 
в данной схеме непосредственно на выходное промежуточное 
реле (а не на реле времени, как в схеме рис. 12) в предполо­
жении, что выдержка времени устройства с зависимой харак­
теристикой соответствует интегральному закону накопления и 
отдачи тепла;

б) защита имеет одну выдержку времени и действует 
в целях сохранения связи между системами 220 и ПО кв толь­
ко на отключение выключателя генератора и АГП.

6. Защиты от внешних многофазных коротких замыканий, 
установленные на стороне генераторного напряжения (реле 
52РТФ} 50РТ, 57РН и 70РВ), на стороне 220 кв (реле 41РТМФ, 
77РП, 65РВ, 42РТ и 55РН) и на стороне ПО кв  (реле 43РТ 
■и 56РН), а также защиты от коротких замыканий на землю, 
установленные на стороне 220 кв (реле 44РТ, 46РТ, 69РВ и 
6 6 РВ) и на стороне ПО кв (реле 45РТ, 47РТ, 59РМ , 67РВ и 
6 8 РВ), выполнены аналогично таковым в схеме рис. 10 со сле­
дующими основными особенностями:

а) защиты от коротких замыканий на землю сторон 110 
и 220 кв выполняются без цепей, связанных с возможностью 
замены выключателей блока обходными выключателями

(в предположении, что таковые в данной схеме не предусмо­
трены);

б) резервные защиты со второй выдержкой времени дей­
ствуют не только на отключение всех выключателей блока и 
АГП, но и на остановку турбины.

7. Защита от повышения напряжения выполнена с ре­
ле 58РН и 71РВ.

8. Защита от симметричных перегрузок стороны генера­
торного напряжения (реле 39РТ), действующая на сигнал, 
дополнена устройством автоматической разгрузки (реле 72РВ), 
аналогичным таковому в схеме рис. 14 с той особенностью, 
что в данной схеме указанное устройство действует в целях 
сохранения связи между системами 220 и 110 кв  только на 
отключение выключателя генератора и АГП.

В остальном защиты от симметричных перегрузок 
(реле 37РТ—40РТ, 48РТ и 62РВ) выполнены аналогично тако­
вым в схеме рис. 10.

9. В схеме предусмотрена установка дугогасящей катуш­
ки по аналогии со схемой рис. 15.

10. Защита добавочного трансформатора для регулирова­
ния напряжения под нагрузкой выполнена аналогично тако­
вой в схеме рис. 10.

Схема защиты блока два гидрогенератора — автотранс­
форматор с расщепленной обмоткой на стороне низшего на­
пряжения, с трехсторонним питанием, присоединенного к си­
стеме 220 Кв по схеме четырехугольника (мощность одного 
генератора более ЗОЖз/идо \O0Mem  включительно) (рис. 19).

1. Схема дана для случая, когда:
а) шины 220 кв выполняются четырехугольником;
б) на сторонах ПО и 220 кв установлены воздушные вы­

ключатели и выносные трансформаторы тока;

Крем остноШ
Ншшлн 110-220*8 nypfo* 1Г "  2Г

Рис. 17. Схема защиты блока два гидрогенератора —двухобмоточный трансформатор с высшим напряжением 121—242 кв при отсутствии 
ответвления на собственные нужды (мощность одного генератора более 5 Мет до 30 Мет включительно).

1В — выключатель; 2ТТ, 4ТТ—11ТТ — трансформаторы тока; ЗТТ— 
трансформатор тока (встроенный); 12ТН—I4TH — трансформаторы на­
пряжения; 15РТН—23РТН — реле тока с насыщающимися трансформа­
торами типа РНТ-562; 24РТ—32РТ — реле тока типа ЭТ-521; ЗЗРНФ — 
фильтр-реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1; 
34РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 35РН — реле напряжения 
типа ЭН-524/200; 36РН — реле напряжения типа ЭН-529/160; 37РГ — реле 
газовое; 38РВ, 39РВ — реле времени типа ЭВ-134; 40РВ—42РВ — реле 
времени типа ЭВ-133; 43РВ — реле времени типа ЭВ-114; 44РВ, 45РВ —

реле времени типа Е-513; 46РП — реле промежуточное типа РП-23; 
47РП—49РП  — реле промежуточные типа РП-255; 50РП — реле промежу­
точное типа РП-24; 51РУ, 52РУ— реле указательные типа РУ-21/0,025; 
53РУ—61РУ — реле указательные типа РУ-21/0,015; 62РУ, 63РУ — реле 
указательные типа РУ-21/1; 64УО-—67УО — устройства отключающие
типа НКР-2; 68УП — устройство переключающее типа НКР-2; 69V — 
вольтметр; 70К — кнопка; 71БИ — блок испытательный типа БИ-4; 72БИ, 
73БИ — блоки испытательные типа БИ-6; 74СД, 75СД — сопротивления 

добавочные 4 500 ом типа ПЭ-50.
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в) на сторонах 220 и ПО кв  предусмотрены устройства 
резервирования отказа выключателей, выполненные аналогич­
но таковым в схеме рис. 11;

г) повышающий автотрансформатор состоит из грех одно­
фазных автотрансформаторов, имеющих расщепленную обмот­
ку на стороне низшего напряжения.

2. Дифференциальная защита трансформатора блока вы­
полнена с реле ДЗТ-З (24РТТ—26РТТ), имеющими три тор­
мозных обмотки, две из которых присоединены к трансфор­
маторам тока 7ТТ и 8 ТТ в соответствующих сторонах четы­

рехугольника, на стороне 220 кв, а третья — к трансформато*
рам тока 9ТТ  на стороне ПО кв. При этом предполагается, 
что пр.и отстройке от токов небаланса, обусловленных перето­
ками при повреждениях в сети 220 кв, и от гоков небаланса 
при внешних повреждениях на стороне ПО кв станции имеет 
место недопустимое загрубление защиты, выполненной с реле 
ДЗ'Т-1, имеющими одну тормозную обмотку.

3. Продольная дифференциальная токовая защита генера­
тора выполнена с реле типа РНТ-562 (27РТН—29РТН). Защ и­
та предусмотрена с контролем исправности вторичных цепей

От защиты шин HQttl

Рис. 18. Схема защиты блока ги­
дрогенератор — автотрансформатор 
мощностью более 30 Мет до 100 Мет 
включительно с трехсторонним пи­

танием.
/ 5 —45 — выключатели; 5ТТ, 6ТТ, 
I0TT—15ТТ, 19ТТ, 20ТТ — трансфор­
маторы тока; 7ТТ—9ТТ, I6TT—18ТТ— 
трансформаторы тока (встроенные); 
217 Н—24ТН — трансформаторы на­
пряжения; 25РТН—30РТН, 34РТН— 

36РТН — реле тока с насыщающи­
мися трансформаторами типа 
РНТ-562; 31РТТ—ЗЗРТТ — реле тока 
с торможением типа МЗТ-1; 37РТ— 
40РТ, 42РТ—48РТ, 50РТ — реле тока 
типа ЭТ-521; 41РТМФ — фильтр-реле 
тока и мощности обратной последо­
вательности типа РМОП-1; 49РТФ— 
реле тока типа ЭТ-521/Ф; 51РТ — 
реле тока типа ЭТ-521/2; 52РТФ, 
53РТФ — фильтры—реле тока обрат­
ной последовательности; 54PII—ре­

ле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 
55РИ—57РИ — реле напряжения ти­
па ЭН-529/160; 58РН — реле напря­
жения типа ЭН-524/200; 59РМ — реле 
мощности типа РБМ-178; 60РГ,
61РГ — реле газовые; 62РВ—64РВ — 
реле времени типа ЭВ-133; 65РВ— 
70РВ — реле времени типа ЭВ-132 
71РВ — реле времени типа ЭВ-114 
72РВ — реле времени типа Е-513 
73РП, 74РП — реле промежуточные 
типа РП-255 ; 75РП, 76РП — реле

промежуточные типа РП-24; 77РП, 
78РП — реле промежуточные типа 
РП-23; 79РУ—84РУ — реле указа­
тельные типа РУ-21/0,05; 85РУ,
86РУ — реле указательные типа 
РУ-21/0,025; 87РУ—90РУ — реле ука­
зательные типа РУ-21/0,015; 91РУ— 
98РУ — реле указательные типа 
РУ-21/1; 99УО—Ю7УО — устройства 
отключающие типа НКР-2; 108УП, 
Ю9УП — устройства переключающие 
типа НКР-2; U0V — вольтметр;

////С — кнопка; 112БИ—118БИ — бло­
ки испытательные типа БИ-4; 
119БИ, 120БИ — блоки испытатель­
ные типа БИ-6; 121СД — сопротив­
ление добавочное 1 000 ом типа 
ПЭ-50; 122СД— сопротивление до­
бавочное 2 500 ом  типа ПЭ-50; 
123СД — сопротивление добавочное 
4 500 ом типа ПЭ-50; 1РП и IIР П  — 
контакты реле положения включено  
(РПВ) выключателей соответствен­

но 1В и 2В.
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ее трансформаторов тока (оеле 34РТ), выполненным так же, 
как в схеме рис. 3.

Д ля блоков с гидрогенераторами мощностью менее 
100 Мет -продольная дифференциальная защита генератора 
с током срабатывания, меньшим номинального, может выпол­
няться по обычной схеме без реле 34РТ.

4. Односистемная поперечная дифференциальная токовая 
защита генератора выполнена с реле 40РТФ.

5. Защ ита от перегрузок генератора токами обратной по­
следовательности (реле 42РТФ , 43РТФ) выполнена аналогич­
но таковой в схеме рис. 18.

6. Защита блока от внешних многофазных коротких за-

Рис. 19. Схема защиты блока два гидрогенератора — автотрансформатор с расщепленной обмоткой на стороне низшего напряжения, с трёх­
сторонним питанием, присоединенного к системе 220 кв по схеме четырехугольника (мощность одного генератора более 30 Мет до 100 Мет

включительно).
1В—6В — выключатели; 7ТТ—9ТТ, 12ТТ—19ТТ — трансформаторы тока; 
I0TT, 11ТТ — трансформаторы тока (встроенные); 20ТН—23ТН —  транс­
форматоры напряжения; 24РТТ—26РТТ— реле тока с торможением 
типа ДЗТ-З; 27РТН—29РТН — реле тока с насыщающимися трансфор­
маторами типа РНТ-562; ЗОРТ—ЗЗРТ, 35РТ—38РТ — реле тока типа 
ЭТ-521; 34РТ — реле тока типа ЭТ-521/2; 39РТ — реле тока типа ЭТ-523; 
40РТФ — реле тока типа ЭТ-521/Ф; 41РТФ — фильтр-реле тока обратной 
последовательности типа РТФ-1; 42РТФ, 43РТФ — фильтры-реле тока 
обратной последовательности; 44РН — реле напряжения типа ЭН-524/200; 
45РН — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 46РН, 47РН — реле напря­
жения типа ЭН-529/160; 48РМ — реле мощности типа РБМ-178; 49РГ— 
51РГ— реле газовые; 52РВ — 54РВ — реле времени типа ЭВ-133; 55РВ — 
реле времени типа ЭВ-134; 56РВ—58РВ — реле времени типа ЭВ-132; 
59РВ — реле времени типа ЭВ-114; 60РВ — реле времени типа Е-513;

61РП — реле промежуточное типа РП-23; 62РП—64РП — реле промежу­
точные типа РП-255; 65РП—68РП — реле промежуточные типа РП-24; 
69РУ—73РУ — реле указательные типа РУ-21/0,05; 74РУ—75РУ — реле
указательные типа РУ-21/0,025; 76РУ—80РУ — реле указательные типа 
РУ-21/0,015; 81РУ—84РУ — реле указательные типа РУ-21/1; 85РУ—87РУ— 
реле указательные типа РУ-21; 88УО—92УО — устройства отключающие 
типа НКР-2; 93УП—95УП — устройства переключающие типа НКР-2; 
96V — вольтметр; 97 К — кнопка; 98БИ—103БИ — блоки испытательные 
типа БИ-4; 104СД — сопротивление добавочное 2 500 ом типа ПЭ-50; 
105СД — сопротивление добавочное 4 500 ом типа ПЭ-50; 106СД — сопро­
тивление добавочное 3 000 ом типа ПЭ-50; 1РП — контакт реле тока, 
установленного на 2Г, по аналогии с реле 39РТ; П РП  —• контакт реле 

положения включено  (РПВ) выключателя ЗВ.
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Рис. 20. Варианты выполнений 
защиты от внешних коротких 
замыканий на землю в сети 
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мыканий, установленная на стороне генераторного напряже­
ния (реле 42РТФ, S6 PT, 46РН и 58РВ), выполнена аналогич­
но таковой в схеме рис. 18.

Защиты 'блока от внешних многофазных коротких замы­
каний (реле 41РТФ, 35РТ, 47РН и 55РВ) .и коротких замы­
каний на землю (реле 37РТ, 38РТ, 48PM, 56РВ и 57РВ), уста­
новленные на стороне ПО кв, выполнены аналогично таковым 
в схеме рис. 11 со следующими особенностями:

а) чувствительная ступень токовой защиты нулевой по­
следовательности выполнена ненаправленной в предположе­
нии, что выдержки времени резервных ступеней защит от корот­
ких замыканий на землю сети ПО кв, больше, чем сети 220 кв.

б) защиты от внешних коротких замыканий со второй вы­
держкой времени действуют не только на отключение всех вы­
ключателей блока и АГП, но и на остановку турбины.

7. Защита от повышения напряжения выполнена с ре­
ле 44РН и 59РВ.

8. Защита от симметричных перегрузок стороны генера­
торного напряжения (31 РТ), действующая на сигнал, допол­
нена устройством автоматической разгрузки (60РВ), действую­
щим так же, как в схеме рис. 18.

В остальном защиты от симметричных -перегрузок (ре­
ле 30РТг 32РТ, ЗЗРТ, 39РТ, IPT  и 52РВ) в основном анало­
гичны таковым в схеме рис. 11 с той особенностью, что защи­
та, выполненная с реле тока ЗЗРТ, вводится в действие при 
снижении тока в обеих обмотках стороны низшего напряже­
ния автотрансформатора, в связи с чем контакты реле 39РТ 
и IPT  соединены последовательно.

9. Для предотвращения автоматического повторного вклю­
чения поврежденного автотрансформатора в схеме предусмо­
трено запрещение действия устройств АПВ, установленных На 
стороне 220 кв, при действии защит от внутренних повреж­
дений.

10. В схеме предусмотрена установка дугогасящей катуш­
ки по аналогии со схемой рис. 15.

11. На схеме показано выполнение защиты одного гене­
ратора. Защита второго генератора выполняется аналогично.

Варианты выполнения защиты от внешних коротких за­
мыканий на землю в сети с большим током замыкания на 
землю для случаев, когда трансформаторы станции могут 
работать как с заземленной, так и с незаземленной нейтралью 
(рис. 20).

1. Для случаев, когда трансформаторы данной станции 
могут работать частично с заземленной и частично с незазем­
ленной н е й т р а л ь ю п р и  применении выпускаемых в настоя­
щее время в СССР силовых трансформаторов с пониженным 
уровнем изоляции возможно возникновение опасного для обо­
рудования режима работы трансформатора на систему с изо­
лированной нейтралью, когда в ней имеет место замыкание 
одной фазы на землю.

В этом режиме большие емкостные токи в системе с изо­
лированной нейтралью могут сопровождаться дуговыми пере­
напряжениями и значительным повышением напряжения на 
нейтралях системы.

Следует отметить, что вопросы частичного заземления 
рассмотрены ниже применительно к трансформаторам, но не 
автотрансформаторам. Работа автотрансформаторов с неза­
земленной нейтралью не практикуется ввиду возможности не­
допустимого повышения напряжения по отношению к земле 
на стороне среднего напряжения при замыкании на землю на 
стороне высшего напряжения.

2. На станциях с частичным заземлением нейтралей транс­
форматоров релейная защита должна выполняться с учетом 
особенностей этого режима.

Осуществление для указанного случая непосредственного 
действия токовых защит нулевой последовательности, уста­
новленных на блоках с трансформаторами с заземленной ней­
тралью, на отключение в первую очередь блоков с трансфор­
маторами с незаземленной нейтралью .нежелательно из-за объ­
единения цепей защит отдельных трансформаторов и опасно­
сти в связи с этим неселективного отключения всех блоков 
при ошибочных действиях персонала.

Необходимо также отметить, что применение защиты на­
пряжения нулевой последовательности, действующей непо­
средственно на отключение блока с трансформатором, рабо­
тающим с незаземленной нейтралью (независимо от действия 
токовой защиты нулевой последовательности блоков с транс­
форматорами, работающими с заземленной нейтралью), нельзя 
считать допустимым на станциях с трансформаторами, имею­
щими пониженный уровень изоляции. Указанное обусловлено 
тем, что, как показывает опыт эксплуатации, на выводах ра-

1 Работа станции с незаземленными нейтралями всех трансформа­
торов не должна применяться.

зомкнутого треугольника трансформатора напряжения при 
ошибочных действиях персонала может появиться значитель­
ное напряжение. При отстройке от указанного напряжения не 
представляется возможным обеспечить неооходимую чувстви­
тельность этой защиты к замыканиям на землю в режиме 
с наличием трансформаторов с заземленной нейтралью.

Для рассматриваемого случая могут быть рассмотрены 
следующие способы выполнения защиты, показанные на
рис. 20 *.

а) В нейтрали каждого трансформатора станции уста­
навливается короткозамыкатель, включаемый при действии то­
ковой защиты трансформаторов данной станции, работающих 
с -заземленной нейтралью. Этим обеспечивается заземление 
всех трансформаторов станции и отключение их при действии 
токовой защиты нулевой последовательности (рис. 20,а).

б) На каждом блоке предусматриваются две защиты — 
токовая защита нулевой последовательности (аналогичная за ­
щите по разд. А, § XI), действующая на отключение блока 
при работе его трансформатора с заземленной нейтралью, и 
специальная защита, действующая на отключение блока при 
работе его трансформатора с незаземленной нейтралью. При 
действии первой защиты обеспечивается >пуск «(подача опера­
тивного тока) специальных защит; при этом блоки с транс­
форматорами с незаземленными нейтралями отключаются 
раньше, чем с заземленными.

При таком выполнении защит неправильное замыкание 
контактов одной из защит при ошибочных действиях персо­
нала не может привести к неселективному отключению блоков.

Специальная защита может выполняться в следующих ва­
риантах:

— токовая защита обратной последовательности с исполь­
зованием чувствительного реле защиты, установленной на ге­
нераторе (рис. 20,6);

— защита напряжения нулевой последовательности
(рис. 20,в);

— защита напряжения обратной последовательности 
(рис. 20,г);

— токовая защита, включенная на сумму токов нулевой 
последовательности всех трансформаторов (рис. 20,6).

Следует отметить, что для резервного действия при ко­
ротких замыканиях на землю взамен защиты нулевой после­
довательности может быть также использована токовая*защи­
та обратной последовательности от внешних коротких замы­
каний блока. Указанная защита при отключении разъедини­
теля в цепи заземления нейтрали трансформатора блока авто­
матически переключается на действие с выдержкой времени, 
меньшей, чем выдержка времени этой же защиты на транс­
форматорах с заземленными нейтралями.

Защита в таком исполнении весьма проста, но значитель­
но грубее защиты по рис. 20,6.

3. В схеме рис. 20,а с короткозамыкателем предусмотре­
но включение последнего -от общего для всей станции устрой­
ства, состоящего из реле времени 8 РВ и промежуточного ре­
ле 9РП. Пуск этого устройства обеспечивается путем подачи 
оперативного тока на общую для всех защит станции шинку 
при действии токовых защит нулевой последовательности 
отдельных блоков.

Включение короткозамыкателей производится с выдерж­
кой времени, на ступень большей выдержек времени резерв­
ных защит от коротких замыканий на землю линий сети, 
а токовая защита от коротких замыканий на землю блока 
действует на отключение его с выдержкой времени, на сту­
пень большей выдержки времени включения короткозамыка- 
телей.

4. Схемы защит по рис. 20,5— д имеют следующие осо­
бенности.

а) Во всех схемах пуск защиты, действующей на отклю­
чение блока при работе его трансформатора с незаземленной 
нейтралью, обеспечивается путем подачи оперативного тока 
на общую для всех защит станции шинку при действии токо­
вых защит нулевой последовательности блоков, работающих 
с заземленной нейтралью трансформатора.

Для обеспечения отключения при коротких замыканиях 
на землю блоков с незаземленной нейтралью трансформатора 
раньше, чем отключатся блоки с заземленной нейтралью 
трансформатора, защита, предназначенная для отключения 
первых, имеет выдержку времени действия, на ступень мень­
шую выдержки времени токовой защиты нулевой последова­
тельности, предназначенной для отключения блока «при работе 
его трансформатора с заземленной нейтралью. Кроме того, 
в тех же целях при действии указанной токовой защиты ну­
левой последовательности защита, предназначенная для от-

* См. противоаварийный циркуляр МСЭС № Э/319-58 г.
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ключения блока при работе его трансформатора с дезазем- 
леняой нейтралью, выводится из действия с 'помощью размы­
кающего контакта реле тока.

б) В варианте с токовой защитой обратной (последова­
тельности, которая предполагается установленной на стороне 
генераторного напряжения (рис. 20,6), используется проме­
жуточное реле 10РП, действующее от чувствительного реле 
токовой защиты обратной последовательности (6 РТФ), преду­
смотренного в указанной защите для сигнализации при по­
явлении в генераторе токов обратной последовательности 
(разд. А, § IX). Это реле принимается с током срабатывания 
порядка 0,1/пом.геи (гл. 3, § Л , п. 2).

в) В варианте с защитой напряжения нулевой последо­
вательности (рис. 20,в) используется реле напряжения ти­
па ЭН-526/7ф (6 РН), присоединенное к разомкнутому тре­
угольнику трансформатора напряжения шин 110—220 кв. Это 
реле принимается с вторичным напряжением срабатывания 
порядка 5 в.

г) В варианте с защитой напряжения обратной последо­
вательности (рис. 20,г) используется замыкающий контакт 
реле устройства фильтр-реле напряжения обратной последова­
тельности (6 РНФ), входящего в комплект максимальной то­
ковой защиты с комбинированным пуском напряжения. Ука­
занное устройство принимается с вторичным междуфазным 
напряжением срабатывания порядка б в (гл. 3, § О, л. 3).

д) Вариант с суммарной токовой защитой, показанный 
на схеме рис. 20,6, дан для блока с трехобмоточным транс­
форматором в предположении, что на стороне ПО—220 кв 
установлены воздушный выключатель и выносные трансформа­
торы тока, а также, что предусмотрена возможность замены 
выключателя стороны ПО—220 кв обходным выключателем.

В схеме используется реле тока 6 РТ, включенное на сум­
му токов нулевой последовательности всех трансформаторов 
станции.

В реле времени 7РВ и 8 РВ типа ЭВ-132 временно замы­
кающий контакт используется в качестве второго упорного 
контакта для действия на обходной выключатель с той же 
выдержкой времени, что и на основной выключатель.

Для автоматического выведения из действия суммарных 
токовых защит нулевой последовательности станции при от­
ключении выключателя стороны ПО—220 кв трансформатора 
(1В) или обходного выключателя (4В) при замене им вы­
ключателя блока в схеме предусмотрены замыкающие кон­
такты реле положения этих выключателей (соответственно 
1РП и IIPI7), а также замыкающий и размыкающий контак­
ты реле положения обходного разъединителя (ШРП  i и 
ШРПг). Указанное необходимо для предотвращения несе­
лективного отключения всех блоков станции от суммарных 
токовых защит при коротких замыканиях на землю в зоне 
между выключателем и выносными трансформаторами тока 
стороны ПО—220 кв трансформатора в режиме, когда ней­
траль данного трансформатора заземлена, после отключения 
выключателя от защиты шин 110—220 кв.

В схеме предусмотрено отключающее устройство 12УО 
для снятия пуска суммарных токовых защит нулевой после­
довательности от токовой защиты нулевой последовательности 
данного блока в режиме его работы с длительно отключен­
ной стороной 110—220 кв и заземленной нейтралью транс­
форматора. Указанное необходимо для предотвращения несе­
лективного отключения всех блоков станции от суммарных 
токовых защит при коротких замыканиях на землю на сто­
роне ПО—220 кв трансформатора в указанном режиме.

В следующих случаях из рассматриваемой схемы 
(рис. 20,6) исключаются контакты реле положения выключа­
телей и разъединителя:

— при применении на стороне ПО—220 кв устройства 
резервирования, обеспечивающего отключение блока при ко­
ротких замыканиях на землю в зоне между выключателем и 
выносными трансформаторами тока;

— при выполнении дифференциальной защиты шин 110— 
220 кв действующей не только на отключение выключателя 
стороны ПО—220 кв, но и на отключение всего блока с рас­
сматриваемой защитой (например, на блоках гидрогенера­
тор — двухобмоточный трансформатор при отсутствии вы­
ключателя в цепи ответвления на собственные нужды со сто­
роны генераторного напряжения);

— при использовании на стороне 110—220 кв трансфор­
маторов тока, встроенных во втулки выключателей.

5. Сравнение указанных способов выполнения защиты 
позволяет сделать следующие выводы.

а) Варианты с защитами напряжения нулевой и обрат­
ной последовательностей и с токовой защитой обратной по­
следовательности (рис. 20,6—в) являются более простыми, 
чем вариант с суммарной токовой защитой нулевой после-
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довательности (рис. 20,6). В соответствии с расчетами, при­
веденными в приложении V (при принятых в этом приложе­
нии исходных положениях), относительно большей чувстви­
тельностью отличается вариант с защитой напряжения нуле­
вой последовательности; достоинством его является также то, 
что для него не используются реле других защит блока.

б) Вариант с суммарной токовой защитой нулевой по­
следовательности (рис. 20,6) обеспечивает более высокую 
чувствительность, чем варианты по рис. 20,6—г.

Однако этот вариант отличается сложностью и снижен­
ной надежностью, которые связаны с объединением как це­
пей трансформаторов тока всех блоков станции, так и цепей 
оперативного тока защит отдельных блоков, а также необхо­
димостью для обеспечения правильного действия защиты вве­
дения в схему контактов реле положения выключателей и от­
ключающих устройств.

в) Вариант с применением короткозамыкателей отли­
чается наибольшей надежностью из всех рассматриваемых ва­
риантов.

Однако этот вариант имеет следующие недостатки:
— вариант не может быть использован в случаях, когда 

заземление нейтралей трансформаторов, работающих нор­
мально с незаземленной нейтралью, может привести к резко­
му нарушению принятого по условиям эксплуатации режима 
заземления нейтралей трансформаторов системы и к недопу­
стимому увеличению тока при коротких замыканиях на зем­
лю в линиях электропередач;

— применение рассматриваемого варианта приводит 
к увеличению времени ликвидации повреждений, поскольку 
реле времени защиты блоков с трансформаторами, работаю­
щими в доаварийном режиме с незаземленной нейтралью, на­
чинают работать лишь после включения короткозамыкателя.

6. Следует отметить, что, несмотря на применение спе­
циальных защит от коротких замыканий на землю, рассмот­
ренных в пп. 2—5, на станциях, трансформаторы которых 
могут работать как с заземленной, так и с незаземленной 
нейтралью, возникновение опасного для оборудования режи­
ма работы трансформатора на систему с изолированной ней­
тралью, когда в ней имеет место замыкание на землю одной 
фазы, не предотвращается в следующих случаях.

а) В режиме, когда выключатель на стороне ПО—220кв 
отключен, а нейтраль трансформатора не заземлена — при за­
мыкании на землю одной фазы в цепи указанной стороны.

В связи с этим необходимо, чтобы в режиме, когда блок 
отключен от сети с большим током замыкания на землю, 
нейтраль его трансформатора была заземлена.

б) В режиме, когда выключатель на стороне ПО—220 кв 
включен, а нейтраль трансформатора не заземлена — при за­
мыкании на землю одной фазы в цепи указанной стороны 
в следующих случаях:

— при отказе в действии основной защиты блока (транс­
форматора) и отключении выключателя стороны ПО—220 кв 
резервной защитой от коротких замыканий на землю, если эта 
защита не действует на отключение трансформатора от всех 
источников питания;

— при действии основной защиты блока (трансформато­
ра) и отказе выключателя со стороны генератора или сторо­
ны среднего напряжения при наличии питания с указанной 
стороны (сохранение питания точки повреждения);

— при возникновении замыкания на землю в зоне между 
выключателем стороны 110—220 кв и выносными трансформа­
торами тока его цепи и отключении этого выключателя от 
защиты шин, если эта защита не действует на отключение 
трансформатора от всех источников питания.

Следует, однако, отметить, что в случаях, указанных 
в данном пункте, режим работ трансформатора с незаземлен- 
ной нейтралью с замыканием одной фазы на землю имеет 
место при отключенном выключателе ПО—220 кв блока, ког­
да емкостный ток относительно невелик, в связи с чем опас­
ность этого режима уменьшается.

7. В связи с тем, что средствами релейной защиты, не­
смотря на ее значительное усложнение, не представляется 
возможным устранить возникновение случаев работы транс­
форматоров с незаземленными нейтралями на систему, в ко­
торой имеется замыкание одной фазы на землю при отсутст­
вии в ней заземленных нейтралей, а также, что указанное 
усложнение защиты связано со снижением ее надежности, 
необходима разработка специального разрядника для уста­
новки его в нейтрали трансформаторов с пониженной изоля­
цией и рассчитанного на сопровождающий ток, имеющий 
место при замыкании на землю при частоте 50 гц.

8. Для случаев применения трансформаторов с полной 
изоляцией нейтрали, когда они могут работать как с зазем­
ленной, так и с незаземленной нейтралью, может быть приме-
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Рис. 21. Схема защиты от замыканий на землю в одной точке цепи 
возбуждения гидрогенератора, вариант с наложением переменноготока.
/777 — трансформатор промежуточный; 2РТ—реле тока типа ЭТ-521/мод; 
ЗРВ — реле времени типа ЭВ-134; 4РП — реле промежуточное типа 
РП-23; 5КУ —ключ управления; 6СД — сопоставление добавочное 
5 000 ом; 7СД — сопротивление добавочное; 8С — конденсатор; ОЛС — 
лампа сигнальная: 1017Р — предохранитель; И Р У — реле указательное 

типа РУ-21; 12УО, 13УО — устройства отключающие типа НКР-2.

нена защита напряжения нулевой последовательности, дей­
ствующая непосредственно на отключение (независимо от 
действия токовой защиты трансформаторов, работающих 
с заземленной нейтралью) (рис. 20,е).

Напряжение срабатывания защиты должно быть отстрое­
но от: а) напряжения на реле при возникновении коротких 
замыканий на землю в сети с большим током замыкания на 
землю и б) напряжения на реле при неправильных действиях 
персонала.

Указанная защита действует после отключения трансфор­
маторов с заземленной нейтралью, когда возникает режим 
с изолированной нейтралью' и напряжение нулевой последо­
вательности увеличивается в сравнении с напряжением при 
заземленной нейтрали системы.

Время действия защиты должно выбираться с учетом не­
обходимости отстройки от переходных процессов в системе. 
Для ограничения длительности существования рассматривае­
мого режима желательно время действия защиты принять 
минимальным — порядка / =  0,2-4-0,3 сек.

Таким образом, для действия схемы по рис. 20,е следует 
допускать кратковременное существование опасного режима 
работы трансформатора с изолированной нейтралью установ­
ки, когда в ней имеет место замыкание одной фазы на зем­
лю, что является серьезным недостатком схемы (см. п. 1).

Схема защиты от замыканий на землю в одной точке 
иепи возбуждения гидрогенератора, вариант с наложением 
переменного тока (рис. 21).

1. Схема предназначена для генераторов с емкостью цепи 
возбуждения по отношению к земле, не превышающей 
С в «0 ,5  мкф.

При указанном значении емкости может быть обеспечено 
действие защиты при замыканиях на землю через переходное 
сопротивление порядка гп« 5 0 0 0  ом  (см. приложение IV). 
При емкости Св<0,5  мкф защита может быть выполнена 
с большей чувствительностью к переходным сопротивлениям.

Чувствительность защиты, выполненной по рассматривае­
мой схеме, определяемая значением переходного сопротивле­
ния, на которое она реагирует, практически не зависит от 
места замыкания на землю.

2. Питание цепи реле тока 2РТ защиты осуществляется 
от шин низшего напряжения трансформатора собственных 
нужд станции через промежуточный трансформатор 1 ТП  
с вторичным напряжением порядка 60—100 в.

Реле 2РТ выполняется на базе реле тока типа ЭТ-520 со 
специально выбранными обмоточными данными.
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й) Схема цепей выпрямленного тока
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6)  С хеш  цепей постоянного тона.

Рис. 22. Схема защиты от замыканий на землю в одной точке цепи 
возбуждения гидрогенератора, вариант с наложением постоянного

тока.
1ТП — трансформатор промежуточный; 2РТ — реле тока: ЗРВ — оеле
времени типа ЭВ-134: 4РП — реле промежуточное типа РП-23; 5КУ— 
ключ управления; 6СД — сопротивление добавочное 5 000 ом; 7СД — 
сопротивление добавочное; 8С — конденсатоо; 9ЛС — лампа сигнальная; 
ЮРУ_реле указательное типа РУ-21; 11УО, 12УО — устройства отклю­

чающие типа НКР-2; 13ВГ—16ВГ — выпрямители.

3. Защита выполнена с выдержкой времени (реле вре­
мени ЗРВ) в целях предотвращения ее срабатывания при 
кратковременных нарушениях изоляции цепи возбуждения, 
а также для отстройки от переходных процессов в цепях 
возбуждения.

4. Для разделения цепей постоянного и переменного тока 
и обеспечения действия защиты только от переменного тока 
постороннего источника в схеме предусмотрено включение по­
следовательно с реле тока 2 РТ  разделительного конденсато­
ра 8 С.

Конденсатор 8 С должен выбираться с учетом возможного 
кратковременного появления значительного переменного на­
пряжения в цепи возбуждения при переходных процессах.

5. В схеме предусмотрен предохранитель 10ПР для пред­
отвращения возможности прохождения через цепь реле 2РТ 
значительного постоянного тока при пробое емкости 8 С и по­
следующем замыкании на землю в одной точке цепи возбуж­
дения.

6. Для исключения длительного прохождения переменно­
го тока через место повреждения, определяемого э. д. с. по­
стороннего источника, в схеме предусмотрен разрыв цепи реле 
тока 2РТ контактом промежуточного реле 4РЯ, выполняемо­
го с самоудерживанием.

7. Ключ управления 5КУ предусмотрен для ввода в ра­
боту защиты, ее проверки и снятия самоудерживания проме­
жуточного реле 4РП.

При проверке защита отключается от цепи возбуждения, 
и в цепь обмотки реле 2РТ вводится сопротивление 6 СД , со­
ответствующее максимальному значению переходного сопро­
тивления, при котором должна работать защита: срабатыва­
ние защиты при проверке фиксируется лампой 9ЛС.

При Яп >0,5 мкф защита, выполненная по схеме с нало­
жением переменного тока, может быть применена при усло­
вии частичной или полной компенсации влияния емкостного 
тока, обусловленного емкостью цепи возбуждения по отно­
шению к земле.

Схема зашиты от замыканий на землю в одной точке 
цепи возбуждения гидрогенератора, вариант с наложением 
постоянного тока (рис. 22)

1. Схема предназначена для генераторов с емкостью 
цепи возбуждения по отношению к земле, превышающей 
Св~0,5 мкф.

2. Питание цепи реле тока 2РТ защиты осуществляется 
от шин низшего напряжения трансформатора собственных 
нужд станции через промежуточный трансформатор 1ТП
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выключателей 
а) Реле типе РП- 255

6) Реле типа ДЗТ- 1

6) Реле типа М ЗТ  - 7.

Рис. 23. Принципиальные схемы внутренних соединений реле типов 
РП-255. M3T-I, ДЗТ-1 и ДЗТ-З.

О б о з н а ч е н и я :
— шунтовая обмотка; wc — сериесная обмотка; а>р—обмотка реле 

тока; w2 — вторичная обмотка насыщающегося трансформатора; а»т, oijTj 
о)цт* ® ш т—тормозные обмотки насыщающегося трансформатора; 
я>1 ур, t^uyp —уравнительные обмотки насыщающегося трансформатора; 
о?д —дифференциальная обмотка насыщающегося трансформатора; адраб? 

wlpa6> ^Праб’ ^Ш раб^Р3604116 обмотки насыщающегося 
трансформатора.

с вторичным напряжением 60—100 в и выпрямительный мост 
13ВГ— 16ВГ.

3. Защита выполнена с выдержкой времени (реле вре­
мени ЗРВ) в целях предотвращения ее срабатывания при 
кратковременных нарушениях изоляции цепи возбуждения, 
а также для отстройки от переходных процессов в цепях 
возбуждения.

4. Чувствительность защиты, характеризуемая значением 
переходного сопротивления гп, на которое она реагирует, 
определяется выражением

U ИСТ ^ В 0 8 б
Гд =  / — Гр,/ с.р

где Uист — напряжение независимого источника (на выходе 
выпрямительного моста);

Uвозб — напряжение в месте повреждения, определяемое 
напряжением возбуждения;

/с.р — ток срабатывания реле тока; 
гр — сопротивление реле тока.

Из приведенного выражения следует, что при принятом 
выполнении схемы рис. 2 2 ,а в случае замыкания на землю 
на минусовом полюсе обмотки возбуждения защита имеет 
минимальную чувствительность к переходным сопротивлениям 
(гп.мин)» так как (/ВОЗб =  0; по мере удаления места повреж­
дения от минусового полюса обмотки возбуждения чувстви­
тельность защиты повышается и оказывается максимальной 
(гп.макс) при замыкании на землю на плюсовом полюсе 
обмотки возбуждения.

При замыкании на землю в любом месте обмотки воз­
буждения невозбужденного генератора защита также имеет 
минимальную чувствительность к переходным сопротивле­
ниям.

5. При выборе типа реле 2РТ в связи с особенностями 
рассматриваемой схемы необходимо учитывать следующее:

а) Реле должно иметь высокий коэффициент возврата. 
При низком коэффициенте возврата реле возможно непра-
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трансформатором трансформатором
а) Схемы присоединений реле типа РН7 - S62

в) Схема присоединение реле 
т ипа Р Н 7  • 5 6 3

Рис. 24. Схемы присоединения реле РНТ-562 и РНТ-563. 
О б о з н а ч е н и я :

о>р — обмотка реле тока; w2—вторичная обмотка насыщающегося транс­
форматора; fc'jyp, ®jiyp—уравнительные обмотки насыщающегося транс­
форматора; шд —дифференциальная обмотка насыщающегося трансфор­

матора; oyj , a'jj, —первичные обмотки насыщающегося
трансформатора.

Н повышающему 
тр-ру

К повышающему 
тр-ру

Ндиср- защите 
блока

а)

К диф. защите 
блока

6 )

V повышающему Н повышающему

Рис. 25. Расстановка трансформаторов тока дифференциальной защиты 
блока в цепи ответвления к собственным нуждам.



Рис. 26. Ориентировочные характеристики времен срабатывания для то­
ковой защиты обратной последовательности, предусмотренной на гене­

раторах в схемах рис. 12, 13 и 18, 19.
О б о з н а ч е н и я :

*fl0ns = f( /2)—зависимость допустимой длительности прохождения то­
ков обратной последовательности в генераторе от значений этих токов; 
Р 2с.а и ^ 2 с .з” ток срабатывания и время срабатывания защиты при 
действии на сигнал; / " 2С.з и *"гс 3“ миниадальный ток срабатывания и 
время срабатывания защиты при действии на отключение с зависимой 
выдержкой времени; / '" 2С 8 и * '" 2с а *~ток срабатывания и время сраба­
тывания защиты при действии на отключение с независимой выдержкой

времени.

А В С

Рис. 28. Принципиальная схема фильтр-реле тока обратной последова-
тельности типа РТФ-3.

Рис. 27. Ориентировочная характеристика времени срабатывания для токовой 
защиты обратной последовательности, предусмотренной на генераторах в схеме

рис. 14 и 15.
О б о з н а ч е н и я :

t доп =  f Ц2)—зависимость допустимой длительности прохождения токов об­
ратной последовательности в генераторе от значений этих токов (для гидрогене­
раторов); / 2С 8 и 2̂ с.з — токи срабатывания и времена срабатывания соответст­

вующих ступеней защиты.

вильное срабатывание защиты. Указанное объясня­
ется тем, что в случае преходящего замыкания на 
землю в одной точке цепи возбуждения реле 2РТ 
может сработать и далее не вернуться в исходное 
положение несмотря на то, что сопротивление изо­
ляции будет допустимым с точки зрения нормальной 
работы генератора.

б) Должна быть обеспечена термическая устой­
чивость реле, что может оказаться затруднительным 
в связи с тем, что при замыкании на землю в цепи 
возбуждения в режиме повышенного напряжения по 
обмотке реле 2РТ в течение времени, соответствую­
щего выдержке времени реле ЗРВ защиты, может 
проходить ток, во много раз превышающий его ток 
срабатывания.

6. В рассматриваемой схеме, как и в схеме 
рис. 21, предусмотрен разрыв цепи реле тока 2РТ 
контактом промежуточного реле 4РП в целях пре­
дотвращения длительного прохождения тока через 
место повреждения.

7. В плечах выпрямительного моста используют­
ся германиевые выпрямительные столбы типа Д1001 
с допустимыми обратным напряжением 2 000 в.

8. Емкость 8 С предусмотрена для уменьшения 
вибрации контактов реле 2РТ.

9. В данной схеме как и в схеме рис. 21, введе­
ние защиты в работу, ее проверка и снятие самоудер- 
живания промежуточного реле 4РП осуществляются 
ключом 5/СУ.

10. Схема составлена по разработкам OATH
г и д э п .



Г Л А В А  В Т О Р А Я

СХЕМЫ ЗАЩИТ БЛОКОВ 
ГЕНЕРАТОР — ТРАНСФОРМАТОР, 

ВЫПОЛНЕННЫЕ НА ПЕРЕМЕННОМ ОПЕРАТИВНОМ ТОКЕ

В настоящей главе рассмотрены схемы релейной защиты 
блоков генератор — двухобмоточный трансформатор для теп­
ловых (рис. 29) и гидроэлектрических станций (рис. 30 и 31).

Схема рис. 29 дана для блока турбогенератор — транс­
форматор 38,5/6,3—10,5 кв мощностью более 1 до 12 Мет 
включительно.

Схема рис. 30 дана для блока гидрогенератор — транс­
форматор 38,5/6,3—10,5 кв мощностью более 5 до 30 Мет 
включительно.

Схема рис. 31 дана для блока гидрогенератор — транс­
форматор 11/6,3 кв мощностью 1 Мет и менее.

Рассматриваемые схемы выполнены в предположении, 
что выключатели на стороне высшего напряжения блоков 
оборудованы пружинным приводом типа ППМ-10 (рис. 29 
и 31) и соленоидным приводом (рис. 30).

Схема рис. 31 дана в совмещенном изображении, а схе­
мы рис. 29 и 30, являющееся более сложными, даны как 
в совмещенном, так и развернутом изображении.

Приведенные схемы иллюстрируют различные принципы 
выполнения защит на переменном оперативном токе и явля­
ются предварительными, так как:

а) отдельные узлы их требуют дополнительных лабора­
торных испытаний,

б) не имеют достаточного опыта эксплуатации.
При практическом использовании указанные схемы нуж­

даются в уточнении с учетом реального оборудования и про­
верки в лабораторных и пусковых условиях.

А. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

I. Виды применяемых защит
1. Виды защит, применяемых на блоках рис. 29 и 30 

мощностью более 1 Мет, перечислены в п. А, § 1 гл. I. На 
блоке рис. 31 мощностью менее 1 Мет предусмотрены сле­
дующие защиты: токовая отсечка, максимальная токовая за­
щита, защиты от перегрузки и повышения напряжения.

II. Оборудование, используемое в схемах 
защиты блоков на переменном оперативном токе

1. Схемы рис. 29 и 31 выполнены с учетом того, что вы­
пускаемый в настоящее время промышленностью пружинный 
привод имеет четыре катушки отключения (или реле прямо­
го действия) с потреблением не более 50 ва.

2. Схема рис. 30 выполнена в предположении, что соле­
ноидный привод выключателя имеет потребление цепи от­
ключения порядка 500 вт.

3. В схемах рис. 29—31 используются реле прямого дей­
ствия (типа РТМ) и реле косвенного действия, предназначен­
ные для работы на переменном оперативном токе, следую­
щих типов:

а) сериесное промежуточное реле РП-341 с двумя пере­
ключающими контактами — одним усиленным переходным и 
одним нормальным перекидным;
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б) сериесное промежуточное реле РП-321 с двумя нор­
мальными перекидными контактами и двумя нормальными 
замыкающими контактами;

в) шунтовое промежуточное реле РП-25;
г) шунтовое реле времени со втягивающимся якорем 

ЭВ-217, 237;
д) сериесное реле времени типа РВМ с микродвигате­

лем; реле имеет два промежуточных насыщающихся транс­
форматора тока для возможности выполнения двух- или трех­
фазных защит с одним реле времени и три контакта с вы­
держкой времени (два временно замыкающих и один упор­
ный);

е) реле времени с большой выдержкой времени РВТ-1200.

Б. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ ЗАЩИТЫ 
(рис. 29—31)

Схема защиты блока турбогенератор — трансформатор 
38,5/6,3—10,5 к з  мощностью более 1 до 12 М ет  включи­
тельно на переменном оперативном токе (рис. 29).

1. Схема дана для случая установки на стороне 35 кв 
масляного выключателя, имеющего шесть встроенных транс­
форматоров тока.

2. В качестве источников питания оперативных цепей за­
щиты используются трансформаторы тока и трансформаторы 
напряжения. Питание непосредственно от трансформаторов 
тока принято для сериесных промежуточных реле (22РП, 
23РП и 26РП) и катушки отключения (37КО) дифференци­
альной защиты блока, а также сериесного реле времени 
(21 PB)t промежуточных реле (24РП, 25РП) и катушек от­
ключения (38КО и 39КО) защиты от внешних коротких за­
мыканий.

Питание непосредственно от трансформаторов напряже­
ния осуществляется для промежуточного реле максимальной 
токовой защиты с комбинированным пуском напряжения 
(28РП), реле времени защит от перегрузки (20РВ) и от за­
мыканий на землю на стороне генераторного напряжения 
(19РВ), а также промежуточного реле (27РП) и катушки 
отключения (40КО) газовой защиты.

3. В связи с тем, что отдаваемая мощность встроенных 
трансформаторов тока 35 кв мала, в схеме принято:

а) последовательное соединение вторичных обмоток транс­
форматоров тока в целях увеличения отдаваемой ими мощ­
ности;

б) питание цепей отключения АГП от цепей возбуждения 
(по предложению Промэнергопроекта).

4. Дифференциальная защита блока выполнена с реле 
РНТ-562. В целях экономии трансформаторы тока защиты со 
стороны генератора предусмотрены в двух, а не трех фазах.

Для повышения чувствительности к замыканиям между 
двумя фазами на стороне 35 кв защита принята трехре­
лейной.

Ввиду ограниченного числа катушек отключения, встраи­
ваемых в привод выключателя, для дифференциальной защи­
ты в схеме используется только одна катушка 37КО. Послед­
нее обусловливает следующие особенности выполнения схемы.

Катушка -отключения .включена в дифференциальную цепь 
и нормально зашунтирована переходными контактами сериес-
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Схема цепей пееемакнаео /т>с*о. семи бык л. 35*6

Рис. 29. Схема защиты блока турбогенератор—трансформатор 38,5/6,3— 10,5 кв  мощностью 

/ б  — выключатель; 2ТТ, З Т Т — трансформаторы тока (встроенные); 4ТТ, 5ТТ  — трансформаторы 
тока; 6ТН, 7ТН  — трансформаторы напряжения; 8РТН —10РТН  — реле тока с насыщающимися 
трансформаторами типа РНТ-562; 11РТ — реле тока типа ЭТ-523; 12РТ—14РТ — реле тока типа 
ЭТ-521; /5РЯ  — реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 16РН  — реле напряжения типа ЭН-529/160;
17РНФ — фильтр-реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-1; 18РГ — реле газо­
вое; 19РВ, 20РВ — реле времени типа ЭВ-237; 21РВ — реле времени (сериесное) типа РВМ;

более 1 Мет до 12 Мет включительно на переменном оперативном токе.

22РП—25РП — реле промежуточные типа РП-34); 26РП  — реле промежуточное типа РП-321; 
27РП, 28РП — реле промежуточные типа РП-25; 29РУ, ВОРУ — реле указательные типа РУ-21/0,05; 
31РУ, 32РУ — реле указательные типа РУ-21; ЗЗУО—35УО — устройства отключающие типа 
НКР-2; 36УП — устройство переключающее типа НКР-2; 37КО—40КО —  катушки отключения; 
41V — вольтметр; 421( — кнопка; 43СД — сопротивление добавочное; 44ВГ, 45ВГ — выпрямители

германиевые.



ных промежуточных реле 22РП и 23РП, включенных в фазы 
Л и С дифференциальной цепи.

При повреждениях, обусловливающих прохождение то­
ков, достаточных для срабатывания реле РИТ-562, только 
в фазах Л и С дифференциальной цепи (8 РТ и 10РТ)У необ­
ходимо обеспечить действие лишь одного из двух промежу­
точных реле, дешунтирующих катушку отключения, так как 
при срабатывании обоих реле ток повреждения не попадет 
в катушку отключения, и защита откажет в действии.

В соответствии с этим схема выполнена таким образом, 
что при одновременном срабатывании реле 8 РТН  и 10РТН 
(в фазах Л и С) действует только реле 22РП, так как цепь 
обмотки реле 23РП разрывается размыкающими контактами 
реле 8 РТН2 и 22РПЪ. Контакт 22РПЪ предусмотрен в цепи 
обмотки реле 23РП  в дополнение к контакту 8 РТН2  для пре­
дотвращения срабатывания реле 23РП при срабатывании реле 
8 РТН и 10РТН и последующем возврате реле 8 РТН  в резуль­
тате уменьшения тока в дифференциальной цепи после дешун­
тирования катушки отключения. Такое выполнение схемы тре­
бует наличия у реле РНТ-562 двух контактов.

При срабатывании реле 9РТН  (в фазе В) независимо от 
того, сработали или нет реле 8 РТН и 10РТН, действуют оба 
промежуточных реле 22РП и 23РП , запускаемые контактом 
реле 9РТН, включенным через выпрямители 44ВГ и 45ВГ.

Выпрямители включены таким образом, что при сраба­
тывании реле 8 РТН  замыкается цепью только реле 22РП> 
а при срабатывании J0PTH — только реле 23РП.

В связи с тем, что при спабатывании только реле 9РТН 
(в фазе В)  по обмоткам промежуточных реле 22РП и 23РГ1У 
включенных в фазы Л -и С, -может проходить ток, в 2 раза 
меньший, чем в фазе В, их ток срабатывания должен прини­
маться соответственно в 2 раза меньшим тока срабатывания 
реле 8 РТН—10РТН.

По катушке отключения 37КО во (всех случаях рпроходит 
ток одного из сработавших реле защиты; в связи с этим, для 
того чтобы катушка отключения 37КО не ограничивала чув­
ствительности защиты, ее ток срабатывания не должен пре­
вышать тока срабатывания реле 8 РТН—10РТН.

В связи с возможностью уменьшения тока в дифферен­
циальной цепи после дешунтирования катушки отключения и 
возврата при этом реле 8 РТН—10РТН в схеме в целях по­
вышения надежности действия предусмотрено самоудержива- 
ние реле 22РП и 23РП. Для выполнения самоудерживания 
используются замыкающие контакты указанных реле.

Последовательно с катушкой отключения предусмотрено 
промежуточное реле 26РП, предназначенное для подачи им­
пульса на отключение АГП при срабатывании дифференци­
альной защиты.

Рис. 30. Схема защиты блока гидрогенератор — трансформатор с высшим напряжением 38,5 кв 
1В — ЗВ— выключатели; 4ТТ, 57Т—трансформаторы тока (встроенные); 6ТТ — 11ТТ-трансформаторы тока; 12ТН — 14ТН —трансформаторы напряже- 
ЭТ-521: 25РН—реле напряжения типа ЭН-526/60Д-М; 26РИ — реле напряжения типа ЭН-529/160; 27РН — реле напряжения типа ЭН-524/200; 28РНФ— 
времени типа ЭВ-217; 88РВ — реле времени типа РВТ-1200; 35РВ — реле времени (сериесное) типа РВМ; 36РП — 45РП — реле промежуточные типа 
РУ-21 /0,05: 59УЗ — устройство зарядное типа УЗ-400; 60УО— 62УО — устройства отключающие типа НКР-2; 63УП — устройство переключающее типа

вольтметр; 781{ — кнопка; 79БИ— 81БИ—блоки испытательные типа БИ-4;
П р и м е ч а н и е .  Значком * отмечены однополярные зажимы промежуточных трансформаторов реле 40РП и 41РП.
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5. Защ ита от внешних коротких замыканий, резервирую­
щ ая такж е основные защиты блока, выполнена в виде ма­
ксимальной токовой защиты с комбинированным пуском на­
пряжения (подобно схеме рис. 1 на постоянном оперативном 
токе). Защита содержит три реле тока (HPT , 13РТ и 14РТ)У 
устройство фильтр-реле напряжения обратной последователь­
ности (17РНФ ), минимальное реле напряжения 16РН , вклю­
ченное на междуфазное напряжение для действия при сим­
метричных коротких замыканиях, и сериесное реле времени 
21РВ  с микродвигателем.

Питание пускового органа напряжения осуществляется 
от трансформатора напряжения 6 ТН  в цепи генератора 
в предположении, что при этом обеспечивается требуемая 
чувствительность к коротким замыканиям в конце линий, 
отходящих от шин 35 кв. В противном случае питание пус­
кового органа должно осуществляться от трансформатора 
напряжения шин 35 кв.

Питание сериесного реле времени 21РВ осуществляется 
от двух фаз трансформаторов тока 5ТТ.

Д ля обеспечения действия схемы при различных видах

а с

отключение АГП

Схема цепей отключении 
бынлтателей и АГП,

коротких замыканий запуск реле времени выполняется таким 
образом, что обмотка реле питается или от промежуточного 
трансформатора в фазе А  или от промежуточного трансфор­
матора в фазе С,

При принятом выполнении защиты с тремя реле тока и 
одним реле времени, питаемым от двух фаз трансформаторов 
тока, ток срабатывания реле 21РВ должен быть принят рав­
ным 2,5 а.

Рассматриваемая защита выполнена с использованием
двух катушек отключения 38КО и 39КО привода выключате­
ля 1 В , включенных в фазы Л и С трансформаторов тока 577’ 
и дешунтируемых при срабатывании защиты контактами реле 
24РП  и 25/77.

При принятом включении ток срабатывания катушек от­
ключения должен выбираться с учетом того, что при замыка­
нии между двумя фазами на стороне 35 кв  в фазах Л и С 
трансформаторов тока 5ТТ могут проходить токи, вдвое 
меньшие, чем в фазе В.

В схеме не предусмотрено самоудерживание выходных 
промежуточных реле 24РП  и 25РП  защиты в предположении,
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фильтр-реле напряжения обратной последовательности типа РНФ-I; 29РГ— реле газовое; ЗОРВ, 82РВ, 34РВ — реле времени типа ЭВ-237; 31РВ~- реле 
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что трансформаторы тока 5ТТ на стороне генераторного на­
пряжения имеют большую отдаваемую мощность, в связи 
с чем можно полагать, что .после дешунтирования катушек 
отключения 38КО и 39КО реле тока П РТУ 13РТ и 14РТ бу­
дут держать свои контакты замкнутыми. Такое решение об­
условливается также тем, что для выполнения самоудержи- 
вания требуется установка дополнительных промежуточных 
реле, поскольку замыкающие контакты реле 24РПУ 25РП ис­
пользуются для подачи импульса на отключение АГП.

Защита выполнена с двумя выдержками времени: с пер­
вой она действует на разделение секций 35 кв (в предполо­
жении отсутствия защиты шин 35 кв) и со второй — на от­
ключение блока.

6. Выходное промежуточное реле газовой защиты 27PII 
выполнено с самоудерживанием. Съем самоудерживания осу­
ществляется автоматически после отключения блока. От кон­
тактов реле 27РП подаются импульсы на отключение выклю­
чателя 1В и АГП,

7. Защита от замыкания на землю на стороне генератор­
ного напряжения действует на сигнал с выдержкой времени 
(реле 15РН и 19РВ).

8. В схеме предусмотрена возможность отключения блока 
при потере возбуждения, вызванной случайным действием 
АГП (по аналогии со схемами на постоянном оперативном 
токе).

9. Защита от перегрузки выполнена с использованием 
реле времени с втягивающимся якорем (реле 12РТ м 20РВ).

10. Расстановка указательных реле, отключающих 
устройств и разъемных зажимов принята такой же, как в схе­
мах на постоянном оперативном токе.

11. Схема может быть использована и для блоков гидро­
генератор— трансформатор такой же мощности с учетом 
особенности выполнения защиты этих элементов.

Схема защиты блока гидрогенератор — трансформатор 
с высшим напряжением 38,5 к в  мощностью более 5 М ет  до 
30 Мчт включительно на переменном оперативном токе 
(рис. 30).

1. Схема дана для случая:
а) отсутствия на станции постоянного дежурного персо­

нала;
б) установки на стороне 35 кв масляного выключателя, 

имеющего шесть встроенных трансформаторов тока и обору­
дованного соленоидным приводом;

в) наличия ответвления к трансформатору собственных 
нужд (с выключателем в цепи ответвления);

г) наличия выключателя между генератором и повышаю­
щим трансформатором.

2. Подобно схеме рис. 29 в рассматриваемой схеме в ка­
честве источников питания оперативных цепей защиты ис­
пользуются трансформаторы тока и трансформаторы напря­
жения.

Питание цепей отключения осуществляется от конденса­
торных устройств. Последнее принято с учетом того, что вы­
ключатель 35 кв имеет соленоидный привод.

3. Питание непосредственно от трансформаторов тока 
осуществляется для сериесных промежуточных реле диффе­
ренциальных защит трансформатора (36РП—39РП) и гене­
ратора (40РП, 41РП), сериесного реле времени (35РВ) и се­
риесных выходных промежуточных реле (42РП—45PI7) за­
щиты от внешних коротких замыканий.

Питание непосредственно от трансформаторов напряже­
ния осуществляется для промежуточного реле защиты от 
внешних коротких замыканий (49РП)У реле времени защит 
от перегрузки (32РВ), от замыканий .на землю ,на стороне 
генераторного напряжения (34РВ) и от повышения напря­
жения (31РВ)У а также выходных промежуточных реле ука­
занных защит (46РП) и газовой защиты (47РП} 48РЛ).

4. По аналогии со схемой рис. 29 'Принято последовательное 
соединение вторичных обмоток трансформаторов тока 35 кв.

5. Дифференциальная защита генератора выполнена трех­
фазной, с тремя реле тока типа РНТ-562 (18РТН—20РТН). 
Трехфазное исполнение принято по тем же соображениям, что 
и для схем на постоянном оперативном токе. В целях эко­
номии оборудования защита выполнена не с тремя, а с дву­
мя промежуточными реле 40РП и 41РПУ каждое из которых 
в целях обеспечения действия защиты как при междуфазных 
коротких замыканиях, так и двойных замыканиях на землю 
включено на разность токов двух фаз (одно реле — на раз­
ность токов фаз А и Ву а другое — В и С).

При таком включении ток срабатывания промежуточных 
реле, равный 2,5 а (по данным завода) при замыканиях меж­
ду фазами АВ или ВСУ увеличивается до 5 а при замыка­
ниях между фазами АС. Указанное ограничивает область 
применения защиты в принятом исполнении случаями, когда
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ее ток срабатывания может быть принят большим 5 а. При 
выполнении защиты с током срабатывания, меньшим номи­
нального, требуется применение трех промежуточных реле 
взамен двух реле.

Дифференциальная защита генератора действует на от­
ключение выключателя генератора 2ВУ АГП , на остановку тур­
бины и запуск устройства автоматического тушения пожара.

6. Дифференциальная защита трансформатора блока вы­
полнена с реле РНТ-562 {15РТН—17РТН). В целях экономии 
трансформаторы тока защиты со стороны генератора преду­
смотрены в двух, а не трех фазах. Для повышения чувстви­
тельности к замыканиям между двумя фазами на стороне 
35 кв защита принята с тремя реле РНТ-562. В целях эко­
номии оборудования защита выполнена не с тремя, а двумя 
промежуточными реле в фазах А и С дифференциальной цепи 
(для размножения контактов предусматривается по два реле 
на фазу — 36РП и 38РПУ 37РП и 39РП).

При таком выполнении схемы обеспечивается действие 
защиты при двойных замыканиях на землю на стороне 35/се, 
когда одно место повреждения находится в трансформаторе, 
а второе — в сети 35 кв. Кроме того, принятое выполнение 
схемы не приводит к снижению чувствительности защиты 
в целом, поскольку промежуточные реле в этом случае при­
нимаются с током срабатывания 2,5 а, т. е. в 2 раза или 
более чувствительнее реле РНТ-562.

При срабатывании защиты подаются импульсы на от­
ключение всех выключателей блока, АГП и на остановку 
турбины.

7. Защита от внешних коротких замыканий, резервирую­
щая также основные защиты блока, выполнена в виде ма­
ксимальной токовой защиты с комбинированным пуском на­
пряжения (реле 21РТУ 23РТУ 24РТУ 28РНФУ 26РНУ 35РВ)У как 
в схеме рис. 29.

В целях сохранения питания собственных нужд при ко­
ротких замыканиях на линиях 35 /се, сопровождающихся от­
казом их защиты или выключателя, рассматриваемая защита 
блока выполняется с двумя выдержками времени, действуя 
с первой выдержкой времени только на отключение выклю­
чателя JB. Для указанной цели используется временно замы­
кающий контакт реле времени 35РВ и промежуточные реле 
42РП и 43РПУ выполняемые с самоудерживанием; при этом 
предполагается, что после отключения выключателя 1В в слу­
чае короткого замыкания в сети 35 кв имеет место автома­
тический съем самоудерживания в связи с малой мощностью 
ответвления к собственным нуждам.

Со второй выдержкой времени защита действует на от­
ключение выключателей 2В и ЗВУ АГП и на остановку тур­
бины.

8. Выходные промежуточные реле газовой защиты 47РП 
и 48РП  выполнены с самоудерживанием. Съем самоудержива- 
ния осуществляется 'автоматически после отключения блока.

При срабатывании защита действует на отключение вы­
ключателей 1В , 2В У ЗВ У АГП и на остановку турбины.

В целях сохранения в работе газовой защиты и защиты 
от замыкания на землю на стороне генераторного напряже­
ния (реле 25РН  и 34РВ)  в случае отключения генератора 
питание оперативных цепей этих защит осуществляется от 
трансформатора напряжения 12ТН. При этом предполагается, 
что предусмотрен контроль исправности цепей указанного 
трансформатора напряжения.

9. Оперативные цепи защиты от повышения напряжения 
(реле 28РН  и 3 JP B )  питаются от трансформатора напряже­
ния 14ТН в цепи генератора. Защита действует на отключе­
ние выключателя генератора 2В и АГП.

10. Защита от перегрузки (реле 22РТУ 32РВ и ЗЗРВ)  вы­
полнена с действием на сигнал, автоматическую разгрузку 
генератора и, если последняя оказывается неэффективной, на 
отключение. Действие защиты на сигнал осуществляется по­
добно таковому в схеме рис. 29.

На генераторе установлено устройство автоматической 
разгрузки, разработанное OATH ГИДЭП. При неэффективно­
сти разгрузки указанное устройство с выдержкой времени 
(реле ЗЗРВ)  действует на отключение генератора (выключа­
тель 2В  и АГП).

Реле ЗЗРВ  питается от шин низшего напряжения транс­
форматора собственных нужд станции.

11. Для отключения выключателя 2В  при самопроизволь­
ном отключении АГП в схеме предусмотрено реле времени 
30РВУ необходимое для обеспечения возможности включения 
гидрогенератора при самосинхронизации.

12. В схеме предусмотрено отключение АГП при отклю­
чении выключателя генератора 2В в целях подготовки схемы 
к последующему включению методом самосинхронизации.

13. Конденсаторы 64С—67С, предусмотренные соответ­



ствен-но для питания цепей отключения выключателей IB, 2В, 
ЗВ и АГП, в нормальном режиме заряжаются от трансфор­
матора напряжения 14ТН в цепи генератора через зарядное 
устройство 59УЗ.

Для возможности действия защиты при возникновении 
повреждения в момент включения выключателя 1В блока 
с невозбужденным генератором в схеме в дополнение к устрой­
ству 59УЗ предусмотрено зарядное устройство, питаемое от 
трансформатора напряжения, установленного на шинах 35/со, 
и обеспечивающее наличие заряда конденсаторов 64С—67С 
в указанном режиме. Это устройство является общим для 
всех блоков данной секции сборных шин. Такое объединение 
цепей нескольких блоков является недостатком рассматри­
ваемой схемы.

Для разделения цепей разряда конденсаторов, питающих 
катушки отключения трех выключателей и АГП, предусмот­
рены специальные выпрямители 73ВГ—76ВГ,

14. Зарядное устройство 59УЗ содержит поляризованное 
реле 59УЗРП с размыкающим контактом, предназначенное 
для сигнализации пробоя выпрямителей устройства, пробоя 
конденсаторов и короткого замыкания на их выводах, а так­
же обрыва цепи заряда конденсаторов.

Ввиду того, что поляризованное реле получает питание 
от зарядного устройства по однополупериодной схеме вы­
прямления, для исключения сигнализации в нормальном ре­

жиме на выходе устройства предусматривается конденсатор 
6 8 С (емкостью порядка 5 мкф), разряжающийся на указан­
ное поляризованное реле в полупериод, когда оно не полу­
чает питания от зарядного устройства.

Имеющаяся в самом устройстве УЗ-400 емкость, вклю­
ченная параллельно обмотке реле 59УЗРП, предназначена 
для уменьшения влияния на работу реле переменной состав­
ляющей. Увеличение указанной емкости обеспечило бы недей- 
ствие сигнализации в нормальном режиме; однако при отсут­
ствии емкости 6 8 С реле в этом случае не реагировало бы на 
обрывы цепи заряда конденсаторов.

В целях предотвращения повреждения зарядного устрой­
ства при пробое его выпрямителей, а также пробое конден­
саторов или коротком замыкании на их выводах в схеме 
предусмотрено токоограничивающее сопротивление 83СД по­
рядка 1 500 ом.

15. В цепях отключения выключателей и АГП не преду­
смотрены блок-контакты для разрыва этих цепей.

Отказ от блок-контактов возможен в связи с тем, что 
токи в отключающих катушках при действии их от разряда 
конденсаторов протекают весьма кратковременно.

16. Расстановка указательных реле, отключающих 
устройств, разъемных зажимов и испытательных блоков при­
нята такой же, как в схемах на постоянном оперативном 
токе.

Рис. 31. Схема защиты блока гидрогенератор—трансформатор 11/6,3 кв мощностью 1 Мет и менее на переменном оперативном токе.
/В —выключатель; 2Л — автомат; ЗТТ — 5ТТ — трансформаторы тока; 6ТН, 7ТН — трансформаторы напряжения; 8PT — I0PT — реле тока типа ЭТ-521; 
ПРИ — реле напряжения типа ЭН-524/200; 12РВ— реле времени типа ЭВ-237; 13РВ — реле времени (сериесноо) типа РВМ; 14РВ — реле времени типа 
ЭВ-217; ISpri—' реле промежуточное типа РП-ЗИ; 16РУ— реле указательное типа РУ-21/0,05; 17РУ, 18РУ — реле указательные типа РУ-21/1; J9PT, 

2QPT — реле тока типа РТМ; 2//(0, 22/(0— катушки отключения; 23УО — устройство отключающее типа НКР-2.
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Схема защиты блока гидрогенератор — трансформатор 
ll/6,3tfff мощностью 1 М зт  и менее на переменном оператив­
ном токе (рис. 31).

1. Схема дана для случая наличия выводов со стороны 
нейтрали генератора.

2. В схеме предусмотрены токовая отсечка, выполненная 
с реле тока прямого действия типа РТМ (реле ЮРТ и 20РТ), 
и максимальная токовая защита с выдержкой времени, вы­
полненная с реле косвенного действия (реле 9РТ, ЮРТ, 13РВ 
и 15РП).

3. Токовая отсечка выполнена с двумя реле, включенны­
ми на фазные токи.

Схема дана в предположении, что защищаемый блок ра­
ботает параллельно с системой иди другими блоками и что 
отсечка в принятом исполнении имеет требуемую чувстви­
тельность.

4. Максимальная токовая защита приключена к транс­
форматорам тока, установленным со стороны нейтрали гене­
ратора. Защита выполнена с реле тока 9РТ и ЮРТ, включен­
ными на фазные токи, а также с сериесным реле времени 
13РВ, промежуточным реле J5PTI и катушкой отключения 
21КО, включенных на разность токов двух фаз.

5. В схеме предусмотрена защита от повышения напря­
жения (реле ПРИ , 14РВ), которая действует на катушку от­
ключения 22КО,

6 . Защита от перегрузки выполнена с реле тока ЗРТ и 
шунтовым реле времени с втягивающимся якорем 12РВ.

7. Гашение поля осуществляется дешунтированием сопро­
тивления в цепи обмотки возбуждения возбудителя блок-кон­
тактом выключателя.

В схеме предусмотрено отключающее устройство 23УО 
для шунтирования гасительного сопротивления на время до 
включения выключателя генератора в случаях, когда требует­
ся осуществление возбуждения генератора до его включения 
на шины.

8 . Схема выполнена в предположении, что для рассмат­
риваемого блока гидрогенератор — трансформатор воздейст­
вие защиты на остановку турбины не требуется и что оно 
осуществляется от блок-контакта выключателя по схеме не­
соответствия.

9. В рассматриваемой схеме в целях упрощения на сто­
роне высшего напряжения трансформатора напряжения 6ТН 
предохранители не предусматриваются.

При коротком замыкании в цепях напряжения отключает­
ся автомат 2At установленный на стороне низшего напряже­
ния трансформатора 6THt и через размыкающий блок-контакт 
автомата подается сигнал.

Указанным обеспечивается контроль исправности вторич­
ных цепей трансформатора напряжения, от которого осуще­
ствляется питание оперативных цепей защит от повышения 
напряжения и от перегрузки.



Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я

РАСЧЕТ ЗАЩИТ БЛОКОВ 
ГЕНЕРАТОР — ТРАНСФОРМАТОР 

И ГЕНЕРАТОР — АВТОТРАНСФОРМАТОР

А. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Расчеты защит производятся для выбора схемы защи­
ты и ее параметров и в общем случае сводятся к определе­
нию тока срабатывания и коэффициента чувствительности для 
расчетных режимов работы станции и систем и вида корот­
кого замыкания; при этом в случае выполнения защиты 
с двумя или тремя реле тока расчет чувствительности произ­
водится для реле, по которому проходит наибольший ток 
повреждения.

Для случаев, когда защита выполняется с включением на 
фазные токи (двухрелейная или трехрелейная схема), расчет 
чувствительности может быть весьма просто произведен по 
первичным токам повреждения и срабатывания защиты. Для 
случаев, когда защита выполняется с включением на разность 
фазных токов (например, при соединении трансформаторов 
тока в треугольник), расчет чувствительности целесообразно 
производить по вторичным токам.

2. Приведенные в настоящей главе указания по расчету 
защит на постоянном оперативном токе даны в предположе­
нии, что трансформаторы тока, используемые для защиты, 
удовлетворяют кривым допустимых кратностей при 1 0 % по­
грешности.

3. В случае, когда источником переменного оперативного 
тока являются трансформаторы тока, необходимо учитывать 
следующие особенности выбора последних.

а) Трансформаторы тока для дифференциальной защиты 
должны проверяться по допустимым погрешностям как при 
внешних коротких замыканиях (для обеспечения недействия 
защит в этих случаях), так и при внутренних коротких за­
мыканиях (для обеспечения чувствительности).

Погрешности трансформаторов тока при внешних корот­
ких замыканиях должны не превышать 1 0 %; при внутренних 
коротких замыканиях могут допускаться большие погреш­
ности, если условие 1 0 % погрешности не может быть удовле­
творено из-за больших нагрузок на трансформаторы то­
ка, обусловленных большими сопротивлениями катушек от­
ключения, включаемых в схему после дешунтирования. В ука­
занных случаях надежность действия защиты обеспечивается 
наличием самоудерживания выходных промежуточных реле 
и выбором тока срабатывания этих реле и катушек отключе­
ния с учетом снижения вторичных токов трансформаторов 
тока после дешунтирования.

б) Трансформаторы тока, используемые для максималь­
ной токовой защиты, выполненной по схеме с дешунтирова- 
иием, как правило, выбираются удовлетворяющими условию 
1 0 % . погрешности до дешунтирования катушки отключения 
(по аналогии со схемами на постоянном оперативном токе). 
После дешунтирования, как и для дифференциальной защи­
ты, могут допускаться погрешности, превышающие 1 0 %, если 
в связи с большой нагрузкой вторичной цепи не представ­
ляется возможным выбор трансформаторов тока по условию 
1 0 % погрешности.

в) Для трансформаторов тока, используемых для токо­
вой отсечки, выполненной с реле прямого действия, могут 
допускаться погрешности, превышающие 1 0 %, если в связи 
с большой нагрузкой вторичной цепи не представляется воз­
можным выбор трансформаторов тока по условию 1 0 % по­
грешности.

г) При выборе трансформаторов тока для защит, выпол­
ненных по схеме с дешунтированием, в которой используют­
ся реле типа РП-341, необходимо исходить из того, что для 
обеспечения надежного действия контактов этих реле, произ­
водящих дешунтирование, максимальный вторичный ток ко­
роткого замыкания должен не превышать допустимого для 
этих контактов значения 150 а, если сопротивление нагрузки 
при токе 3,5 а не более 4,5 ом.

4. Ниже приводятся расчеты защит, выполненных на по­
стоянном оперативном токе.

Расчеты защит и трансформаторов тока при применении 
переменного оперативного тока будут рассмотрены отдельно.

5. Защиты от внешних повреждений блоков генератор — 
трансформатор и генератор — автотрансформатор в соответст­
вии с Правилами устройства электроустановок должны быть 
не более чувствительны, чем защиты смежных элементов.

Ниже вопросы согласования по чувствительности особо 
рассматриваются для токовой защиты обратной последова­
тельности и токовой защиты нулевой последовательности, по­
скольку для этих защит условие согласования в ряде слу­
чаев является определяющим.

Б. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
БЛОКОВ ИЛИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

(АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ) БЛОКОВ, ВЫПОЛНЕННАЯ 
С РЕЛЕ ТИПА РНТ-562 (РНТ-563)

I. Основные указания по расчету
1. Ниже даны основные указания по расчету общей диф­

ференциальной защиты блоков (см. рис. 4, 12, 14, 15 и 17) и 
дифференциальной защиты трансформаторов (автотрансфор­
маторов) блоков (см. рис. 3, 7, 8 , 10, 13 и 18), выполненных 
с реле типа РНТ-562 или реле типа РНТ-563, применительно 
к блокам генератор — двухобмоточный трансформатор, гене­
ратор— трехобмоточный трансформатор и генератор— авто­
трансформатор.

Схемы внутренних соединений реле типов РНТ-562 и 
РНТ-563 и принципиальные схемы их включения в защитах 
блоков показаны соответственно на рис. 32 и 33.

В дифференциальной защите блоков генератор — трех­
обмоточный трансформатор и генератор — автотрансформа­
тор, выполненной с реле типа РНТ-562, трансформаторы тока 
защиты в общем случае присоединяются к дифференциаль­
ной и обеим уравнительным обмоткам насыщающегося транс­
форматора реле (рис. 32,а). В дифференциальной защите бло­
ков генератор — двухобмоточный трансформатор (а также 
генератор — трехобмоточный трансформатор или генератор — 
автотрансформатор в случаях, когда вторичные токи в пле­
чах защиты для двух сторон, соответствующие .одной, и той 
же мощности, получаются примерно равными) трансформато­
ры тока защиты присоединяются к обеим уравнительным об­
моткам насыщающегося трансформатора реле (рис. 32,6). Та­
кое включение (по сравнению со случаем присоединения 
трансформаторов тока одной из сторон непосредственно 
к дифференциальной обмотке) в ряде случаев позволяет полу­
чить на реле ток срабатывания, более близкий к расчетному.
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Рис. 32. Схема внутренних соединений и принципиальные схемы включения реле типа РНТ-562.

Указанное объясняется тем, что в реле типа РНТ-562 диффе­
ренциальная обмотка насыщающегося трансформатора имеет 
более грубую регулировку числа витков, чем уравнительные 
обмотки.

В дифференциальной защите блоков, выполненной с реле 
типа РНТ-563, к обмотке I насыщающегося трансформатора 
реле присоединяются трансформаторы тока с вторичным током 
Г а, к обмотке I I I — трансформаторы тока с вторичным током 
5 а, к обмотке II могут присоединяться трансформаторы тока 
с вторичным током как 5, так и 1 а.

Ниже конкретные указания по расчету даны применитель­
но к защите, выполненной с реле типа РНТ-562; расчет за­
щиты, выполненной с реле типа РНТ-563, производится в ос­
новном аналогично.

2. Первичный ток срабатывания защиты / с.3. выбирается 
по следующим условиям:

а) По условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса / н б . р а с ч  при переходном режиме внешних 
коротких замыканий, определяемого с учетом влияния насы­
щающегося трансформатора, имеющегося в реле (здесь и ни­
же первичные токи предполагаются приведенными к одной и 
той же ступени напряжения)

б) По условию отстройки от броска тока намагничивания 
при включении ненагруженного трансформатора (автотранс­
форматора) блока под напряжение

где
/„ ом — номинальный ток, соответствующий номинальной мощ­

ности трансформатора (номинальной мощности его 
наиболее мощной обмотки) для блоков генератор — 
трансформатор и типовой мощности автотрансформа­
тора для блоков генератор—автотрансформатор; 

k — коэффициент отстройки защиты от броска тока на­
магничивания по номинальному току; до уточнения при 
наладке может приниматься равным 1—1,3, учитывая, 
что рассматриваемая защита выполнена с насыщаю­
щимися трансформаторами, имеющими короткозамкну­
тую обмотку, которая усиливает эффект отстройки от 
нестационарных режимов. 1

в) По условию отстройки от максимального тока корот­
кого замыкания при повреждении за трансформатором или 
реактором ответвления к собственным нуждам в случае, ког­
да на этом ответвлении не установлены трансформаторы тока 
дифференциальной защиты (см. схемы рис. 12, 13 и 14)

/с .э  &н/иб.расч> (1)
где/г» — коэффициент надежности, учитывающий ошибку реле и 

необходимый запас; может быть принят равным 1,3.
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Рис. 33. Схема внутренних соединений и принципиальная схема включе­
ния реле типа РНТ-563.

/ с.з ^  &нЛ<.змакс» ( 3)

где
/к.вмакс — периодическая слагающая тока (при t =  0 ) трех­

фазного металлического короткого замыкания за 
трансформатором или реактором ответвления к 
собственным нуждам в максимальном режиме ра­
боты станции и системы;

&н — коэффициент надежности такой же, как и в (1).
Расчетный ток небаланса /нб.расч» входящий в (1), мо­

жет быть определен как сумма трех составляющих

где
/'нб.расч — составляющая, обусловленная погрешностью 

трансформаторов тока;
/"нб.расч — составляющая, обусловленная регулированием на­

пряжения трансформатора (автотрансформатора) 
блока;

/'"нб.расч — составляющая, обусловленная неточностью уста­
новки на насыщающемся трансформаторе реле 
расчетных чисел витков для неосновных сторон 
(п. 3).

В выражении (4) учитываются абсолютные значения со­
ставляющих тока небаланса /'нб.расч» /"нб.расч и /'"нб.расч. 
Последние могут определяться как величины, пропорциональ-

1 При использовании специальной защиты с дополнительной 
отстройкой от броска периодического тока намагничивания значе­
ние k может приниматься меньшим.
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ные периодической Слагающей соответствующих токов по­
вреждения, по выражениям:

/^нб .расч —  ^апер&одн f  i?к.з.макс» (5)

/  нб.расч W а ^«к.з.макс "Ь ^рк.з.макс*

нб .расч  ■*—
« W i "  ”*1

/̂расч 1к.з.макс +

^Нрасч
^Прасч

/ Пк.з.макс* (7)

где
7к.з.макс — периодическая слагающая тока (при 

t — 0 ), проходящего при расчетном 
внешнем металлическом коротком 
замыкании на стороне, где рассмат­
ривается повреждение; 

f i — относительное значение тока намаг­
ничивания трансформаторов тока; 
при выборе трансформаторов тока 
по кривым допустимых кратностей 
тока при 1 0 /о погрешности прини­
мается равным 0 ,1;

^оди — коэффициент однотипности транс­
форматоров тока; при внешних ко­
ротких замыканиях на той стороне, 
где трансформатор (автотрансформа­
тор) блока присоединен к сети через 
два выключателя, принимается рав­
ным 0,5—1 ,0 , причем меньшие из 
указанных значений принимаются в 
случаях, когда при этом поврежде­
нии трансформаторы тока защиты, 
установленные в цепях этих выклю­
чателей, обтекаются мало различа­
ющимися между собой токами; при 
внешних коротких замыканиях на 
сторонах, где трансформатор (авто­
трансформатор) блока присоединен 
к сети через один выключатель, 
коэффициент однотипности &0дп сле­
дует принимать равным 1,0 ; 

бапер — коэффициент, учитывающий пере­
ходный режим (наличие апериодиче­
ской слагающей тока); для реле ти­
па РНТ-562, имеющего встроенный 
насыщающийся трансформатор с 
короткозамкнутой обмоткой, может 
быть принят равным 1,0 ;

' ак.з.макс и ^ К(3<макс — периодические слагающие токов (при
£ =  0 ), проходящих при расчетном 
внешнем коротком замыкании на 
сторонах, где производится регули­
рование напряжения; при связанном 
регулировании (например, со сторо­
ны выводов к нейтрали общей об­
мотки высшего и среднего напряже­
ния автотрансформатора) токи 
'«к.з.макс и ^к.з.макс Должны учи- 
тыкаться в (6 ) с их знаками, причем 
за положительные приняты направ­
ления токов к трансформатору (авто­
трансформатору) блока (рис. 32);

Ш а и W o — относительные погрешности, обу­
словленные регулированием напряже­
ния на сторонах трансформатора 
(автотрансформатора) блока и при­
нимаемые равными половине суммар­
ного диапазона регулирования на 
соответствующей стороне; при этом 
выбор числа витков обмоток насы­
щающегося трансформатора реле 
(см. ниже) производится по режиму, 
соответствующему среднему значе­
нию регулируемого напряжения; 

ш1расч и ^прасч — расчетные числа витков обмоток на­
сыщающегося трансформатора реле 
для неосновных сторон, определяе­
мые по условию баланса н. с. при 
внешних повреждениях [п. 3 выра­
жения (9), (10) и (11)];

wi и wn — принятые (целые) числа витков об­
моток насыщающегося трансформа­
тора реле для соответствующих 

неосновных сторон;
Лк.з.макс и / ц К з . ц а к с  — периодические слагающие токов (при

t =  0 ), проходящих при расчетном 
внешнем коротком замыкании на 
сторонах, где используются соответ­
ственно числа витков и wn об­
моток насыщающегося трансформа- 
тора реле; токи / 1к.3.макс и / Ик.3.макс 
должны учитываться в (7) с их зна­
ками.

Выражения (5)—(7) составлены применительно к блоку 
с трехобмоточным трансформатором или автотрансформато­
ром; -при двухобмоточном трансформаторе в правой части 
(6 ) и (7) исключаются вторые члены.

Определение составляющей тока небаланса V  нб.расч 
по (5) в ряде случаев может привести к завышению расчет­
ного тока небаланса /н б .р асч , поскольку относительный ток 
намагничивания трансформаторов тока в реальных условиях 
может быть меньше 10%. В этих случаях возникает вопрос 
о введении в расчет тока небаланса, соответствующего уточ­
ненному значению относительного тока намагничивания ft, 
рассчитываемого по кривым намагничивания трансформато­
ров тока. Указанное в особенности актуально для случая при­
соединения трансформатора (автотрансформатора) блока 
к сети двумя выключателями (схема мостика или четырех­
угольника), когда трансформаторы тока, установленные в це­
пях этих выключателей и используемые для дифференциаль­
ной защиты, объединяются в распределительном устройстве. 
Ввиду сложности этого расчета снижение относительного тока 
намагничивания в рассматриваемых случаях может быть гру­
бо учтено принятием значений коэффициента однотипности 
&одн, меньшими 1, как указано выше.

Необходимо учитывать, что в некоторых случаях макси­
мальный ток при асинхронном ходе генератора /аси п х р .м ак с , 
соответствующий углу расхождения э. д. с., близкому к 180э 
(несинхронное АПВ, или выпадение из синхронизма), может 
оказаться больше максимального тока / к .3.м акс при внешнем 
металлическом коротком замыкании. В этих случаях в (5), 
(6 ) и (7) вместо токов при внешнем коротком замыкании сле­
дует подставлять ток /асипхр.макс при соответствующем рас­
четном режиме асинхронного хода.

В тех случаях, когда ток срабатывания защиты полу­
чается недопустимо большим, в целях повышения чувстви­
тельности защиты 'можно отказаться от учета составляющей 
тока небаланса / " н б . р а с ч ,  обусловленной регулированием на­
пряжения при отключенном трансформаторе (автотрансфор­
маторе) блока. В этом случае расчет защиты следует произ­
вести для каждого ответвления, поскольку одновременно с пе­
реходом на другое ответвление следует менять и уставку за­
щиты. Указанный способ расчета может быть рекомендован 
лишь при условии, что рассматриваемое регулирование на 
защищаемом блоке используется относительно редко.

Следует отметить, что при регулировании напряжения 
под нагрузкой с помощью добавочного трансформатора в зо­
ну дифференциальной защиты автотрансформатора (транс­
форматора) блока включается только первичная обмотка до­
бавочного трансформатора (схемы на рис. 10 , 11 и 18); в этих 
случаях указанное регулирование не будет обусловливать со­
ставляющей тока небаланса /"нб.расч по (6 ).

3. Число витков обмотки насыщающегося трансформатора 
реле, соответствующее току срабатывания защиты / с .3 для 
одной из сторон трансформатора (автотрансформатора) бло­
ка, принимаемой в расчете за основную, определяется по вы­
ражению

^ о с и .р а с ч  —
Fс.р

/ 9
с.р.  ОСП ( 8)

где
/ср.оси — ток срабатывания реле, отнесенный к основной сто­

роне; определяется приведением первичного тока 
срабатывания защиты ко вторичным цепям транс­
форматоров тока основной стороны;

Fс.р — н. с. (ампер-витки) срабатывания реле; для реле 
типа РНТ-562 по данным завода Fс>р =  60 а (наме­
чается выпуск реле с Fc,v =  100 а).

Ниже за основную принимается сторона, которой соот­
ветствует наибольший вторичный ток в плече защиты, опре­
деляемый для всех сторон по одной и той же мощности. При 
этом Wocn явится наименьшим числом витков (по сравнению 
с числом витков для других сторон).
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в) воротное замывание между щ емя фазами на стороне треугольнино силового тр.ро

I

S ) N а  ратное замыкание меж ду двумя фазами на стороне звезды  силового тр *ра

Рис, 34. Принципиальное токораспределение в цепях дифференциальной защиты при
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Числа витков обмотки насыщающегося трансформатора 
реле, соответствующие току срабатывания защиты / с.з> для 
других (неосновных) сторон трансформатора (автотрансфор­
матора) блока определяются, исходя из условия равенства 
нулю (при неучете небаланса) результирующей и. с. в насы­
щающемся трансформаторе реле при нагрузочном режиме и 
внешних коротких замыканиях. Это обеспечивается при ра­
венстве н. с. всех сторон в условиях, когда обмотки этих 
сторон нагружены одной и той же мощностью, например но­
минальной мощностью трансформатора (номинальной мощ­
ностью его наиболее мощной обмотки) для блока генера­
тор — трансформатор и проходной мощностью автотрансфор­
матора для блока генератор — автотрансформатор, т. е. ис­
ходя из соотношения

/осн.вйУосн — 1̂в̂ 1расч Л̂в̂ Прасч* (®)
где

/о с н .в .  / j B и / Пв — вторичные токи в плечах защиты на 
основной и неосновных сторонах, со­
ответствующие номинальной мощно­
сти трансформатора для блока гене­
ратор—трансформатор и проходной 
мощности автотрансформатора для 
блока генератор—автотрансформа­
тор;

Wqc\u и^расч и шПрасч— принятое число витков обмотки на­
сыщающегося трансформатора реле 
для основной стороны и расчетные 
числа витков для неосновных сто­
рон.

Из соотношения (9) следует:

^расч “  wocn

И’Ирасч =  “ 'о сн /  
1 1

/ ОСН.В ,
hb ’

(10)

осн.в
Лтв (И)

В расчете защиты блока с трехобмоточным трансформа­
тором (автотрансформатором) числа витков обмоток насы­
щающегося трансформатора реле для неосновных сторон 
определяются по (1 0 ) и ( 1 1), в расчете защиты блока с двух­
обмоточным трансформатором — по (1 0 ) или ( 1 1).

4. Чувствительность защиты при повреждениях в защи­
щаемой зоне характеризуется коэффициентом чувствительно­
сти k4} который определяется как отношение суммы н. с. 
обмоток насыщающегося трансформатора реле в условиях 
повреждения к н. с. срабатывания реле:

f S/Pu>
Fc.v ’ (12)
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где
/ р — вторичные токи в плечах защиты на отдельных сто­

ронах с учетом их знака при рассматриваемом случае 
повреждения;

w — числа витков обмоток насыщающегося трансформато­
ра реле, используемых на отдельных сторонах;

Fс.р — н. с. срабатывания реле.
При определении коэффициента чувствительности защиты 

по (1 2 ) необходимо рассчитать токи, проходящие на всех сто­
ронах трансформатора (автотрансформатора) блока при рас­
сматриваемом коротком замыкании и привести их ко вторич­
ной стороне трансформаторов тока с учетом схем соединения 
последних. В качестве примера на рис. 34 дано принципиаль­
ное токораспределение в цепях дифференциальной защиты 
трехобмоточного трансформатора блока для некоторых слу­
чаев повреждения.

В целях упрощения коэффициент чувствительности кч мо­
жет определяться в предположении, что весь ток повреждения 
проходит по одной стороне1:

где
/р.полн — ток в обмотке насыщающегося трансформатора ре­

ле в предположении, что он проходит по трансфор­
маторам тока только одной из сторон; определяется 
приведением первичного тока повреждения ко вто­
ричной цепи этих трансформаторов тока с учетом 
вида повреждения и схем соединения трансформа­
торов тока;

/ ср — ток срабатывания реле, соответствующий числу 
витков обмотки насыщающегося трансформатора 
реле, используемых на той стороне, по которой
ПРОХОДИТ ТОК / р . п о л н -

Значение коэффициента чувствительности кч, определен­
ное по (13), совпадает со значением, определенным по (12), 
если установленные числа витков обмоток насыщающегося 
трансформатора реле совпадают с расчетными, вычисленны­
ми по (10) и (И). Практически устанавливаемые числа вит­
ков обмоток насыщающегося трансформатора реле, как пра­
вило, не вполне точно соответствуют расчетным, что обуслов­
ливает некоторую неточность расчета по (13). Эта неточность 
будет минимальной, если считать, что весь ток повреждения 
проходит по стороне, обусловливающей наибольшее питание 
при рассматриваемом случае повреждения (т. е. по стороне, 
по которой в действительности проходит наибольшая доля 
тока повреждения). При одностороннем питании расчеты по 
(12) и (13) дают одинаковые результаты.

Чувствительность защиты определяется при металличе­
ском повреждении на выводах трансформатора (автотранс­
форматора) блока. Расчетными режимами работы станции и 
систем являются реально возможные режимы, обусловливаю­
щие минимальный ток повреждения. При этом на сторонах 
трансформатора (автотрансформатора), примыкающих к сети 
с большим током замыкания на землю, следует рассматри­
вать как междуфазиые повреждения, так и однофазное за­
мыкание на землю.

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок (разд. III) минимальный коэффициент чувствительности 
по (12) и (13) допускается порядка 2,0.

Для случаев опробования (включения трансформатора 
или автотрансформатора блока на напряжение с одной сто­
роны), а также работы блоков генератор — трехобмоточный 
трансформатор и генератор — автотрансформатор с отключен­
ным выключателем со стороны среднего или высшего напря­
жения могут быть допущены сниженные требования к чув­
ствительности. В указанных случаях при отказе по чувстви­
тельности дифференциальной защиты повреждения внутри 
кожуха трансформатора (автотрансформатора) блока отклю­
чаются газовой защитой (которая должна быть введена 
с действием на отключение), а повреждения на выводах — ре­
зервной защитой блока, при этом последняя предполагается 
чувствительной к указанным повреждениям.

II. Рекомендуемый порядок расчета
В соответствии с приведенными выше общими указания­

ми расчет дифференциальной защиты, выполненной с реле 
типа РНТ-562, производится в следующем порядке:

1. Определяются первичные токи для всех сторон транс-

1 См. «Руководящие указания по релейной защите, вып. 4. Защ и­
та понижающих трансформаторов и автотрансформаторов». Гл. 4, 
разд. Б, § I, п. 4.
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форматора или автотрансформатора блока, соответствующие 
номинальной мощности трансформатора (номинальной мощ­
ности его наиболее мощной обмотки) для блока генератор — 
трансформатор и проходной мощности автотрансформатора 
для блока генератор — автотрансформатор.

Исходя .из коэффициентов трансформации, используемых 
для защиты трансформаторов тока, определяются соответст­
вующие токи в плечах защиты.

Следует отметить, что в некоторых случаях целесообраз­
но выбирать трансформаторы тока для защиты с завышен­
ными коэффициентами трансформации (см. приведенный ниже 
пример расчета дифференциальной защиты блока гидрогене­
ратор— двухобмоточный трансформатор мощностью 50 Мва), 
Указанное в ряде случаев позволяет установить числа витков 
на отдельных сторонах, более точно соответствующие расчет­
ным, что приводит к повышению чувствительности защиты.

Может оказаться целесообразным также использование 
для защиты трансформаторов тока с вторичным током в 1 а 
и реле типа РНТ-563. В связи с меньшими значениями вто­
ричных токов и соответственно большими числами исполь­
зуемых витков обмоток насыщающегося трансформатора реле 
при 'выполнении защиты с трансформаторами тока на 
I а и реле типа РНТ-563 составляющая тока небаланса 
/'"нб.расч, обусловленная неточностью установки на насы­
щающемся трансформаторе реле расчетных чисел витков, в со-

W расч — ЗУответствии с уменьшением отношения ---- —----------  из (7)

получается меньше, чем при использовании для защиты транс­
форматоров тока на 5 а и реле типа РНТ-562.

2. Определяются первичные максимальные токи корот­
кого замыкания, проходящие через трансформатор (авто­
трансформатор) блока при внешних повреждениях на всех 
его сторонах и при повреждении на ответвлении к собствен­
ным нуждам для условий, при которых токи небаланса наи­
большие.

3. Определяются расчетные первичные токи небаланса 
/нб.расч без учета составляющей I" 'нб.расч.

Расчет производится по (4), (5) и (6 ), исходя из значе­
ний токов короткого замыкания, полученных в п. 2  расчета.

4. Определяется ориентировочное значение первичного 
тока срабатывания защиты / с.з без учета составляющей тока 
небаланса I" 'нб.расч-

Расчет производится по (1) и (2), исходя из максималь­
ного значения тока небаланса /н б .р асч , полученного в п. 3, 
и первичного номинального тока / H0M, полученного в п. 1.

В случае, когда на ответвлении к собственным нуждам не 
установлены трансформаторы тока дифференциальной защи­
ты (рис. 12, 13 и 14), расчет производится также и по (3), 
исходя из максимального значения тока короткого замыка­
ния при повреждении за трансформатором или реактором от­
ветвления к собственным нуждам.

5. Производится предварительная проверка чувствитель­
ности с целью выяснения в первом приближении возможности 
выполнения защиты с реле типа РНТ-562 (РНТ-563) или не­
обходимости использования реле типа ДЗТ.

Для этого определяется первичный ток при расчетных 
металлических повреждениях на выводах трансформатора 
(автотрансформатора) блока в расчетных по чувствительности 
режимах работы станции и питающих систем, соответствую­
щий вторичный ток в обмотке насыщающегося трансформа­
тора реле в предположении, что он проходит по трансформа­
торам тока только одной из сторон, и, учитывая ориентиро­
вочное значение тока срабатывания защиты / с.з, полученное 
в п. 4, коэффициент чувствительности k4 по (13).

Если полученные значения коэффициента чувствитель­
ности окажутся не ниже допустимого, то расчет защиты, вы­
полненной с реле типа РНТ-562 (РНТ-563), следует продол­
жить, как показано ниже.

В тех случаях, когда значение коэффициента чувстви­
тельности хотя бы при одном из расчетных повреждений ока­
жется ниже допустимого, а расчетным для выбора тока сра­
батывания защиты / с.з является условие отстройки от ма­
ксимального тока небаланса (/), для обеспечения требуе­
мой чувствительности можно отказаться от учета составляю­
щей тока небаланса /"нб.расч, обусловленной регулированием 
напряжения при отключенном трансформаторе (автотранс­
форматоре) блока, принимая, что с изменением используемо­
го ответвления будет меняться и уставка защиты.

Если же и при неучете составляющей тока небаланса 
/"нб.расч не обеспечивается необходимая чувствительность 
или если нежелательно с изменением используемого ответвле­
ния менять и уставку защиты, то для обеспечения требуемой 
чувствительности необходимо использовать реле типа ДЗТ,



В связи с этим следует перейти к расчету защиты, выполнен­
ной с реле типа ДЗТ-1 (разд. В настоящей главы).

6 . Определяется число витков обмоток насыщающегося 
трансформатора реле, соответствующих току срабатывания 
защиты /с.з, для основной стороны (стороны с наибольшим 
вторичным током по п. 1 в плече защиты) трансформатора 
(автотрансформатора) блока, по (8 ).

Принимается ближайшее меньшее по отношению к полу­
ченному из (8 ) число витков ш0Сн из значений витков, кото­
рые могут быть установлены на реле в соответствии с имею­
щимися выводами.

Это наименьшее число витков w0Cu должно устанавли­
ваться (схемы рис. 32):

— в защите блока с трехобмоточным трансформатором и 
автотрансформатором в общем случае (когда вторичные токи 
в плечах защиты по п. 1 для всех трех сторон получаются 
разными) на дифференциальной обмотке насыщающегося 
трансформатора реле;

— в защите блока с двухобмоточным трансформатором 
(а также с трехобмоточным трансформатором или автотранс­
форматором в случаях, когда вторичные токи в плечах за­
щиты по п. 1 для двух сторон получаются примерно равны­
ми) частично на дифференциальной и одной из уравнитель­
ных или полностью на одной из этих обмоток насыщающего­
ся трансформатора реле.

7. Определяются числа витков обмоток насыщающегося 
трансформатора реле для других (неосновных) сторон транс­
форматора (автотрансформатора) блока по (1 0 ) и (1 1 ).

В случаях, когда эти числа витков wlpac4 или ш11расч 
получаются дробными, принимаются ближайшие целые (мень­
шие или большие) числа витков wL и wu , а расчет уточняет­
ся за счет учета составляющей тока небаланса / '" нб .расч  
(обусловленной указанным округлением), как это показано 
в п. 8  и 9.

При этом для уменьшения тока небаланса / '" н б .р а с ч  в 
ряде случаев целесообразно округлять числа витков toIpac4  и 
^Прасч такйм образом, чтобы составляющие тока небаланса 
/" 'н б .р а с ч  в (7) имели бы противоположные знаки. Однако 
при этом необходимо проверить, не будет ли больше резуль­
тирующий ток небаланса /н б .р а с ч  в других случаях повреж­
дений, в которых составляющие тока небаланса /" 'н б .р а с ч  
имеют одинаковые знаки.

Следует отметить, что для реле с Fс.р =  100 я, намечае­
мого к выпуску, неточность от округления числа витков, а 
следовательно, и значение составляющей тока небаланса 
/ " 'н б .р а с ч  в общем случае будет меньше, чем для реле с 
/%.р = 6 0  а.

8 . Определяется первичный уточненный ток небаланса 
/н б .р ас ч  с учетом СОСТаВЛЯЮЩвЙ / " 'н б .р а с ч  по (4) и (7).

9. Определяется уточненный первичный ток срабатыва­
ния защиты I с.з по (1 ), исходя из уточненного значения тока 
небаланса /нб .расч- Этот ток приводится ко вторичным цепям 
трансформаторов тока основной стороны трансформатора 
(автотрансформатора) блока.

Если приведенный ток окажется больше тока срабатыва­
ния защиты при принятом для основной стороны числе вит­
ков, то 'следует принять для основной стороны новое число 
витков, ближайшее меньшее по отношению к принимавшему­
ся ранее. Затем производится пересчет числа витков для дру­
гих (неосновных) сторон трансформатора (автотрансформа­
тора) блока по (10) и (11). Расчет повторяется до тех 
пор, пока ток срабатывания защиты, рассчитанный с учетом 
составляющей /" 'н б .р а с ч , 'окажется равным или меньшим тока 
срабатывания защиты при принятом на данной стадии рас­
чета числе витков.

10. Определяются первичные токи повреждения, соответ­
ствующие вторичные токи и коэффициенты чувствительности 
кч по (12) и (13) при расчетных металлических поврежде­
ниях на выводах трансформатора (автотрансформатора) 
блока в расчетных по чувствительности режимах работы стан­
ции и систем. При использовании для расчета коэффициента 
чувствительности выражения ( 1 2 ) необходимо распределить 
ток повреждения и вычислить вторичные токи на всех питаю­
щих сторонах трансформатора (автотрансформатора) блока; 
при использовании выражения (13) необходимо определить 
ток в насыщающемся трансформаторе реле в предположении, 
что весь ток повреждения проходит по стороне, обусловли­
вающей наибольшее питание при рассматриваемом случае 
повреждения (§ I, п. 4).

Если полученное значение минимального коэффициента 
чувствительности в расчетном режиме окажется ниже допу­
стимого, а расчетным для выбора тока срабатывания защиты

$ ) С хем а замещ ения прямой 
(обрат ной.) посредоват ^бнос/яа

6,6

№

гв1

в ) Схема замещ ений 
нулевой посредова^  
тербности

Рис. 35. Исходная схема и схема замещения для примера расчета 
дифференциальной защиты блока гидрогенератор — двухобмоточный 

трансформатор, выполненной с реле типа РНТ-562.
П р и м е ч а н и я :  1. Сопротивления в схемах замещения рис. 35,6 

и в даны в омах, приведенных к напряжению 115 кв; для системы 
ПО кв без скобок указаны сопротивления в максимальном режиме, 
в скобках — в минимальном режиме.

2. На рис. 35,а  а  — отношение сопротивления системы 110 кв в ми­
нимальном режиме к сопротивлению ее в максимальном режиме.

/ с,э является условие отстройки от максимального тока не­
баланса ( 1 ), то для защиты следует использовать реле с тор­
можением типа ДЗТ.

III. Пример расчета
В настоящем примере дан расчет общей дифференциаль­

ной защиты блока гидрогенератор — двухобмоточный транс­
форматор мощностью 50 Мва без выключателя между гене­
ратором и трансформатором.

Двухобмоточный трансформатор блока 121/10,5 кв мощ­
ностью 60 Мва (используется мощность его в 50 Мва) имеет 
регулирование напряжения на стороне’ высшего напряжения 
2x2,5% номинального, производимое перестановкой ответвле­
ний при отключенном трансформаторе.

Блок имеет ответвление к собственным нуждам с выклю­
чателем на стороне генераторного напряжения.

Исходная схема для примера расчета, а также схемы 
замещения 'прямой (обратной) и нулевой последовательностей 
приведены на рис. 35.

Настоящий пример рассчитан в именованных единицах, 
приведенных к ступени высшего напряжения (115 кв) как 
к базисной.

Расчет производится в следующем порядке.
1. Определяются первичные токи для сторон высшего и 

низшего напряжения трансформатора защищаемого блока, со­
ответствующие номинальной мощности трансформатора, вы­
бираются трансформаторы тока для защиты и определяются 
соответствующие вторичные токи в плечах защиты.

Расчеты по п. 1 сведены в табл. 1.
Трансформаторы тока, соединяемые в треугольник (на 

стороне ПО /се), выбираются по первичному току /ном.ген^ 3, 
исходя из целесообразности не иметь вторичные номиналь­
ные токи, значительно превышающие 5 а.

2. Определяются максимальные первичные токи, прохо­
дящие через защищаемый блок при расчетном трехфазном 
металлическом коротком замыкании за выключателем ответ­
вления к собственным нуждам (в точке Ки рис. 35,а). Полу­
ченные значения токов повреждения приведены на рис. 36,а.
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Та блица  1
еГ

Наименование величины Числовое значение для стороны
£ ПО кв 10 кв

1 Первичные токи на сто­
ронах трансформатора бло­
ка, соответствующие его 
номинальной мощности, а

60 0 0 0
—-=■------ =  286/3-121

60 0 0 0  

/3 -1 0 ,5  
=  3 300

2 Коэффициент трансфор­
мации трансформаторов 
тока пт

400/5 3 000/5

3 Соединение трансформа­
торов тока

д Y

4 Вторичные токи в пле­
чах защиты, соответствую­
щие номинальной мощ­
ности трансформатора за­
щищаемого блока / в, а

6 , 2 5,5

3. Определяется первичный расчетный ток небаланса 
/нб.расч без учета составляющей /"'нб.расч (обусловленной 
неточностью установки на насыщающемся трансформаторе 
реле расчетных чисел витков) для повреждения за выключа­
телем ответвления.

Исходя из токов, приведенных на рис. 36,а, и используя 
(4), (5) и (6 ), получим:

/н б .р а с ч  —  [ /^нб.расч | +  I /"н б .р а сч  | —

=  | п е р и о д iif $ / к . з . ма к  с j +  | ^^о^ак.з.м акс! =

=  Ы -0 ,1 -3 500 +  0,05-2 240 =  462 а.
4. Предварительно определяется первичный ток срабаты­

вания защиты / с.3:
а) по условию (1) отстройки от максимального тока не­

баланса:
/ с.з ^  &ц/нб.расч =  1,3-462 =  600 й,

б) по условию (2 ) отстройки от броска тока намагничи­
вания трансформатора блока

/ с.з k l ном з== 1 >3• 286 =  372 й>.

Таким образом, расчетной для выбора тока срабатывания 
является отстройка от тока небаланса при внешнем повреж­
дении

/ с.з =  600 а.

5. Производится предварительная проверка чувствитель­
ности.

Рассматривается расчетное по чувствительности замыка­
ние между двумя фазами на стороне генераторного напряже­
ния (в точке /Сг, рис. 35,а), в минимальном режиме работы 
системы 110 кв (рис. 36,6), а также замыкание одной фазы 
на землю на стороне ПО кв (в точке /Сз рис. 35,а) при от­
ключенном выключателе блока на этой стороне, т. е. повреж­
дение в режиме опробования трансформатора блока 
(рис. 36,в).

Исходя из токов короткого замыкания, приведенных на 
рис. 36,6 и а, определяются вторичные токи в обмотке насы­
щающегося трансформатора реле в предположении, что во 
всех случаях весь ток повреждения проходит по трансформа­
торам тока, установленным в цепи генератора;

— при замыкании между двумя фазами на стороне гене­
раторного напряжения (рис. 36,6 и 34,г)

/к .
/  р.ш

Х.ХПо 2 837
121

10,5
Я Т1( 3 000/5 54,4 я,

— при замыкании одной фазы на землю на стороне 1 1 0  кв 
(рис. 36, в и 34,6)

/ к . 5
X. Х,11 о
x̂.x.io 138

121
10,5

р .полн  — Т10 ЗООО/б-^З
—  = 1 2 ,6  а.

Далее определяется предварительное значение тока сраба­
тывания реле, приведенного также ко вторичным цепям
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а) Расчет внешнего трех- 
Фазного поротного замы• 
нания в точне К%

б) Распет  зам ы каний меж ду 
чдум я ф азам и в  точне Н2

6) Расчет замыкания на землю одной 
фазы о точке Н$

Рис. 36. Токи в блоке по рис. 35,а  при внешнем и внутренних короткихзамыканиях.
П р и м е ч а н и е .  Сопротивления даны в омах, а токи — в ампе­

рах, приведенных к напряжению 115 кв.

трансформатора тока, установленных в цепи генератора:

17 X.X.11Q
17х.х.ю

Ятю

121
6 0 0 ' ш г
3 000/5 ~ П,5а

Исходя из вторичных токов короткого замыкания и то­
ков срабатывания реле, определяется коэффициент чувстви­
тельности защиты по (13):

—при замыкании между двумя фазами на стороне гене­
раторного напряжения

/  р .полп 54,4
*  / с . р  ~ 1 1 , 5 = 4 ’7;

— при
11 0  кв

замыкании одной фазы на

Йч
12,6

” 11,5 =  1 ,1.

землю на стороне

Из приведенного расчета видно, что следует продолжать 
расчет защиты, выполненной с реле типа РНТ-562, поскольку 
коэффициент чувствительности при расчетном замыкании 
между двумя фазами на стороне генераторного напряжения 
значительно превышает минимально допустимый.

В целях повышения чувствительности защиты к замыка­
нию одной фазы на землю на стороне ПО кв в режиме опро­
бования трансформатора блока целесообразно отказаться от 
учета составляющей тока небаланса /"нб.расч, обусловленной 
регулированием напряжения при отключенном трансформа.- 
торе блока. Это принимается в предположении, что на защи­
щаемом блоке рассматриваемое регулирование используется 
сравнительно редко. При этом расчет и настройка защиты 
должны производиться для каждого ответвления на стороне 
высшего напряжения трансформатора блока. Ниже дается 
расчет для двух крайних ответвлений (+ 5  и —5%).

6 . Производится пересчет первичного тока срабатывания 
защиты / с.з без учета составляющей тока небаланса /"нб.расч- 

Определяется первичный расчетный ток небаланса /нб.расЧ| 
исходя из токов, приведенных на рис. 36,а по (4) и (5)

/  н б .р асч  —  
Х^ / к .з .м ак

| /^нб .расч  | —  | ^ап ер  *^одн
о | =  1-1-0,1.3500 =  350

f i X
а.
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Рис. 37. Схема включения реле типа РНТ-562 в дифференциальной 
защите блока по рис. 35,а  для случая работы трансформатора блока 

на верхнем ответвлении.

Определяется первичный ток срабатывания защиты / с .3 

по условию (1) отстройки от максимального тока небаланса
/  с ,з ki\Iнб.расч ==: 1 ,3• 350 -== 455 CL.

Таким образом, расчетной для выбора тока срабатывания 
остается отстройка от тока небаланса при внешнем повреж- 
денйи

/ с ,з  ^55 ct»

Ток срабатывания защиты по условию отстройки от броска 
тока намагничивания трансформатора блока / с .3 =  372 а.)

7. Определяются числа витков обмоток насыщающегося 
трансформатора реле.

Расчеты показали, что в рассматриваемом примере коэф­
фициент трансформации трансформаторов тока стороны 11 0  кв 
целесообразно принять равным 600/5, а не 400/5 (табл. ^ .У к а ­
занное объясняется тем, что при таком выборе трансформато­
ров тока защита меньше загрубляется из-за невозможности 
установить на насыщающемся трансформаторе реле числа вит­
ков, точно равные расчетным, в связи с меньшим значением 
составляющей тока (небаланса /"'нб.расч в этом случае.

Все дальнейшие расчеты приведены для коэффициента 
трансформации 600/5.

Определяются вторичные токи в плече защиты на стороне 
ПО кв, соответствующие номинальной мощности трансформа­
тора защищаемого блока,

— для верхнего ответвления

/ в  —
/н о м  V"3

1,05-600/5
3,93 а ;

— для нижнего ответвления

/ /номТ^З
0,95-600/5

=  4,35 а.

Вторичный ток в плече защиты на стороне 10 /се, соответ­
ствующий той же мощности / в=5,5 а, заимствуется из табл. 1.

Определяется число витков обмоток насыщающегося 
трансформатора реле для основной стороны (стороны с наи­
большим вторичным током в плече защиты, определяемым 
для обеих сторон по номинальной мощности трансформатора 
блока) и для неосновной стороны 1 1 0  кв по (8 ) и (1 0 ) 
( § и ,  п. 6  и 7).

Эти числа витков уточняются после учета составляющей 
тока небаланса /"'нб.расч, обусловленной неточностью уста­
новки на насыщающемся трансформаторе реле расчетных чи­
сел витков (§ II, п. 8  и 9).

При определении /"'нб.расч по (7) ток на стороне ПО /се, 
исходя из рис. 36,а, принимался равным / к.з.макс=2 240 а. 
Результаты расчетов по п. 7 -сведены в табл. 2.

Схема включения реле для случая работы на верхнем 
ответвлении (+5% ) приведена на рис. 37.

8 . Определяется чувствительность защиты (§ II, п. 10).
Рассматриваются те же повреждения, что и в п. 5;
а) расчетное по чувствительности замыкание между дву­

мя фазами на стороне генераторного напряжения (в точке /С2,

рис. 35,а) в минимальном режиме работы системы 110 кв 
(рис. 36,6);

б) замыкание одной фазы на землю на стороне 11 0  кв 
(в точке /Сз, рис. 35,а) при отключенном выключателе блока 
на этой стороне (рис. 36,в).

Расчеты чувствительности производятся для случая ра­
боты на нижнем ответвлении, -при работе на верхнем ответ­
влении в рассматриваемом примере чувствительность будет 
несколько выше.

Токи в насыщающемся трансформаторе реле при замы­
кании между двумя фазами на стороне генераторного напря­
жения равны (рис. 36,6 и 34,г):
— вторичный ток на стороне генераторного напряжения

1 093'
/  р.оси--

0,95-121
10,5

3 000/5 20,0 а ;

—вторичный ток на стороне ПО кв

,  — 1 744■ j/З* _око .
'е -1 - “ “600/5--------2 5 ,2

Коэффициент чувствительности по (12):

k*t. —S /pw _  20-5 +  25,2-6 251
С.р. 60 60 =  4,18.

Ток в насыщающемся трансформаторе реле и коэффици­
ент чувствительности по (13) при замыкании одной фазы на 
землю на стороне -МО кв и отключенном выключателе блока 
на этой стороне (рис. 36,в и 34,6):

1 138-
0,95-121

10,5
р .осн  — 3 000/5-1/3

12,0 а.

k\I 12 = 1,0.

Из расчета видно, что рассматриваемая защита имеет 
хорошую чувствительность при повреждениях в нормальном 
эксплуатационном режиме, -но к замыканию на землю на сто­
роне 110  кв при отключенном выключателе блока на этой сто­
роне защита -нечувствительна. Как было отмечено выше, при 
отказе дифференциальной защиты в этом случае повреждение 
отключается газовой защитой или резервной защитой блока.

В. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА БЛОКОВ 
ИЛИ ТРАНСФОРМАТОРОВ (АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ)

БЛОКОВ, ВЫПОЛНЕННАЯ С РЕЛЕ ТИПА ДЗТ-1

I. Основные указания по расчету
1. Ниже даны основные указания по расчету обшей диф­

ференциальной защиты блоков (рис. 1, 2 и 5) и дифференци­
альной защиты трансформаторов (автотрансформаторов) бло­
ков (рис. 6 , 9 и 16), выполненной с реле типа ДЗТ-1, приме­
нительно к блокам генератор—двухобмоточный трансформа­
тор, генератор—трехобмоточный трансформатор и генератор— 
автотрансформатор.

Реле типа ДЗТ-1 характеризуется наличием одной тор­
мозной обмотки в насыщающемся трансформаторе реле, что 
дает возможность обеспечить торможение от тока в одном 
комплекте (или от суммарного тока в одной группе комплек­
тов) трансформаторов тока. Характеристика срабатывания 
реле при наличии торможения /7Раб = /(/7торм) неоднозначна и 
зависит от угла между рабочим /раб.в и тормозным / Торм.в 
токами в насыщающемся трансформаторе реле. На рис. 38 
приведены заводские характеристики реле для таких углов 
между рабочим и тормозным токами, при которых обеспечи­
вается максимальное (кривая /) и минимальное (кривая //)  
торможение.

Схема внутренних соединений реле и принципиальные 
схемы его включения в защите блоков с двух- и трехобмоточ­
ным трансформатором (автотрансформатором) показаны на 
рис. 39.

Использование тормозной обмотки дает возможность не 
отстраивать ток срабатывания защиты по условию (1) от то­
ков небаланса при таких внешних повреждениях, когда 
имеется торможение, поскольку недействие защиты в этих 
случаях обеспечивается торможением. Указанное обусловли­
вает большую чувствительность защиты по сравнению с ана-
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Сл
о с Т а б л и ц а  2

Наименование величины Обозначение и метод определения
Числовое значение

для верхнего ответвления +5% для нижнего ответвления —5%

Ток срабатывания реле на основной стороне 
<10 к в )

т ^ х .х и о
*с. 3 JJт О/ х . X1 0

^ с .р .о с н ---  „
' l TlQ

1,05-121 
4 5 5 * 10 5Ш , 0  = 9  2  а

3 000/5

0,95-121 
455’ Ю,5

3 000/5 — 8 - З а

Расчетное число витков обмоток насыщаю­
щегося трансформатора реле для основной сто­
роны

По (8)

^ о с н .р а с ч  —  I
•* е.р .осн

60д~ 2  —  6,55 витка
60

g ^ 7,24 витка

Предварительно принятое число витков для 
установки на основной стороне ЗУосн 6 витков 5 витков 7 Житков 6 витков 5 витков

Соответствующий ток срабатывания реле на 
основной стороне

F  с.р
J c .p .O C H - WocE

60
6е  ю  л

60
Т = 1 2 а

60
- у  =  8,57 а

60
-0 - =  1 0 а

60
т = 1 2 а

Расчетное число витков обмоток насыщаю­
щегося трансформатора реле для неосновной сто­
роны ( П О  Кб)

По (10)
7осн.в

ш/р а с ч “ ш °сн - I
1 В

-  5 ’ 5  

° ‘3,93

=  8,4 витка

5,5
й’3,93

=  7 витков

5,5
''4 .3 5

=  8,85 витка

5,5 
6 '4 , 35

=  7,6 витка

_ 5 >5 
5 ’4,35

=  6,32 витка

Предварительно принятое число витков для 
установки на неосновной стороне Wf 8 7 9 8 6

Составляющая первичного тока небаланса, 
обусловленная округлением расчетного числа 
витков для неосновной стороны

По (7)

® / р а с ч - ® /
1 н .б .расч  ^ /р асч  '^к .з .м акс

8,4—8
8,4 *2 2 4 0 “  

=  102 а
0

8,85—9 
8,85 ' 2 2 4 0 -

=  — 38 а

7,6—8
7,6 -22 4 0 -  

=  — 118 а

6,32—6 
6,32 ' 2 24° -

=  113 а

Первичный расчетный ток небаланса с уче­
том Составляющей / '" нб.расч

По (4)

^нб.расч =  | 1  нб.расч | +  1 ^^нб.расч |

3 5 0 +  102 =  
=  452 а

— 350 +  38 =  
=  388 а

250 +  118 =  
=  468 а

3 5 0 +  113 =  
=  463 а

Уточненное значение первичного тока сраба­
тывания защиты

По (1)
7с .8 ^  ^н^нб.расч

1,3-452 =  
=  588 а

— 1,3-388 =  505 а
1,3-468 =  
=  608 а

1,3*463 =  
=  601 а

Уточненный ток срабатывания реле на основ­
ной стороне

r Ux.siio 
■/с.З /;г О'х.хю

* с.р.осн--  „п Т10

1,05*121 
588‘ 10,5 —

0,95-121 
505' 10,5

0,95-121 
608‘ 10,5 

3 000/5 
=  11,1 а

0,95-121 
601' 10,5

3 000/5 “  
=  11,8 а

3 000/5 =  
- 9 , 2  а

3 000/5 — 
=  И а

Окончательно принятые числа витков обмо­
ток насыщающегося' трансформатора реле для 
установки на основной (10 к в )  и неосновной 
<110 к в )  сторонах

ЙУосн
Wl

5 витков 
7 витков

5 витков
6 витков
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Рис. 38. Характеристики срабатывания реле типа ДЗТ-1.
П р и м е ч а н и я :  1. Кривые заимствованы из инструкции Чебок- 

сарского электроаппаратного завода по монтажу и эксплуатации реле 
типа ДЗТ-1.

2. Кривые обозначены: /  — характеристика срабатывания, соответ­
ствующая максимальному торможению; / /  — характеристика срабаты­
вания, соответствующая минимальному торможению.

логичной защитой без торможения (выполненной с реле типов
РНТ-562 или РНТ-563).

Необходимость в использовании реле типа ДЗТ-1 для 
дифференциальной защиты блоков может возникнуть в пер­
вую очередь:

а) для блоков с двухобмоточным или трехобмоточным 
трансформатором, имеющих выключатель в ответвлении на 
собственные нужды (рис. 40,а и б );

б) для блоков с двухобмоточным или трехобмоточным 
трансформатором или автотрансформатором, присоединенных 
к мощной системе через два выключателя (рис. 40,в);

в) для блоков с трехобмоточным трансформатором, не 
имеющих питания с одной из сторон (рис. 40,г).

2. Недействие защиты при таких внешних повреждениях, 
когда торможение отсутствует (по тормозной обмотке насы-' 
щающегося трансформатора реле ток не проходит, например, 
при отключении стороны, на которой она установлена), а так­
же при включении ненагружен'ного трансформатора [(автотранс­
форматора) блока под напряжение, обеспечивается выбором 
минимального тока срабатывания защиты /  с. з .мин по тем же 
условиям, что и тока срабатывания защиты / с.3, выполненной 
с реле типа РНТ-562 (разд. Б, § 1, п. 2).

а) По условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса / н б . р а с ч  при переходном режиме внешних ко­
ротких замыканий, определяемого с учетам влияния насыщаю­
щегося трансформатора, имеющегося в реле, т. е. по (1), 
в котором коэффициент надежности ka принимается рав­
ным 1,5.

б) По условию отстройки от броска тока намагничивания 
при включении ненагруженного трансформатора (автотранс­
форматора) блока под напряжение, т. е. по выражению (2 ), 
в котором коэффициент k принимается равным 1,2—1,5.

в) По условию отстройки от максимального тока корот­
кого замыкания при повреждении за трансформатором или 
реактором ответвления к собственным нуждам в случае, когда 
на этом ответвлении не установлены трансформаторы тока 
рассматриваемой дифференциальной защиты (см. схему по 
рис. 16) т. е. по выражению (3).

Увеличенные значения коэффициентов в (1) и (2) прини­
маются в связи с тем, что реле типа ДЗТ-1 имеет худшие 
параметры в отношении отстройки от неустановившихся токов 
из-за отсутствия в насыщающемся трансформаторе реле ко­
роткозамкнутой обмотки, как в реле типа РНТ-562. Указанное 
учитывается при отстройке от броса тока намагничивания

увеличением коэффициента k в (2 ) и при отстройке от расчет­
ного максимального тока небаланса условно (в целях упро­
щения расчета) увеличением коэффициента ka в (1).

Расчетный ток небаланса /нб.расч для выбора тока 
срабатывания защиты /сз.мин по условию «а» определяется 
по (4), (5), (6 ) и (7).

3. Числа витков рабочих (уравнительных и дифференци­
альной) обмоток насыщающегося трансформатора реле, со­
ответствующие току / с.з.мин, определяются аналогично тому, 
как в расчете защиты, выполненной с реле типа РНТ-562, т. е. 
по (8 ) — для основной стороны и по (1 0) и (1 1 ) — для неос­
новных сторон.

Выбор числа витков тормозной обмотки дан ниже в п. 5.
4. Выбор стороны, к трансформаторам тока которой целе­

сообразно присоединять тормозную обмотку, должен произво­
диться таким образом, чтобы обеспечить возможно большую 
чувствительность защиты. Для этого следует стремиться 
иметь:

меньшее значение минимального тока срабатывания защи­
ты /с .з .м и н ,

меньшее торможение при расчетном по чувствительности 
внутреннем повреждении (практически, когда это не противо­
речит первому условию).

В ряде случаев целесообразное место установки тормоз­
ной обмотки может быть выявлено на основании непосред­
ственного рассмотрения схемы блока.

Так, например, для блоков по рис. 40 тормозную обмотку 
в большинстве случаев целесообразно присоединять:

а) на блоках с двухобмоточным трансформатором или 
трехобмоточным трансформатором (автотрансформатором) 
с трехсторонним питанием, имеющих выключатель в ответ­
влении к собственным нуждам, без выключателя в цепи гене­
ратора — к трансформаторам тока, установленным на ответ­
влении к собственным нуждам (рис. 40,а); для блоков с трех­
обмоточным трансформатором (автотрансформатором) в неко­
торых случаях может оказаться целесообразным включение 
тормозной обмотки на сумму токов <в генераторе и ответвле­
нии к собственным нуждам аналогично тому, как на 
рис. 40,6, чтобы не отстраивать минимальный ток срабатыва­
ния защиты от полного тока небаланса при повреждениях 
в системах;

б) на блоках с трехобмоточным трансформатором (авто­
трансформатором) с трехсторонним питанием, имеющих вы­
ключатель в ответвлении к собственным нуждам и выключа­
тель в цепи генератора, — к -параллельно соединенным транс­
форматорам тока, установленным в цепях ©тих выключателей, 
т. е. включать тормозную обмотку на сумму таков в генераторе 
и в ответвлении к собственным нуждам (рис. 40,6), чтобы не 
отстраивать минимальный ток срабатывания защиты от тока 
небаланса при повреждении в генераторе;

в) на блоках с двухобмоточным или трехобмоточным 
трансформатором (автотрансформатором), присоединенных 
к мощной системе через два выключателя, — к трансформато­
рам тока, установленным в цепи одного из этих выключателей 
(рис. 40,0);

г) на блоках с трехобмоточным трансформатором (авто­
трансформатором), не имеющих, питания со стороны среднего 
напряжения, без выключателей в ответвлении к собственным 
нуждам и в цепи генератора — к трансформаторам тока, уста­
новленным на стороне среднего напряжения, с которой отсут­
ствует питание (рис. 40,г).

Для выбора места установки тормозной обмотки в общем 
случае можно поступить следующим образом. Задаваясь ме­
стом установки тормозной обмотки последовательно на каж­
дой стороне и полагая эту сторону отключенной, определяют 
значения ’максимального расчетного тока небаланса /нб.расч 
при отсутствии торможения и соответствующего минимально­
го тока срабатывания защиты / с . з . ми н  по ( 1 ) ,  ( 2 )  и (3)  для 
всех рассматриваемых вариантов установки тормозной об­
мотки.

Выбирается такое место установки тормозной обмотки, 
которому соответствует наименьшее значение минимального 
тока срабатывания защиты / с.з.мин,  поскольку в большинстве 
случаев при этом будет иметь место и наибольшая чувстви­
тельность защиты. Однако, если в двух вариантах установки 
тормозной обмотки минимальный ток срабатывания защиты 
/ с . з . м ин  получится -примерно одинаковым [или точно совпадет, 
что может иметь место в случаях, когда он определяется вы­
ражениями (2 ) или (3)], то тормозную обмотку следует уста­
новить с той из этих сторон, где она будет создавать мень­
шее торможение при расчетном по чувствительности внутрен­
нем повреждении, чтобы обеспечивалась большая чувстви­
тельность,
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Рис. 39. Схема внутренних соединений и принципиальные схемы включения реле типа ДЗТ-1.

Следует отметить, что в тех случаях, когда тормозная 
обмотка включается на ток не той стороны, при внешнем по­
вреждении .на которой имеет место максимальный ток неба­
ланса / нб . ра с ч ,  может оказаться, что необходимое число вит­
ков тормозной обмотки будет настолько большим, что не удов­
летворится требуемая чувствительность при внутренних по­
вреждениях с торможением. В этих случаях следует повто­
рить расчет, приняв другое место установки тормозной обмот­
ки (которому соответствует наименьшее значение минималь­
ного тока срабатывания защиты / с.з.м ии из оставшихся вари­
антов).

5. Недействие защиты при таких внешних повреждениях, 
когда имеет место торможение (по тормозной обмотке насы­
щающегося трансформатора реле проходит ток), обеспечи­
вается, исходя из характеристики срабатывания реле, соответ­
ствующей минимальному торможению (кривая II на рис. 38).

В целях упрощения расчета рассматриваемая характери­
стика срабатывания реле заменяется касательной к ней, про­
веденной из начала координат (рис. 41,а), что обусловливает 
дополнительный запас по надежности недействия реле при 
внешних повреждениях.

Очевидно, что недействие защиты будет обеспечено, если 
все точки, соответствующие возможным при внешних повреж-
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дениях отношениям рабочей к тормозной н. с., в плоскости 
/*раб» jF торм будут лежать надежно ниже этой касательной, 
т. е. если возможные отношения рабочей к тормозной н. с. 
будут с запасом меньше тангенса угла а  наклона касательной 
к оси абсцисс:

k н/раб.дДУраб.расч
/•горм.вИУторм

< t g  а, (14)

где
/ р а б . в  и / т о р м . в  — рабочий и тормозной токи, приведенные 

ко вторичной цепи тех трансформаторов 
тока, к которым присоединена тормозная, 
обмотка насыщающегося трансформатора 
реле;

СУторм — используемое число витков тормозной об­
мотки насыщающегося трансформатора 
реле;

^раб.расч — расчетное число витков рабочей обмотки 
насыщающегося трансформатора реле на 
стороне, к которой присоединена тормоз* 
ная обмотка;



г а

а) Блок, имеющий бынлючатель 
6 ответвлении к собстденным 
нуждам.

1 D

/ В

нуждам и выключатель 6 
цепи генератора

1 U

г) Блон} не имеющий питании со 
стороны среднего напряжения

Рис. 40. Примеры схем блоков генератор — трехобмоточный трансфор­
матор (автотрансформатор), для защиты которых может потребоваться 

реле типа ДЗТ-1.

tg  а — тангенс угла наклона к оси абсцисс каса­
тельной, проведенной из начала координат 
к характеристике срабатывания реле, со­
ответствующей минимальному торможе­
нию; исходя из заводской характеристики 
срабатывания реле принимается равным 
~  0,83 (рис. 41,а);

k H — коэффициент надежности, учитывающий 
ошибку реле и необходимый запас; может 
быть принят равным 1,5, аналогично тому, 
как в (1).

Из неравенства (14), учитывая, что отношение вторичных 
токов / Ра б . в / / т о р м . в  равно отношению соответствующих пер­
вичных токов / р а б / ' / т о р м »  а также, что при внешних повреж­
дениях рабочий ток / р а б равен току небаланса / н б. ра с ч ,  для 
определения необходимого числа витков тормозной обмотки 
насыщающегося трансформатора реле, удовлетворяющих ус­
ловию (14), получаем следующее выражение:

АУторм
^ ц / п б . р а с ч  йУраб.расч

то р м tg a (15)

где
/нб.расч и /тори — соответственно первичный ток небаланса, 

определяемый по (4), и первичный тор­
мозной ток при повреждении, расчетном 
для выбора числа витков тормозной об­
мотки насыщающегося трансформатора 
реле.

Расчетным для определения необходимого числа витков 
тормозной обмотки по (15), т. е. обусловливающим макси­
мальное число необходимых витков, явится металлическое 
трехфазное короткое замыкание в таком режиме работы, когда 
будет наибольшим отношение:

Д/ = k j
I

н б. р а с ч

то р м
(16)

Для определения максимального значения А/ должны рас­
сматриваться короткие замыкания на тех сторонах, от по­
вреждений на которых отстройка производится с помощью 
торможения. При этом в общем случае следует провести ряд 
расчетов для реально возможных режимов работы трансфор­
матора (автотрансформатора) блока и питающих систем.

В приложении VI даны указания по выбору расчетных 
режимов для некоторых типичных схем, приведенных на 
рис. 40.

Расчет может производиться по выражению (15), исходя 
из спрямляющей касательной (tga~0,83), когда рабочая н. с., 
обусловленная током небаланса [см. числитель правой части 
выражения (15)], больше 100 а. В случаях, когда рабочая 
н. с. меньше 100  а, действительная характеристика значитель­
но отличается от спрямляющей касательной и пользование 
последней приводит к выбору завышенного числа витков тор­
мозной обмотки. С другой стороны, определение расчетного ре­
жима для пользования действительной характеристикой за­
труднено в связи с тем, что с увеличением отношения А/ по 
(16) для действительной характеристики (кривая / /  на 
рис. 38) увеличивается также и tg a . Практически в рассмат­
риваемых случаях можно ограничиться выбором числа витков 
тормозной обмотки по повреждениям на других сторонах и 
проверкой недействия защиты с выбранным числом витков 
при повреждении на данной стороне.

Указанная проверка производится по (15), в котором зна­
чение tg а  должно быть принято по действительной характе­
ристике для соответствующего значения тормозной н. с. /Чорм 
(см. ниже пример расчета).

6 . Чувствительность защиты при повреждениях в защи­
щаемой зоне в таких режимах, когда торможение отсутствует, 
характеризуется коэффициентом чувствительности, определяе­
мым по (12) или (13). Расчетные режимы и виды поврежде­
ния, а также минимально допустимое значение коэффициента 
чувствительности аналогичны таковым для защиты, выполнен­
ной с реле типа РНТ-562.

7. Чувствительность защиты при повреждениях в защи­
щаемой зоне в таких режимах, когда имеется торможение (по 
тормозной обмотке насыщающегося трансформатора реле про-

Q) Спрямление характеристики срабатывания реле, соответствующей 
минимальному торможению

Рис. 41. Расчет защиты, выполненной с реле типа ДЗТ-1.
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ходит ток), определяется, исходя из характеристики срабаты­
вания реле, соответствующей максимальному торможению 
(кривая /  на рис. 38), и оценивается коэффициентом чувстви­
тельности k4,тори, вычисляемым по выражению

k ч .т о р м
/' 'раб

F р а б. с, р * (17)

где
— рабочая н. с. насыщающегося трансформатора реле 

при рассматриваемом металлическом коротком 
замыкании;

^раб.с.р — рабочая н. с. срабатывания реле в условиях, когда 
защита находится на грани срабатывания при рас­
сматриваемом коротком замыкании, но не метал­
лическом, а через переходное сопротивление.

Рабочая н. с. насыщающегося трансформатора реле Fраб 
определяется по выражению

F раб —  2 / раб.вИУраС» (18)

где
/р аб.в — вторичные токи на отдельных сторонах с учетом их 

знака при рассматриваемом металлическом коротком 
замыкании;

аУраб — числа витков рабочих обмоток насыщающегося транс­
форматора реле, используемых на отдельных сто­
ронах.

При одностороннем питании, а также в целях упрощения 
при многостороннем питании рабочая н. с. насыщающегося 
трансформатора реле /'’раб может определяться по выражению

F раб =  /  раб.в.полн^Ур а б,пит» (19)

где
/ р а б . в.по ли  — ток в рабочей обмотке насыщающегося транс­

форматора реле при рассматриваемом металли­
ческом коротком замыкании (при многосторон­
нем питании в предположении, что он пол­
ностью проходит по стороне основного питания); 

йУраб.пит — число витков рабочей обмотки насыщающегося 
трансформатора реле, используемых на питаю­
щей стороне (при многостороннем питании — на 
стороне основного питания).

Токи в рабочих обмотках насыщающегося трансформатора 
реле / р а б . в и / р а б . в.поли» входящие в (18) и (19), должны 
определяться с учетом вида повреждения и схем соединения 
трансформаторов тока защиты (рис. 34).

Рабочая н. с. срабатывания реле / ' р а б . с . р »  входящая в (17), 
определяется по характеристике срабатывания реле, соответ­
ствующей максимальному торможению (кривая /  на рис. 38), 
следующим образом:

а) Определяется тормозная н. с. насыщающегося транс­
форматора реле Fтори при рассматриваемом металлическом 
коротком замыкании по выражению

F т о р м  =  7 тор м . в ^ т о р  м» (2 0 )

где
/ т о р м . в  — ток в тормозной обмотке насыщающегося транс­

форматора реле при рассматриваемом металличе­
ском коротком замыкании; определяется с учетом 
вида повреждения и схем соединения трансформа­
торов тока защиты (рис. 34);

и>торм — установленное число витков тормозной обмотки 
насыщающегося трансформатора реле.

б) На плоскость Fpae» /чорм наносится точка, соответ­
ствующая .Рраб» определенной по (18) или (19), и FT0Рм, 
определенной по (20), т. е. соответствующая рассматриваемому 
случаю металлического короткого замыкания (точка А на 
рис. 41,6').

в) Проводится прямая, соединяющая точку, соответствую­
щую рассматриваемому случаю металлического короткого за­
мыкания, с началом координат (прямая АО на рис. 4.1,6). Эта 
прямая явится геометрическим местом точек, соответствующих 
рассматриваемому случаю короткого замыкания через различ­
ные переходные сопротивления, поскольку при появлении и 
увеличении переходного сопротивления в месте повреждения 
токораспределение, а следовательно, и соотношение между 
рабочими и тормозным токами и н. с. не изменяется.

Точка пересечения этой прямой с расчетной по чувстви­
тельности характеристикой срабатывания реле, соответствую­
щей максимальному торможению (точка А' на рис. 41,6) будет
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являться точкой, где защита находится на грани срабатыва­
ния и, следовательно, соответствующая этой точке рабочая 
н. с. будет являться рабочей н. с. срабатывания -Трав.с.Р при 
рассматриваемом случае короткого замыкания, но через пере­
ходное сопротивление.

Расчетным для определения чувствительности является 
металлическое повреждение на выводах трансформатора 
(автотрансформатора) блока в реально возможном режиме 
работы станции и систем, обусловливающем минимальный ток 
при рассматриваемом виде повреждения. При этом должны 
учитываться такие режимы работы защищаемого блока, при 
которых возможно большая доля тока повреждения проходит 
через тормозную обмотку. На сторонах, примыкающих к сети 
с большим током замыкания иа землю, должны рассматри­
ваться как междуфазные повреждения, так и однофазное за­
мыкание на землю аналогично тому, как для защиты, вы­
полненной с реле типа РНТ-562.

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок (разд. III) минимальный коэффициент чувствительности 
^ч.торм но (17) допускается порядка 2,0. Для случаев опро­
бования, а также работы трехобмоточного трансформатора 
или автотрансформатора блока с отключенным выключателем 
с одной из сторон требования к чувствительности могут быть 
снижены аналогично тому, как в расчете чувствительности 
при отсутствии торможения.

Следует отметить, что при оценке чувствительности за­
щиты по (17), учитывая возможность смещения характери­
стики срабатывания из-за погрешности реле, необходимо так­
же, чтобы точки, соответствующие расчетным случаям повреж­
дений (например, точка А на рис. 41,6), находились от рас­
четной по чувствительности характеристики срабатывания реле 
на расстояниях, не меньших, чем 10% координат точки. Ука­
занное является необходимым условием надежной работы реле.

8. На блоках генератор—трансформатор в тех случаях, 
когда требуется торможение только от тока в ответвлении 
к собственным нуждам и считается нецелесообразной установ­
ка на этом ответвлении трансформаторов тока шинного типа 
с большим коэффициентом трансформации, для дифференци­
альной защиты могут использоваться установленные на ответ­
влении трансформаторы тока с первичным номинальным то­
ком, соответствующим номинальному току ответвления. При 
этом защита выполняется с помощью реле типа ДЗТ-1, тор­
мозная обмотка которого присоединяется к трансформаторам 
тока, установленным на ответвлении, и не присоединяется 
к дифференциальной цепи (гл. 1 разд. А, '§ III, п. 9). Число 
витков тормозной обмотки насыщающегося трансформатора 
реле в такой схеме грубо может быть определено, исходя из 
следующего выражения, составленного по аналогии с выраже­
нием (14):

w & н /р а б .в .п о  лнДОраб
т о р м

тор м.в tg ос (21)

где
/ р а б .в .поли — максимальный возможный ток в рабочей обмотке 

насыщающегося трансформатора реле при внеш­
нем коротком замыкании на ответвлении к соб­
ственным нуждам в предположении, что он пол­
ностью проходит по стороне основного питания; 

и>раб — число витков рабочей обмотки насыщающегося 
трансформатора реле, используемых на стороне 
основного питания;

/ т о р м . в  — ток в тормозной обмотке насыщающегося транс­
форматора реле; при кратностях тока повреж­
дения, превышающих кратность, соответствую­
щую 10% погрешности установленных на от­
ветвлении трансформаторов тока, в качестве 

/ т о р м . в  принимается ток, соответствующий 10% 
погрешности;

tg а и ku — как в выражении (14).

И. Рекомендуемый порядок расчета
В соответствии с приведенными выше общими указания­

ми ниже дается порядок расчета дифференциальной защиты, 
выполненной с реле типа ДЗТ-1. При этом предполагается, 
что необходимость применения реле типа ДЗТ-1 выявлена на 
основании рассмотрения заданной схемы и ее параметров.

В тех случаях, когда необходимость применения реле 
типа ДЗТ-'l выявляется на основании предварительного рас­
чета защиты, выполненной с реле типа РНТ-562, ряд приведен­
ных ниже операций не производится ввиду того, что соответ­
ствующие значения могут быть заимствованы из предвари­
тельного расчета.



Расчет защиты, выполненной с реле типа ДЗТ-1, произво­
дится в следующем порядке.

1. Определяются первичные токи для всех сторон транс­
форматора (автотрансформатора) блока, соответствующие 
номинальной мощности трансформатора (номинальной мощ­
ности его наиболее мощной обмотки) для блока генератор—■ 
трансформатор и проходной мощности автотрансформатора 
для блока генератор—автотрансформатор.

Исходя из коэффициентов трансформации, используемых 
для защиты трансформаторов тока, определяются соответ­
ствующие вторичные токи в плечах защиты / i B, /ц в и /щв-

2. Выбирается сторона, к трансформаторам тока которой 
наиболее целесообразно присоединять тормозную обмотку на­
сыщающегося трансформатора реле, исходя из соображений, 
приведенных выше в § I, о. 4.

-В общем случае, задаваясь 'местом установки тормозной 
обмотки последовательно на всех сторонах и полагая этусго- 
рону отключенной (для блока, присоединенного к мощной си­
стеме через два выключателя, как на рис. 40,б, отключенным 
принимается только тот из выключателей, на ток которого 
предполагается включенной тормозная обмотка), опреде­
ляются:

а) первичные максимальные токи короткого замыкания, 
проходящие через трансформатор ((автотрансформатор) блока 
при таких внешних повреждениях, когда торможение отсут­
ствует;

б) значения соответствующих первичных токов небаланса 
/ н б .расч  без учета составляющей / " ' н б . р а с ч  по (4), (5) и (6);

в) .первичный максимальный ток короткого замыкания при 
повреждении за трансформатором или реактором собственных 
нужд — для блоков, имеющих ответвление к собственным 
нуждам, на котором не установлены трансформаторы тока 
рассматриваемой дифференциальной защиты;

г) ориентировочное значение первичного минимального 
тока срабатывания защиты / с . з .м и н  без учета составляющей 
тока небаланса / " 'н б . р а с ч  по ( 1) ,  (2) и (3).

Исходя из этих расчетов, выбирается такое место при­
соединения тормозной обмотки, которому соответствует наи­
меньшее значение минимального тока срабатывания защиты
/  с.з.мин.

Если в двух вариантах установки тормозной обмотки ми­
нимальный ток срабатывания защиты /с . з .м и н  -получится при­
мерно одинаковым, то следует определить коэффициенты чув­
ствительности кч или 1Йч.торм по (12), (13) или ,(17) при рас­
четном внутреннем повреждении для обоих вариантов уста­
новки тормозной обмотки. Затем выбирается такое место уста­
новки тормозной обмотки, которому соответствует наибольшая 
чувствительность при расчетном внутреннем повреждении.

3. В тех случаях, когда целесообразное место установки 
тормозной обмотки выявляется на основании непосредствен­
ного рассмотрения схемы блока в соответствии с § I, п. 4, 
исходя из принятого места установки тормозной обмотки 
определяется ориентировочное значение .первичного мини­
мального тока срабатывания защиты / с.з.мин без учета со­
ставляющей тока небаланса / ' " н б .р а с ч .

Расчет производится в соответствии с п. 2а, б, в и г.
4. Определяются числа (витков рабочей обмотки насы­

щающегося трансформатора реле для основной стороны (сто­
роны с наибольшим вторичным током по п. 1 в плече защи­
ты) и для других сторон трансформатора (автотрансформа­
тора) блока.

Расчет производится в той же последовательности, что 
и для защиты, выполненной с реле типа РНТ-562 (разд. Б, 
§ II, пп. 6  и 7), учитывая при этом, что минимальная н. с. 
срабатывания (при отсутствии торможения) для реле типа 
ДЗТ-1 также равна Fc.p. МИН — 60 а.

В случае необходимости полученные числа витков рабочей 
обмотки насыщающегося трансформатора реле уточняются за 
счет учета составляющей тока небаланса / ' " н б .р а с ч .»  обуслов­
ленной неточностью установки на насыщающемся трансфор­
маторе реле расчетных чисел витков рабочей обмотки, анало­
гично тому, как для реле типа РНТ-562 (разд. Б, § II, пп. 8 

и 9). При этом в расчет вводится составляющая / ' "н б .р а сч »  
соответствующая внешнему повреждению при отсутствии 
торможения, являющемуся расчетным для определения мини­
мального тока срабатывания защиты / с .з .мин (см. пп. 2  и 3).

5. Определяется необходимое число витков тормозной 
обмотки насыщающегося трансформатора реле. Для этого по 
(4), (5), (6 ) и (7) определяется первичный ток небаланса 
/нб .расч*  а также первичный тормозной ток / т0Р м в расчетных 
режимах работы систем при повреждениях, отстройка от ко­
торых производится с помощью торможения (§ I, п. 5).

Далее, исходя из наибольшего отношения этих токов и 
расчетного числа витков рабочей обмотки насыщающегося 
трансформатора реле г^раб.расч для стороны, к которой при­
соединяется тормозная обмотка, полученного в п. 4 расчета, 
по (15) определяется необходимое число витков тормозной 
обмотки насыщающегося трансформатора реле wT0VM.

6 . Определяются -первичные токи .повреждения, соответ­
ствующие вторичные токи и коэффициенты чувствительности 
k4 по (12) или (13) при расчетных металлических поврежде­
ниях иа выводах трансформатора (автотрансформатора) бло­
ка в минимальных режимах работы систем для случаев, ког­
да отсутствует торможение. «Расчет производится аналогично 
тому, как для защиты с реле типа РНТ-562 (разд. Б, § II, 
п. 1 0 ).

7. Определяются первичные токи в месте повреждения, 
соответствующие вторичные токи в рабочей обмотке насы­
щающегося трансформатора реле /р а б .в  на отдельных сторо­
нах трансформатора «(автотрансформатора) блока и ток 
в тормозной обмотке насыщающегося трансформатора реле 
/ т о р и .в  при металлических повреждениях разных «видов на 
выводах трансформатора (автотрансформатора) блока для 
случаев, когда имеется торможение и в расчетных по чувст­
вительности условиях. Расчетным является минимальный ре­
жим работы «питающих систем и такой режим работы (от­
ключение части «выключателей) трансформатора (автотранс­
форматора) блока, при котором возможно большая доля тока 
повреждения проходит через тормозную обмотку.

Следует отметить, что -влияние торможения будет больше 
в максимальном режиме работы системы, ток от которой про­
ходит через тормозную обмотку, однако увеличение тока 
повреждения сильнее влияет на результат расчета, чем уве­
личение торможения, и значение коэффициента чувствитель­
ности в этом случае получится больше.

8 . Исходя из значений токов в рабочей и тормозной об­
мотках насыщающегося трансформатора реле, полученных 
в п. 7, по (18) или (19) и по (20) определяются рабочая н. с. 
/'раб и тормозная н. с. / ТОрм насыщающегося трансформатора 
реле в рассматриваемых случаях повреждений.

9. Исходя из расчетной по чувствительности характери­
стики срабатывания реле (соответствующей максимальному 
торможению) и значений рабочей / ’раб  и тормозной н. с. 
/тори» полученных в п. 8 , графически определяются рабочая 
н. с. срабатывания реле /'раб.с.р в случае, когда защита 
в рассмотренных выше расчетных по чувствительности усло­
виях находится на грани срабатывания из-за наличия переход­
ного сопротивления в месте повреждения.

10. Определяется значение коэффициента чувствитель­
ности & ч.торм в рассматриваемых случаях повреждения с тор­
можением по (17), исходя из значений рабочей н. с. / ’р а б  и 
рабочей н. с. срабатывания реле Fр а б .с .р ,  полученных соот­
ветственно в пп. 8  и 9.

В случаях, когда значение минимального коэффициента 
чувствительности в расчетном режиме k4 или йч.торм (опре­
деляются соответственно в пп. 6  и 10) оказывается ниже 
допустимого, а расчетным для выбора минимального тока 
срабатывания защиты / с . з .м и н  является условие отстройки от 
максимального тока небаланса при отсутствии торможения 
по (1), а также если не удовлетворяется требование, чтобы 
точки, соответствующие расчетным случаям повреждений, 
находились от расчетной характеристики срабатывания реле 
на расстояниях, не меньших 10% координат точки (разд. В, 
§ I, п. 7), то защиту следует выполнять с .реле типа ДЗТ-З.

III. Пример расчета
В настоящем примере дан расчет дифференциальной за­

щиты трансформатора блока турбогенератор — трехобмоточ­
ный трансформатор (рис. 42,а), выполненной с реле типа 
ДЗ.Т-1.

Блок мощностью 75 Мва имеет .выключатели ;в цепи ге­
нератора и в ответвлении к собственным нуждам.

Трехобмоточный трансформатор блока 121/38,5/10,5 кв 
мощностью также 75 Мва с обмоткой среднего напряжения 
на 66,7% номинальной мощности имеет встроенное регулиро­
вание напряжения под нагрузкой на стороне высшего напря- 
жения «в пределах ±  1 0 %но'минального и регулирование на­
пряжения на стороне среднего напряжения ±2X2,5% номи­
нального, производимое перестановкой ответвлений при от­
ключенном трансформаторе.

Исходная схема для примера расчета, а также схемы 
замещения прямой (обратной) и нулевой .последовательностей 
приведены на рис. 42.
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6) Схема замещ ение прямой 
(обратной) последоватепьноста.

( 0,02/4 
4(0,032)

П 0J0S

в) Схема замещение нулевой 
последовательности.

Рис. 42. Исходная схема и схемы замещения для примера расчета 
дифференциальной защиты трансформатора блока генератор — трех­

обмоточный трансформатор, выполненной с реле типа ДЗТ-1. 
П р и м е ч а н и я :  1. Сопротивления в схемах замещения рис. 42,6 

и в даны в относительных единицах, приведенных к мощности защи­
щаемого трансформатора (75 Мва); для систем ПО и 35 кв без скобок 
указаны сопротивления в максимальном режиме, в скобках — в мини­
мальном режиме.

2. На рис. 42,а а  — отношения сопротивлений систем 110 и 35 кв 
в минимальном режиме к сопротивлению той же системы в макси­
мальном режиме.

Пример рассчитан в относительных единицах, за базисную 
принята мощность защищаемого трансформатора блока.

Предварительными расчетами установлено, что диффе­
ренциальная защита рассматриваемого трансформатора долж­
на выполняться с помощью реле, имеющих тормоз-ную харак­
теристику, так как при выполнении защиты с реле типа 
РНТ-562 с током срабатывания, отстроенным от замыкания- 
между тремя фазами за выключателем .в ответвлении к соб­
ственным «уждам, не обеспечивается необходимая чувстви­
тельность.

Ниже дан подробный расчет защиты с реле типа ДЗТ-1, 
хотя при предварительном расчете защиты с реле типа 
РНТ-562 некоторые данные могут быть заимствованы из 
этого расчета.

Расчет производится -в следующем порядке.
1. Определяются первичные токи для всех сторон защи­

щаемого трансформатора блока, соответствующие номиналь­
ной мощности его наиболее мощной обмотки, выбираются 
трансформаторы тока для защиты и определяются соответст­
вующие вторичные токи в плечах защиты. Токи на сторонах 
высшего и среднего напряжений определены для средних зна­
чений регулируемых напряжений.

Расчеты по п. I сведены в табл. 3.
Трансформаторы тока, соединяемые в треугольник (на 

сторонах ПО и 35 кв), выбираются по первичному току
/ном1^3, исходя из целесообразности не иметь вторичные 
номинальные токи, значительно превышающими 5 а.

2. Выбирается место присоединения тормозной обмотки. 
Исходя из рекомендаций, приведенных в § I, п. 4, тормозную 
обмотку в данном случае целесообразно присоединять к па­
раллельно соединенным трансформаторам тока, установлен­
ным на ответвлении к собственным нуждам и в цепи генера­
тора, т. е. включать ее на сумму токов в генераторе и в от­
ветвлении к собственным нуждам, чтобы не отстраивать ми­
нимальный ток срабатывания защиты от тока небаланса при 
повреждении в генераторе.
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Т а б л и ц а  3
с
с Наименование Числовое значение для сторон

величины ПО кв 35 кв 10 кв

I Первичные токи 
на стороне- защи­
щаемого трансфор­
матора блока, со­
ответствующие его 
номинальной мощ­
ности, а

75 000 _ 75 000 75 000 __
V~3-\ 2 1  

=  358
^ • 3 8 , 5  

=  1  1 2 0

| / *3.10,5 
=  4 120

2 Коэффициент 
трансформации 
трансформаторов 
тока пт

600/5 1 500/5 4 000/5

3 Соединение
трансформаторов
тока

Л Л Y

4 Вторичные токи 
в плечах защиты, 
соответствующие 
номинальной мощ­
ности защищае­
мого трансформа­
тора блока / в, а

5,15 6,5 5,15

Дополнительным расчетом можно ‘установить, что при 
включении тормозной обмотки только на' ток в ответвлении 
к собственным нуждам минимальный ток срабатывания за­
щиты / с.з.мин будет примерно в 2  раза выше, а чувствитель­
ность значительно ниже, чем при принятом включении.

3. Определяется ориентировочное значение первичного 
минимального тока срабатывания защиты / с . з . м и н  без учета 
С О С Т а В Л Я Ю Щ е Й  / ' " н б . р а с ч .

Для этого определяется первичный максимальный ток, 
проходящий через защищаемый трансформатор блока при 
внешнем коротком замыкании и отсутствии торможения.

При принятом включении тормозной обмотки насыщаю­
щегося трансформатора реле (рис. 40,6) максимальный ток

5,32

а) Повреждение в тонне К$ в 
максимальном режиме 

работы системы//О кв при 
отключенном генераторе блока

6) Повреждение В тонне И, S 
минимальном режиме рабо­
ты систем лО и 35нб,

в) Повреждение 8  тонне Н3  г) Повреждение 8  точке П 4  $ 
в максимальном режиме максимальном режиме работы
работы системы 1/0 кв при системы 35 кв при включенном
включенном генераторе блока. еенераторе блока.

Рис. 43. Токи в трансформаторе блока по рис. 42,а при внешних метал­
лических трехфазных коротких замыканиях.

П р и м е ч а н и е .  Токи даны в относительных единицах, отнесен­
ных к номинальному току трансформатора блока.



небаланса при отсутствии торможения будет иметь место при 
внешнем трехфазном металлическом коротком замыкании на 
шинах 35 кв (в точке Кь рис. 42,а) .в режиме, когда генера­
тор блока отключен. Полученное значение первичного тока 
повреждения приведено на рис. 43,а. Исходя из этого тока 
для рассматриваемого случая повреждения предварительно 
определяется первичный ток небаланса / н б .р а с ч  (без учета 
составляющей / ' " н б . р а с ч )  по ( 4 ) ,  (5) и (6 ):

1 / н б .р а с ч  [ —  I / ' н б . р а с ч  | +  | / " н б . р а с ч  | —

=  I ^апер&одн f г/к.з.макс I +  | А£/а / а к.з.макс з.макс I
=  (М .0,1  + 0 ,1  + 0 ,05 ). 5 ,3 2 =  1,33.

Далее определяется ориентировочное значение первичного 
минимального тока срабатывания защиты /с.з.мин:

— по условию отстройки от расчетного максимального 
тока небаланса / н б . р а с ч  по (1)

Лн/нб.расч —  1>5 • 1,33 — 2,0;

—по условию отстройки от броска тока намагничивания 
по (2 )

/ с . з .м и н  ^  & / НОМ ^  1*5*1 ^  1 ,5.

Таким образом, расчетной для выбора минимального тока 
срабатывания защиты является отстройка от тока небаланса 
при внешнем повреждении

/ с . з . МИН == 2,0.

4. Определяются числа витков рабочей обмотки насыщаю­
щегося трансформатора реле для основной стороны 35 кв 
(стороны с наибольшим вторичным током в плече защиты) и 
для других сторон ПО и 10 кв по (8 ) и (10), исходя из зна­
чения минимального тока срабатывания защиты /с.з.мин =  2 ,0 , 
полученного в п. 3. Эти числа витков уточняются после учета 
составляющей тока небаланса / ' " н б . р а с ч ,  обусловленной не­
точностью установки на насыщающемся трансформаторе реле 
расчетных чисел витков рабочей обмотки.

Расчеты по п. 4 сведены в табл. 4.
Как видно из табл. 4, учет составляющей тока небаланса 

/ ' " н б . р а с ч  в рассматриваемом случае не привел к необходи­
мости загрубления защиты.

5. Определяется необходимое число витков тормозной 
обмотки насыщающегося трансформатора реле по трехфаз- 
ному короткому замыканию за выключателем ответвления 
к собственным нуждам (в точке Ки рис. 42,а).

Рассматривается минимальный режим работы систем ПО 
и 35 кв при включенном генераторе, поскольку при таком со­
четании режимов имеет место наибольшее значение отноше­
ния А/ по (16) (см. приложение VI).

Токи при рассматриваемом повреждении приведены на 
рис. 43,6.

Следует отметить, что при внешнем повреждении на сто­
роне 35 кв для случая, когда генератор включен (рис. 43,в), 
отношение токов А/ получается большим, чем при расчетном 
повреждении за выключателем ответвления к -собственным 
нуждам, однако рабочая -н. с. небаланса в это-м случае 
/граб =  63,5<100 а. В связи с этим можно ограничиться про­
веркой недействия защиты при повреждении на стороне 35 кв.

Произведенная проверка показала, что число витков тор­
мозной обмотки, выбранное по повреждению за выключате­
лем ответвления к собственным нуждам (табл. 5), обеспечи­
вает достаточное торможение и при повреждении на стороне 
35 кв.

Внешнее повреждение на стороне ПО кв для случая, ког­
да генератор включен (рис. 43,г), не рассматривается, так как 
рабочая н. с. небаланса в этом случае / гР а б  =  50)6<60 а.

Исходя из значений токов при расчетном повреждении за 
выключателем ответвления к собственным нуждам (рис. 43,6), 
определяется первичный ток небаланса и необходимое число 
витков тормозной обмотки.

Расчеты по п. 5 сведены в табл. 5.
Схема включения реле с указанием числа использованных 

витков рабочей и тормозной обмоток насыщающегося транс­
форматора реле приведена на рис. 44.

6 . Определяется чувствительность, защиты при внутрен­
нем повреждении, когда торможение -отсутствует. Расчетным 
является повреждение на выводах защищаемого трансформа­
тора блока со стороны 35 кв (в точке /Сб, рис. 42,а) в мини­
мальном режиме работы систем ПО и 35 кв и при отключен­
ном генераторе блока. Рассматривается металлическое корот­
кое замыкание между тремя фазами, поскольку при трехре­
лейном выполнении схемы защиты чувствительность при за­
мыканиях между тремя и двумя фазами на стороне, где 
трансформаторы тока защиты соединены в треугольник, будет 
одинаковой (рис. 34,а и в). Токи повреждения приведены на 
рис. 45,а.

Исходя из токов повреждения, определяются 1вюричные 
токи в рабочей обмотке насыщающегося трансформатора 
реле:

токи на стороне 11 0  кв
/ раб.впо== 5,03*5,15 =  25,9 &\ 

токи на стороне 35 кв
/ раб.вз5 =  6,67 • 6,5 =  43,4 а.

Коэффициент чувствительности защиты определяется 
по (12):

,   7 р а б . в п о ^ ]  раб ^ р а б .в з б ^ о с н .р а б£ч — ----------------- ----------------------------- =
* с .р .м и н

— 2 5 ,9 -5  +  4 3 ,4 -4  _ 3 0 3
60  60 0,UD ^  Zm

Рис. 44. Схема включения реле типа ДЗТ-1 в дифференциальной защите трансформатора блока по рис. 42,а.
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Т а б л и ц а  4

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Минимальный ток срабатывания реле на 
основной стороне

7с. р.МИИ.ОСП =  Тс.з.МИН * / осн.в 2,0-6,5 =  13 а

Расчетное число витков рабочей обмотки 
насыщающегося трансформатора реле для ос­
новной стороны

По (8 )
F с.р.мпн

Шоси.раб.расч— // С.р.МИП.ОСП

60уд- =  4,6 витка

Предварительно принятое число Битков для 
установки на основной стороне ОУосн.раб 4 витка

Соответствующий минимальный ток сраба­
тывания реле на основной стороне

, F с. р.мии 
• с.р.мин.оси — ...Шосн.раб

6 0  ,с - 4 - =  1 6  а

Расчетное число витков рабочей обмотки 
насыщающегося трансформатора реле для не­
основных сторон (ПО и 1 0  кв)

По (10)

“ '/раб.расч г^оси.раб*
'/в

6 ,5
4*g—j-g= 5 ,0 5  витка

Предварительно принятое число витков для 
установки на неосновных сторонах ^/раб 5 витков

Составляющая первичного тока небаланса, 
обусловленная округлением расчетного числа 
витков стороны ПО кв для расчетного случая 
повреждения без торможения на стороне 35 кв 
(рис. 43, а)

По (7)
^/раб.рзсч wIpaC> t

1 иб.расч — 7/к.з.макс 
“7раб.расч

5,05—5 Л  ̂
5,05 - 5 - 3 2  — ° - 0 5

Первичный расчетный ток небаланса с уче­
том составляющей / '" « б.расч

По (4)
7нб.расч =  1 ^иб.расч | +

*4" 1 /^нб.расч | +  | /^нб.расч |
1,33 +  0,05 =  1,38

Уточненное значение минимального тока 
срабатывания защиты

По (1)
Тс.а.мин “  k n lиб.расч

1,5-1,38 =  2,07

Уточненный минимальный ток срабатывания 
реле на основной стороне (35 кв) 7 с.р.мин.оси =  /с.з.мпн/осп.в 2 ,07-6 ,5=  13,5 а

Окончательно принятые числа витков рабо­
чей обмотки насыщающегося трансформатора 
реле для установки на основной (35 кв) и не­
основных (ПО и 10 кв) сторонах

Шосн.раб 4 витка 
5 витков

Т а б л и ц а  5

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Первичный расчетный ток не­
баланса с учетом составляющей 
//// .* иб.расч

По (4), (5), (6 ) и (7)
Тнб.расч =  | I 1 нб.расч J +

+  I /^н б .р асч  | +  | Т ^иб.расч  I — ]^апер&одiifг7 

1 а, к.з.макс ^7 р ^р  к.з.макс 1 ~

^/раб.расч ^ /раб
^р аб .р асч  '  Рк.з.макс

к.з.макс ] +
f

1  • 1 - 0,1 • 18,4 +  0,1 - 7,3 +  
+  (0,05 +  0,01)4,7 =  2,85

Расчетное число витков тормоз­
ной обмотки насыщающегося транс­
форматора реле

По (15)
k i J пб .ра сч Wj р 1б( р1СЧ 

Ш торм.расч =  / +гт л1 Т О р М 1*6 а

1,5-2,85-5,05 
12-0,83 

=  2,17 витка

Принятое число витков тормоз­
ной обмотки

Шторм 3 витка

7. Определяется чувствительность защиты при .внутрен­
них повреждениях, когда имеется торможение.

Рассматриваются следующие металлические короткие за­
мыкания:

а) замыкание одной фазы на землю на выводах защи­
щаемого трансформатора блока со стороны ПО кв (в точке
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Кб, Р'Ис. 42,а) при отключенном выключателе на этой стороне 
в минимальном режиме работы системы 35 кв (рис. 46);

б) замыкание между тремя фазами па ;выво,дах защищае­
мого трансформатора блока со стороны 35 кв (в точке К5 

рис. 42,а) при отключенном выключателе на этой стороне 
в минимальном режиме работы системы ПО кв (рис. 45,6);



а) Поротное замыкание между 
трем? фазами 6 точке К$ 
при отключенном генераторе 
блока б) Поротное замыкание между 

трем? фазами 6 точке Н $ 
при отключенном выключателе 
со стороны 35 кв

в) Поротное замыкание между 
двумя фазами В точке П7 
при отключенном выключате­
ле со стороны НО кв.

Рис. 45. Токи в трансформаторе блока по рис. 42,а при внутренних 
коротких замыканиях между фазами. 

П р и м е ч а н и я :  1. Расчеты производятся для минимального ре­
жима работы систем.

2. Токи даны в относительных единицах, отнесенных к номиналь­
ному току трансформатора блока.

рассматривается повреждение между тремя фазами, посколь­
ку при трехрелейном .выполнении схемы защиты чувствитель­
ность к замыканиям «между тремя и дву.мя фазами будет оди­
наковой (рис. 34,а и в);

.в) замьжание между двумя фазами на выводах защи­
щаемого трансформатора блока со стороны 1 0  кв (в точке 
/<7 , рис. 42,а) при отключенном выключателе блока со сторо­
ны ПО кв в минимальном режиме работы системы 35 кв 
(рис. 45,в).

Для нахождения токораспределения при замыкании на 
землю одной фазы (например, на рис. 46) ;в первую очередь, 
исходя из токораспределения в схемах замещения отдельных 
последовательностей, определяются полные токи в фазах на 
сторонах, где обмотки трансформатора (автотрансформатора) 
блока соединены в звезду. Далее, исходя из значений этих 
токов, определяются полные фазные токи в обмотке, соеди­
ненной в треугольник, по выражению

'  ДШ  “

YI

/  Y I ^ Y I  +  ^ Y I I ^ Y I I

WA I I I

N 1 I I I  , ,  ^ 1 1  I I I
■— +  'YII/ 3 ^ 3

( 22 )

где
/д  Hi — действительный первичный ток, проходящий 

по рассматриваемой фазе обмотки, соеди­
ненной в треугольник;

/ У 1  и / уп — действительные первичные токи, проходя­
щие по рассматриваемой фазе обмотки, со­
единенной в звезду, с учетом .их знака (за 
положительные приняты направления токов 
к защищаемому трансформатору или авто­
трансформатору, как показано на рис. 39);

Шд ш  — число витков одной фазы обмотки, соеди­
ненной в треугольник;

шУ 1  и о)уц — числа витков одной фазы обмоток, соеди­
ненных в звезду;

^ 1  Ш и Мц ш  — коэффициенты трансформации трансформа­
тора (автотрансформатора) блока между 
сторонами, обмотки которых соединены в 
звезду, и стороной, обмотка которой соеди­
нена в треугольник (рис. 34).

Например, полный ток в фазе Л обмотки, соединенной 
в треугольник, трансформатора блока по рис. 42,а при замы­
кании на землю одной фазы на стороне 1 1 0  кв в относитель­
ных единицах разеч (рис. 46):

'дш  =  -  ( - 6’06^ Г  +  I,7w )  =  2’51'
Исходя из значений первичных токов короткого замыкания 

при рассматриваемых случаях повреждения определяются 
вторичные токи, проходящие по рабочей и тормозной обмот­
кам насыщающегося трансформатора реле, соответственно 
/ раб.в и / торм.в, а по (18) и (2 0 ) рабочая н. с. Fраб и тор­
мозная н. с. FT0Рм насыщающегося трансформатора реле.

Исходя из значений рабочих и тормозных н. с., по рас­
четной характеристике срабатывания реле графически опреде­
ляется рабочая п. с. срабатывания реле .Рраб.с.р (рис. 47), 
а по (17) вычисляется коэффициент чувствительности реле
^ч.торм-

а) Замыкание на землю одной фазы на стороне ПО кв 
(рис. 46):

/ раб.взб “  1)47*6,5 =  9,6 #;
/ р а б . в ю  / т о р  м.в =ss 2,02• 5,15 ^  10,4 а \

/ ’раб == 9,6*4 -J- 10,4-5 =  90,4 &\
Т̂ торм =  10,4*3 =  31,2 d\

^раб.с.р =  70 а (соответствует точке пересечения прямой аО 
с характеристикой срабатывания на рис. 47);

90,4
Йч.торм — 7 Q =  1,29.

б) Замыкание между тремя фазами на стороне 35 кв 
(рис. 45,б-):

/ раб.вио =  3,94-5,15 =  20,3 а\
7раб.вю =  / т орм.в =  3,47*5,15 =  17,9 а>\ 

f p a 6  =  20,3*5 +  17,9*5 =  192 а;
/?торм=  17,9*3 =  53,7 о;

■Fpao.c.p =  6 6  а (соответствует точке пересечения 
прямой б—О с характеристикой срабаты­
вания на рис. 47):

192
«ч.торм— 0 0  = 2 ,9 .

в) Замыкание между двумя фазами на стороне 10 кв 
(рис. 45, в):

/раб .взз ”  4,09-6,5 =  26,6 а;
/раб .вю  /торм .в  == 5,55*5,1о =  28,6 

^раб =  26,6*4 +  28,6*5 =  249 а;
/тори =  28,6*3 =  85,7 а;

■^раб.с.р =  70 а (соответствует точке пересечения 
прямой в—О с характеристикой срабатьь 
вания на рис. 47);

Как видно из расчетов, приведенных в пп. 6  и 7, во всех
рассмотренных случаях внутренних повреждений, за исклю­
чением замыкания одной фазы на землю на стороне ПО кв 
трансформатора блока при отключенном выключателе с этой 
стороны, защита имеет достаточную чувствительность {k4 и 
^ч.торм>2,0). С низкой чувствительностью защиты к повреж­
дениям на стороне ПО кв трансформатора блока при отклю­
ченном выключателе с этой стороны можно не считаться, по­
скольку режим работы блока с отключенным выключателем 
ПО кв крайне редок. Кроме того, при отказе дифференциаль­
ной защиты повреждения внутри кожуха трансформатора 
будут отключаться газовой защитой (которая в этом режиме 
должна действовать на отключение), а повреждения на вы­
водах— резервной защитой блока.

Из рис. 47 видно, что точки а, б, и б, соответствующие 
рабочей и тормозной н. с. насыщающегося трансформатора 
реле при рассматриваемых внутренних повреждениях с тор­
можением, находятся от расчетной характеристики срабаты-
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н6 110 н&

2,02 f ; 0,105

а) Распределение тона прямой 
(обратной) последовательности

б) Распределение тона 
нулевой последова­

тельности

Сторона 110 нб

Распределение полных (разных тоноб и тони, 
приходящие *  ре/?е.

Рис. 46. Токи в трансформаторе блока по рис. 42,а и в цепях его дифференциальной 
защиты при внутреннем замыкании одной фазы на землю на стороне ПО кв. 
П р и м е ч а н и я :  1. На рисунке приведены токи при замыкании одной фазы на 

землю на выводах защищаемого трансформатора со стороны 1'10 кв (в точке Ко 
рис. 42,а) при отключенном выключателе на этой стороне в минимальном режиме

работы системы 35 кв.
2. Токи даны в относительных единицах, отнесенных к номинальному току транс­

форматора блока.
3. При распределении относительных токов на рис. 46,в коэффициент трансфор­

мации измерительных трансформаторов принимался п Т —1,0 при соединении их обмоток
звезду и п Т= У з  при соединении обмоток в треугольник, а коэффициент трансфор­

мации силового трансформатора во всех случаях ЛГ—1. Это необходимо для обеспе­
чения протекания единичных относительных токов в нормальном режиме.

вания реле на расстояниях, превышающих 1 0 % координат 
этих точек. Указанное также служит гарантией надежной ра­
боты реле в случаях, когда обеспечивается необходимое зна­
чение коэффициента чувствительности.

Г  ДИ Ф Ф ЕРЕН Ц И А Л ЬН А Я ТОКОВАЯ ЗАЩИТА БЛОКОВ
ИЛИ ТРАНСФОРМАТОРОВ (АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ)

БЛОКОВ, ВЫПОЛНЕННАЯ С Р Е Л Е  ТИПА ДЗТ-З

I. О с н о в н ы е  у к а з а н и я  п о  р а с ч е т у
1. Ниже даны основные указания по расчету общей диф­

ференциальной защиты блоков и дифференциальной защиты 
трансформаторов (автотрансформаторов) блоков (рис. И и 
19), выполненной с реле типа ДЗТ-З.
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Рис. 47. Расчет чувствительности защиты трансформа­
тора блока по рис. 42,а, выполненной с реле типа ДЗТ-1.

Реле типа ДЗТ-З характеризуется наличием 
трех тормозных обмоток в -насыщающемся транс­
форматоре реле, расположенных на трех отдель­
ных маг.нитопроводах, что дает возможность обе­
спечить торможение от токов в трех комплектах 
(или в трех группах комплектов) трансформато­
ров тока. Характеристика срабатывания реле при 
наличии торможения ^ р а б ^ ^ т о р м )  неоднознач­
на и зависит как от угла между рабочим / раб.в 
и тормозным I тори.в токами в насыщающемся 
трансформаторе реле, так и от схемы питания 
тормозных обмоток.

На рис. 48 приведены заводские характери­
стики реле для таких углов между рабочим и 
тормозным токами к таких схем питания тормоз­
ных обмоток, при которых обеспечивается макси­
мальное (кривая I)  и минимальное (кривая II) 
торможение.

Схема внутренних соединений реле и прин­
ципиальная схема его включения в защите блока 
с трехобмоточным трансформатором показана на 
рис. 49.

Необходимость в использовании реле типа 
ДЗТ-З вместо реле типа ДЗТ-1 может возник­
нуть для блоков генератор — трансформатор (ав­
тотрансформатор) в первую очередь в случаях, 
когда одна или две стороны трансформатора 
(автотрансформатора) блока присоединены к 
мощной системе через два -выключателя (рис. 
50,а—г) , а также для блоков генератор — трехоб­
моточный трансформатор, имеющий выключатель 
в ответвлении к собственным нуждам или вы­
ключатель в цепи генератора, когда со стороны 
среднего напряжения отсутствует -питание 
(рис. 50,д и е).

2. Для типичных схем блоков с трехобмоточным транс­
форматором (автотрансформатором) размещение тормозных 
обмоток насыщающегося трансформатора реле производится 
следующим образом:

а) для блоков, присоединенных к мощной системе через 
два выключателя, две тормозные обмотки шторм j и а>торм п 
целесообразно присоединить к трансформаторам тока, уста­
новленным в цепях этих выключателей. Третья тормозная 
обмотка t0 TOpM щ  присоединяется:

— на блоках, имеющих выключатель в ответвлении к соб­
ственным нуждам без выключателя в цепи генератора, — 
к трансформаторам тока, установленным на -ответвлении к соб­
ственным нуждам (рис. 50,а):

— на блоках, имеющих выключатель в ответвлении к соб-
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Зона срабатыбания 
или торможения 6 
зависимости от угла

Рис. 48. Характеристики срабатывания реле типа ДЗТ-З.
П р и м е ч а н и я :  1. Кривые заимствованы из инструкции Чебок­

сарского электроаппаратного завода по монтажу и эксплуатации реле 
типа ДЗТ-З и ДЗТ-4.

2. Кривые обозначены: /  — характеристика срабатывания, соответ­
ствующая максимальному торможению; / /  — характеристика срабаты­
вания, соответствующая минимальному торможению.

ственньш нуждам и -выключатель в цепи генератора, — к па­
раллельно соединенным трансформаторам тока, установлен­
ным в цепях этих выключателей (рис. 50,6), чтобы не -отстраи­
вать минимальный ток срабатывания защиты от тока неба­
ланса при повреждении в генераторе, однако .в тех случаях, 
•когда это не приводит к уменьшению чувствительности за­
щиты {например, когда указанный ток небаланса равен или 
меньше тока / Ном, входящего в (2 )], третью тормозную об­
мотку целесообразно присоединять к трансформаторам тока, 
установленным на ответвлении к собственным нуждам, ана­
логично тому, как для блоков без выключателя -в цепи гене­
ратора (рис. 50,а);

— на блоках с трехобмоточным трансформатором, не 
имеющих питания со стороны среднего напряжения и не 
имеющих выключателей в цепи ответвления к собственным 
нуждам и .в цепи генератора,— к трансформаторам тока, 
установленным и а стороне среднего напряжения (рис. 50,в);

— на блоках, присоединенных ко -второй мощной системе 
также через два выключателя, — к трансформаторам тока,

установленным в цепи одного из выключателей ’ на стороне
второй, менее мощной, системы (рис. 50,г);

б) для блоков, не имеющих питания со стороны среднего 
напряжения и имеющих выключатель в ответвлении к собст­
венным нуждам, без выключателя в цепи генератора 
(рис. 50,6) обычно целесообразно использовать только две 
тормозные обмотки, которые присоединяются к трансформа­
торам тока, установленным на стороне отсутствия питания 
(o>topmi) и на ответвлении к собственным нуждам
(й У т о р м ш )  *,

в) для блоков, не имеющих питания со стороны среднего 
напряжения и имеющих выключатель в ответвлении к соб­
ственным нуждам и выключатель в цепи генератора (рис. 50,ё) 
целесообразно присоединять тормозные обмотки к трансфор­
маторам тока, установленным на стороне отсутствия питания 
(iwTOp i)» в Цепи генератора (а>торм п) и на ответвлении к соб­
ственным нуждам (t»TOpM,n i).

3. Недействие защиты .при включении ненагруженного 
трансформатора (автотрансформатора) блока под напряже­
ние, при повреждении за трансформатором «ли реактором 
ответвления к собственным нуждам в случае, когда «а этом 
ответвлении не установлены трансформаторы тока дифферен­
циальной защиты, а также при таких внешних повреждениях, 
когда торможение отсутствует (ни .в одной из тормозных об­
моток насыщающегося трансформатора реле нет тока), обес­
печивается выбором -минимального тока срабатывания защиты 
/ с.з.мин, производимым аналогично тому, как для защиты, 
выполненной с реле типа ДЗТ-1 (разд. В, § I, п. 2). При 
этом коэффициенты надежности kn при расчете по ( 1 ) и (3) 
и коэффициент k  при расчете по (2 ) принимаются такими 
же, как и для защиты с реле типа ДЗТ-1.

4. Числа -витков рабочих (уравнительных и дифференци­
альной) обмоток насыщающегося трансформатора реле, со­
ответствующие минимальному току срабатывания защиты 
/с.з.мип, определяются аналогично тому, как в расчете защи­
ты, выполненной с реле типа РНТ-562, т. е. по (-8 ) — для ос­
новной стороны и по ((1 0 ) и ( 1 1 ) — для неосновных сторон.

5. Для выбора чисел витков тормозных обмоток насы­
щающегося трансформатора реле, обеспечивающих недейст­
вие защиты при таких внешних повреждениях, когда имеет 
место торможение, используется характеристика срабатывания 
реле, соответствующая минимальному торможению (кривая II 
на рис. 48).

В целях упрощения расчета эта характеристика заме­
няется прямой, проведенной из начала координат. Однако 
в рассматриваемом случае нецелесообразно « качестве спрям­
ляющей прямой всегда использовать касательную аналогично 
тому, как в расчете защиты с реле типа ДЗТ-1 (разд. В, 
§ I, п. 5). Указанное обусловлено формой характеристики сра­
батывания реле типа ДЗТ-З, при которой касательная распо­
лагается значительно ниже характеристики в рабочей ее ча­
сти. В связи с этим расчет следует производить, исходя из 
касательной только для случаев, когда максимальная рабо-

1г Реле ДЗТ-З
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а) Блокy присоединенный н мощной систе­
ме через два выключателя, имеющий выклю- 
чатель В ответвлении н собственным нуждам.

Кц >  t

б)блох, присоединенный н мощной системе 
через дба выключателя, имеющий Вынлю- 
чатель в ответвлении н собственным нуждам 
и выключатель в цепи генератора.

в)£лсн, присоединенный н мощной .системе через дба. 
выключатели, не имеющий питание со стороны 
среднего напряжения.

I) блок, присоединенный н двум мощным 
системам через дба выключателе н каждой.

I  а 1 п

е)£лон,ие имеющий питаний со сторонысреднего налря 
женин и имеющий выключатель б ответвлении 
к собственным нуждам а Выключатель 
в цели еенератора

Рис. 50. Примеры схем блоков генератор—трехобмоточный трансформатор (автотрансформатор), для защиты которых может потребоваться реле
типа ДЗТ-З.

чая н. с. ^рав.макс^ЗОО а. При этом в расчет .вводится тан­
генс угла наклона этой касательной, tg а, который, исходя 
из заводской характеристики срабатывания реле, принимается 
равным ~  0,28 (рис. 51).

В случае, когда максимальная рабочая н. с. / ?рао.макс< 
< 2 0 0  а, спрямление характеристики -срабатывания произво­
дится для расчетного участка. При этом характеристика за­
меняется прямой, которая соединяет начало координат с точ­
кой, ограничивающей расчетный участок характеристики и 
соответствующей максимально возможной рабочей н. с. 
^раб.макс при внешнем повреждении на рассматриваемой сто­
роне (рис. 51), определяемой по выражению

Ераб.макс =  &н/нб.расч.вйУраб*расч» (23)
где
/»о.расч.в — расчетный максимальный ток небаланса при 

внешнем повреждении (с торможением) на рас­
сматриваемой стороне, определенный с учетом 
составляющей тока небаланса нб.расч и при­
веденный ко вторичной стороне трансформаторов 
тока одной из сторон;

^рао.расч — расчетное число витков рабочей обмотки на сто­
роне, к которой приведен ток / но .раоч .в ;  

йн — коэффициент надежности, принимаемый равным 
1,5.

При спрямлении характеристики на расчетном участке 
в расчет вводится тангенс угла наклона спрямляющей прямой 
к оси абсцисс tg а ' (рис. 51).

В расчете необходимого числа витков тормозных обмо­
ток затруднение представляет распределение ibhtkob по тор- 
(мозным обмоткам насыщающегося трансформатора реле, по­
скольку в расчетных случаях повреждения ток проходит 
обычно по .двум, а -в отдельных случаях и по всем трем тор­
мозным обмоткам. Это распределение должно производиться 
так, чтобы при повреждениях в защищаемой зоне торможение 
было минимальным.

Ниже даны указания по выбору необходимого числа вит­
ков тормозных обмоток -насыщающегося трансформатора реле 
для блоков по рис. 50.

а) Для блоков, присоединенных к мощной системе через

два выключателя |(рис. 50,a—г), числа витков тормозных об­
моток / и  II на стороне этой системы (сторона /  блоков по 
р.ис. 50,а—г) могут быть приняты равными.

Если .в целях упрощения (в сторону запаса) .не учиты­
вать н. с., создаваемую тормозной обмоткой III насыщающе­
гося трансформатора реле, то при 'внешнем повреждении на 
рассматриваемой стороне (в точках Кг или Кц) неравенство 
(14) можно представить следующим образом:

&н /  раб.вЭДраб.расч
^торм.в1^торм1 | “t" [ Лгорм.вП ^тормП |

(24)

где
^торм! и ^тормп — используемое число витков тормозных 

обмоток насыщающегося трансформатора 
реле на рассматриваемой стороне I 

(рис. 50,а—г);
^торм.в1 и А'орм.вП — т°ки, проходящие по этим тормозным 

обмоткам;
tg a — тангенс угла наклона спрямляющей пря­

мой к оси абсцисс; определяется для 
расчетного участка характеристики; 

^раб.в» ^раб.расч И &н, КЭК В (14).
Преобразовывая (24) аналогично тому, как это делалось 

в расчете защиты с реле типа ДЗТ-1, а также учитывая, что 
^тормг ”  ^тормп» для определения необходимого числа витков 
тормозных обмоток насыщающегося трансформатора реле, 
установленных на рассматриваемой стороне, получаем сле­
дующее выражение:

^торм ! ^торм  IIs®
K I  нб.расч ^раб.расч

'тори I 1 +  |/ .тормИ
(25)

где
/ т о р м 1  и ^тормп — первичные тормозные токи, проходящие 

в расчетном случае повреждения по цепям, 
в которых установлены трансформаторы 
тока, питающие тормозные обмотки соот­
ветственно /  и / / ;  

tg  а 1— как в (24).

г о



Рис. 51. Спрямление характеристики срабатывания реле типа ДЗТ-З, 
соответствующей минимальному торможению.

Остальные обозначения такие же, как в (14) и (15).
Расчетным для определения необходимого числа витков 

тормозных обмоток /  и / /  по (25) явится металлическое 
трехфазное короткое замыкание при таком сочетании режи­
мов работы станции и систем, при котором будет наиболь­
шим отношение

А/ — /  нб. расч

/■торм! | [ /тормП
(26)

Выявление расчетного сочетания режимов работы стан­
ции и систем, обусловливающего наибольшее отношение Д / 
по (26), произведено в приложении VII, из которого выте­
кает, что расчетным явится минимальный режим работы той 
системы, на стороне которой установлены рассматриваемые 
тормозные обмотки, и максимальный режим работы станции 
и другой системы.

Условие недействия защиты при повреждении, являю­
щемся расчетным для определения необходимого числа витков
штормш тормозной обмотки I I I  (в точке Ки} схем по 
рис. 50, а—г), может быть представлено следующим образом:

k j  р а б . в ^ р а б . раоч

(I / торм.в! 1 +  | / торм.вП I) ®торм! + 1 Лгорм.вШ  I ^торм Ш
< tg a ,

(27)
где
^тормш — используемое число витков третьей тормозной об­

мотки насыщающегося трансформатора реле; 
Люрмпт— ток> проходящий по этой тормозной обмотке. 

Остальные обозначения те же, что и в (24).
Преобразовывая (27), для определения необходимого числа 

витков t(yTopMlII тормозной обмотки I I I  получаем следующее 
выражение:

- ^и^нб.расч ^раб.рася 1 /'горм! 1 +  1 /тормП I 
ш тормШ  | / тормШ  | t g  а | / ТОрм Ш |

X  o’topmi - (28)
где
/торм! . /тормп и /тормШ -первичны е тормозные токи, про­

ходящие в расчетном случае по­
вреждения по цепям, в которых 
установлены трансформаторы тока, 
питающие тормозные обмотки 
соответственно / ,  I I  и III;  
остальные обозначения те же, что 
и в (25),

Расчетным для определения необходимого числа витков 
тормозной обмотки III по (28) явится металлическое трех­
фазное короткое замыкание при таком сочетании режимов 
работы станции и систем, при котором имеет место наиболь­
шее значение отношения

А/ — k ill  нб.ра сч 

I /торм Ш  I
(29)

и наименьшее значение отношения

Д/' = торм! 1 +  | / торм!!
| / торм! II

(30)

Из рассмотрения (29) видно, что оно идентично (16), 
поэтому расчетное сочетание режимов работы станции и си­

стем, при котором имеет место максимальное значение Д/ 
по (29), будет таким же, как и расчетное сочетание режи­
мов, при котором будет иметь место максимальное значение 
Д/ по (16) для защиты с реле типа ДЗТ-1 при установке его 
тормозной обмотки на той же стороне, что и тормозной об­
мотки III реле типа ДЗТ-З (приложение VI).

Расчетные сочетания режимов, при которых имеет место 
наименьшее значение отношения Д/ '  по (30), рассмотрены 
в приложении VII.

Поскольку сочетания режимов, обеспечивающие расчет­
ные значения отношений А/ и Д н е  совпадают, определение 
необходимого числа витков третьей тормозной обмотки по 
(28) должно производиться дважды (для обоих расчетных 
сочетаний режимов) и приниматься большее из полученных 
значений И1ТОрмш.

Следует отметить, что для блоков по рис. 50,а и в опре­
деление необходимого числа витков а*Торнш Для тормозной 
обмотки III в целях упрощения может производиться по 
(15), т. е. без учета тормозного момента, создаваемого тор­
мозными обмотками I и II. Указанное допустимо, поскольку 
завышение числа витков тормозной обмотки на стороне, где 
отсутствует питание, не приводит к снижению чувствитель­
ности защиты.

б) Для блоков с трехобмоточным трансформатором, не 
имеющих питания со стороны среднего напряжения и имею­
щих выключатель в ответвлении к собственным нуждам 
(рис. 50,д) или имеющих выключатели в ответвлении к соб­
ственным нуждам и в цепи генератора (рис. 50,е), необходи­
мые числа витков для всех тормозных обмоток определяют­
ся по (15) с учетом приложения VI аналогично тому, как 
в расчете защиты, выполненной с реле типа ДЗТ-1. При этом 
для блока, имеющего выключатель в цепи генератора 
(рис. 50,е), расчет необходимого числа витков тормозной об­
мотки /, установленной на стороне системы //, и тормозной 
обмотки / / / ,  установленной на ответвлении к собственным 
нуждам, в целях упрощения производится без учета тор­
мозного момента, создаваемого тормозной обмоткой // ,  уста­
новленной в цепи генератора. Указанное допустимо, так как 
приводит к увеличению числа витков тормозных обмоток I 
и III, по которым при внутренних повреждениях ток не про­
ходит, т. е. это не вызывает снижения чувствительности за­
щиты.

Аналогично (15), (25) и (28) могут быть составлены рас­
четные выражения для определения необходимого числа вит­
ков тормозных обмоток и для других схем блоков, отличных 
от приведенных на рис. 50.

6 . Чувствительность защиты при повреждениях в защи­
щаемой зоне как в режимах, когда торможение отсутствует 
(если такие случаи возможны), так и в режимах, когда 
имеется торможение, определяется аналогично тому, как для 
защиты с реле типа ДЗТ-1.

Определение чувствительности защиты при повреждениях 
с торможением производится, исходя из расчетной по чувст­
вительности характеристики срабатывания реле (кривая I на 
рис. 48).

II. Рекомендуемый порядок расчета
В соответствии с приведенными выше общими указания­

ми ниже дается порядок расчета дифференциальной защиты, 
выполненной с реле типа ДЗТ-З. Поскольку необходимость 
применения реле типа ДЗТ-З в большинстве случаев выяв­
ляется на основании предварительных расчетов, ряд приве­
денных ниже операций ,не производится ввиду того, что соот­
ветствующие значения могут быть заимствованы из предва­
рительного расчета.

Расчет защиты, выполненной с реле типа ДЗТ-З, произ­
водится в следующем порядке.

1. Определяются первичные токи для всех сторон транс­
форматора (автотрансформатора) блока, соответствующие 
номинальной мощности трансформатора (номинальной мощ­
ности его наиболее мощной обмотки) для блока генератор — 
трансформатор и проходной мощности автотрансформатора 
для блока генератор — автотрансформатор.

Исходя из коэффициентов трансформации используемых 
для защиты трансформаторов тока, определяются соответст­
вующие вторичные токи в плечах защиты / 1в, / 11в и / Шв.

2. Выбираются места присоединения тормозных обмоток 
в соответствии с указаниями, приведенными в § I, п. 2 Для 
схем по рис. 50. Для других схем места установки тормозных 
обмоток намечаются, исходя из аналогичных соображений. 
В случае необходимости производятся дополнительные расче­
ты по определению ориентировочного значения минимального
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тока срабатывания защиты / с .а.мин без учета составляющей 
тока небаланса /н в .р асч  для разных вариантов установки 
тормозных обмоток аналогично тому, как при выборе места 
установки тормозной обмотки в защите, выполненной с реле 
типа ДЗТ-1 (разд. В, § II, п. 2),

3. В тех случаях, когда целесообразное размещение тор­
мозных обмоток выявляется на основании непосредственного 
рассмотрения схемы блока, исходя из принятого их размеще­
ния производятся следующие расчеты.

а) Определяется первичный максимальный ток короткого 
замыкания, проходящий через трансформатор (автотрансфор­
матор) блока при таких внешних повреждениях, когда тор­
можение отсутствует (если такие случаи возможны), и зна­
чение соответствующего первичного тока небаланса /н в .р асч  
без учета составляющей /  нв.расч  по (4), (5) и (6 ).

Для блоков, имеющих ответвление к собственным нуж­
дам, на котором не установлены трансформаторы тока рас­
сматриваемой защиты, определяется также первичный ма­
ксимальный ток короткого замыкания при повреждении за 
трансформатором или реактором собственных нужд, питае­
мым от этого ответзления.

б) Определяется ориентировочное значение первичного 
минимального тока срабатывания защиты / 0,3.мин без учета 
составляющей тока небаланса /" 'н в .р а с ч .

Расчет производится по (1), (2) и (3), исходя из макси­
мальных значений тока небаланса /н в .р а с ч  при отсутствии 
торможения и тока короткого замыкания за трансформато­
ром собственных нужд, полученных в п. 3,а.

4. Определяются числа витков рабочей обмотки насы­
щающегося трансформатора реле для основной стороны (сто­
роны с наибольшим вторичным током в плече защиты) и для 
других сторон трансформатора (автотрансформатора) блока.

Расчет производится в той же последовательности, что 
и для защиты, выполненной с реле типа РНТ-562 (разд. Б, 
§ II, пп. 6  и 7), учитывая при этом, что минимальная н. с. 
срабатывания (при отсутствии торможения) для реле ти-па 
ДЗТ-З также равна Fc,Р.* мин — 60 а.

Если для блока могут иметь место внешние повреждения 
при отсутствии торможения, то должен быть уточнен расчет­
ный максимальный ток небаланса /н в .р асч  при этих повреж­
дениях за счет учета составляющей тока небаланса/ " 'н в .р а с ч ) ,  
обусловленной неточностью установки на насыщающемся 
трансформаторе реле расчетных чисел витков, и -в случае 
необходимости уточнены принятые числа витков рабочей об­
мотки аналогично тому, как для реле типа РНТ-562 (разд. Б, 
§ II, пп. 8  и 9).

Полученные числа витков для отдельных сторон устанав­
ливаются на рабочих обмотках насыщающегося трансформа­
тора реле (см. схему внутренних соединений реле на рис. 49).

5. Определяются необходимые числа витков тормозных 
обмоток насыщающегося трансформатора реле.

Для блоков, присоединенных к мощной системе через 
два выключателя, в первую очередь определяется необходи­
мое число витков тормозных обмоток /  и / /  насыщающегося 
трансформатора реле, устанавливаемых на стороне системы, 
к которой защищаемый блок присоединяется через два вы­
ключателя (ем. рис. 50,а—г).

Прежде всего определяется тангенс угла наклона к оси 
абсцисс прямой, спрямляющей характеристику срабатывания 
реле, соответствующую минимальному торможению. Для 
этого по (4), (5), (6 ), (7) и (23) рассчитывается максимально 
возможная рабочая н. с. Е раб .м акс  при повреждении на рас­
сматриваемой стороне (в точке /Cj) в максимальном режиме 
работы всех сторон. Если полученное значение Е р а в .м а к с ^  
^  2 0 0  а, то в расчет вводится тангенс угла наклона к оси 
абсцисс касательной, проведенной из начала координат к ха­
рактеристике срабатывания tg а ^  0,28. Если значение 
Ер а в .м а к с  <С 200 а, то проводится прямая (прямая ОБ на 
рис. 51), соединяющая начало координат с точкой, соответ­
ствующей максимально возможной рабочей н. с. Е р аб .м акс  и 
ограничивающей расчетный участок характеристики, и опре­
деляется тангенс угла наклона этой прямой к оси абсцисс 
tge.

Далее, по (4), (5), (6 ) и (7) определяется первичный ток 
небаланса / н в . р а с ч ,  а также первичные тормозные токи 
/ торм1 й / ТОрмП в Расчетном для определения числа витков 
тормозных обмоток l u l l  режиме работы станции и систем 
(§ L п. 5).

По (25) с учетом вычисленного выше значения tg a  опре­
деляются необходимые числа витков тормозных обмоток /  и 
I I  насыщающегося трансформатора реле гат о р м 1  — ^тормп*

Определяется необходимое число витков тормозной об­
мотки III насыщающегося трансформатора реле.

В первую очередь определяется тангенс угла наклона 
к оси абсцисс прямой, спрямляющей характеристику сраба­
тывания реле. Указанное производится аналогично тому, как 
в расчете числа витков тормозных обмоток I и II  (см. выше), 
с той лишь разницей, что максимальная рабочая н. с. 
Ерав.макс определяется при повреждении в точке Яш , являю­
щейся расчетной для определения необходимого числа витков 
тормозной обмотки III.

Далее определяются первичные тормозные токи / тормц 
и / торМ1п и по (4), (5), (6 ) и (7) первичный ток небаланса 
/ н в . р а с ч  в расчетном для определения числа витков тормоз­
ной обмотки I I I  режиме работы станции и систем (§ I, п. 5).

По (28) определяется необходимое число витков тормоз­
ной обмотки III насыщающегося трансформатора реле.

Расчет производится дважды: для сочетания режимов, 
соответствующего наибольшему отношению токов Д/ по (29), 
и для сочетания режимов, соответствующего наименьшему от­
ношению токов АГ по (30).

Для блоков с трехобмоточным трансформатором, не 
имеющих питания со стороны среднего напряжения и имею­
щих выключатель в ответвлении к собственным нуждам 
(рис. 50,д) или имеющих выключатели в ответвлении к собст­
венным нуждам и в цепи генератора (рис. 50,е), расчет про­
изводится в отдельности для каждой тормозной обмотки без 
учета тормозного действия от других обмоток в том же по­
рядке, как и для реле типа ДЗТ-1 (разд. В, § II, п. 5).

6 . Определяется чувствительность защиты к поврежде­
ниям в режимах, когда торможение отсутствует, если такие 
режимы реальны. Для этого определяются первичные токи 
в месте повреждения, соответствующие вторичные токи и ко­
эффициенты чувствительности k4 по (12) или (13) при рас­
четных металлических повреждениях на выводах трансфор­
матора (автотрансформатора) блока в минимальных режи­
мах работы систем для случаев, когда отсутствует тормо­
жение. Расчет производится аналогично тому, как для защи­
ты, выполненной с реле типа ДЗТ-1 (разд. В, § II, п. 6 ).

7. Определяется чувствительность защиты в случаях, 
когда имеется торможение. Для этого определяются первич­
ные токи в месте повреждения, соответствующие вторичные 
токи в рабочей обмотке 'насыщающегося трансформатора ре­
ле / Ра в .в па отдельных сторонах трансформатора (автотранс­
форматора) блока и токи в тормозных обмотках насыщаю­
щегося трансформатора реле / ТОРмь / тормп и / ТОрмш при 
металлических повреждениях разных видов на выводах 
трансформатора (автотрансформатора) блока для случаев, 
когда имеется торможение, и в расчетных по чувствитель­
ности условиях.

Расчетным является минимальный режим работы питаю­
щих систем и такой режим работы трансформатора (авто­
трансформатора) блока, при котором возможно большая 
доля тока повреждения проходит через тормозную обмотку 
с наибольшим числом использованных витков (т. е., когда 
отношение тормозной н. с. к рабочей н. с. наибольшее).

8 . Исходя из значений токов в рабочей и тормозной об­
мотках насыщающегося трансформатора реле, полученных 
в п. 7, по (18) или (19) и по (20) определяются рабочая н. с. 
Ерав и тормозная н. с. Еторм насыщающегося трансформа­
тора реле в рассматриваемых случаях повреждений.

9. Исходя из расчетной по чувствительности характери­
стики срабатывания реле (соответствующей максимальному 
торможению) и значений рабочей н. с. Fраб и тормозной 
н. с. Еторм, полученных в п. 8 , графически определяются ра­
бочая н. с. срабатывания реле ^рав.с.р» аналогично тому, как 
при расчете защиты, выполненной с реле типа ДЗТ-1 (разд. В, 
§ II, п. 9).

10. Определяется значение коэффициента чувствитель­
ности йч.торм в рассматриваемых случаях повреждения с тор­
можением по (17), исходя из значений рабочей н. с. /•’раб и 
рабочей н. с. срабатывания реле Ерав.с.р. полученных соот­
ветственно в п. 8  и 9.

III. Пример расчета
В настоящем примере дан расчет дифференциальной за­

щиты автотрансформатора блока турбогенератор — автотранс­
форматор (см. рис. 52,а), выполненной с реле типа ДЗТ-З.

Блок имеет выключатели в цепи генератора и в ответ­
влении к собственным нуждам.

Автотрансформатор блока 242/121/10,5 кв проходной мощ­
ностью 240 Мва; типовая мощность автотрансформатора со-
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6} С~емо замещения прямой 
(обратной} последовательности

9,95
Ш )

$) Сосема замощения нулевой 
последовательности.

Рис. 52. Исходная схема и схемы замещения для примера расчета 
дифференциальной защиты автотрансформатора блока генератор — 

автотрансформатор, выполненной с реле типа ДЗТ-З.
П р и м е ч а н и я :  I. На рис. 52,а реактансы короткого замыкания 

ВН—НН, ВН—СН и СН—НН автотрансформатора даны в процентах, 
отнесенных к его проходной мощности.

2. Сопротивления в схемах замещения рис. 52,6 и в даны в омах, 
приведенных к напряжению 115 кв; для систем 1'10 и 220 кв без скобок 
указаны сопротивления в максимальном режиме, в скобках — в мини­
мальном режиме.

3. На рис. 52,а а — отношения сопротивлений систем 220 и ПО кв 
в минимальном режиме к сопротивлению той же системы в макси­
мальном режиме.

ставляет 50% проходной. Автотрансформатор имеет регули­
рование напряжения на стороне высшего напряжения ± 2  X 
X 2,5%’ номинального, производимое перестановкой ответвле­
ний при отключенном автотрансформаторе.

Для регулирования напряжения под нагрузкой преду­
смотрен добавочный трансформатор, /первичная обмотка кото­
рого питается со стороны генераторного напряжения, а вто­
ричная обмотка приключена к выводам со стороны нейтрали 
автотрансформатора. В зону дифференциальной защиты ав­
тотрансформатора включена только первичная обмотка доба­
вочного трансформатора.

Исходная схема для примера расчета, а также схемы за­
мещения прямой (обратной) и нулевой последовательностей 
приведены на рис. 52.

Схемы замещения рис. 52,6 и в не включают добавоч­
ный трансформатор для регулирования напряжения под на­
грузкой, поскольку в целях упрощения расчет токов повреж­
дения производится без учета влияния последнего.

Настоящий пример рассчитан в именованных единицах, 
приведенных к ступени высшего напряжения (115 кв) как 
к базисной.

Предварительные расчеты показали, что из-за большого 
значения тока небаланса, обусловленного перетоками при 
внешнем коротком замыкании в сети 2 2 0  кв (в точке Ки 
рис. 52,а ), при выполнении дифференицальной защиты с по­
мощью реле типа РНТ-562 не обеспечивается необходимая 
чувствительность. Применение реле типа ДЗТ-1 с включением 
тормозной обмотки на ток в цепи одного из выключателей 
стороны 2 2 0  кв не приводит к заметному увеличению чув­
ствительности защиты. Это объясняется тем, что минималь­
ный ток срабатывания защиты (при отсутствии торможения) 
/с.з.мин, выбранный по условию отстройки от тока небаланса 
при внешнем коротком замыкании на ответвлении к собствен­
ным нуждам (точка Кг на рис. 52,а), также оказывается 
большим, что обусловливает недостаточную чувствительность 
и при выполнении защиты с реле типа ДЗТ-1. Поэтому в рас­

Т а б л и ц а  б

№ Наименование Числовое значение для сторон
п.п. величины 220 кв ПО кв 10 кв

1 Первичные то- 240 000 240 000 240 000 _
У з  -2 4 2 ~

— .
ки на сторонах / 3  -1 2 1 / 3 - 1 0 ,5
защищаемого 
а втотра нсформа- 
тора, соответ­
ствующие его 
проходной м ощ ­
ности, а

=  573 =  1 146 =  13 200

2
Коэффициент 

трансформации 
трансформато­
ров тока л т

1000/5 2 000/5 7 000/5

3 Соединение
трансформаторов
тока

д Д Y

4 Вторичные то­
ки в плечах за­
щиты, соответ­
ствующие про­
ходной мощно­

сти защищаемого 
автотрансформа­
тора блока /в , л

4,96 4,96 9.4

сматриваемом примере для дифференциальной защиты следу­
ет использовать реле с торможением типа ДЗТ-З.

Ниже дан подробный расчет защиты с реле типа ДЗТ-З, 
хотя некоторые данные могли бы быть заимствованы из пред­
варительного расчета защит с реле типов РНТ-562 и ДЗТ-1.

Расчет производится в следующем порядке.
1. Определяются первичные токи для всех сторон защ и­

щаемого автотрансформатора блока, соответствующие его 
проходной мощности, выбираются трансформаторы для з а ­
щиты и определяются соответствующие вторичные токи 
в плечах защиты. Токи на стороне высшего напряжения опре­
делены для среднего ответвления.

Расчеты по п. 1 сведены в табл. 6 .
Трансформаторы тока, соединяемые в треугольник (на 

сторонах 2 2 0  и ПО кв), выбираются по первичному току 
/ном У"3, исходя из целесообразности не иметь вторичные 
номинальные токи, значительно превышающими 5 а (на сто­
роне 1 0  кв в номинальном режиме фактически протекает 
ток 4,7 а).

2. Целесообразна следующая расстановка тормозных об­
моток (см. рис. 50,а):

— по одной тормозной обмотке (ojTopmi и Шторми) уста­
навливается в цепи обоих выключателей стороны 2 2 0  кв для 
обеспечения торможения со стороны наиболее мощного пита­
ния при всех внешних коротких замыканиях;

— третья тормозная обмотка (Штормш) устанавливается 
на ответвлении к собственным нуждам.

Включение третьей тормозной обмотки на сумму токов 
в генераторе и в ответвлении к собственным нуждам 
(рис. 50,6) в рассматриваемом случае нецелесообразно, по­
скольку ток ‘небаланса при трехфазном коротком замыкании 
■на выводах генератора (в точке /С3, рис. 52,а) в режиме, 
когда оба выключателя стороны 2 2 0 'кв  отключены, не являет­
ся расчетным для выбора минимального тока срабатывания 
защиты. Значение тока короткого замыкания в рассматри­
ваемом случае повреждения приведено на рис. 53,а. Первич­
ный ток небаланса /нб.расч (без учета составляющей 
/"'нб.расч) в этом случае равен:

/нб.расч — Днб.расч — &апер&о дн/̂  г / к.з.макс =
=  Ы  -0,1 -4,0 — 0,4 к а ,

т. е. значительно меньше, чем номинальный ток / Ном, входя­
щий в (2 ) (ниже п. 3).

3. Определяется первичный минимальный ток срабатыва­
ния защиты / с.з.мин по условию отстройки от броска тока 
намагничивания по (2 ):

_  1 ,146__ о/,
/с.з.мин == &/ном === 1 »5 2  0 , 8 6  Kd.

4. Определяются числа витков рабочей обмотки насыщаю­
щегося трансформатора реле для основной стороны 1 0  кв
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а) Повреждение В тот  A'j 
при отключении Выклю­
чателей 220нВ, В макси­
мальном режиме работы 
системы Н0нВ

В максимальном режиме и при 
Включенном генераторе блока,.

В) Повреждение В точке Н1 при 
работе систем 220 и НО кВ 
соответственно В минимальном 
и максимальном режимах а 
при включенном генераторе блока.

Повреждение В точно Ну 
при работе систем 220 и И0кВ 
в максимальном режиме и при 
В к л ю ч е н н о м  генераторе блока

д) Повреждение в точке Кг 
при работе систем 220 и 110кВ 

соответственно в максимальном и 
минимальном режимах и при отклю­
ченном генераторе блоха

е) Повреждение в  точке К2 при 
работе систем220 и 110кб со­
ответственно Вминимальном и 
максимальном режимах и при ёхлкь ченном генераторе блохр

Рис. 53. Токи в автотрансформаторе блока по рис. 52,а при внешних металлических трехфазных коротких замыканиях. 
П р и м е ч а н и е .  Сопротивления даны в омах, а токи в кнлоамперах, приведенных к напряжению 1 !5 кв.

(стороны с наибольшим вторичным током в плече защиты) и 
для других двух сторон — 2 2 0  и 1 1 0  кв> исходя из значения 
минимального тока срабатывания защиты / с.з.мин =  0 ,8 6  ка , 
полученного в п. 3.

После определения в первом приближении чисел витков 
для основной и неосновных сторон, уточняется ток небаланса 
При отсутствии торможения / н б . р а с ч  (для трехфазного корот­
кого замыкания на выводах генератора — в точке Кг. 
рис. 52,а) за счет учета составляющей / " ' н б . р а с ч ,  обусловлен­
ной неточностью установки на насыщающемся трансформа­
торе реле расчетных чисел витков. В настоящем примере, 
как показал приведенный ниже расчет (см. пп. 7 и 8  табл. 7), 
учет составляющей тока небаланса V”нб.расч не привел 
к необходимости загрубления защиты, поскольку расчетной 
остается отстройка от броска тока намагничивания.

Расчеты по п. 4 сведены в табл. 7.
Как видно из табл. 7, учет составляющей тока небаланса 

/"'нб.расч в рассматриваемом случае не привел к необходи­
мости загрубления защиты.

5. Определяется необходимое число витков тормозных об­
моток I я II насыщающегося трансформатора реле, присо­
единяемых к трансформаторам тока, установленным на сторо­
не 2 2 0  кв.

В первую очередь определяется тангенс угла наклона 
к оси абсцисс прямой, спрямляющей характеристику сраба­
тывания реле. Для этого определяются токи, проходящие че­
рез защищаемый автотрансформатор при расчетном металли­
ческом коротком замыкании между тремя фазами на стороне 
220 кв (в точке Ки рис. 52,а) в максимальном режиме работы 
обеих систем. Токи при рассматриваемом случае повреждения 
приведены на рис. 53,6.

Исходя из этих токов, по (4), (5), (6 ) и (7) определяется 
первичный ток небаланса при рассматриваемом повреждении
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I н б .р а с ч  —  | / ' н б , р а с ч |  +  | / " н б . р а с ч |  +  | / ' " н б  .р а с ч |  

1& а п е р ^ о д н /  < / к .а .м а к с  1 +  |Д £/а /  а  к .з.макс!

+
W I рзб.расч — W1 раб

W I рзб.рэсч 1 к.з. макс

=  1-0 ,7*0,1-37,4+  0.05*7,2 +
15,12— 15
' 15,12 ‘(4.87-7.2)

=  3,0 ка

(коэффициент однотипности £0дн принимался равным 0,7, по­
скольку при рассматриваемом повреждении по трансформа­
торам тока стороны 2 2 0  кв проходят близкие по значению 
токи).

По (23) определяется максимальная рабочая н. с.

/ ' р а б . м акс  ^  & и / и б .р а с ч .в ^ р а б .р а с ч  —
3 000 „

^ ^  * 2  000/5 * ̂ 3 * 15,12 =  295 а.

Поскольку / ‘раб.макс >  200 а, в расчете используется 
тангенс угла наклона касательной к оси абсцисс tga =  0,28.

Необходимое число витков тормозных обмоток I я II 
определяется по (25). При этом расчетным явится металли­
ческое замыкание между тремя фазами на стороне 2 2 0  кв 
(в точке Ки рис. 52,а) в минимальном режиме работы систе­
мы 2 2 0  кв , максимальном режиме работы системы 1 1 0  кв и 
при включенном генераторе блока (§ I, п. 5). Токи при рас­
сматриваемом случае повреждения приведены на рис. 53,е,
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Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Минимальный ток срабатывания реле на ос­
новной стороне

г £ /х .х ц о  
■/с.з.мин , Iс /х .х ю

/с.р.МИн.ОСН ................  —
Ят ю

121

8 6 0 ' 10,5
7 000/5 - 7 , 0 5 а

Расчетное число витков рабочей обмотки 
насыщающегося трансформатора реле для основ­
ной стороны

По (8 )
F  с. р . м и н

^ о с н .раб.р а с ч —  гс.р .м ин.осн

60
7  0 5 - 3 . 5  витка

Предварительно принятое число витков для 
установки на основной стороне ^о с н .р аб 8  витков

Соответствующий минимальный ток сраба­
тывания реле на основной стороне

_  60
/ с . р.мин.оси «л,уУосн.раб

60 „  г— 7,5 а

Расчетное число витков рабочей обмотки 
насыщающегося трансформатора реле для не­
основных сторон (ПО и 2 2 0  кв)

По (10)
/оси .в

^ р а б .р а с ч  “  ^ о с н .р а б  /
9,4

8 - ^ - g g  =  15,12 витка

Предварительно принятое число витков для 
установки на неосновных сторонах “ W 15 витков

Составляющая первичного тока небаланса, 
обусловленная округлением расчетного числа 
витков стороны ПО кв для расчетного случая 
повреждения без торможения на выводах гене­
ратора (рис. 53,а)

По (7)
^1раб.расч ^1рэб j  

I  нб.расч —  Мк. з.макс 
“ Чраб.расч

15,12— 15 л
-------[5 “ [ 2 — *4,0=0,032 ка

Первичный расчетный ток небаланса с уче­
том составляющей /" 'н б .р а с ч

По (4)
/нб.расч —  | /^нб.расч 1 +  | /^'нб.расч |«

0,4 +  0 ,032= 0 ,432  ка

Уточненное значение минимального тока 
срабатывания защиты, выбранного по условию 
отстройки от тока небаланса

По (1)
/  с.з.мин =  k\\I нб.расч 1,5*0,432 =  0,648 ка

Исходя из этих токов, по (4), (5), (6 ) и (7) определяется 
первичный ток небаланса:

/ нб.расч —  | / /ы6,расч| +  | / //нб .расч | +  | / ///ц б .расч | —
=  |/$апер̂ о дн/ /̂к ,з.макс| +  \Ша1а Kt3>MaKCl “Ь

^1  раб.расч W1 раб __
» «7 Z М к.з.максШ1 раб

=  1-0,7.0,1*27,2 +  0,05.7,16 +
15,12— 15

15,12 (4,85 — 7,16)

=  2,28 ка
(коэффициент однотипности &0дн принимался равным 0,7).

По (25) определяется необходимое число витков тормоз­
ных обмоток /  и / /  насыщающегося трансформатора реле:

^торм1 расч ^тормИ расч

1,5.2,28

k\\I н б .р а с 1 ^ р а б . р а с ч

2 7 ,2 +  20,04 0,28

Кторм! 1 "t” | А-ормп!
15,12

=3,91 витка.

tg a

Для установки на насыщающемся трансформаторе реле 
принимается:

^торм! ^тормП ^ витка.

6 . Определяется необходимое число витков тормозной об­
мотки / / /  насыщающегося трансформатора реле, присоеди­
няемой к трансформаторам тока, установленным на ответ­
влении к собственным нуждам.

Аналогично п. 5 в первую очередь определяется тангенс 
угла наклона к оси абсцисс прямой, спрямляющей характе­
ристику срабатывания реле. Для этого определяются токи, 
проходящие через защищаемый автотрансформатор при ме­
таллическом коротком замыкании между тремя фазами на 
ответвлении к собственным нуждам (в точке Аг, рис. 52,а)

в максимальном режиме работы обеих систем. Токи при рас­
сматриваемом случае повреждения приведены на рис. 53,г.

Исходя из этих токов, по (4), (5), (6 ) и (7) определяет­
ся первичный ток небаланса, а по (23) максимальная рабо­
чая н. с. при рассматриваемом повреждении:

/ н б . р а с ч  =  ( /^нб .расч!  +  | / , /н б .р а с ч |  +  | / / , /и б .р а с ч |  =

— |^апер^одн/</к.а,макс1 +  а к.з.макс I “Ь

+
wi раб.расч ^1 раб

WiI раб.расч 

Ы - 0 ,1-12,3 +  0,05-7,06 +

1к. з.макс

+ ^ • ( 7 , 0 6 +  1,99)

=  1 , 6 6  ка.
F р аб .м аис  =  ^н/нб.расч.вВ У раб.расч “  

1 660
1 ' 2 0 0 0 / 5  1 6 3  а*

Поскольку jPPa6.макс <С 200 а, на расчетную характери­
стику срабатывания реле наносится точка, соответствующая 
/ ’р а б .м а к с  (точка Б  на рис. 54), и определяется тангенс угла 
наклона прямой, соединяющей эту точку с началом коорди­
нат tg  а, =  0,326.

Необходимое число витков III  тормозной обмотки в об­
щем случае определяется по (28) дважды:

— для режима, соответствующего наибольшему значению 
отношения Д/ по (29);

— для режима, соответствующего наименьшему значению 
отношения Д /' по (30).

Режим работы блока, соответствующий наибольшему зна­
чению отношения Д/, будет иметь место при работе системы 
2 2 0  кв в максимальном, системы 11 0  кв — в минимальном ре­
жиме и при отключенном генераторе блока аналогично тому, 
■как для дифференциальной защиты, выполненной с реле типа 
ДЗТ-1, когда тормозная обмотка насыщающегося трансфер-

75



Fpad fa)

Рис. 54. Расчет защиты автотрансформатора блока по рис. 52,а, выпол­
ненной с реле типа ДЗТ-З.

матора реле устанавливается на ответвлении к собственным 
нуждам (приложение VI, п. Б,а).

Режим работы блока, соответствующий наименьшему зна­
чению отношения А1\ будет -иметь место при работе системы 
2 2 0  кв в минимальном, а системы 11 0  кв—в максимальном 
режиме и при включенном генераторе блока (см. приложе­
ние VII, п. Б,б).

Токи для случая повреждения на ответвлении к соб­
ственным нуждам в двух рассматриваемых режимах работы 
блока приведены соответственно на рис. 53,д и е.

Исходя из этих токов, по (4), (5), (6 ) и (7) определяется 
первичный ток небаланса, а по (28) — необходимое число 
витков для тормозной обмотки III.

Расчеты по п. 6  сведены в табл. 8 .
Схема включения реле для рассматриваемой защиты 

приведена на рис. 55.
7. Определяется чувствительность защиты при внутрен­

них повреждениях, когда имеется торможение.
Рассматриваются следующие металлические короткие за­

мыкания:
а) замыкание одной фазы на землю на выводах защи­

щаемого автотрансформатора со стороны ПО кв (в точке /С4,

рис. 52,а) при отключенном выключателе на этой стороне 
в минимальном режиме работы системы 220 кв (рис. 56);

б) замыкание между двумя фазами на выводах защищае­
мого автотрансформатора со стороны 1 0  кв (в точке Кв 
рис. 52,а) при отключенном выключателе со стороны 110 кв 
в минимальном режиме работы системы 220 кв (рис. 57).

Для определения полных фазных токов, проходящих при 
замыкании на землю одной фазы по обмотке 10,5 кв авто­
трансформатора, соединенной в треугольник, используется 

( 22) .

Исходя из значений первичных токов короткого замыка­
ния, при рассматриваемых случаях повреждения определяются 
вторичные токи, проходящие по рабочей и тормозной обмот­
кам насыщающегося трансформатора реле, соответственно 
/раб.в и / ТОРм.в» а по (18) и (2 0 ) — рабочая н. с. Fраб и тор­
мозная н. с. К орм  насыщающегося трансформатора реле.

Исходя из значений рабочих и тормозных н. с. по рас­
четной характеристике срабатывания реле графически опре­
деляется рабочая н. с. срабатывания реле /'раб.с.р (рис. 54), 
а по (17) вычисляется коэффициент чувствительности реле
^-ч.торм*

а) Замыкание на землю одной фазы на стороне 110 кв 
(рис. 56):

/р а б .в  2 2 0  =  / Торм1 в =  ^ , 7  а;
/раб.в 1о == 5,65 й\

К аб  =  16,7-15+ 5,65-8 =  295 а;
/*торм  === 16,7-4 =  67 й\

Кае.с.р =  65 # (соответствует точке пересечения прямой аО 
с характеристикой срабатывания на рис. 54);

_  295 _  , к 
^Ч .торм  0 5  4,5.

б) замыкание между двумя фазами на стороне 1 0  кв 
(рис. 57):

121
6  230 242

раб.в 220 =  /,торм1в 

2  820-

1 000/5 
121
10,5

/ 3  =  27 а,

23,2 а.р а б .в  ю  7 0 0 0 /5

^ Раб =  27-15+  23,2-8 =  591 а;

Т а б л и ц а  8

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Первичный расчетный ток неба­
ланса с учетом составляющей 
/ '" н б .р а с ч  при повреждении на 
ответвлении собственных нужд 

—для сочетания режимов, соот­
ветствующего наибольшему Д/

По (4), (5), (6 ) и (7)
/н б .р а о ч = 1 / 'н б .р а с ч | +  | нб.расч] +  ] / нб.расч) 

=  |&апор £ о д н /^ /к ,з .м а к с | +  |Д^7а/ а к.з.макс I +

. ^Йраб.расч ^Ipa6

Исходя из токов по рис. 53,д,
1-1*0,1-8,8  +  0,05-7,44 +

15,12 — 15
+  ---- j 5 j  2----- (7,44 +  1,36) = 1 ,3 2  ка

* ^ Л к.з.м акс ‘щраб.расч
Исходя из токов по рис. 53,£, 

1.1-0,1-11,6 +  0,05-6,06 =
, 1 15,12— 15 I 

+  — j j - j 2 ----- (6,06 +  2,28) =  1,53 ка

— для сочетания режимов, соот­
ветствующего наименьшему Д/'

Расчетное число витков тормозной 
обмотки I I I  насыщающегося 
трансформатора реле 

— для сочетания режимов, соот­
ветствующего наибольшему Д/

& ц/пб.расч ДО раб.расч—
шторм Щ —  / тормШ tg  а 

| ^торм1 1+1 ^тормП |

Исходя из токов по рис. 53,д, 
1,5-1,32 8  7 , 4 4 .

8 , 8  ’ 0,326 8 , 8  -4 =  2,14 витка

— для сочетания режимов, соот­
ветствующего наименьшему АГ

| 'то р м Ш  1 ^ Т° РМ1 Исходя из токов по рис. 53,
1,5-1,53 8  6,06 

11,6 '0 ,326  11>6-4 — 2,77 витка

Принятое число витков тормозной 
обмотки III

^горм Ш 3 витка
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Рис. 55. Схема включения реле типа ДЗТ-З в дифференциальной защите автотрансформатора блока по рис. 52,а.

а) Распределение тона промой 
(обратной) последовательности.

б) Распределение тона нуледой 
последовательности.

Рис. 56. Токи в автотрансформаторе блока по рис. 52,а и в цепях его 
дифференциальной защиты при внутреннем замыкании одной фазы на

землю на стороне 1 1 0  кв.
П р и м е ч а н и я :  1. На рисунке приведены токи при замыкании 

одной фазы на землю на выводах защищаемого автотрансформатора 
со стороны ПО кв  (в точке Ка рис. 52,а) при отключенном выключа­
теле на этой стороне в минимальном режиме работы системы 220 кв.

2. На рис. 56,а  и б токи даны в килоамперах, а сопротивления 
в омах, приведенных к напряжению 115 кв, а на рис. 56,в  — действи­
тельные значения первичных и вторичных токов в амперах.

^торм =  27-4 в  108 а;
Т'раб.с.р =  63 а  (соответствует точке пересечения прямой 6 0  
с характеристикой срабатывания на рис. 54);

_5 9 1 _____
^Ч.торм 02 9,4.

О е‘ -220

8. Определяется чувствительность защиты при внутрен­
них повреждениях, когда тормо­
жение отсутствует.

Рассматриваются следующие 
металлические короткие замыка­
ния:

а) замыкание одной фазы «а 
землю на выводах защищаемого 
автотрансформатора со стороны 
220 кв  .(в точке/Се, рис. 52,а) при 
отключенных выключателях «а 
этой стороне в минимальном ре­
жиме работы системы 110 кв 
(рис. 58);

б) замыкание между двумя 
фазами на выводах защищаемого 
автотрансформатора со стороны 
10 кв (в точке Кб, -рис. 52,а) при
отключенных выключателях со 
стороны 220 кв  в минимальном 
режиме работы системы 110 кв 
(■рис. 59).

Исходя из значений первич­
ных токов короткого замыкания 
при рассматриваемых случаях по­
вреждения, определяются вторич­
ные токи, проходящие по рабочей 
обмотке насыщающегося транс­
форматора реле /раб.в, а по (18)— 
рабочая н. с. \Fраб насыщающего­
ся трансформатора реле. Далее 
по (12) вычисляется коэффициент 
чувствительности реле /(ч.

а) Замыкание на землю одной 
фазы на стороне 220 кв  (рис. 58):

Рис. 57. Токи в автотранс­
форматоре блока по рис. 52,а 
при внутреннем коротком за­
мыкании между двумя фа­
зами на выводах его со сто­

роны 10 кв.
П р и м е ч а н и я :  1. На 

рисунке приведены токи при 
коротком замыкании между 
двумя фазами на выводах 
защищаемого автотрансфор­
матора со стороны 10 кв 
(в точке Кб, рис. 52,а) при 
отключенном выключателе со 
стороны 110 кв, в минималь­
ном режиме работы систе­
мы 220 кв.

2. На рисунке токи да­
ны в килоамперах, а сопро­
тивления в омах, приведен­
ных к напряжению 115 кв.

/ раб.в н о  —  9 ,9  Я,
/раб.в ю =  14,0 0,\ 

F pa 6 =  9,9-15 +  14,0-8 = 2 6 1  
261

kji  0 q 4 ,35»

а\
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а) Распределение тона прямой 
(обратной) последовательности.

I) Распределение тона нулевой 
последовательности.

SJ Распределение полных (разных тонов и тот, 
приходящие н реле

Рис. 58. Токи в автотрансформаторе блока по рис. 52,а и в цепях его 
дифференциальной защиты при внутреннем замыкании одной фазы на 

землю на стороне 220 кв.
П р и м е ч а н и я :  1. На рисунке приведены токи при замыкании 

одной фазы на землю на выводах защищаемого автотрансформатора 
со стороны 220 кв (в точке Кб рис. 52,а) при отключенных выключате­
лях на этой стороне в минимальном режиме работы системы 110 кв.

2. На рис. 58,а и б токи даны в килоамперах, а сопротивления 
в омах, приведенных к напряжению 115 кв, а на рис. 58,в — действи­
тельные значения первичных и вторичных токов в амперах.

б) Замыкание между двумя фазами на стороне 10 кв 
рис. 59):

2 460 _
/ р а б .в п о  — о п л п  /с • г 3 —  1  0,65 й\р а б .в  п о  “ 2  0 0 0 /5

2810
121 

’ 10,5
р а б .в  ю  — =  23,1 а;7 000/5

^рав =  10,65-15 +  23,1.8 =  345 а; 
345
60 5,75.

Рис. 59. Токи в автотрансформаторе блока по рис. 52,с при внутреннем 
коротком замыкании между двумя фазами на выводах его со стороны

10 кв.
П р и м е ч а н и я :  1. На рисунке приведены токи при коротком

замыкании между двумя фазами на выводах защищаемого автотранс­
форматора со стороны 10 кв (в точке /Cs. рис. 52,а) при отключенных 
выключателях со стороны 220 кв в минимальном режиме работы си­
стемы ПО кв.

2. На рисунке токи даны в килоамперах, а сопротивления в омах, 
приведенных к напряжению 115 кв.

Как видно из приведенных расчетов, во всех рассмотрен­
ных случаях внутренних повреждений как при наличии, так 
и при отсутствии торможения защита, выполненная с реле 
типа ДЗТ-З, обладает хорошей чувствительностью.

Из рассмотрения рис. 54 видно, что точки а и б, соот­
ветствующие рабочей и тормозной н. с. насыщающегося 
трансформатора реле при рассматриваемых внутренних по­
вреждениях с торможением, находятся от расчетной харак­
теристики срабатывания реле на расстояниях, превышающих 

1 0 % координат этих точек.

Д. ПРОДОЛЬНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ 
ЗАЩИТА ГЕНЕРАТОРОВ

1. Рассматривается выполнение дифференциальной токо­
вой защиты с реле типа РНТ-562 при использовании для за­
щиты трансформаторов тока с одинаковыми коэффициентами 
трансформации (рис. 3, 5—12, 14—19) и с разными коэффи­
циентами трансформации (рис. 13).

2. При выборе тока срабатывания защиты следует учи­
тывать указания, приведенные в гл. I, разд. А, § II, п. 3.

Первичный ток срабатывания защиты / с . 3  выбирается по 
условию отстройки от расчетного максимального тока неба­
ланса «при переходном режиме внешнего короткого замыка­
ния:

/с . &ц7нб. расч» (31)
где

£н — коэффициент надежности, учитывающий ошибку 
реле и необходимый запас; ориентировочно может 
быть принят равным 1,3; уточняется при наладке. 

Расчетный ток небаланса / „ б .р а с ч ,  входящий в (31), мо­
жет быть определен по выражению

/ н б .р а  сч  —  ^ а  п е р и о д  nf <7к.з. м ак  с» (32)
где

/ к.в.макс — периодическая слагающая тока (при t =  0), 
проходящего через трансформаторы тока за­
щиты при внешнем трехфазном металлическом 
коротком замыкании на выводах генератора; 

&одн — коэффициент однотипности трансформаторов 
тока, принимаемый равным 0,5 при использо­
вании для защиты трансформаторов тока с 
одинаковыми коэффициентами трансформации 
и равным 1 , 0  — с разными коэффициентами 
трансформации;

бапер И fг —- то же, что в (5).
Необходимо учитывать, что в некоторых случаях макси­

мальный ток асинхронного режима / а с х и г р . к а к с  при угле 
расхождения з. д. с. системы и защищаемого генератора, 
близком к 180°, может оказаться больше тока / к .8 .м а и с - 
В этих случаях в (32) вместо /« .з .м а к о  следует подставлять 
ток /асинхр.макс при соответствующем расчетном режиме 
асинхронного хода.

При выполнении защиты с током срабатывания, большим 
номинального, в дополнение к (31) должно удовлетворяться 
следующее условие, которое практически всегда является 
расчетным:

k i J  но: (33)

где коэффициент надежности, принимаемый равным 1,3;
I „ом — номинальный ток генератора.

Для дифференциальной защиты с током срабатывания, 
меньшим номинального, выполненной с устройством контроля 
исправности вторичных цепей трансформаторов тока (рис. 3, 
9—13, 18 и 19), в дополнение к (31) должно учитываться 
условие предотвращения неправильного действия защиты при 
разрывах этих цепей (приложение I).

3. Коэффициент чувствительности защиты k4 определяет­
ся по выражению

k *I
/ к . 3 .МПТ1  

/  с.з
(34)

где
/ „ .з .м и н  — периодическая слагающая тока (при ?= 0 ) внут­

реннего металлического замыкания между 
двумя фазами на выводах генератора для слу­
чаев: а — одиночно работающего генератора,
6  — при самосинхронизации.
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Выражение (34) применимо и для дифференциальной за ­
щиты генератора в схеме рис, 7, содержащей трансформато- 
торы тока, соединенные в треугольник, поскольку условно 
можно считать, что при внутреннем повреждении весь ток 
короткого замыкания проходит со стороны трансформаторов 
тока защиты, соединенных в звезду.

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок (разд. III) минимальный коэффициент чувствительности 
по (34) допускается порядка 2,0.

В случае «а» указанное требование чувствительности всег­
да удовлетворяется; случай «б» может явиться расчетным при 
малой .мощности системы.

4. Для схем, выполненных с устройством контроля ис­
правности 'вторичных цепей трансформаторов тока защиты 
(рис. 3, 9—13, 18 и 19), ток срабатывания реле контроля дол­
жен быть больше тока небаланса при максимальном рабочем 
режиме.

Однако определяющей при расчетах является термическая 
устойчивость реле. Рекомендуется применять реле контроля 
типа ЭТ-521/2 с параллельным соединением обмоток и устав­
кой 1 а.

Выдержка времени устройства контроля принимается 
больше выдержки времени защиты генератора от внешних 
коротких замыканий.

Е. ОДНОСИСТЕМНАЯ ПОПЕРЕЧНАЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 

ГЕНЕРАТОРОВ

1. Рассматриваемая защита предусмотрена в схемах 
рис. 2, 3, 8—13, 15, 18 и 19.

2. Первичный ток срабатывания защиты должен быть 
отстроен от максимального тока небаланса по (31) с учетом 
выполнения реле защиты с фильтром, предотвращающим по­
падание в реле высших гармоник. Однако ввиду трудности 
определения тока небаланса, входящего в (31), на основании 
некоторых данных опыта эксплуатации ток срабатывания 
защиты может быть принят равным:

7 с.з ”  ( 0 , 2  — ■ 0 ,3)  / ном.ген* (35)

При этом в зависимости от номинального тока генератора 
для возможности выбора тока срабатывания реле защиты 
типа ЭТ-521/ф в диапазоне его уставок (1,75—8 ,8  а) коэффи­
циент трансформации трансформатора тока, питающего защи­
ту, принимается в пределах

__600 1 500
л т 5  +  5  ■

Ж. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
ВТОРИЧНОЙ ОБМОТКИ 

ДОБАВОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

1. Рассматривается выполнение дифференциальной токо­
вой защиты с тремя реле типа РНТ-562, включенными на 
фазные токи, при иопользовании для защиты трансформа­
торов тока с одинаковыми коэффициентами трансформации 
(рис. 1 0 , 11 и 18).

2. Первичный ток срабатывания защиты / с .3 выбирается 
по условию отстройки от расчетного максимального тока 
небаланса при переходном режиме внешнего короткого замы­
кания по (31).

3. Чувствительность защиты определяется при металли­
ческом коротком замыкании в соединениях между добавоч­
ным трансформатором и основным автотрансформатором для 
реально возможных режимов работы подстанции и питающих 
систем, вида повреждения и положения переключателя регу­
лировки добавочного трансформатора, обусловливающих наи­
меньший ток повреждения. (Метод расчета указанных по­
вреждений см. в статье А. Б. Чернина «Токи короткого за­
мыкания в сетях, содержащих автотрансформаторы с доба­
вочными трансформаторами для продольного регулирования 
напряжения», «Электричество», I960, Ня 10.)

Коэффициент чувствительности k4 рассчитывается по 
(34), где

/ к.з.мип — первичный ток в 'Месте повреждения при рассмат­
риваемом случае короткого замыкания.

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок (разд. III) минимальный коэффициент чувствительности 
допускается порядка 2 ,0 .

£ра8 (&)

Рис. 60. Характеристики срабатывания реле типа МЗТ-1.
П р и м е ч а н и я :  1. Кривые заимствованы из инструкции Че­

боксарского электроаппаратного завода по монтажу и эксплуатации 
реле типа МЗТ-1.

2. Кривые обозначены: /  — характеристика срабатывания, соответ­
ствующая максимальному торможению; II — характеристика срабаты­
вания, соответствующая минимальному торможению.

3. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
ДОБАВОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ, 

ВЫПОЛНЕННАЯ С РЕЛЕ ТИПА МЗТ-1

1. Ниже даны основные указания по расчету максималь­
ной токовой защиты с торможением добавочного трансфор­
матора для регулирования напряжения под нагрузкой, вы­
полненной с реле типа МЗТ-1 (рис. 10, 11 и 18).

Насыщающийся трансформатор реле типа МЗТ-1 имеет ра­
бочую и тормозную обмотки. Наличие тормозной обмотки 
позволяет осуществить торможение от тока в одном комплек­
те трансформаторов тока. Рабочая обмотка приключена 
к трансформаторам тока, установленным на первичной сто­
роне добавочного трансформатора и соединенным в звезду, 
а тормозная обмотка приключена к трансформаторам тока, 
встроенным со стороны выводов автотрансформатора к ней­
трали и соединенным в треугольник. Указанное соединение 
трансформаторов тока, используемых для защиты, принято 
в целях получения однозначной зависимости между токами 
в рабочей и тормозной обмотках при всех видах внешних 
коротких замыканий.

Характеристика срабатывания реле при наличии тормо­
жения Р р а б  =  f (Т 'т о р м )  нестабильна и зависит от угла между 
рабочим / р а б . в и тормозным / т о р м .в  токами в насыщающемся 
трансформаторе реле. На рис. 60 приведены заводские харак­
теристики реле для таких углов между рабочим и тормозным 
токами, при которых обеспечивается максимальное (кривая/) 
и минимальное (кривая II) торможение.

Схема внутренних соединений реле и принципиальная схе­
ма его включения показаны на рис. 61.

При расчете рассматриваемой защиты добавочного транс­
форматора используются те же основные положения, что и 
при расчете дифференциальной токовой защиты блока или 
трансформатора (автотрансформатора) бл^ка, выполненной 
с реле типа ДЗТ-1, имеющим торможение, как и реле типа 
МЗТ-1 (разд. В, § 1).

2. Недействие защиты при бросках тока намагничивания 
и отсутствии торможения (например, при восстановлении 
напряжения после отключения короткого замыкания на сторо­
не низшего напряжения трансформатора и установке регу­
лирующего устройства на вторичной стороне добавочного 
трансформатора на нулевое положение) обеспечивается выбо­
ром минимального тока срабатывания защиты / с .з .м и н  (при 
/торм—0) по (2 ), в котором / ном-— номинальный ток первич­
ной обмотки защищаемого добавочного трансформатора, 
а коэффициент k до уточнения при наладке может прини­
маться равным 1,2—1,5.

3. Число витков рабочей обмотки насыщающегося транс­
форматора реле, соответствующее минимальному току сраба­
тывания защиты / с . з .м и н ,  определяется по выражению

/ с . р . м и п
^раб.расч ^  9

I  с .з .мин
(36)

^ т . р а б
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где
Fq,p,мин — минимальная рабочая н. с. срабатывания реле 

при отсутствии торможения; 
для реле типа МЗТ-1 по данным завода

F с. р. м и в ^  60 о;
Лт.раб — коэффициент трансформации трансформаторов 

тока, к которым приключены рабочие обмотки 
насыщающегося трансформатора реле.

4. Недействие защиты при внешних повреждениях, когда 
имеет место торможение (по тормозной обмотке насыщающе­
гося трансформатора реле проходит ток), обеспечивается, 
исходя из характеристики срабатывания реле, соответствую­
щей минимальному торможению (кривая II на -рис. 60).

В целях упрощения расчета рассматриваемая характери­
стика срабатывания реле заменяется касательной к ней, про­
веденной из начала координат.

По аналогии с дифференциальной защитой блока, вы­
полненной с реле типа ДЗТ-1, недействие максимальной токо­
вой защиты добавочного трансформатора, выполненной с реле 
типа МЗТ-1, будет обеспечено если при принятом числе вит­
ков тормозной обмотки насыщающегося трансформатора реле 
удовлетворяется неравенство, аналогичное неравенству (14):

,  /раб.вШраб _«н ,-------- . <  tg а, (37)

f T o p s

NДОб •

I  торм.вШторм
где

/ р а б .в  и / Торм .в  —  токи соответственно в рабочей и тор* 
мозной обмотках насыщающегося 
трансформатора реле;

шраб и Шторм — используемое число витков соответст­
венно рабочей и тормозной обмоток 
насыщающегося трансформатора реле; 

tg  а — тангенс угла наклона к оси абсцисс 
касательной, проведенной из начала 
координат к характеристике срабаты­
вания реле, соответствующей мини­
мальному торможению; исходя из за­
водской характеристики срабатывания 
(кривая II  на рис. 60), принимается 
равным ^0,78.

В нагрузочных режимах и при внешних коротких замы­
каниях токи в рабочей и тормозной обмотках насыщающегося 
трансформатора реле соответственно /раб.в и /торм.в связаны 
следующим соотношением:

/ р а б

/  раб.в    ^ т . р а б  ^ Л т .т о р м Л А  до б

‘ тор м.в / т о р м
/2т.тори

V 3 /2т .р аб
(38)

где
/раб— первичный ток на стороне первичной обмотки за­

щищаемого добавочного трансформатора в нагру­
зочных режимах и при внешних коротких замы­
каниях;

[ — первичный ток на стороне вторичной обмотки за­
щищаемого добавочного трансформатора при тех 
же условиях, что и ток / раб;

■ коэффициент трансформации защищаемого доба­
вочного трансформатора, принятый равным отно­
шению напряжений на его вторичной и первичной 
обмотках при холостом ходе;

Цт.раб — коэффициент трансформации трансформаторов то­
ка, соединенных в звезду, к которым приключена 
рабочая обмотка;

/2Т.тори — коэффициент трансформации трансформаторов то­
ка, соединенных в треугольник, к которым при­
ключена тормозная обмотка. _

В (38) введен коэффициент, равный / 3  в связи с тем, 
что трансформаторы тока, к которым приключены тормозные 
обмотки насыщающихся трансформаторов реле, соединены 
в треугольник.

Из (37), учитывая отношение вторичных токов по (38), 
для определения необходимого числа витков тормозной об­
мотки насыщающегося трансформатора реле можно получить 
следующее выражение:

^ ц /2х.то  р мЛГ доб .м ак с  /ЛГ4.
Ш торм ^  , /  — Шраб» (39)

V  3  /2т .р а б  ®
В (39) в качестве расчетного значения коэффициента 

трансформации добавочного трансформатора (т. е. обусловли­
вающего наибольшее число необходимых витков шторм) 
должно приниматься наибольшее абсолютное его значение из 
всех возможных «положительных и отрицательных значений
(Л^доб. макс ).

5. Чувствительность рассматриваемой защиты условно 
в целях упрощения оценивается по коэффициенту чувстви­
тельности при металлическом замыкании между двумя фа­
зами на «выводах первичной обмотки добавочного трансфор­
матора. Указанный коэффициент чувствительности определяет­
ся аналогично тому, как «в расчете дифференциальной защи­
ты блока, выполненной с реле типа ДЗТ-1, по (17).

«Рабочая н. с. насыщающегося трансформатора реле, вхо­
дящая в '(17), равна:

F p a 6  —  / р а б .в ^ р а б »  (4 0 )
где /раб.в — ток в рабочей обмотке насыщающегося транс­

форматора реле при рассматриваемом повреждении;
шраб — то же, что в (37).

Рабочая н. с. срабатывания реле Fраб.с.р» также входя­
щая в (17), определяется как ордината точки пересечения 
расчетной по чувствительности характеристики срабатывания 
реле (кривая /  на рис. 60) и прямой, соединяющей начало
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В качестве расчетных длй ойределения чувствительности 
должны быть рассмотрены такие режимы работы питающих 
систем, при которых ток в рабочей обмотке насыщающегося 
трансформатора реле / раб.в» а также отношение указанного 
тока к току в тормозной обмотке насыщающегося трансфор­
матора реле /торм.в имеют наименьшее значение [поскольку 
при этом ^раб.с.р в (17) имеют наибольшее значение].

При несовпадении указанных условий расчет чувстви­
тельности производится дважды: для режимов, соответствую­
щих первому условию, и для режимов, соответствующих вто­
рому условию.

Следует отметить, что при оценке чувствительности за­
щиты по (17) необходимо также, чтобы точки, соответствую­
щие расчетным случаям повреждений, находились от рас­
четной по чувствительности характеристики срабатывания 
реле на расстояниях, не меньших, чем 1 0 %' координат точки. 
Указанное является обязательным условием надежной рабо­
ты реле.

И. ЗАЩИТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ
НА СТОРОНЕ ГЕНЕРАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

БЛОКОВ

1. Рассматриваемая защита предусмотрена в схемах 
рис. 1—19 с действием на сигнал.

2. Напряжение срабатывания защиты от замыканий на 
землю на стороне генераторного напряжения блока генера­
тор—трансформатор (автотрансформатор) при выполнении 
защиты от замыканий на землю на одной из других сторон 
блока с действием на сигнал отстраивается от эффективного 
значения результирующего напряжения в месте установки за­
щиты:

U c . v ^ k ^ V u l  +  U l ^ ,  (41)

где
£/03"— напряжение тройной частоты, обусловленное иска­

жением синусоидальной формы кривой фазного на­
пряжения генератора;

\Jоэл.с т — напряжение основной частоты, обусловленное элек­
тростатической индукцией между обмотками выс­
шего и низшего напряжений повышающего транс­
форматора при замыкании на землю на стороне 
высшего напряжения и действии защиты этой сто­
роны на сигнал;

пн — коэффициент трансформации трансформатора на­
пряжения, приключенного на выводах генератора 
и используемого для получения напряжения нуле­
вой последовательности;

kn — коэффициент надежности, принимаемый порядка 
1,3— 1,5.

Следует отметить, что напряжения других частот, крат­
ных тройной частоте, также обусловленные искажением сину­
соидальной формы кривой фазного напряжения генератора, 
не учитываются при определении результирующего напряже­
ния в месте установки защиты в связи с тем, что они малы 
в сравнении с напряжением тройной частоты.

3. Напряжение срабатывания рассматриваемой защиты 
при выполнении защиты от замыканий на землю на всех дру­
гих сторонах блока с действием на отключение выбирается 
по условию отстройки от напряжения тройной частоты:

ku 3£/q8 

kn Ян * (42)

где
&в — коэффициент возврата реле.
При этом принимается, что рассматриваемая защита в си­

стеме генераторного напряжения имеет большую выдержку 
времени, чем защиты от замыканий на землю с действием 
на отключение на других сторонах блока.

I I -
Цоч

11
R

*

, /
73 ЗШ Ст

/2 Х ГЗ
зш  - f

в) Приведенная схем а  
замещ ения нулевой  
последовательности.

Рис. 62. Схема замещения для определения напряжения t / w, обусловленного наличием составляющей тройной частоты в кривой фазного напря­
жения генератора.

Обозначения: д- —индуктивное сопротивление одной фазы трансформатора напря­
г е —э. д. с. тройной частоты генератора; • жения токам тройной частоты;
[/8—ток тройной частоты в генераторе; д* —емкостное сопротивление по отношению к земле токам тройной

■*тз~“ емк0СТН0е сопротивление по отношению к земле токам тройной 8 частоты одной фазы  обмотки статора генератора;
частоты одной фазы обмотки низшего напряжения трансфор- ж — индуктивное сопротивление дугогасящей катуш ки токам трой-
матора; Д8 ной частоты.
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4. На рис. 62 приведена схема замещения для опреде­
ления напряжения U03, обусловленного наличием третьей гар­
моники в кривой фазного напряжения генератора для обще­
го случая, когда генератор заземлен через дугогасящую ка­
тушку.

Ориентировочно э. д. с. тройной частоты при номиналь­
ной нагрузке генератора может быть принята:

£ 3  “  ( 0 ,0 5  -т- 0 ,1 )  f/ф.ном» ( 4 3 )

где f/ф.пом — номинальное фазное напряжение генератора.
Следует отметить, что значение э. д. с. тройной частоты 

генератора £ 3  для гидрогенераторов с явно выраженными по­
люсами больше, чем для турбогенераторов с распределенной 
обмоткой возбуждения, ввиду более близкого к синусоиде 
поля генератора в последнем случае.

Из рассмотрения рис. 62,в следует, что э. д. с. тройной 
частоты распределяется пропорционально между сопротивле­
ниями Zj и Z n  , некоторые равны:

Z j  =  —  /-^тзЦ/^iiall—  ' f ix  г3; ( 4 4 )

Z j j  =  —  /2^га||/3*^дз» ( 4 5 )

где х тз и Хгг — емкостные сопротивления по отношению к 
земле токам тройной частоты соответственно 
одной фазы обмотки низшего напряжения 
трансформатора и одной фазы обмотки ста­
тора генератора;

Хт  — индуктивное сопротивление одной фазы 
трансформатора напряжения токам тройной 
частоты;

дгдз — индуктивное сопротивление дугогасящей ка­
тушки токам тройной частоты.

Напряжение тройной частоты, обусловленное искажением 
синусоидальной формы кривой фазного напряжения генера­
тора, определяется по выражению

и 0» =  Z j +  Z j , • (46)

Схема замещения рис. 62 составлена для случая выпол­
нения соединений между -генератором и трансформатором го­
лым токопроводом, емкостью которого можно пренебречь, 
учитывая ее малое значение по сравнению с емкостью дру­
гих элементов.

В случае выполнения соединений кабелем их емкость дол­
жна учитываться при определении напряжения U03i посколь­
ку она может оказаться соизмеримой с емкостью других

Сг

Рис. 63. Зависимость емкости Ст по отношению к земле одной фазы 
обмотки низшего напряжения трансформатора от его мощности. 

П р и м е ч а н и я :  1. Кривая заимствована из отчета по научно- 
исследовательской работе МЭИ «Защита мощных гидрогенераторов, ра­
ботающих в блоке с трансформатором» 1950 г.

2. S  т— мощность трех фаз трансформатора.

Т а б л и ц а  9
Значения емкости одной фазы обмотки статора 

по отношению к земле турбо- и гидрогенераторов

Т ип Мощность Номинальное Емкость обмотки
напряжение статора по отно-

генератора S, М е а t t  . к  я шению к землеv HOM* Сг, мкф/фазу

Т2-3,5-2 4,375 6,3 0,05
Т 2-6-2 7,5 6,3 0,05
Т2-12-2 15,0 6,3 0 , 1 0

Т 2-12-2 15,0 10,5 0,08
3 Т2-25-2 31,25 6,3 0 , 2 0

о Т2-25-2 31,25 10,5 0,16н
СИ Т2-50-2 58,9 10,5 0,25Си
Ф Т2-100-2 1 1 1 , 1 15,75 0,39X
<L> ТВ2-100-2 117,5 13,8 0,29
О ТВФ-100-2 117,5 10,5 0,26
CU ТВ2-150-2 166,5 18,0 0,29
>»

Н ТВВ-150-2 176,5 18,0 0,154
ТВФ-200-2 235,0 1 1 , 0 0,44
ТВВ-200-2 235,0 15,75 0,105
ТГВ-200 235,0 15,75 0,4
ТВВ-300-2 353,0 2 0 , 0 0,304
ТГВ-300 353,0 2 0 , 0 0,43

^ 546
СВ 9 0  -60 15,6 6,3 0,26

750
СВ Т б - 4 0

27,0 10,5 0,31

2
^  800 „ 
с в  105-бо 30,0 10,5 0,28

о .о
t- 655

10,5Си
Ф

СВШ -32 44,0 0,35
X
L.

1 1 0 0

50,0си с в  1 4 5  - 8 6 15,75 0,57
КL- 1 1050

с в  120 -6» 50,0 10,5 0,64

1250
с в  170 -36 68,75 13,8 0,97

1160 л 
СВ 170-72 90,0 13,8 0,83

П р и м е ч а н и я :  1. Емкости одной фазы обмотки статора по отно­
шению к земле, приведенные в таблице, даны по материалам заводов „Элек­
тросила" и „Электротяжмаш". Емкости обмотки статора даны для тем­
пературы 25° С.

2. Д ля  гидрогенераторов других типов значение емкости одной фа­
зы обмотки статора по отношению к земле может быть определено по 
следующей приближенной формуле:

с г=
k s W

3 (UHo M + 3 6 0 V /3 ’
мкф}фазу,

где S —мощность генератора, ква\
Уном —междуфазиое напряжение, о;

k —коэффициент, зависящий от класса изоляции (для класса Б при 
* =  25° С k^AO); 

п ~ скорость вращения, o6fMUH.
3. По данным завода „Электросила" емкость обмотки статора по 

отношению к земле практически мало меняется с изменением темпера­
туры.

элементов. Указанное относится также к приведенному ниже 
рис. 64.

5. Значения емкостей одной фазы обмотки статора гене­
ратора по отношению к земле Сг, -необходимые для определе­
ния Хгэ, для некоторых типов генераторов лриведены в табл. 9. 
Для гидрогенераторов других типов <в примечаниях к табл. 9 
приведены эмпирические приближенные формулы для опре­
деления значений емкости Сг.

6 . Значение емкости одной фазы обмотки низшего напря­
жения трансформатора относительно земли Ст, необходимое 
для вычисления сопротивления x T9t может быть определено 
по кривой рис. 63.
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7. Значение индуктивного сопротивления трансформатора 
напряжения токам тройной частоты х аз может быть с до­
статочной точностью определено по выражению

ИЗ —- Злгн 3Zx,x —
W no (47)

где х я — индуктивное сопротивление трансформатора напря­
жения токам основной частоты со стороны обмотки 
высшего напряжения;

2 х.х — сопротивление холостого хода трансформатора на­
пряжения;

Uно м — номинальное напряжение первичной обмотки транс­
форматора напряжения;

/х .х  — ток холостого хода трансформатора напряжения 
со стороны первичной обмотки.

Практически ввиду весьма большого значения лгнз можно 
не учитывать.

8 . На рис. 64 приведена схема замещения для определе­
ния напряжения £/оЭП.ст> обусловленного электростатической 
индукцией между обмотками двухобмоточного трансформа­
тора при замыкании на землю на стороне высшего напряже­
ния.

Из рассмотрения рис. 64,в следует, что при замыканиях 
на землю в сети высшего напряжения напряжение нулевой 
последовательности распределяется пропорционально
между сопротивлениями лгт(мо) и Z£:

£/«ОЛ.СТ= kU WО Z £ — /^т(мо)
(48)

где — напряжение нулевой последовательности при за­
мыканиях на землю на стороне высшего напряже­
ния трансформатора блока;

k  — коэффициент, учитывающий распределение напря­
жения по обмотке высшего напряжения транс­

форматора (приближенно k == 1  при изолированной 
нейтрали блока, k =  0,5 при заземленной нейтрали 
блока);

jct(mo) ”  емкостное сопротивление токам основной частоты 
между обмотками низшего и высшего напряжений 
одной фазы трансформатора;

Z£ — результирующее сопротивление токам основной 
частоты одной фазы системы генераторного напря­
жения.

Следует отметить, что для трехобмоточных трансформато­
ров выражение (48) является приближенным, так каноне учи­
тывает влияния емкостных связей с третьей обмоткой транс­
форматора.

9. Значение емкости между обмотками высшего и низ­
шего напряжения одной фазы трансформатора Ст<мо), необ­
ходимое для вычисления сопротивления яТ(мо), может быть 
определено по кривым рис. 65.

Целесообразна работа дугогасящей катушки с резонанс­
ной настройкой или с небольшой расстройкой. При этом ра­
бота с недокомпенсацией менее желательна в связи с воз­
можностью появления перенапряжений при .разрыве фазы 
на генераторном напряжении.

10. При выполнении защиты должно быть также удов­
летворено требование обеспечения термической стойкости ре­
ле напряжения защиты, так как при замыканиях на землю 
в сети генераторного напряжения -на зажимах вторичной об­
мотки трансформатора напряжения может быть длительно 
напряжение 1 0 0  в.

При использовании для рассматриваемой защиты реле 
типа ЭН-526/60Д-М, имеющего достаточную термическую стой­
кость (ПО в)у минимальное напряжение срабатывания может 
быть принято £/с.р.мин= 15 в. Последнее значительно превос­
ходит £/с.р, получаемые по выражениям (41) и (42).

Следует отметить, что при выполнении рассматриваемой 
защиты с действием на отключение (гл. I, разд. А, § V, п. 1) 
для увеличения чувствительности защиты может быть ис-
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6) Схема замещения 
нулевой последователь* 

мости

в) Приведенная схема заме­
щение нулевой последо­

вательности.
Рис. 64. Схема замещения для определения напряжения ^оэл.ст* обусловленного электростатической индукцией между обмотками трансфор­

матора блока при замыкании на землю на стороне высшего напряжения трансформатора.
Обозначения:
Ыв>— напряжение нулевой последовательности при замыканиях на 

0  землю на стороне высшего напряжения трансформатора блока; 
k —коэффициент, учитывающий распределение напряжения Е7(®)

по обмотке высшего напряжения трансформатора блока;
Iq —ток в месте повреждения, обусловленный электростатической 

индукцией между обмотками трансформатора; 
х «(мл)—емкостное сопротивление токам основной частоты между об- 

1 0/ мотками высшего и низшего напряжения одной фазы транс­
форматора;

* т и хг —емкостное сопротивление по отношению к земле токам основ­
ной частоты одной фазы соответственно обмотки низшего на­
пряжения трансформатора и обмотки статора генератора
блока;

*н—индуктивное сопротивление одной фазы трансформатора на­
пряжения токам основной частоты;

2 д —полное сопротивление дугогасящей катушки токам основной 
частоты;

—результирующее сопротивление токам основной частоты од­
ной фазы системы генераторного напряжения.
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Рис. 65. Зависимость емкости Ст(М0)между обмотками высшего и низ­
шего напряжения одной фазы трансформатора от его мощности.

6) При отсутствии дугогасящей катушки.
Рис. 66. Распределение напряжения нулевой последовательности при 
замыкании на землю через переходное сопротивление гп в сети гене­

раторного напряжения.

пользовано реле напряжения с напряжением срабатывания 
£/с.р=3-н6 в, выдерживающее в течение 6  сек напряжение 
115 б, которое намечается к выпуску Чебоксарским электро- 
аппаратным заводом.

11. Ниже показано, что для случаев, когда .рассматривае­
мая защита стороны генераторного напряжения выбирается 
только по условию отстройки от напряжения тройной ча­
стоты по (42) (т. е. когда на всех других сторонах блока 
имеется защита от замыканий на землю с действием на от­
ключение), напряжение срабатывания практически не полу­
чается больше 15 в (что соответствует Uс .Р.мин для реле типа 
ЭН-526/бОД-м) и, следовательно, в этих случаях нет необ­
ходимости производить -расчет напряжения срабатывания, 
а можно принимать его равным it/c.p—15 в.

Действительно, из (46) следует, что (JQ3 будет макси- 
мально при условии, когда Zl =  Z,MaKC , a Z n  =  2 Пшш 
Можно считать, что максимальное значение Z1 имеет место 
при (рис. 629б)

x Ta =  х пг =  0 0  (49)
и равно:

2 1макс =  2**г»' (50)
Минимальное значение Z n  соответствует отсутствию 

дугогасящей катушки и равно:
^Имин “  2,а:Г8. (51)

Из (46) с учетом (50), (51) и (43) получим, что макси­
мальное значение напряжения Uo3макс будет равно:

п  _ « ^1макс______ __ 2хтл_____
t 'oe  мак с —  ^ 3  7  I 7  —  Oj. I о г^ 1макс * ^Имнн гХтъ +  ZXr*

,_ ^3 _ 0 > Н/ф.НО М
2 2 *

Таким образом, максимальное напряжение срабатывания, 
подсчитанное по (42), будет равно:

kn 3£/0з kn 0 ,1  3{7ф,ном _ис*рмакс =  Т Г JT~2 ~пп 
1,50,1

= 0 l f  100=:9,4 в' (53)

В (53) коэффициент надежности kn принят равным 1,5, коэф­
фициент трансформации трансформатора напряжения

Лн =
U ф.1

100/3 •
12. Коэффициент чувствительности защиты при металли­

ческом замыкании на землю на выводах генератора опреде­
ляется из выражения

£ч= 3 ^ ,  (54)
Ь'с.р

где 3£/оР — напряжение нулевой последовательности на вы­
водах вторичной обмотки трансформатора напря­
жения, к которой приключено реле, при металли­
ческом замыкании на землю на выводах генера­
тора;

£/с.р — напряжение срабатывания реле.
13. Следует отметить, что при наличии дугогасящей ка­

тушки переходное сопротивление в месте повреждения мень­
ше снижает чувствительность защиты (по сравнению со слу­
чаем металлического повреждения), чем при отсутствии ка­
тушки.

Указанное объясняется тем, что результирующее сопро­
тивление на землю генератора и катушки больше, чем со­
противление одного генератора, поэтому при одном и том же 
переходном сопротивлении гп большая доля напряжения ну­
левой последовательности в месте ловре едения U0 будет под­
водиться к реле при наличии дугогас щей катушки (см. 
рис. 6 6 ).

К. НАПРАВЛЕННАЯ ИЛИ НЕНАПРАВЛЕННАЯ 
ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ОБРАТНОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ С УСТРОЙСТВАМИ ТИПОВ 
СООТВЕТСТВЕННО РМОП-1 ИЛИ РТФ-1

I. Указанная защита осуществляет функции защиты от 
внешних многофазных коротких замыканий и действует на 
отключение с независимой характеристикой выдержки вре­
мени (гл. 1, разд. А, § X). Защита устанавливается:

а) на сторонах высшего или среднего напряжений бло­
ков с трехобмоточным трансформатором (автотрансформато-
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ром) при выполнении ее направленной или ненаправленной 
с помощью устройств типов соответственно РМОП-1 или 
РТФ-1 (рис. 9—11, 18 и 19);

б) на блоках с двухобмоточным трансформатором со сто­
роны генератора (рис. 4) при выполнении ее с устройством 
типа РТФ-1.

2. Ток срабатывания защиты / 2 с . 3  должен выбираться из 
следующих условий.

а) Из условия согласования защиты по чувствительно­
сти при коротких замыканиях со смежными защитами, вхо­
дящими в зону ее резервирования. Указанное согласование 
должно производиться с наиболее чувствительными защитами 
на отходящих от шин станции линиях, выполняющих функции 
резервирования при коротких замыканиях за пределами этих 
линий.

Выбор / 2с.з по указанному условию требуется произво­
дить так, чтобы при внешних коротких замыканиях с отказом 
по чувствительности одной из отмеченных защит рассматри­
ваемая защита обратной последовательности не приходила 
в действие.

Для учета рассматриваемого условия необходимо, чтобы

/ 8 с.з ^  ^ы^грасч > (55)
где /грает — ток обратной последовательности в месте уста­

новки токовой защиты обратной последователь­
ности (в целях упрощения определяется для 
Z =  0 ) при коротком замыкании в условиях, 
когда защита, с которой, производится согласо­
вание, находится на грани срабатывания, для 
режимов работы и вида повреждения, обуслов­
ливающих наибольшее значение тока в защите; 

k H — коэффициент надежности согласования, прини­
маемый равным 1 , 1 .

б) Из условия согласования защиты по чувствительности 
при разрывах фазы линий с защитами на этих линиях, дей­
ствующими при разрывах. Указанное согласование практиче­
ски должно производиться с наиболее чувствительной сту­
пенью токовой защиты нулевой последовательности сети 
с большими токами замыкания на землю. Выбор / 2с.з по это­
му УСЛОВИЮ ПРОИЗВОДИТСЯ ПО (55), В КОТОрОМ / 2 расч— ток 
обратной последовательности на стороне блока, на которой 
установлена рассматриваемая токовая защита обратной по­
следовательности, при разрывах в условиях, когда защита на 
линии с разрывом находится на грани срабатывания, для ре­
жима работы, обусловливающего наибольшее значение этого 
тока.

в) Из условия отстройки от токов обратной последова­
тельности, возникающих при разрывах фазы линий, в следую­
щих случаях, когда защита линии не действует при разры­
вах:

— в случае разрыва в сети с малым током замыкания 
на землю при отсутствии на поврежденной линии токовой за­
щиты обратной последовательности;

— в случае разрыва в сети с большим током замыкания 
на землю при отсутствии на поврежденной линии токовой 
защиты обратной последовательности и отсутствии в месте 
разрыва токов нулевой последовательности (например, при 
разрыве на одиночной тупиковой линии, питающей подстан­
цию с незаземленными нейтралями трансформаторов).

Выбор / 2 с.з по этому условию производится по (55), в ко­
тором / 2расч — ток обратной последовательности в месте 
установки токовой защиты обратной последовательности при 
рассматриваемых разрывах для режима работы, обусловли­
вающего наибольшее значение тока в защите; ka — коэффи­
циент надежности отстройки, принимаемый равным 1 ,2 .

Для рассматриваемой защиты условие отстройки от тока 
небаланса фильтра тока обратной последовательности прак­
тически дает ток срабатывания, меньший, чем другие усло­
вия его выбора.

Условие отстройки рассматриваемой защиты от тока, воз­
никающего в выходных цепях фильтра при разрыве соеди­
нительных проводов трансформаторов тока, питающих устрой­
ство фильтр-реле, не учитывается во избежание неоправдан­
ного загрубления защиты, принимая во внимание, что при 
надежном выполнении монтажа вторичных цепей такие по­
вреждения редки.

3. При установке на линиях, отходящих от шин станции, 
в качестве резервных токовых защит обратной последователь­
ности, выбор / 2 с . 3  рассматриваемой токовой защиты обратной 
последовательности упрощается и сводится к согласованию 
ее по чувствительности при коротких замыканиях только 
с указанными защитами линий (по условию, данному в п. 2 ,а) 
в соответствии с (55).

Ток / 2 расч, входящий в указанное выражение, вычисляет­
ся по выражению

/грасч^^йт/ 2 с.в» (^б)
где /'гс.з — ток срабатывания токовой защиты обратной по­

следовательности на линии, с которой произво­
дится согласование;

k2T — максимальный коэффициент токораспределения 
в схеме обратной последовательности, равный от­
ношению тока в цепи блока с рассматриваемой 
токовой защитой обратной последовательности 
к току в линии с токовой защитой обратной по­
следовательности, с которой производится согла­
сование; при этом должно рассматриваться ко­
роткое замыкание в конце зоны резервирования 
защиты линии в условиях, когда обеспечивается 
наибольшее значение коэффициента токораспреде­
ления &2т; в целях упрощения допустимо рассмат­
ривать короткое замыкание через переходное со­
противление на той линии, на которой установле­
на токовая защита обратной последовательности 
в условиях, когда она находится на грани сраба­
тывания.

В рассматриваемых случаях при учете условия по п. 2,а 
в соответствии с указаниями данного пункта условие по 
п. 2 , 6  удовлетворяется автоматически.

4. Для случаев, когда на линиях, отходящих от шин 
станции, токовая защита обратной последовательности в ка­
честве резервной не предусматривается, ток срабатывания 
/2С.з рассматриваемой защиты, установленной на блоке, дол­
жен выбираться в соответствии со следующими указаниями, 
направленными на упрощение расчета.

а) Расчет согласования защиты по чувствительности при 
коротких замыканиях допускается производить только с за­
щитами от коротких замыканий на землю сети с большим 
током замыкания на землю и с защитами от коротких замы­
каний между фазами стороны 35 кв. При этом допускается 
не учитывать неосновные режимы работы, а поврежденную 
линию следует считать отключенной основной защитой на 
конце, противоположном по отношению к рассматриваемым 
защитам. Допустимо не производить согласование с защи­
тами, чувствительность которых с достаточным запасом пре­
восходит требуемую для резервных защит чувствительность 
по Правилам устройства электроустановок.

Согласование с токовыми защитами нулевой последова­
тельности сети с большим током замыкания на землю прак­
тически в целях упрощения целесообразно свести к согласо­
ванию с резервными токовыми защитами нулевой последова­
тельности, установленными на блоке. При этом для указан­
ного согласования необходимо, чтобы

2С.З 2 расч> (57)

где / 2расч — то же, что и в (55) в условиях, когда резервная 
токовая защита нулевой последовательности, 
установленная на блоке, находится на грани сра­
батывания.

Отсутствие в (57) коэффициента надежности в отличие 
от (55) объясняется тем, что в приведенных схемах 
(рис. 9—11, 18 и 19) токовая защита нулевой последователь­
ности, установленная на блоке, действует при внешних корот­
ких замыканиях на отключение того же выключателя блока, 
что и рассматриваемая токовая защита обратной последова­
тельности, а потому принципиально эти защиты согласовы­
вать по чувствительности не требуется.

Основные соотношения для расчетов по п. 2,а даны в при­
ложении VIII.

Значение тока / 2Расч, входящего в (55) и (57), опреде­
ляется:

— для согласования с токовой защитой нулевой последо­
вательности от коротких замыканий на землю с помощью 
(П-65а) или (П-656) при подстановке в (П-65а) выражений 
(П-69) и (П-67);

— для согласования с дистанционной защитой с помощью 
выражений (П-73) и (П-71);

—■ для согласования с максимальной токовой защитой 
с помощью выражения (П-74).

Значение / 2 расч, определенное для согласования при ко­
ротких замыканиях с токовой защитой нулевой последова­
тельности, часто оказывается лежащим в пределах 
(1 ,5+2)/ов. з, где /о с .з  — ток срабатывания токовой защиты 
нулевой последовательности, установленной на блоке, с кото­
рой производится согласование; / ос.з приведен к той ступени 
напряжения, к которой приводится определяемый по ‘(55) 
или (57) / 2 с.з-

85



б) Расчет согласования по чувствительности с защитами 
нулевой последовательности смежных элементов при разры­
вах фазы линии сети с большим током замыкания на землю 
(п. 2 , 6  настоящего параграфа) и расчет отстройки защиты 
от токов при разрывах фазы линий в сетях с малым током 
замыкания на землю, а также в сетях с большим током за­
мыкания на землю в случаях, когда в месте разрыва отсут­
ствует ток нулевой последовательности (п. 2 ,в), производятся 
в соответствии с указаниями, данными в приложении VIII.

При этом необходимо исходить из следующего.
Для учета условия по п. 2,6 расчет может производиться 

по выражению (П-59). Приближенно, с запасом, учет указан­
ного условия можно производить по ориентировочному вы­
ражению (П-60)

/гс.з /ос.з» (58)
где / ос.з — ток срабатывания токовой защиты нулевой после­

довательности линии, на которой рассматривается 
разрыв ( / 2 с.з и / 0С.з приведены к одной ступени 
напряжения). В случаях, когда учет (58) приводит 
к загрублению защиты по отношению к остальным 
расчетным условиям выбора / 2С.з следует поль­
зоваться более точным выражением (П-59).

Для учета условия по п. 2,в расчет может производиться 
по (П-63).

Приближенно, с запасом, учет указанного условия можно 
производить по (П-64)

/ 2С.З >  0,75/ нагр.макс» (59)
где /нагр .м акс — максимальный ток нагрузки элемента, на 

котором рассматривается разрыв.
В случаях, когда учет (59) приводит к загрублению за­

щиты по отношению к остальным расчетным условиям вы­
бора ho а. следует пользоваться более точным выражением 
(П-63).

Следует отметить, что замена согласования по чувстви­
тельности при разрывах на линиях с защитами -на этих лини­
ях согласованием с защитой на блоке при разрывах на ли­
ниях в отличие от согласования при коротких замыканиях 
практически не дает упрощения расчета.

в) Ввиду недостаточного опыта эксплуатации рассмат­
риваемой защиты принимать для нее /2с.з меньшим порядка 
0 ,2 5  /н ом  не рекомендуется.

5. Чувствительность защиты по току проверяется при ко­
ротких замыканиях в конце зоны резервирования по выра­
жению

k 4 =  - j ^ ~ ,  (6 0 )
'  2С.8

где / 2 к.з — ток обратной последовательности в месте уста­
новки защиты при металлическом коротком замы­
кании между двумя фазами в конце зоны резер­
вирования в режиме, обусловливающем наимень­
ший ток в защите, определяемый в целях упро­
щения для начального момента возникновения 
повреждения.

Следует также отметить, что одна из защит блока от
внешних коротких замыканий, данная -или токовая защита 
нулевой последовательности (разд. Р), должна удовлетворять 
требованию чувствительности при коротких замыканиях двух 
фаз на землю.

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок минимальные значения рассматриваемого коэффициента 
чувствительности k4 должны быть:

а) при выполнении защитой функций резервирования — 
не меньше 1 , 2  (при коротком замыкании в конце зоны ре­
зервирования);

б) при выполнении защитой функций основной защиты 
шин — порядка 1,5 (при коротком замыкании на шинах).

6 . Для направленных токовых защит обратной последо­
вательности, устанавливаемых «а сторонах высшего или сред­
него напряжений блока, следует проверять чувствительность 
как токового органа, так и органа направления мощности об­
ратной последовательности, поскольку в ряде случаев послед­
ний может оказаться грубее токового органа защиты.

Указанная проверка производится по коротким замыка­
ниям в конце зоны резервирования защиты по выражению

kv  ---
»2К.З

>2С.З
(61)

где 52К.з — мощность обратной последовательности, подво­
димая к защите при металлическом коротком за­
мыкании в конце зоны резервирования в режиме, 
при котором указанная мощность обратной после­
довательности имеет наименьшее значение.

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок минимальные значения рассматриваемого коэффициента 
чувствительности k 4 должны быть:

а) при выполнении защитой функций резервирования — 
порядка 1,5 (при коротком замыкании в конце зоны резер­
вирования);

б) при выполнении защитой функций основной защиты 
шин — порядка 2 , 0  (при коротком замыкании на шинах).

7. Приведенные в данном выпуске Руководящих указа­
ний соображения о согласовании токовой защиты обратной 
последовательности с токовой защитой нулевой последова­
тельности, а также рекомендации по упрощению расчета при 
установке на линиях токовой защиты обратной последователь­
ности могут быть также учтены в расчетах, приведенных 
в выпуске 4 Руководящих указаний.

Л. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ОБРАТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ С ДВУМЯ ТОКОВЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ С НЕЗАВИСИМОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
ВЫДЕРЖКИ ВРЕМЕНИ, ОДИН ИЗ КОТОРЫХ 

ДЕЙСТВУЕТ НА ОТКЛЮЧЕНИЕ, А ДРУГОЙ НА СИГНАЛ, 
С УСТРОЙСТВОМ ТИПА РТ-2

1. Указанная защита устанавливается на блоках турбоге­
нератор — трансформатор ’(автотрансформатор) мощностью 
более 30 Мет до 100 Мет включительно со стороны генерато­
ра (рис. 2,3 и 7—II). П-ри этом защита осуществляет функ­
ции защиты генератора от перегрузок токами обратной после­
довательности (гл. 1, разд. А, § IX) и защиты от внешних 
несимметричных коротких замыканий (гл. 1 , разд. А, § X). 
Защита от внешних коротких замыканий осуществляется с по­
мощью реле тока, имеющего больший ток срабатывания, 
с действием на отключение. Защита от перегрузок генератора 
токами обратной последовательности осуществляется:

— реле тока с меньшим током срабатывания, действую­
щим на сигнал при появлении тока обратной последователь­
ности, превышающего длительно допустимый ъ соответствии 
с ПТЭ;

— реле тока для защиты от внешних коротких замыка­
ний, действующим на отключение (гл. I, разд. А, § IX и X).

2. Ток срабатывания реле защиты, действующего на сиг­
нал, должен выбираться из условия обеспечения возврата 
после отключения внешнего короткого замыкания, когда в ре­
ле устройства проходит ток небаланса 1ио и ток, обуслов­
ленный длительным неполнофазным режимом /2дл, если этот 
режим принят в данной системе:

k B
/  2С.8 =  "j£ (/ н б  +  1 2Дл)» (62)

где kB — коэффициент надежности, принимаемый равным 1 ,2 ; 
kB — коэффициент возврата, равный 0,85.
Ток небаланса при максимальном токе перегрузки за­

щищаемого генератора с учетом отклонения частоты может 
быть определен по выражению

/нб
А/% _Af

1 0 0  f
ДФ %  \  
100 )• / наг р.макс» ( 6 3 )

где /н агр .м акс — максимально возможный ток нагрузки за­
щищаемого элемента;

А/  °/о — относительная погрешность трансформато­
ров тока, питающих устройство фильтр-реле 
тока обратной последовательности;

Д f — абсолютное значение отклонения частоты 
сети;

f — номинальная частота сети; 
k fi — коэффициент, зависящий от типа фильтра;

ДФ °/о — составляющая тока небаланса, обусловлен­
ная неточностью настройки фильтра;

&сх — коэффициент, зависящий от схемы соедине­
ний фильтра тока обратной последователь­
ности и трансформаторов тока.

Для расчетных условий, когда один из трансформаторов 
тока имеет наибольшую погрешность, а другие работают без 
погрешности, при использовании трансформаторов тока 
в трех фазах и нулевого провода и для схем с соединением

трансформаторов тока в треугольник 6 Сх =  » а при ис­
пользовании трансформаторов тока в двух фазах и обратного 

1
провода ^сх —■ /— •
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Учет сочетания всех неблагоприятных факторов при опре­
делении / 2с.з по выражениям (62) и (63) может привести 
к чрезмерному загрублению защиты по отношению к дли­
тельно допустимому току обратной последовательности гене­
ратора, составляющему для турбогенераторов рассматривае­
мых типов, как вытекает из указаний, данных в Правилах 
технической эксплуатации электрических станций и сетей, по­
рядка 0,07 / Ном- Принимая во внимание, что указанное соче­
тание всех неблагоприятных условий может возникнуть в ред­
ких случаях, допускается при выборе рассматриваемого /2С.з 
не учитывать длительный неполнофазный режим или режимы 
с резким отклонением частоты.

Например, при неучете / 2Дл. принимая ориентировочно
/ н а г р .м а к е  === 1 , 6 / НОм» А1°/о =  2 /̂о, Af =  3 2^, Д Ф = 1 ®/о и f =
=  50 гц, а также учитывая, что для фильтра с трехобмо­
точным трансформатором, входящим в устройство РТ-2, kf i =  
=  0,5, из (62) и (63) можно приближенно получить:

/ 2С.8 “  0,1/нОИ. (64)
Для рассматриваемых типов генераторов значение / 2с.з 

по (64) можно считать удовлетворительным.
Ток срабатывания рассматриваемого реле должен быть 

отстроен от токов, обусловленных возможной в системе не­
симметричной нагрузкой; однако это условие, как правило, 
не является расчетным.

3. Ток срабатывания реле защиты, действующего на от­
ключение, должен выбираться из следующих условий.

а) Из условия предотвращения повреждений ротора ге­
нератора из-за перегрева в режиме с токами обратной после­
довательности (если при токах обратной последовательности, 
меньших тока срабатывания, обеспечивается контроль несим­
метричного режима дежурным персоналом).

При выборе / 2с.з по этому условию следует исходить из 
зависимости допустимой длительности режима с токами об­
ратной последовательности *в генераторе /Д(Ш от эффективных 
значений этих токов, приведенной в табл. 10  для турбогене­
раторов и гидрогенераторов различных типов (таблица со­
ставлена по предварительным данным заводов «Электросила» 
и «Электротяжмаш»),

В указанной таблице значения токов даются в кратно­
стях по отношению к номинальному току генераторов, а 
*доп — в .секундах.

Зависимость t ROn =  f (/а) приведена для условий, когда*
ток обратной последовательности неизменен в течение вре­
мени, допустимого при данном токе.

Из табл. 10 следует, что зависимость tnon =  f U2) для*
приведенного диапазона токов характеризуется уравнением
адиабатического процесса

ф д»« =  А, (65)*
где / 2 — кратность эффективного тока обратной последова-

*

тельности, равного в долях от

номинального тока генератора;
А  — постоянная для данного типа генератора величина; 

в табл. 10 указаны значения А  для генераторов 
различных типов (включая турбогенераторы с фор­
сированным охлаждением) по предварительным дан­
ным заводов.

Чем меньше ток обратной последовательности, тем боль­
шее влияние на процесс оказывает отдача тепла и тем боль­
ше ошибка при использовании {ЬЪ). Однако ввиду отсутствия 
более точных данных в дальнейшем (65) распространяется 
и на условия с малыми токами.

На рис. 67 показаны кривые / доп =  /(Л)» построенные
по (65).

По рассматриваемому условию / 2С.э должен быть выбран 
так, чтобы токам обратной последовательности, не вызываю­
щим действия защиты на отключение генератора, по зависи­
мости ^дол =  f ( /2) соответствовали времена, в течение кото­
рых несимметричный режим может быть устранен обслужи­
вающим персоналом.

Для турбогенераторов без форсированного охлаждения 
типа ТВ2 (Л«29) и ТВ (Л «20), а также для турбогенера­
торов с форсированным охлаждением ротора и нефорсирован- 
ным охлаждением статора типа ТВФ (Л«15) примерное зна­
чение тока срабатывания реле защиты, действующего на от­
ключение, определяется по кривым рис. 67, исходя из ориен-*

Т а б л и ц а  10
Зависимость tn0n =  Hh)*

Для турбогене­
раторов без форси-

/  2 * 3,8 3.1 2,7 2,4 1,7 1 , 2

рованного охлаж­
дения типа ТВ2 
(Л =  29) д̂оп» СвК 2 3 4 5 10 2 0

Для турбогене­
раторов без форси­
рованного охлаж­
дения типа ТВ 
(Л =  20)

/ .*
3,2 2 , 6 2 , 2 2 , 0 1,4 1 ,0

t д  оп» сек 2 3 4 5 10 2 0

Для турбогене­
раторов с форси­
рованным охлаж­
дением типа ТВФ 
(Л ^ 1 5 )

и*
2 , 6 2,3 1,9 1.7 1 , 2 0,9

д̂оп» сек 2 3 4 5 10 2 0

Для турбогенера­
торов с форсиро-

/** 1.5 1 ,0 0,5 0 ,3 0 . 1 —

ванным охлажде­
нием типа ТГВ-200 
(А ^ 1 1 ) on > сек 5 11 45 127 1 150 —

Для турбогенера­
торов с форсиро­
ванным охлажде­
нием типа ТГВ-300 
(Л =  8,5)

/ .*
1,5 1 .0 0,5 0,3 0 ,1 —

^доп* сек 3,8 8,5 34 95 850 __

Для турбогенера­
торов с форсиро­
ванным охлажде­
нием типа ТВВ 
(Л =  7,5)

*
2 1 .6 1,4 1,25 0,9 0 , 6

^доп» сек 2 3 4 5 10 2 0

Для гидрогене­
раторов 
(Л =  40)

и*
4 3 2 1.5 1 —

д̂оп» сек 2 4 10 18 40 —

тировочно оцененного минимального времени устранения 
■обслуживающим персоналом опасного режима tycTp=2 мин:

/ 2с . з <  ( 0 , 3 5 - т - 0 , 5 ) / и о м .  (66)

б) Из условия согласования защиты по чувствительно­
сти при коротких замыканиях со смежными защитами, вхо­
дящими в зону ее резервирования, а также из условий, дан­
ных в разд. К, пп. 2 ,6  и 2,в. При этом возможны следующие 
случаи:

— На одной из сторон высшего или среднего напряжений 
блока установлена резервная токовая защита обратной после­
довательности. В этом случае выбор /2с.з защиты, установ­
ленной со стороны генератора, из условий обеспечения ее 
селективности при коротких замыканиях и разрывах -на ука­
занной стороне производится в соответствии с указаниями, 
данными в разд. К, п. 3, по (55) и (56).

— На одной из сторон высшего или среднего напряже­
ния в качестве 'резервной установлена только токовая защи­
та нулевой последовательности.

— На стороне 35 кв блока установлена максимальная 
токовая защита.

— На стороне 35 кв блока отсутствует резервная за­
щита.

В последних трех случаях выбор / 2с.з защиты, установ­
ленной со стороны генератора, из условий обеспечения ее 
селективности при коротких замыканиях и разрывах на ука­
занных сторонах, производится в соответствии с указания­
ми, данными в разд. К, п. 4.

4. Из рассмотренных условий предотвращение поврежде­
ний ротора из-за перегрева в режиме с токами обратной по­
следовательности (п. 3,а) является определяющим. Указанное 
следует учитывать в случаях, когда этому условию противо­
речат другие условия.
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В связи с отмеченным и принимая во внимание, что стро­
гий учет условий, данных в п. 3,6, относительно сложен и мо­
жет привести к неоправданному загрублению защиты, целе­
сообразно в целях упрощения отказаться от расчетов по ука­
занным условиям и принимать / 2 с.з наибольшим по условию 
предотвращения повреждения ротора в режиме с токами об­
ратной последовательности (п. 3,а) в соответствии с (6 6 ), 
если при этом удовлетворяются требования чувствитель­
ности.

5. В ряде случаев ввиду противоречивости условий вы­
бора защиты на генераторе, данных в п. 3,а и 3,6, невоз­
можно одновременно обеспечить согласование указанной за­
щиты с резервной защитой на стороне высшего или сред­
него напряжений блока и согласование последней с защитами 
на отходящих от шин указанной стороны станции линиях. 
В этих случаях следует исходить из того, что более важным 
является согласование между защитами на блоке, в соответ­
ствии с чем может оказаться необходимым снизить ток сра­
батывания защиты на стороне высшего или среднего напря­
жения блока вопреки условию согласования этой защиты 
С защитами линий.

6 . Чувствительность рассматриваемой защиты проверяет­
ся аналогично тому, как это производится для токовой за­
щиты обратной последовательности, выполняемой с устрой­
ствами типов РТФ-1 или РМОП - 1  (раздел К, п. 5).

М. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ОБРАТНОЙ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ, СОДЕРЖАЩАЯ ЭЛЕМЕНТ, 

ДЕСТВУЮЩИЙ НА ОТКЛЮЧЕНИЕ,
С ЗАВИСИМОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 

ВЫДЕРЖКИ ВРЕМЕНИ

1. Рассматриваемая защита в приведенных схемах уста­
навливается:

а) на мощных турбогенераторах с форсированным охлаж­
дением статора и ротора (рис. 12 и 13) при выполнении ее 
с помощью устройств типа РТФ-2 и РТФ-3 (гл. 1, разд. А, 
§ IX и X);

б) на гидрогенераторах мощностью более 30 Мет (рис. 18 
и 19) в предположении отсутствия на станции постоянного 
дежурного персонала (выполнение защиты показано услов­
но— гл. 1, разд. А, § IX и X).

2. Назначение отдельных элементов токовой защиты об­
ратной последовательности, содержащей элемент с зависимой 
характеристикой выдержки времени, рассматривается в гл. 1 , 
разд. А, § IX и X. Условия выбора параметров защиты иллю­
стрируются на рис. 26.

3. Ток срабатывания реле защиты, действующего на сиг­
нал, должен выбираться из условия отстройки от тока неба­
ланса фильтра тока обратной последовательности по (62) 
и (63).

Рнс. 67. Зависимость допустимой длительности прохождения токов обратной последовательности в генераторе *доц от значений
втих токов.
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Для мощных турбогенераторов с форсированным охлаж­
дением статора и ротора длительно допустимый ток обратной 
последовательности составляет порядка (0,04-^0,05) / НОм (по 
данным заводов-изготовителей). В связи с этим для них в це­
лях получения тока срабатывания /2с.з чувствительного эле­
мента защиты, не намного превосходящего указанное значе­
ние тока, допускается не учитывать аварийное отключение 
частоты (принимая Af=l гц, а не Af=3 гц) и длительный 
неполнофазный режим. При этом приближенно можно по­
лучить:

/ 2с . з = 0 ,08  /ном- (67)

Для обеспечения действия рассматриваемого реле при то­
ках обратной последовательности, не намного превосходящих 
длительно допустимый ток, следует принять меры к повыше­
нию точности трансформаторов тока и фильтра.

Для тех гидрогенераторов, которые характеризуются от­
носительно большими длительно допустимыми токами обрат­
ной последовательности (в соответствии с указаниями, дан­
ными в Правилах технической эксплуатации электрических 
станций и сетей, порядка 0,14 /ном), целесообразно принять:

/ а с .8 =  (0 ,1 5 -* - 0 ,2 )  /н о м .  (68)

4. Выбор тока срабатывания и проверка чувствительности 
реле защиты, осуществляющего защиту от внешних коротких 
замыканий с действием на отключение с независимой выдерж­
кой времени, может производиться аналогично тому, как 
указывается в разделе Л, п. 3, но без учета условия по п. За, 
разд. Л.

Необходимо отметить, что для рассматриваемой защиты 
можно исключить расчет по условиям согласования по чувст­
вительности и отстройки от токов при разрывах, если повы­
сить ток срабатывания рассматриваемого элемента до значе­
ний (0 ,6 -5-0 ,8 ) /ном, при которых, как правило, автоматиче­
ски удовлетворяются указанные условия. Это допустимо 
в связи с наличием элемента защиты, действующего на от­
ключение с зависимой характеристикой выдержки времени и 
обеспечивающего отключения внешних повреждений в зоне 
нечувствительности элемента с независимой характеристикой 
выдержки времени.

Н. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ОБРАТНОЙ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ С ТРЕХСТУПЕНЧАТОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКОЙ ВЫДЕРЖКИ ВРЕМЕНИ 
С ДЕЙСТВИЕМ НА ОТКЛЮЧЕНИЕ, ВЫПОЛНЕННАЯ 

С УСТРОЙСТВОМ ТИПА РТ-2, ДОПОЛНЕННЫМ РЕЛЕ 
ТИПА ЭТ-520

1. Рассматриваемая защита в приведенных схемах уста­
навливается в качестве варианта на гидрогенераторах мощ­
ностью более 30 Мет (рис. 14 и 15) впредь до выпуска про­
мышленностью для гидрогенераторов устройств, подобных 
РТФ-2 и РТФ-3 (гл. 1, разд. А, § IX).

2. Назначение отдельных элементов рассматриваемой за­
щиты указано в гл. 1, разд. А, § IX и X. Условия выбора па­
раметров защиты иллюстрируются на рис. 27.

3. Для характеристики, показанной на рис. 27, ток сраба­
тывания чувствительной ступени защиты, действующей на сиг­
нал и на отключение, должен выбираться из условия отстрой­
ки от тока небаланса фильтра тока обратной последователь­
ности по (62) и (63), а также в соответствии с указанием, 
данным в разд. М, п. 3.

4. Ток срабатывания и выдержка времени средней сту­
пени защиты выбирается из условия оптимального приближе­
ния характеристики выдержки времени защиты к кривой
/дОП =  /( /2).

5. Ток срабатывания наиболее грубой ступени защиты, 
осуществляющей функции защиты генератора от внешних 
■многофазных коротких замыканий, а также защиты от пере­
грузок токами обратной последовательности, должен выби­
раться из условий, данных в разд. Л, п. За и 36.

При этом, учитывая наличие других ступеней защиты, 
действующих на отключение, ток срабатывания /гс.з для рас­
сматриваемой ступени защиты можно принять выше, чем для 
зашиты с РТ-2, а именно

/ 2С.З (616   0 , 7 ) / НОМ- (60)

6 . Для рассматриваемой защиты проверяется чувстви­
тельность наиболее грубой ступени по коротким замыканиям 
•в конце смежных линий, входящих в зону резервирования 
этой ступени, аналогично тому, как это производится для за­
щиты с РТ-2 (разд. Л, п. 6 ).

О. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
С ПУСКОМ НАПРЯЖЕНИЯ

1. Рассматривается максимальная токовая защита с ком­
бинированным пуском напряжения (рис. 1, 5, 6 , 16 и 17) и 
максимальная токовая защита с минимальным пуском на­
пряжения (приставка к токовой защите обратной последова­
тельности) (рис. 2, 4, 7—15, 18 и 19).

В указанных схемах рассматриваемая защита осущест­
вляет функции резервирования (в соответствии с гл. 1, 
разд. А, § X) и при отсутствии защиты шин — функции основ­
ной защиты последних.

2. Первичный ток срабатывания рассматриваемых ма­
ксимальных токовых защит с пуском напряжения определяет­
ся по выражению

/ с . з  —  / и о м ,  (70)

где /„ом — номинальный ток цепи, в которой установлена 
защита;

ka — коэффициент надежности, принимаемый равным
U - 1 , 2 ;

kb — коэффициент возврата реле.
В тех случаях, когда длительно возможный в месте уста­

новки защиты ток нагрузки / Пагр меньше номинального, 
в (70) вместо / НОм вводится ток / Нагр.

3. Напряжение срабатывания устройства фильтр-реле на­
пряжения обратной последовательности максимальной токо­
вой защиты с комбинированным пуском напряжения для обе* 
спечения отстройки от напряжения небаланса нормального 
режима принимается по данным экспериментов и опыта экс­
плуатации равным:

Uo.3 “  0 Ш НОМ, (71)
где Uс.з и С/дом — междуфазные напряжения.

Применяемое в качестве устройства фильтр-реле обратной 
последовательности реле заводского изготовления типа РНФ-1 
имеет минимальную уставку 6  в междуфазных.

4. Напряжение срабатывания минимального реле напря­
жения рассматриваемых защит, включенного на междуфаз- 
ное напряжение, определяется, исходя из условия обеспече­
ния возврата реле после отключения внешнего короткого за­
мыкания, по выражению

U{
U мин< kukb (72)

где Uмин — напряжение вместе установки защиты в усло­
виях самозапуска после отключения внешнего 
короткого замыкания (определяется расчетом); 

k H — коэффициент надежности; может быть принят 
равным 1,2 ;

kb — коэффициент возврата реле.
Для блоков тепловых станций в дополнение к условию 

отстройки от режима самозапуска должно учитываться усло­
вие отстройки от асинхронного режима, возникающего при 
потере возбуждения генератора.

В целях обеспечения указанных выше условий для защит 
блоков тепловых станций напряжение срабатывания мини­
мального реле напряжения ориентировочно может быть при­
нято равным:

— при питании реле напряжения от трансформаторов на­
пряжения на стороне генератора С/с.з =  (0,5 -н 0 ,6) / /НОм,

— при питании реле напряжения от трансформаторов на~ 
пряжения на сторонах высших напряжений и с.з =  0,71/Ном* 
поскольку в асинхронном режиме при потере возбуждения и 
при самозапуске двигателей напряжение на шинах высших 
напряжений снижается не столь резко, как на стороне гене­
раторного напряжения.

Для защит блоков гидростанций вне зависимости от ме­
ста включения реле напряжения может быть принято 
U0.з=0,7 ином* поскольку выбор параметра срабатывания 
в этом случае не связан с необходимостью отстройки от асин­
хронного режима при потере возбуждения, который для гид­
ростанций ш  допускается.

5. Коэффициент чувствительности токового элемента за­
щиты определяется по выражению

(73)

где / к.з — первичный ток в месте установки защиты в фазах, 
в которых она установлена, при металлическом ко­
ротком замыкании в расчетной точке (см. ниже)
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для режима и вида короткого замыкания, обуслов­
ливающих наименьшие токи в месте установки за­
щиты; в случаях, когда по отдельным фазам про­
ходят токи различных значений, учитывается 
наибольшее из них.

Для устройства фильтр-реле напряжения обратной по­
следовательности

и — ^ 2 К -8 i'7A\
кч- " ~  Уо.з ’ (74)

где
£/2к.з — междуфазное напряжение обратной последовательно­

сти в месте установки защиты при металлическом 
коротком замыкании между двумя фазами в расчет­
ной точке в режиме, при котором указанное напряже­
ние имеет наименьшее значение.

Для минимального реле напряжения, включенного на 
междуфазное напряжение

1 Vc.z
#ч .н  == п  9 (75 )и К.З

где Vк.з — междуфазное напряжение в месте установки за­
щиты при металлическом трехфазном коротком 
замыкании в расчетной точке в режиме, при кото­
ром указанное напряжение имеет наибольшее зна­
чение.

Учитывая, что в случае симметричного короткого замы­
кания, как правило, кратковременно появляется напряжение 
обратной последовательности, достаточное для срабатывания 
устройства фильтр-реле напряжения обратной последователь­
ности, при определении кч,в для минимального реле напря­
жения защиты с комбинированным пуском напряжения в (75) 
вместо U с. 8, вычисленного по (72), можно подстав­
лять U  С.з̂ в*

Токи и напряжения при коротких замыканиях, входящие 
в выражения для определения коэффициентов чувствитель­
ности, приближенно могут быть рассчитаны для момента вре­
мени t=0. Однако целесообразно проверять надежность не­
возврата защиты для момента времени, соответствующего ее 
выдержке времени, в тех случаях, когда токи повреждения 
могут значительно изменяться во времени (при небольшой 
электрической удаленности места короткого замыкания от ге­
нерирующих источников).

В соответствии с Правилами устройства электроустано­
вок минимальные значения коэффициентов чувствительности 
&ч.т и &ч.н рассматриваемой защиты должны быть:

а) при выполнении ею функций резервирования — нг 
меньше 1 ,2  (при коротком замыкании в конце зоны резер­
вирования);

б) при выполнении ею функций основной защиты шин — 
порядка 1,5 (при коротком замыкании на шинах).

П. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
ТРАНСФОРМАТОРОВ БЛОКОВ ОТ ВНЕШНИХ 

МНОГОФАЗНЫХ КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ

1. Рассматриваемая защита предусмотрена на стороне 
35 кв трансформатора в схемах по рис. 5, 7 и 8 .

2. Первичный ток срабатывания защиты определяется по 
выражению

, & н&самозап г
/  с.з —  и  / р а б . м а к с »  (*5)№в

где / р а б . м а к с  — максимальный рабочий ток цепи, в которой 
установлена защита;

кп— коэффициент надежности, принимаемый рав­
ным 1 ,2 ;

^самозап — коэффициент, учитывающий самозапуск за­
торможенных двигателей; 

к* — коэффициент возврата реле.
Чувствительность для рассматриваемой защиты прове­

ряется так же, как и для реле тока максимальной токовой 
защиты с пуском напряжения (разд. О, п. 5).

Р. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ (АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ) 
БЛОКОВ ОТ ВНЕШНИХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 

В СЕТИ С БОЛЬШИМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

в сети с большим током замыкания на землю определяется из 
следующих условий:

а) Из условия отстройки от тока небаланса при внешних 
коротких замыканиях между фазами («Руководящие указа­
ния по релейной защите. Выпуск 2. Ступенчатая токовая за­
щита нулевой последовательности от замыканий на землю 
линий ПО— 2 2 0  кв»).

б) Из условия согласования по чувствительности с защи­
тами линий, отходящих от шин станции на стороне, на кото­
рой установлена рассматриваемая защита. Согласование 
должно производиться с наиболее чувствительными ступеня­
ми защит от замыканий на землю, зона действия которых вы­
ходит за пределы этих линий.

Для учета условия «б» необходимо, чтобы

/ с.з ^  к п31 орасч» (77)
где / 0р асч  —  ток нулевой последовательности в месте уста­

новки рассматриваемой защиты (в целях упро­
щения определяется для / =  0 ) в условиях, 
когда защита, с которой производится согласо­
вание, находится на грани срабатывания; при 
этом должны учитываться режим работы си­
стемы и вид металлического замыкания на 
землю, обусловливающие наибольшее значение 
тока в защите;

к и — коэффициент надежности согласования, может 
быть принят равным 1 ,1—1 ,2 .

При выборе / с.з по рассматриваемому условию практиче­
ски удовлетворяется условие «а» отстройки от тока небалан­
са при внешних коротких замыканиях между фазами.

3. Чувствительность защиты, рассмотренной в п. 2, про­
веряется при замыканиях на землю в расчетной точке по вы­
ражению

, 3 / 0к.з ._очкч — / » (78)

где / 0ц,3 — ток нулевой последовательности в месте уста­
новки защиты (в целях упрощения определяется 
для / =  0 ) для режима работы системы и вида 
металлического короткого замыкания на землю, 
обусловливающих наименьший ток в месте уста­
новки защиты.

В соответствии с Правилами устройства электроустановок 
минимальное значение коэффициента чувствительности кч 
рассматриваемой защиты должно быть:

а) при выполнении ею функций резервирования — не 
меньше 1,2 (при коротком замыкании в конце зоны резерви­
рования) ;

б) при выполнении ею функций основной защиты шин — 
порядка 1,5 (при коротком замыкании на шинах).

4. Первичный ток срабатывания токовой отсечки нулевой 
■последовательности, установленной на автотрансформаторах 
(рис. 10, 11, 18 и 19), определяется из условия согласования 
ее по чувствительности с первыми ступенями защит от замы­
каний на землю линий, отходящих от шин станции на сто­
роне, на которой установлена рассматриваемая защита, 
по (77).

5. В приложении V дано сравнение чувствительности раз­
личных вариантов выполнения резервной защиты от корот­
ких замыканий на землю в сети с большим током замыкания 
на землю для случаев, когда трансформаторы блоков станции 
могут работать как с заземленной, так и с незаземлениой 
нейтралью.

С. ЗАЩИТА ОТ ПОВЫШЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ

1. Рассматриваемая защита предусмотрена в схемах 
рис. 14—19.

2. Напряжение срабатывания защиты принимается рав­
ным:

U0.a =  (1,5 1,7) £/Ном* (79)
Выдержка времени защит — порядка 0,5 сек.

Т. ЗАЩИТА ОТ СИММЕТРИЧНОЙ ПЕРЕГРУЗКИ 
БЛОКОВ

1. Рассматриваемая защита предусмотрена в схемах 
рис. 1—3, 5—19.

2. Первичный ток срабатывания чувствительной токовой 
защиты нулевой последовательности от замыканий на землю

1. Рассматриваемая защита предусмотрена во всех при­
веденных схемах (рис. 1—19).

2. Ток срабатывания защиты от перегрузки, действую­
щей на сигнал, определяется по (70) при kB = 1,05.



п р и л о ж е н и е  I

РАСЧЕТ ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ГЕНЕРАТОРА, 

ВЫПОЛНЕННОЙ ПО СПЕЦИАЛЬНОЙ СХЕМЕ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ОТСТРОЙКУ ОТ ТОКОВ 

ПРИ РАЗРЫВАХ ВО ВТОРИЧНЫХ ЦЕПЯХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА ПРИ ТОКЕ СРАБАТЫВАНИЯ, 

МЕНЬШЕМ НОМИНАЛЬНОГО

(схемы рис. 3, 9—13, 18 и 19)

На рис. П-1 показано токораспределение в цепях защи­
ты, выполненной трехрелейной и двухрелейной, при разрыве 
во вторичных цепях трансформаторов тока и при указанном 
выше двойном коротком замыкании (в целях упрощения связь 
с системой принята отключенной). Из схем рис. П-1 сле­
дует, что как при разрывах, так и при двойных коротких за­
мыканиях в двух или одном реле ток повреждения проходит 
только по обмотке в нулевом проводе В соответствии
с этим для отстройки этих реле от разрывов по выражению 
(П-2) число витков обмотки в нулевом проводе должно удо­
влетворять соотношению

»н <  ■ лр)Р • (П-3)
7с.р

Схемы внутренних соединений, используемых для рас­
сматриваемой защиты реле типов РНТ-562 и РНТ-563 пока­
заны на рис. 32 и 33.

Ниже даны указания по расчету защиты для схемы 
с одинаковыми токами во вторичных цепях трансформаторов 
тока со стороны выводов генератора к нейтрали и со сто­
роны выводов к сети (токи в плечах защиты) и для схемы 
с неодинаковыми значениями указанных токов.

А. Схема рассматриваемой защиты 
с одинаковыми токами в плечах 

(рис. 3, 9—12, 18 и 19)

В этом случае в реле типа РНТ-562 используются две об­
мотки— уравнительная и дифференциальная, а в реле типа 
РНТ-563 — часть обмотки II с длительно допустимым током 
термической устойчивости 5 а и обмотка III, имеющая дли­
тельно допустимый ток термической устойчивости 10 а. Одна 
из обмоток реле, используемая в качестве рабочей, с числом 
витков йУ'раб, выключается на фазный ток дифференциальной 
цепи защиты, а другая с числом витков w„ включается в ну­
левой провод указанной цепи (последовательно с аналогичны­
ми обмотками реле других фаз) таким образом, что при раз­
рывах во вторичных цепях трансформаторов тока в реле по­
врежденной фазы токи этих обмоток создают встречные на­
магничивающие силы. Этим обеспечивается увеличение тока 
срабатывания реле при разрывах по сравнению с током 
срабатывания реле при коротких замыканиях между фазами, 
равным:

/<3> = /12> = (п-1 )* с.р с.р, ДОраб

где Fc.p — намагничивающая сила (н. с.) срабатывания реле.
Указанное позволяет ток срабатывания реле при корот­

ких замыканиях между фазами принимать меньшим номиналь­
ного при обеспечении отстройки защиты от разрывов в ее 
вторичных цепях.

Параметры срабатывания защиты, определяемые значе­
ниями даРаб и дан, должны выбираться, исходя из следующих 
требований.

1. Защита должна быть отстроена от токов в реле при 
разрывах во вторичных цепях трансформаторов тока защиты. 
Для обеспечения этого ток срабатывания реле при разрывах 
должен удовлетворять условию

4 р’ > ^ н /в , (П-2)
где / в — вторичный ток, соответствующий номинальной мощ­

ности генератора;
ku — коэффициент надежности отстройки, принимаемый 

равным 1 ,1.
2. Защита должна иметь максимально возможную чувст­

вительность к двойным коротким замыканиям на землю, когда 
одно место повреждения находится в зоне действия защиты, 
а другое — во внешней цепи.

В обоих указанных случаях повреждений в одном реле 
ток повреждения проходит по рабочей обмотке (шраб) и по 
обмотке в нулевом проводе (в двухрелейной схеме в зависи­
мости от того, какие фазы повреждены, таких условий может 
не быть). В соответствии с этим для отстройки этого реле 
от разрывов по выражению (П-2) числа витков обмоток реле 
должны удовлетворять соотношению

р
йУраб Wn ^  (р) * (П-4)

7с.р

Выбор оУраб и w„ производится в следующем порядке. 
Определяется расчетное число витков обмотки в нулевом 
проводе Шн.расч по (П-3). Принимается фактическое число 
витков, ближайшее меньшее к а>н. р а сч из тех, которые 
можно установить на реле. Определяется расчетное число 
витков рабочей обмотки и>Раб .р а сч  для принятого значения 
Wb по следующему выражению, полученному из (П-4):

ДОраб.расч
Fс.р
/<Р) 
* с.р

Wn (П-в)

Принимается фактическое число витков шраб. ближайшее 
меньшее к а>раб.расч из тех, которые можно установить на 
реле. Результаты рассмотренного расчета можно считать 
окончательными, если принятые числа витков wH и шраб 
отличаются соответственно от пун.р асч  и дараб.расч меньше, 
чем на 1 виток. При этом, как следует из (П-3) и (П-4), 
получается:

ДОраб
Wa === 2 (П-6)

В случаях, когда в реле отсутствуют ответвления обмоток, 
соответствующие числам витков, достаточно близким к расчет­
ным, определенным по (П-3) и (П-5), требуется уточнение 
расчета, которое наиболее целесообразно производить графи­
ческим способом.

Для этой цели на рис. П-3 даны характеристики сраба­
тывания реле при разрывах вторичных цепей трансформато­
ров тока: характеристика / ^  =  / (о)н) для реле с током 
только в обмотке в нулевом проводе, построенная по выра­
жению

/(Н) =  '  с.р
С.р wu * (П-7)

и характеристики для реле с током в рабочей 
обмотке и в обмотке в нулевом проводе при различных зна­
чениях Шраб» построенные по выражению

/(нф)
*с .р

Fa.
?0раб —  W* (П-8)
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Выражения (П-7) и (П-8 ) следуют из схем рис. П-1, как и 
выражения (П-3) и (П-4). Кроме указанных характеристик, 
на рис. П-3 дана прямая тока срабатывания реле, который 
требуется для отстройки защиты от токов при разрывах 
/^р) =  &н/ в. Уточненный расчет чисел витков реле с помощьюс.р
кривых рис. П-3 производится в следующей последователь­
ности.

а) Точкой пересечения кривой =  f  (адн) и прямой 7 ^ =  
=  £н/ в определяется число витков о / н.р а с ч ,  соответствую­
щее условию (П-3) для реле с током только в обмотке в ну­
левом проводе. Фактическое число витков и/н, соответствую­
щее этому условию, определяется как ближайшее меньшее 
к w'н .р а с ч  из тех, которые можно установить на реле.

б) Определяется расчетное число витков рабочей об­
мотки зураб.расч» соответствующее условию (П-4), при числе 
витков обмотки в нулевом проводе, равном ш'н (см. преды­
дущий пункт). Число витков tPpao.pacn соответствует той из 
кривых /*сНр*» которая при числе витков обмотки в нулевом 
проводе ш'н имеет наименьшее значение, равное или превы­
шающее /|?£ =  &н/в.

Принимается число витков г^раб, ближайшее меньшее 
к Шраб.расч из тех, которые можно установить на реле.

в) Точкой пересечения кривой f  (о>и) Для приня­
того сУраб и прямой == kaIB определяется число витков, 
^"н.расч, соответствующее условию (П-4). Указанное число 
витков ^"н.расч можно также определить по следующему вы­
ражению, вытекающему из (П-4):

W ^в .расч —  Шраб
^о.р
/<Р> • 

с .р
(П-9)

Фактическое число витков ад"н, соответствующее рассматри­

ваемому условию, определяется как ближайшее большее 
к ^"н.расч из тех, которые можно установить на реле.

г) Все числа витков обмотки в нулевом проводе в диа­
пазоне от w"н до- w'н удовлетворяют условию (П-2). Оконча­
тельный выбор гон должен производиться с учетом требования 
обеспечения максимально возможной чувствительности к 
двойным коротким замыканиям. При этом необходимо при­
нимать во внимание следующее.

Как следует из рис. П-I, характеристики срабатывания 
защиты при двойных коротких замыканиях на землю и при 
разрывах одинаковы. Действие защиты при двухрелейной 
схеме в случае двойного короткого замыкания на землю, ког­
да одна точка повреждения расположена внутри зоны дей­
ствия защиты на той фазе, на которой отсутствует реле, 
а другая точка расположена во внешних цепях, обеспечи­
вается прохождением тока только по обмоткам реле в нуле­
вом проводе. В связи с этим чувствительность к двойным ко­
ротким замыканиям на землю двухрелейной схемы опреде­
ляется кривой /£*р —/(ш н) и поэтому для указанной схемы 
следует окончательно принимать число витков обмотки в ну­
левом проводе равным

При таком значении числа витков обмотки в нулевом 
проводе w'"Hl при котором кривые /£ £  =  f (шн) и 
пересекаются, чувствительность трехрелейной схемы наи­
меньшая. При отклонении wB от о /"н как в сторону увели­
чения, так и в сторону уменьшения чувствительность трех­
релейной схемы улучшается из-за уменьшения в первом
случае /£*£ , а во втором — /*“■**. Поскольку кривые =  
=  f  (toH) и f  (о>и) симметричны относительно точки их
пересечения, одинаковые отклонения wa от w"rn в ту и в 
другую стороны соответствуют улучшению чувствительности 
к двойным коротким замыканиям на землю в одинаковой сте­
пени. В связи с указанным для трехрелейной схемы следует

Реле
контроля

р ,
« m i l l

а ) Токораспределение 6 трехренеинои схем е при разрыве 
во вторичной цепи трансформатора тако фазы А

а В с

\А Ц \
A R C

в) Токороспределение 6 двухрелейной схем е при 
двойном коротком замыкании 6 (разе В  (внут ри  
зоны дейст вия) 6  которой отсутствует реле t 
и в  /разе С (в н е  зоны )

Реле
контроля

4 _ j f

6) Токороспределение в трехрелейной схем е  при 
двойном коротком замыкании в  фазе А ( внутри 
зоны действия) и в фазе В  (в н е  зоны)

з) Такораспределение в  двухрелейнои схем е при 
разры ве во вторичной цепи трансформатора 
т ока ф азы  В у 6 которой отсутствует реле

^дцмечену^
Рис. П-1. Токораспределение в схемах продольной дифференциальной защиты генератора, отстроенной от разрывов в цепях трансформаторов тока, 

при токе срабатывания, меньшем номинального, для случая, когда токи в плечах защиты одинаковы.
П р и м е ч а н и е .  В двухрелейной схеме при двойных коротких замыканиях на землю с сочетанием поврежденных фаз, отличным от такового 

на рис. П-1,в, а также при разрыве во вторичных цепях трансформаторов тока фазы А или С, в одном реле ток проходит только по обмотке в нуле­
вом проводе (wa), а в другом—в рабочей обмотке (В'раб) и в обмотке в нулевом проводе.
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Реле
контроля

й
SA
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A B C

Реле
контроля

' ' \ j Q  ^ Реле
контрол?'

6J Тонораспределение при разрыве во вторичной 
цепи трансформатора тока фазы А 
стороны И ( с большим вторичным током).

Реле
контрол?

б) Токораспределение при разрыве во вторичной 
цепи трансформатора тола (разыА стороны1 

[ с  меньшим вторичным током)

г) Токораслределение при двойном корот­
ком замыкании в фазе 4  ( Внутри зоны 
действия) и в фазе В (вне зоны действия)

Рис. П-2. Токораспределенве в схеме продольной дифференциальной защиты генератора, отстроенной от разрывов в цепях трансформаторов тока, при токе срабатывания, меньшем номинального для
случая, когда токи в плечах защиты неодинаковы.

СОсо



окончательно принимать то из крайних значений чисел витков 
в нулевом проводе w'u и w"л. которому соответствует боль­
шее отклонение от Если w'п w”'н =  w'"н — w"lu
можно принимать как w'n, так и w"H.

Как указывалось в п. »б“ графического расчета, наи­
большее число витков рабочей обмотки сураб, которое можно
принять по условию (П-2), соответствует кривой /£^5  ̂=  
*=f (wH), имеющей при числе витков обмотки в нулевом про­
воде w'n наименьшее значение, равное или превышающее 
/(р) =  kuIB. В связи с этим для определения наименьшего 
тока срабатывания защиты при коротких замыканиях между 
фазами, который возможен для рассматриваемой схемы, 
следует подставить (П-3) в (П-4):

Fc.p ^ Fc.p
^ р а б — (р) ^  (р) >

с.р 'с .р
откуда, учитывая (П-1) и (П-2), получим, что

2^с.р^раб
7Г7 ^  ^раб
K r J  в

и, подставив

Б. Схема рассматриваемой защиты 
с неодинаковыми токами в плечах 

(рис. 13)
Для схемы рис. 13 расчет производится в основном ана­

логично тому, как для схемы с одинаковыми токами в плечах, 
со следующими особенностями.

а) На рис. П-2 показана схема рассматриваемой защиты 
и токораспределение в ее цепях при разрывах во вторичных 
цепях трансформаторов тока на сторонах /  и II, а также при 
двойных коротких замыканиях на землю.

В применяемом в данной схеме реле типа РНТ-562 исполь­
зуются в качестве рабочих обе уравнительные обмотки (их

числа витков ниже обозначены о/1раб и оу11раб), а диффе­
ренциальные обмотки всех реле включаются последовательно 
в нулевой провод (аун). При этом ^ раб ^  ^праб Должны удо­
влетворять соотношению

^ 1раб Лв — ш11раб hlB  » °)
где
Лв и /ц в— вторичные токи в плечах защиты, соответст­

вующие номинальной мощности генератора.
Для схемы рис. 13 ^пв =  2 1̂ в*
Из схем рис. П-2 следует, что при разрывах и при двой­

ных коротких замыканиях на землю в двух реле действует 
только н. с. обмотки в нулевом проводе, а н. с. в рабочих 
обмотках либо взаимно компенсируются в соответствии с 
условием (П-Ю), либо отсутствуют. Расчетным при учете усло­
вия (П-2) для этих реле является случай разрыва на сторо­
не //, когда в обмотке в нулевом проводе проходит больший 
из токов двух плеч, а именно ток стороны II.

Для отстройки этих реле от разрывов число витков об­
мотки в нулевом проводе должно удовлетворять соотноше­
нию (П-3).

В обоих указанных случаях повреждений в одном реле 
действует разность намагничивающих сил одной из рабочих 
обмоток и обмотки в нулевом проводе. Расчетным при учете 
условия (П-2) для этого реле является случай разрыва на 
стороне /, когда ток в рабочей обмотке больше тока в об­
мотке в нулевом проводе (в схеме рис.. 13 в 2 раза). В со­
ответствии с этим для отстройки этого реле от разрывов по 
выражению (П-2) числа витков обмоток реле должны удо­
влетворять соотношению

Wn _ F с.р 
шПраб — "2“ ^ " Ж "  'с .р

(Ш1)

Для рассматриваемого случая при выборе / ^ р в выражении 
(П-2) вместо / в следует подставлять / Пв.

б) Результаты аналитического расчета можно считать 
окончательными, если принятые числа витков wH и шраб 
отличаются от расчетных чисел витков соответственно 
Юв.рьсч и оУраб.расч, определенных по (П-3) и (П-11) с по­
мощью (П-2), меньше, чем на один виток. Указанное имеет

О  Назначения

- Характеристика срабатывания 
при разрывал вторичных цепей 
трансформаторов тона и двой­
ных коротких затыканиях но 
землю ЦУ - / ( WH) для реле 
с током только в обмотке в 
кулевом проводе (И*н).

-Icp = то же для релес
током о рабочей обмотке (Мрос) 
а в обмотке в нулевом право- 
де при различных значениях 
Мрегб

-  Прямая тока срабатывания 
реле, который требуется 
для отстройки защиты от 
токов при разрывах

Рис. П-3. Графический метод расчета чисел витков обмоток реле продольной дифференциальной защиты генераторов, отстроенной от разрывов в
цепях трансформаторов тока, при токе срабатывания, меньшем номинального.

П р и м е ч а н и е .  Токораспределение в схеме при разрывах во вторичных цепях трансформаторов тока защиты и двойных коротких замыка* 
ниях дано на рис. ГЫ.
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место для условий схемы рис. 13, как следует из приведенного 
ниже примера расчета.

Для случаев, когда в реле отсутствуют ответвления об­
моток, соответствующие числам витков, достаточно близким 
к расчетным, и требуется уточнение расчета, могут быть по­
строены характеристики срабатывания реле, аналогичные та­
ковым для схем с одинаковыми токами в плечах.

в) Для определения наименьшего тока срабатывания за­
щиты при коротких замыканиях между фазами, который воз­
можен для рассматриваемой схемы, следует подставить (П-3) 
в (П-11):

F с.р Р с.р
шПраб “  оНр) <  /<Р) ’

^ с .р  'с .р

откуда, учитывая (П-l) и (П-2), получим, что 

1 *5/^ршПраб
k J llB ^ П р а б -

и, подставив —

В. Примеры выбора параметров продольной 
дифференциальной токовой защиты 

турбогенераторов, выполненной 
по рассматриваемой схеме

1. Расчет защиты турбогенератора типа ТГВ-200-2 (рис. 12)
Защита выполнена с реле типа РНТ-562. Номинальный 

первичный ток турбогенератора типа ТГВ-200-2 / Ном =  
=  8  630 а , коэффициент трансформации трансформаторов тока 

10 000 
Лтт ““ 5

Вторичный ток в плечах защиты, соответствующий но­
минальной мощности генератора

г /ном_8  630 , 0

/ в - л тт 2 0 0 0  — 4,с! а‘

Определяется ток срабатывания реле, требуемый для от­
стройки защиты от токов при разрывах по выражению (П-2):

/$?р — kuIB =  1,1 -4,3 =  4,7 а.

срабатывания реле при коротких замыканиях, соответствую­
щие принятым числам витков обмоток:

/(2) =  /(3) =
'с .р  'с .р  Шраб

60 _
20 3 а

.(1Д)__^ с .р ___ F c p  _ 60 ^  60
с.р —  w'n W раб —w " u 12 2 0 — 8

В относительных единицах
/(3)

/(3 ) = J±R  
* С*Р / о

7;

/(КО
/(U) =  l£^_== 
i C*P /в

Jj_
4 , 3 =  1,16.

2. Расчет защиты турбогенератора типа ТВВ-300-2 
(рис. 13)

Защита выполнена с реле типа РНТ-562.
Номинальный первичный ток турбогенератора типа 

ТВВ-300-2 /ном =  10 200 а, коэффициенты трансформации 
трансформаторов тока, установленных со сторон выводов к

12 000сети и к нулевой точке, соответственно л1тт = —g—  и 

6 000
Лцтт =  —5—* Вторичные токи в плечах защиты, соответ­
ствующие номинальной мощности генератора:

' 1в ' Чтт

-  пП тт

10 200-5 
12 000 

10 200*5 
6 000

4,25 а; 

= 8,5 а.

Определяется ток срабатывания реле, требуемый для" от­
стройки защиты от токов при разрывах по (П-2):

/<сРр =  *"/ П в=  1.1-8,5 =  9,35 а.

По (П-3) определяется расчетное число витков обмотки в 
нулевом проводе:

/''с.р  6 0  Л .
°Уц,расп— wp) g ~  6,4 витка.

'с .р

По (П-3) определяется расчетное число витков обмотки в 
нулевом проводе:

^н.расч /(р) 
л с.р

60 
= 4,7 =  1 2 ,8  витков.

Принимается ближайшее к расчетному меньшее wa — 12 
витков. По (П-5) определяется расчетное число витков ра­
бочей обмотки:

Fc р 60
^ р а б . р а с ч  — ^ ( р) ' +  wn =  4 ~7 +  12 =  24,8 витков.с.р

Ближайшее меньшее к г0 раб.Расч число витков из тех, ко­
торые можно установить на реле типа РНТ-562, о)раб — 20 
витков. В связи с этим с помощью характеристик срабатыва­
ния реле на рис. П-3 необходимо произвести уточненный 
расчет.

На графике рис. П-3 строится прямая / ^  =  kBI B — 
=  111 *4,3= 4,7 а. Ее пересечение с кривой / ^  =  f (лун) дает 
^'н.расч = - 12 ,8  витков, чему соответствует о /н =  12 витков. 
Пересечение кривой /О1̂  =  f (аун) для шраб = 2 0  витков с 
прямой Д одает w,fн. Расч =  7,2 витка. Ближайшее к расчет­
ному большее из имеющихся чисел витков на реле w'u =  8 

витков.
Для принятого ^ раб =  20 витков w"'H =  10 витков. Для 

двухрелейной схемы следует принимать wH =  w'H=̂  12 витков, 
а для трехрелейной схемы, так как w'a — w"'B — w,,fn —• оЛн» 
можно принимать как wH=  12  витков, так и wB — w"H =  ^ 
витков.

По выражениям (П-1), (П-7) и (П-8 ) определяются токи

Принимается ближайшее меньшее к расчетному wH =  6  

витков (используется дифференциальная обмотка реле).
С помощью (П-11) определяется расчетное число витков 

рабочей обмотки стороны II:

Fc.v wB _  60 6

®П раб.расч — 7(р) + 2 Э.Зб"1- 2 — 9,4 витка-с.р
Принимается ближайшее меньшее к расчетному о;Праб =  9 
витков (используется уравнительная обмотка реле). С по­
мощью (П-10) определяется число витков рабочей обмотки 
стороны /:

^Пв „ 8,5
«Граб =  «Н рав  =  9>4 ^ 5  =  18 ВИТК0В-

По (П-1) и (П-7) определяются токи срабатывания реле при 
коротких замыканиях, соответствующие принятым числам 
витков обмоток:

/(2) = ИЗ) = 'с.р дс.р F с.р
шПраб

гП.1) -̂ с-р — ^ 0
с-Р  w H 6

9“ =  6,7 а; 

= 10 а.

В относительных единицах

/(3)
*с-р

Л3> 6 7с.р _ 
^Пв 8,5 0,79;

/(1.1)
/(1.1) 

С.р . ю _ = 1,18.
{с.р 7цв 8,5
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ПРИЛОЖЕНИЕ II

ВЫПОЛНЕНИЕ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА СИГНАЛ 
СЕЛЕКТИВНОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ

НА СТОРОНЕ ГЕНЕРАТОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
БЛОКОВ ГЕНЕРАТОР — ТРАНСФОРМАТОР ПРИ РАБОТЕ 

НЕСКОЛЬКИХ ГЕНЕРАТОРОВ НА ОДНУ ОБМОТКУ 
ПОВЫШАЮЩЕГО ТРАНСФОРМАТОРА

1. Для укрупненных блоков генератор — трансформатор 
с параллельно включенными генераторами возникает вопрос 
о целесообразности применения на стороне генераторного на­
пряжения селективной сигнализации замыкания на землю.

Ниже рассматриваются (рис. П-4) варианты выполнения 
защиты от замыкания на землю в обмотке статора генера­

тора, осуществляемой с использованием трансформатора тока 
нулевой последовательности шинного типа и действующей на 
сигнал (И. М. Сирота, Защита от замыканий на землю круп­
ных генераторов, «Энергетика и электротехническая промыш­
ленность», 1962, № 1),

2. В схеме защиты по рис. П-4,я, предусматриваемой при 
наличии дугогасящей катушки в нейтрали трансформатора 
собственных нужд, осуществляется компенсация собственно­
го емкостного тока генератора при внешнем замыкании на 
землю.

Для указанной цели на сердечнике трансформатора тока 
нулевой последовательности ТНПШ (ITT) помещается до­
полнительная компенсирующая обмотка / / / ,  включаемая че­
рез емкость 5С на напряжение нулевой последовательности.

При наличии компенсации собственного емкостного тока 
генератора при внешнем замыкании на землю можно ожи­
дать снижения тока срабатывания защиты (так как при от­
стройке последнего от внешнего замыкания на землю прак-

Рис. П-4. Варианты выполнения защ иты от замыканий на землю генераторов.

Принятые обозначений^

Pit - коэффициент трансформации трансформато­
ров тона 777,

IfjH-lOa тон дугагасящей натушни,
t С (Г ^сг ~~ собственный емкостный тон

генератора, при замыкании на землю 
-7/  = - /с л . .

1* е Пп Пи
а -  составляющая тона

в реле генератора 1Г% 
обусловленная собственным емкостным 
тоном генератора при замыкании на землю, 
ароходяишм по первичной обмотке тр-ро 
тона 777 генератора 1Г\

Тпи “l o r ““ь д  а о  с -  —  а -  составляющая тона в
^ * "гг роле, обусловленная компен­

сирующей обмоткой Щ тр'ра тона ITT,
т hn+ictr Ю-7 S
l p i  = О -  составляющая

Tin &17 Tin 
тона в реле генератора 2Г, обусловленная 
суммой тона дугогасящей катушнц и 
собственного ёмкостного тона генератора 

1Гпри Замыкании на землю , проходящим по 
первичной обмотке тр-ра тона 1ТТ 
генератора 2 Г;

ip ,Г " Трс~" Iрн а 0 - тон в реле генератора
. IT ^

7 = /  s А .  -  ^SK*Ictr +1С1Г _'ргг 1рл * 1Р-к а п -
Ю-7-7 -U _— ---- -- тг" d - том в реле гене-

п ”  П’7 ротора гг.
Рис. П-5. Пример токораспределения в схеме по рис. П-4,а при настройке дугогасящей катушки на недокомпенсацию.
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тически можно учитывать только ток небаланса) и, следо­
вательно,- повышения ее чувствительности.

Питание обмотки подмагничивания / /  трансформатора то­
ка ITT в рассматриваемом случае от напряжения нулевой 
последовательности обеспечивает почти оптимальную фазу 
подмагничивания и вследствие этого снижение первичного 
расчетного тока небаланса и повышение чувствительности за­
щиты (см. Руководящие указания по релейной защите. Вы­
пуск 1. Защита генераторов, работающих на сборные шины).

Следует отметить, что рассматриваемый способ компен­
сации собственного емкостного тока генератора при внешнем 
замыкании на землю эффективен только при установившемся 
режиме замыкания на землю, поскольку в переходном режиме 
невозможно согласовать контур с сосредоточенными парамет­
рами (содержащий емкость 5С) с контуром генератора, в ко­
тором в данном случае должны учитываться распределенные 
параметры.

Возможные в схеме рис. П-4,а при переходных режимах 
свободные периодические -и апериодические токи, нарушаю­
щие компенсацию, достаточно быстро затухают. Поэтому при 
наличии выдержки времени защиты порядка 1 сек с ними 
можно не считаться.

При отсутствии дугогасящих катушек в системе генера­
торного напряжения схема рис. 4,а неприменима, поскольку 
в этом случае перемежающийся дуговой процесс при замыка­
нии на землю, характеризующийся высокочастотными колеба­
ниями, может существовать длительно и временем действия 
защиты не представляется возможным от него отстроиться.

Для обеспечения действия защиты дугогасящая катушка 
может быть настроена как на перекомпенсацию, так и недо- 
компенсацию.

На рис. П-5 дан числовой пример токораспределения 
в схеме рис. П-4,а при замыкании на землю в одном из ге­
нераторов для случая, когда емкостный ток каждого генера­
тора равен 7 а и дугогасящая катушка настроена на недо- 
компенсацию (/ДЛ( =  10 а). Ток дугогасящей катушки / д.к

выбран таким образом, чтобы ток в месте замыкания на зем­
лю как при работе двух, так и одного генератора не превы­
шал 5 а и в то же время был достаточен для обеспечения 
действия защиты (см. ниже).

3. В схеме защиты по рис. П-4,б, предусматриваемой при 
наличии дугогасящих катушек в нейтралях генераторов, за­
щита осуществляется по дифференциальной схеме. При та­
ком выполнении защиты обеспечивается компенсация суммы 
тока дугогасящей катушки и собственного емкостного тока 
генератора, проходящих по первичной обмотке трансформа­
тора тока ТНПШ при внешнем замыкании на землю; поэто­
му и в данном случае, как и в схеме по рис. П-4,а, |При от­
стройке тока срабатывания защиты от внешнего замыкания 
на землю практически можно учитывать только ток неба­
ланса.

Номинальный первичный ток трансформатора тока 2ТТ 
выбирается соответствующим максимальному току дугогася­
щей катушки / д.«; число витков компенсирующей обмотки 
III трансформатора тока ITT определяется по выражению

W ijj =  П 2Т1  Д.К ~Ь / с.г 

^Д.К
(П-12)

ГДе
/?2т — коэ4 фициснт трансформации трансформатора тока 2ТТ\ 

/ с.г ■—собственный емкостный ток генератора при внешнем 
замыкании на землю.

Рассматриваемая схема, учитывая выражение (П-12), при­
менима при условии, что настройка дугогасящей катушки 
(ток /д.к) в процессе эксплуатации не меняется.

При выборе трансформатора тока 2ТТ следует учитывать, 
что в данной схеме сопротивление намагничивания трансфор­
матора тока ТНПШ [ITT) практически не нагружает транс­
форматор тока 2ТТУ а потому в расчетную нагрузку послед­
него входит только сопротивление соединительных проводов 
и обмотки III.

Принятые обозначения

- коэффициент трансформации транс­
форматоров тона ITT;

/?2Т ~ коэффициент трансформации 
трансформаторов тона 277;

Таг ~ Тс2 Г ~Тсг~~7й  “ собственный ёмкост­
ный ток генератора, при. замыка­
нии н а  земрЮу

Т$кчг'1 дк2 г~  1дх~9а дугогасящей
катушки ;

Т а 1в.К1Г + ia r  _ 9 ' 7 _ 2
Р* tin . tin. tiff

- составляющая тока в  р е л е  ее не* 
раторов 1Г и 2ГУ обусловленная 
суммой тока дугогасящей катушки 
и собственного емкостного тока 

генератора!Гори замыкании на зем­
лю, проходящих, по первичным обмоткам 

трансформаторов тока Пт гене­
раторов 1Г и

Wm = f t -  число витков ком-
ш 2Т Т ак

пенсируЮсцей оомошки Ш трансфор­
матора. тока ITT. ,

LPK- n 1T Ь ПШ nn  n 2T n2 T. i dH

^ id.K + ic.r _ _ 9 - 7  _ 2
Я 'п  Я ,Т Я л  e

- составляющая тока о реле, обусловлен* 
ноя компенсирующей обмоткойШ 

трансформатора, тока I f 1,
Tpir "Трх̂ Ip.H -О ~  ток в реле генератора!̂

t  - т  . г  _  1д.К1Г*1с1Г*Тд.к2Г+1с2Г _
J p2r -  !рх +1р.к  -------------------------------- р ----------------------------------------- -----

i k  4---------- - ------- й -  ток в  реле гене-М  f t  " ' v n  Г
17- 17 ратора 2Г.

Рис. П*б. Пример токораспределения в схеме по рис. П-4%б при настройке дугогасящей катушки на перекомпенсацию.
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При выполнении защиты по схеме рис. П-4,б с выдерж­
кой времени порядка 1 сек можно, как и в случае примене­
ния схемы рис. П-4,а, выбирать параметры защиты по уста­
новившемуся режиму.

Для обеспечения действия защиты дугогасящие катушки 
могут быть настроены как на перекомпенсацию, так и на не- 
докомпенсадию.

На рис. П -6  дан числовой пример токораспределения 
в схеме по рис. П-4,б при замыкании на землю в одном из 
генераторов для случая, когда емкостный ток каждого гене­
ратора равен 7 а и дугогасящие катушки настроены на пе­
рекомпенсацию '(/д.к =  9 (i ). Ток дугогасящей катушки / д.к 
выбран таким образом, чтобы ток в месте замыкания на зем­
лю не превышал 5 а и в то же время был достаточен для 
обеспечения действия защиты (см. ниже).

Как видно из рис. П-5 и П-6 , защиты, выполненные по 
схемам рис. П-4,а и б, реагируют на полный ток в месте по­
вреждения.

При использовании в схемах рис. П-4,а и б трансформа­
тора тока типа ТНГШ1 и реле тока типа ЭТД-551 защита 
имеет чувствительность порядка 2,5—3,5 а.

4. В схеме рис. П-4,в, предусматриваемой при отсутствии 
дугогасящих катушек на стороне генераторного напряжения, 
селективность действия защиты обеспечивается выполнением 
ее направленной.

Следует отметить, что схема рис. П-4,в принципиально 
может быть применена и при установке дугогасящих кату­
шек, работающих с недокомпенсацией; однако более целе­
сообразным в этом случае является применение схем по 
рис. П-4,а или б.

Практическое использование схемы рис. П-4,в в настоя­
щее время вызывает затруднение в связи с отсутствием тре­
бующегося реле направления мощности в заводском испол­
нении.

5. В дополнение к рассмотренным защитам для сигнали­
зации замыканий на землю в обмотках низшего напряжения 
повышающего трансформатора и высшего напряжения транс­
форматора собственных нужд должна предусматриваться за­
щита напряжения нулевой последовательности.

6 . Схемы, приведенные на рис. П-4,а и в , могут быть так­
же использованы для осуществления действующей на отклю­
чение защиты от замыканий на землю генераторов, работаю­
щих на сборные шины и имеющих большой собственный ем­
костный ток замыкания на землю, при отстройке от которого 
с учетом низкого коэффициента возврата реле защиты типа 
ЭТД-551 ток срабатывания оказывается превышающим 5 а.

ПРИЛОЖЕНИЕ III
РЕЖИМЫ РАБОТЫ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАЩИТЫ 

ОТ ПЕРЕГРУЗКИ

Для выяснения требований, предъявляемых к защите от 
перегрузки автотрансформаторов, ниже рассматриваются раз­
личные режимы его работы.

Для защиты от перегрузки обмоток высшего и низшего 
напряжений предусматриваются реле тока, устанавливаемые 
на указанных сторонах.

Выявление режима работы, обусловливающего перегруз­
ку общей обмотки высшего и среднего напряжений, и места 
установки защиты этой обмотки требует специального рас­
смотрения.

Ниже рассматриваются режимы работы повышающего 
автотрансформатора 242/121/6,3—10,5 кв в целях выявления 
условий, определяющих выполнение защиты от перегрузки.

Для указанного автотрансформатора коэффициент транс­
формации между сторонами высшего и среднего напряжений 
«авт= 2 ; принимается, что типовая мощность S Tna равна 
половине его проходной мощности 5 Тип=0,5 5Пр, номиналь­
ная мощность обмотки низшего напряжения равна типовой 
мощности и значение длительно допускаемого тока для об­
щей обмотки такое же, как и для обмотки высшего напря­
жения. В целях упрощения значения cos cp на сторонах выс­
шего, среднего и низшего напряжений приняты одинаковыми.
1. Режим передачи мощности со сторон низшего и среднего 

напряжений на сторону высшего напряжения
На рис. П-7,а приведено распределение токов в обмотках 

автотрансформатора для режима передачи мощности со сто­
рон низшего и среднего напряжений на сторону высшего на­
пряжения (для понижающего автотрансформатора указан­
ный режим аналогичен режиму передачи мощности со сторо-
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а )Р еж им  передачи мощности со 
сторон низш его и среднего, но- 

пряжении на сторону вы сш его  
напряж ений

б ) Реж им  передачи мощности 
со  стороны низш его напряж е­
н и я  на стороны Вы сш его и 
среднего напряж ений

6) Режим передачи мощности со 
сторон низшего и Высшего 
напряжений но сторону 
среднего напряжения

5е
*

/

О

г) Зависимость между мощно­
стями S$ и S h  6 режиме
рис. 6 [быраж. (fl-t9)].

Рис. П-7. Распределение токов и мощностей в обмотках повышающего 
автотрансформатора в различных режимах его работы.

ны высшего напряжения на стороны среднего и низшего на­
пряжений).

Для рассматриваемого режима ток в общей обмотке опре­
деляется по выражению

общ / 3  1/„ У ъ и а

— h  ( 1 — 2

/ 3
Sc 
Sc

S b г 
г  и  Д

5^
— Лавт £

(П-13)

где
/в, Uп и Sв — соответственно ток, напряжение и мощность 

на стороне высшего напряжения;
/ с, Uс и S c — то же на стороне среднего напряжения.

В рассматриваемом режиме отношение мощностей 77—

изменяется в пределах

0 < | £- < 1 .  (П-14)*->в

Из (П-13) с учетом (П-14) следует, что ток в общей об­
мотке автотрансформатора равен или меньше тока в обмот­
ке высшего напряжения, т. е. перегрузка общей обмотки не­
возможна без перегрузки обмотки высшего напряжения. В рас­
смотренном режиме работы автотрансформатора защита от 
перегрузки общей обмотки может осуществляться с помощью 
реле тока, установленного на стороне высшего напряжения 
автотрансформатора.

2. Режим передачи мощности со стороны низшего напряжения 
на стороны высшего и среднего напряжений

На рис. П-7,б приведено распределение токов в обмотках 
автотрансформатора для режима передачи мощности со сто­
роны низшего напряжения на стороны высшего и среднего 
напряжений (для понижающего автотрансформатора указан­
ный режим аналогичен режиму передачи мощности со стороны 
высшего и среднего напряжения на сторону низшего напря­
жения).

Для рассматриваемого режима ток в общей обмотке мо­
жет быть определен по выражению

Iобщ  Iв “Н /о

=  /

■Snp [  Ев . Sc \  _
Y ^ U b Ч^ир ПаВТ )

в.ном ( S B+ 2 S c )  =  I в.ном (5н  +  S c ),* * * *
(П-15)



где

5*

/в.ном — номинальный ток обмотки высшего напряжения 
автотрансформатора;

Sb= —  — мощность, передаваемая на сторону высшего 
пр напряжения автотрансформатора, в относитель­

ных единицах;

S c — ^* °пр

S — —II - о* ^ПР

то же, но для мощности, передаваемой на сто­
рону среднего напряжения;

то же, но для мощности, передаваемой со сто­
роны низшего напряжения;

5 П — мощность, передаваемая со стороны низшего 
напряжения.

Или в относительных единицах

/общ =  7^ ^ ~  =  SH+  Sc- (П-16)* /в. НОМ * *

Учитывая, что для рассматриваемого автотрансформатора 
«SH^ 0 ,5  и что для данного режима SC< :S H имеем:* * *

S „ + S C< I .  (П-17)
* *

Из (П-16) с учетом (П-17) следует, что перегрузка об­
щей обмотки может возникнуть только при перегрузке обмот­
ки низшего напряжения.

В рассмотренном режиме работы автотрансформатора 
защита от перегрузки его общей обмотки может осущест­
вляться с помощью реле тока, установленного на стороне 
низшего напряжения.

3. Режим передачи мощности со сторон высшего и 
низшего напряжений на сторону среднего напряжения
На рис. П-7,в приведено распределение токов в обмотках 

автотрансформатора для режима передачи мощности со сто­
рон высшего и низшего напряжений на сторону среднего на­
пряжения (для понижающего автотрансформатора указанный 
режим аналогичен режиму передачи мощности со стороны 
среднего напряжения на стороны высшего и низшего напря­
жений).

Для рассматриваемого режима ток в общей обмотке авто­
трансформатора равен:

, _ , , Snv {  Sc _ S b \  _
/ о б щ - / с - / в - ^ з - {/Д П авт 5пр Snj)J

- /в.НОМ (2SC -- SB)* (П-18)

Или в относительных единицах с учетом того, что Sc =
*

=  Sв +  S п, имеем:
■* *

/»вщ =  - г ^ -  =  5 В +  2S„. (П-19)*  -/в.пом *  *

По условиям нагрузки обмоток высшего и низшего напря­
жений для автотрансформатора допустим режим передачи со
стороны высшего напряжения проходной мощности SB =  1*
и со стороны низшего напряжения — типовой мощности 
S H =  0,5.
*

Однако, как следует из .выражения (П-19), ;в этом слу­
чае будет перегружена общая обмотка и, следовательно, та­
кой режим недопустим. В рассмотренном режиме защита от 
перегрузки общей обмотки не может быть осуществлена 
с помощью -реле тока, установленных на -сторонах «высшего 
и низшего напряжений, поскольку, как следует из вышесказан­
ного, перегрузка общей обмотки может иметь место в усло­
виях, когда перегрузка обмоток высшего и низшего «напря­
жений отсутствует. В связи с этим для защиты общей 
обмотки ■необходимо предусмотреть реле тока, включенное на 
ток указанной обмотки.

Принимая в (П-19) / 0 б щ =  1, получим:

Sb =  1 — 2SH. (П-20)
* *

На рис. П-7,г приведен график, построенный по «выраже­
нию (П-20).

Из рис. П-7,з следует, что со стороны низшего напряже­
ния на сторону среднего напряжения может быть .передана

типовая мощность. Однако если одновременно будет пере­
даваться мощность со стороны высшего напряжения на сто­
рону среднего напряжения, то передаваемая мощность со 
стороны низшего напряжения должна быть снижена.
4. Режим работы автотрансформатора при отсутствии тока 

в обмотке низшего напряжения
Конструктивной особенностью повышающих автотранс­

форматоров мощностью 180 Мва и выше является то, что 
обмотка низшего напряжения располагается «между обмот­
кой высшего напряжения и общей обмоткой. При отсутствии 
токд в обмотке низшего напряжения (например, при отклю­
чении генератора) имеют место большие добавочные -потери 
и недопустимый нагрев отдельных частей конструкции. В свя­
зи с этим для указанных автотрансформаторов в таких ре­
жимах ограничивается передаваемая мощность до значений, 
меньших проходной мощности ("-0,7 Snp).

Для сигнализации перегрузки :в рассматриваемых режи­
мах предусматривается специальная защита, которая автома­
тически вводится в работу при исчезновении тока в обмотке 
низшего напряжения и имеет уставку, выбранную, исходя из 
допустимой мощности для этого режима.

Для понижающих трансформаторов аналогичный вопрос 
возникает для режимов, когда отсутствует ток в общей об­
мотке, которая располагается «между обмотками «высшего и 
низшего напряжений. Однако, учитывая некоторые конструк­
тивные особенности понижающих автотрансформаторов, заво­
ды-изготовители не накладывают ограничений передачи мощ­
ности на этот режим.

5. Выводы
В соответствии с .вышеизложенным защита от перегрузки 

на повышающих автотрансформаторах должна устанавливать­
ся на сторонах .высшего и низшего напряжений и со стороны 
выводов к нейтрали; кроме того, должна предусматриваться 
специальная защита для режима, когда ток в обмотке низ­
шего напряжения отсутствует.

Следует также отметить, что на понижающих автотранс­
форматорах с .двусторонним питанием защита от перегрузки 
должна устанавливаться на сторонах .высшего и низшего на­
пряжений и со стороны выводов к нейтрали, а при наличии 
питания только со стороны .высшего -напряжения автотранс­
форматора — на сторонах высшего и низшего напряжений.

ПРИЛОЖЕНИЕ IV

СООТНОШЕНИЯ, х а р а к т е р и з у ю щ и е  з а щ и т у  
ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ В ОДНОЙ ТОЧКЕ ЦЕПИ 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ, 
ВЫПОЛНЕННУЮ ПО СХЕМЕ рис. 21

1. Целью настоящего приложения является определение 
предельного значения емкости .цепи (возбуждения «генератора 
на землю Св, при котором возможно применение рассматри­
ваемой защиты по схеме рис. 2 1 , а также требуемые при 
этом параметры защиты (реле тока 2РТ «и разделительного 
конденсатора 8С).

2. Ток срабатывания / С.Р реле тока защиты определяется 
следующими двумя условиями:

а) отстройки от тока в реле при нормальном рабочем 
режиме (рис. П-8 ,а)

г  т &Н U '

/с-р ^ ~ £ 7 / р *р а 6  \Гр +  j x p — j x e — j x B I 5 (П*21)

б) обеспечения чувствительности к замыканиям на землю 
через заданное переходное сопротивление (рис. П-8 ,6 )

U
/ с . р < / р =  | Г р + / J f p - p f e +  II Г„) I • (П_22)

kll
В выражениях (П-21) и (П-22):
и &в — коэффициенты надежности и возврата; прини

мается -=  1,5;

U — напряжение на зажимах вторичной обмотки про­
межуточного трансформатора 1ТП\ 

гр — активное сопротивление реле тока; 
х р — индуктивное сопротивление реле тока; 
х с — сопротивление разделительной емкости;

99



Рис. П-8. Схемы для расчета защиты от 
замыканий на землю в одной точке цепи 

возбуждения гидрогенераторов. 
а — для нормального рабочего режима; 
б —для замыкания через переходное со­

противление.

Хв — сопротивление, обусловленное емкостью цепей 
возбуждения на землю;

гп — переходное сопротивление в месте повреждения.
Максимальное значение переходного сопротивления гп, 

на которое защита должна реагировать, принимается равным 
гп= 5  0 0 0  ом.

Коэффициент kB -в (П-21) введен в целях обеспечения 
возврата рассматриваемой защиты после ее срабатывания, 
например, при преходящем замыкании на землю.

3. При выборе емкости разделительного конденсатора 
следует учитывать, что максимальная чувствительность защи­
ты к переходньщ сопротивлениям обеспечивается при значе­
нии емкости 8С, принятом исходя из условия компенсации 
ею индуктивного сопротивления реле 2РТ. Практически ука­
занную емкость целесообразно выбирать по условию превы­
шения примерно на 1 0 % емкостного сопротивления раздели­
тельного конденсатора над индуктивным сопротивлением реле 
при неподтянутом якоре, когда сопротивление реле мини­
мально

х с=1,1хр. (П-23)

При таком выборе емкостного сопротивления раздели­
тельного конденсатора увеличение индуктивного сопротивле­
ния реле при движении якоря в сторону замыкания контак­
тов приведет к уменьшению полного сопротивления контура 
и нарастанию тока в реле, что обеспечивает четкую работу 
последнего.

4. Угол сопротивления используемого в схеме реле тока 
ЭТ-520 принимается ориентировочно равным у=60°. В соот­
ветствии с этим

fp — Zp cos y =  0,5zp; 1

Xp =  Zp sin у =  0,87zp. /
(П-24)

С учетом (П-24) (П-21) и (П-22) принимают вид:

где

/ с . р

7с.р ^  /р

___________ I J U __________ .

У 0,252р +  (0,087zp +  Хъ)2 ’
_______________ U______________
= У  (0,5zp +  г) 2 +  (0,087zp +  х у '

Г =
'п  +  *в

И X  —

о
гп*>

г1 + *\

(П-25)

(П-26)

5. Совместным решением (П-25) и (П-26) определяются 
зависимости zp=f(cB) ори различных гп (5 000, 10 000, ,15 000 
и 20 000 ом), приведенные на рис. П-9.

6 . Из кривых рис. П-9 следует, что при принятом в ка­
честве максимального значения переходного сопротивления 
гп = 6  000 ом значение Св, при котором защита может -быть 
применена, тем больше, чем меньше сопротивление реле z p 
и при теоретическом пределе (агр =0) достигает Св=0,56мкф.

Практически уменьшение сопротивления реле z p ограни­
чивается тем, что при малых его значениях емкость Ср полу-
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чается весьма большой, что обусловливает .неоправданное 
увеличение размеров устройства.

Ниже рассматривается выполнение защиты для случая 
Zp =  1 0 0 0  ом.

7. Для .выбранного сопротивления реле г р = 1  000 ом на 
рис. П -1 0  даны зависимости тока срабатывания реле / с.р по 
(П-25) и тока в реле / р по (П-26) при замыкании на землю 
через гп='5 000 ом я  40 000 ом от емкости цепи возбуждения 
генератора на землю Св для случаев, когда .вторичное на­
пряжение промежуточного траноформатора /777 равно //=60  
и 400 в. Точки пересечения зависимостей / С.Р и / Р на 
рис. П-10 (/ и II для //=100 в и Г  и II ' для //=60 в) опре­
деляют значения СВ) соответствующие точкам пересечения 
прямой 2 Р = 1  000 ом с кривыми гп =  5 000 ом и 10 000 ом на 
рис. П-9.

8 . При сопротивлении реле гр =  1 000 ом для обеспечения 
чувствительности защиты к переходному сопротивлению гп =  
=  5 000 ом при емкости цепи возбуждения генератора на зем­
лю Св =  0,49 мкф устройство должно иметь следующие пара­
метры:

а) емкость разделительного конденсатора (определяется 
с учетом (П-23) и (П-24)

1 0е _  1 0е _  1 0 е _  
<ахс ~  10-1, 1агр sin y 314-1,1-1 000*0,87 

— 3,33 мкф;
б) ток срабатывания реле в соответствии с рис. П-10 

при // =  (60ч- 1 0 0 ) в
/ с.р =(0,0136 4  0,0226) а;

в) соответствующая мощность срабатывания реле

Sc.p =  i 1.pz p =  (0Л85 4 - 0,51) ва.
По данным каталога потребление реле типа ЭТ-520 при 

малых токах срабатывания в зависимости от затяжки пру­
жины меняется в пределах (0,1—0,4) ва.

Таким образом, указанное реле может быть использовано 
для осуществления рассматриваемой защиты при соответст­
вующем выборе напряжения U и при соответствующей затяж­
ке пружины.

9. Защита с принятыми параметрами может быть исполь­
зована и для генераторов с Св <  0,5 мкф  при соответствую­
щем уменьшении тока срабатывания реле ослаблением за­
тяжки пружины; при этом в пределе (для мощности сраба­
тывания 5 с.р.мин =  0 ,1  ва) ток срабатывания реле может 
быть уменьшен до

.  1  /  «Ьс.р.мин _ Л(
/с .р .м и н  —  у  — 0,01 а .



Icp-i tp

Этому току срабатывания / С.Р .мин по условию селектив­
ности (П-25) соответствуют емкости Св =0,22 мкф при U =  
=  100 в и С в =0,36 мкф при U — 60 б (рис. П-10).

Из рис. П-10 следует, что при применении рассматривае­
мой защиты с / с.р—0,01 а для генераторов с емкостью цепи 
возбуждения на землю Св, меньшей 0,22 или 0,36 мкф (соот­
ветственно при £/='100 и 60 в) у требуемая чувствительность 
защиты « гп=5 000 ом надежно обеспечивается, несмотря на 
то /что ток срабатывания реле больше, чем это необходимо 
по условию селективности (П-25).

ПРИЛОЖЕНИЕ V

СРАВНЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ 
ВАРИАНТОВ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАЩИТЫ ОТ ВНЕШНИХ 

КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ В СЕТИ
С БОЛЬШИМ ТОКОМ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

ДЛЯ СЛУЧАЕВ, КОГДА ТРАНСФОРМАТОРЫ БЛОКОВ 
СТАНЦИИ МОГУТ РАБОТАТЬ КАК С ЗАЗЕМЛЕННОЙ, 

ТАК И С НЕЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

При установке на трансформаторах -блоков, имеющих по­
ниженный уровень изоляции нейтрали и могущих работать 
как с заземленной, так и с незаземленной нейтралью, двух 
защит в соответствии с рис. 20,6—6, возникает необходи­
мость согласования этих защит по чувствительности. Указан­
ное согласование -необходимо для предотвращения возникно­
вения опасного для оборудования -режима работы трансфор­
матора на систему с изолированной нейтралью, когда .в ней 
имеет место замыкание одной фазы «а землю, и должно про­
изводиться так, чтобы при отказе по чувствительности защит, 
действующих на отключение трансформаторов с незаземлен­
ной нейтралью, защиты, действующие на отключение транс­
форматоров с заземленной нейтралью, также не -срабатывали.

Рассмотрим условия согласования указанных защит при 
выполнении их по различным вариантам (рис. 20) на при­
мере станции, показанной на рис. П-11, с числом блоков оди­
наковой мощности т, из которых п -работают с заземленной 
нейтралью трансформатора. Согласование защит производит­
ся для случая короткого замыкания на землю одной фазы на

одной из линий, отходящих от шин станции, примыкающих 
к сети с большим током замыкания на землю, в режиме, 
когда -поврежденная линия отключена со стороны, противо­
положной по отношению к станции, защитой, действующей 
без выдержки времени.
1. Вариант с токовой защитой обратной последовательности

(рис. 20,6')
Для условий, когда токовая защита обратной последова­

тельности находится на грани чувствительности, учитывая, 
что в рассматриваемом случае токи нулевой и обратной по­
следовательностей в линии, на которой рассматривается ко­
роткое замыкание на землю, одинаковы, можно -написать:

/ас.8^о расч -

Зр, (П-27)
где

/  2 с. 8  — ток срабатывания защиты обратной последова­
тельности;

/орасч — утроенный ток нулевой последовательности в месте 
установки защиты в рассматриваемых условиях; 

р! и р2 — коэффициенты токораспределения в схеме соответ­
ственно нулевой и обратной последовательностей 
для данной станции.

Ток срабатывания то-ковой защиты нулевой последова­
тельности по условию согласования

Р
/ос.з =  ^н/ора сч  =  ~  / 2 с.з (П-28)

И

/  _ _  о у I  г Зво/ 0с . з - ^ н  h  п  / . «
ном

где
kn — коэффициент надежности согласования.

Принимая / 2с.з =  0,1, можно получить:
*■

/ос.з — 0,173£н к
h

т. 5 ном 
Л (/ном  *

(П-28а)

(П-29)

где
•Shom — номинальная мощность трансформатора блока;
О но м — номинальное междуфазное напряжение стороны блока, 

примыкающей к сети с большим током замыкания на 
землю.

2. Вариант с защитой напряжения 
нулевой последовательности (рис. 20,в)

Ток срабатывания то-ковой защиты нулевой последова­
тельности по условию согласования с защитой напряжения 
нулевой последовательности

г f/oc.3 * ОС.З -- »н  у ,Л0 С л (П-30)

П0С.е SjIOM
1*с.ь — кя у  3  и  ион 

*
(П-ЗОа)

первичное напряжение срабатывания защиты, равное 
утроенному напряжению нулевой последовательности
в месте установки защиты в условиях,
находится на грани срабатывания;

когда она

Рис. П-П. Исходная схема для сравнения чувстви­
тельности различных вариантов защиты от внешних 
коротких замыканий на землю в сети с большим 

током замыкания на землю по рис. 20.
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*обл— сопротивление нулевой последовательности одного 
* блока генератор—трансформатор.

Принимая вторичное напряжение срабатывания защиты 
равным 5 б и учитывая, что коэффициент трансформации

. ^но мтрансформатора напряжения равен 1 ^ ^  , можно полу­

чить:
(/ос.з — 0,05.*

Принимая л;обл =  0,105, получим:

I 0 C .3 0,275&ц 5нОМ 
U ПОМ (П-31)

Следует отметить, что условия согласования токовой защиты 
нулевой последовательности с защитой напряжения нулевой 
последовательности не зависят от числа трансформаторов, 
работающих с заземленной нейтралью.

3. Вариант с защитой напряжения 
обратной последовательности (рис. 2 0 , г)

Ток срабатывания токовой защиты нулевой последова­
тельности по условию согласования с защитой напряжения 
обратной последовательности по аналогии с (П-28)

или

I ос.з --  3&Н
Р о  ш  £ / 2  С . З

р2 Я ЙГ2бЛ

ос.: -- 36ц к
h

* Sc.3 SnoM

n -*2бл f W u o u  ’

(П-32)

(П-32а)

где
U2с.з — фазное напряжение срабатывания защиты напряжения 

обратной последовательности;
х 2б л— сопротивление обратной последовательности цепи 

одного блока.
Принимая междуфазное вторичное напряжение срабаты­

вания защиты равным б а и  учитывая, что коэффициент

трансформации трансформатора напряжения равен

можно получить:
U2с.3 — 0,06.*

Принимая относительное сопротивление обратной после­
довательности турбогенератора равным 0,15, а трансформа­
тора — 0,105, получим:

•К2 6 Л s* 0,255; #
/ о с . з  =  0 ,4 0 8 6 ,

• S h O м  

U п ом
(П-33)

4. Вариант с суммарной токовой защитой (рис. 20, д)

Для условий, когда суммарная токовая защита нахо­
дится на грани чувствительности, можно написать:

/ос.З -- klJ'i (П-34)
где
/'ос.з — ток срабатывания суммарной токовой защиты нуле­

вой последовательности.
Первичный ток срабатывания суммарной токовой защи­

ты нулевой последовательности ((равный сумме утроенных то­
ков нулевой последовательности в местах установки транс­
форматоров тока защиты) из-за необходимости учета условий 
согласования по чувствительности с токовыми защитами от 
коротких замыканий на землю смежных элементов может 
получиться относительно большим, до 2 0 0  а.

Полученные соотношения (П-29), (П-31), (П-33) и
(П-34) позволяют сравнить чувствительность защиты от ко­
ротких замыканий на землю, выполненной по различным ва­
риантам для рассматриваемого примера.

В табл. П-1 приведены значения токов срабатывания за­
щиты / ос.з (в амперах), определенные по указанным соотно­
шениям при 6 Н— Ы  для трансформаторов разной мощности,

когда -г- =  1 , —  =  2 , U в ом ^  121 ка,
Рз Н

Таблица, П-1
Зависимость тока срабатывания токовой защиты ну­

левой последовательности в амперах от мощности 
трансформатора блока

Наименование вариантов Мощность трансформаторов, Мва
защиты 60 75 120 180

Вариант с токовой 
защитой обратной по­
следовательности 
(рис. 2 0 ,б ) ................ 189 237 378 567

Вариант с защитой 
напряжения нулевой 
последовательности 
(рис. 2 0 ,в ) ................ 150 187 300 450

Варианте защитой 
напряжения обратной 
последовательности 
(рис. 2 0 ,г ) ................ 444 555 8 8 8 1 332

Вариант с суммар­
ной токовой защитой 
(рис. 2 0 ,д ) ................ 1 1 0 — 2 2 0 1 1 0 — 2 2 0 1 1 0 — 2 2 0 1 1 0 — 2 2 0

Полученные при принятых условиях результаты позво­
ляют сделать следующие выводы.

а) Вариант с суммарной токовой защитой нулевой после­
довательности при принятом токе срабатывания Г ос.з—10 0— 
2 0 0  а для случаев с трансформаторами большой мощности 
(120 и 160 Мва) обеспечивает большую чувствительность, чем 
остальные -варианты.

б) Из остальных .вариантов наиболее удовлетворитель­
ную чувствительность обеспечивает «вариант с защитой на­
пряжения нулевой последовательности.

;в) Для варианта с токовой защитой обратной последова­
тельности и .в особенности варианта с защитой напряжения 
обратной последовательности при относительно большой 
мощности блоков защита оказывается значительно затрублен­
ной.

г) При выборе расчетных условий для согласования по 
чувствительности защит по рис. 2 0  не следует учитывать от­
носительно редкие режимы, характеризующиеся большой ве­
личиной отношения т/п (п — число блоков с трансформато­
рами, работающими с незаземленной нейтралью из общего 
числа блоков т), поскольку это «может привести к неоправ­
данному загрублению защиты.

ПРИЛОЖЕНИЕ VI

ВЫЯВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РЕЖИМОВ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОБХОДИМОГО ЧИСЛА 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ВИТКОВ ТОРМОЗНОЙ ОБМОТКИ 
НАСЫЩАЮЩЕГОСЯ ТРАНСФОРМАТОРА РЕЛЕ ТИПА 

ДЗТ-1 В ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЕ БЛОКА ИЛИ 
ТРАНСФОРМАТОРА (АВТОТРАНСФОРМАТОРА) БЛОКА

А. Анализ отдельных схем
Ниже для ряда схем блоков генератор—трехобмоточный 

трансформатор (автотрансформатор), приведенных на 'рис. 
П-12, выявлены режимы, являющиеся расчетными при опреде­
лении необходимого числа используемых витков тормозной 
обмотки насыщающегося трансформатора реле типа ДЗТ-1.

На рис. П-12 указано наиболее целесообразное размеще­
ние тормозной обмотки для отдельных случаев, выбранное 
с учетом inp'HiBеденных выше рекомендаций (гл. 3 разд. В, 
§ 1, л. 4), а также место повреждения, предполагаемое рас­
четным для выбора числа витков тормозной обмотки, и нане­
сены токи, проходящие на разных сторонах.

Как было отмечено выше (гл. 3 разд. В, § I, п. 5), рас­
четными при определении числа витков тормозной обмотки 
являются такие сочетания режимов работы станции и си­
стем, при которых в условиях рассматриваемого короткого 
замыкания имеют место наибольшие для данной схемы зна­
чения отношений токов A I  по (16). На основании анализа 
(16), составленного применительно к рассматриваемым схе­
мам, ниже выявлены расчетные режимы для схем по 
рис. П-12.
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а) Блок, имеющий выключатель в ответвлении 
к собственным нуждам (рис. Л-12,я)

Рассматривается случай, когда тормозная обмотка вклю­
чена на ток в ответвлении к собственным нуждам.

Отношение токов А/ по .(Гб) может быть представлено 
через токи расчетного повреждения за выключателем ответ­
вления к собственным нуждам следующим образом 
(рис. П-12,а)

a/j +  р/ц -f  8  (/т +  /ц) +  ^ (^i +  Лг +  Ли)д/= ka _ _ _ _ _  . .

(П-35)
-В (0-35), а также в выражениях, приведенных ниже, 

■коэффициенты а, р, у, 6  и г) являются коэффициентами про­
порциональности между составляющей тока небаланса и 
обусловливающей ее составляющей тока повреждения; сумма 
этих коэффициентов при токе от соответствующей стороны 
представляет из себя относительный ток небаланса в долях 
от обусловливающей его составляющей тока повреждения.

Для определения расчетного режима стороны /  преобра­
зуем (П-35) следующим образом:

№ — a) h l  — (а +  $)Лн
Д / =  k n (а +  д +  т]) +  k a -------/ 3 : > " 4 Г>---------- • (П-36)

4  "Г 4 1  И" 411
Из (П-36) следует, что:
— приа;^г(? расчетным является максимальный режим

i в

с) блок, имеющий Выключатель 8 ответВле* 
нии к собственным нуждам.

работы стороны I, так как числитель второго члена правой 
части выражения отрицателен;

•—п р и а < р  расчетным может быть как максимальный, 
так и минимальный режим работы стороны I в зависимости 
от того отрицательным или положительным будет числитель 
второго члена правой части выражения.

Для определения расчетного режима стороны II преобра­
зуем (П-35) следующим образом:

. («“ Р)Л-(Р +  й)ЛиА/ — ku (($ +  д +  т]) -f- &н / j  / ТУТ * (П-37)4 п- 'ц *+* Чп
Из (П-37) следует, что:
■—при ocs^Ji расчетным является максимальный режим 

работы стороны II ,  так как числитель второго члена пра­
вой части выражения отрицателен:

— при а > р  расчетным -может быть как максимальный, 
так и минимальный режим работы стороны II.

Расчетным для стороны III, обусловливающей наимень­
ший относительный ток небаланса, будет являться случай, 
когда, -блока Это видно из \Vi4 5 ) , пре­
образованного следующим образом:

А/ — knf\ -(- kn
al j +  +  5 (/j +

Л+Лх+Лп
Л 1)

(П-38)

l  E

д) блок, имеющий Выключатель 8 ответвлении к 
собственным нуждам и выключатель 6 цени 

генератора.

1 а

&) блак) присоединенный к мощной системе 
через два выключатели

е}6яан,не имеющий витания со сманены 
среднего напряжения

Рис. П-12. Примеры схем блоков генератор —трехобмоточный трансформатор (автотрансформатор)
типа ДЗТ-1. для защиты которых может применяться реле
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б) Блок с трехобмоточным трансформатором 
с трехсторонним питанием, имеющий выключатель 

в ответвлении к собственным нуждам и выключатель в цепи 
генератора (рис. П-12,б1)

Рассматривается случай, когда тормозная обмотка -вклю­
чена «а сумму токов в генераторе и в ответвлении к собст­
венным нуждам (со стороны обеих систем имеется мощное 
питание).

Для расчетного повреждения за выключателем ответвле­
ния к собственным нуждам отношение токов А/ -по (16) мо­
жет быть представлено следующим образом (рис. П-12,б):

.г , аЛ +  РЛт +  5 (Л +  Л0 “Ь7! (Л +  Л1 +  Ли)

(П-39)
Из рассмотрения (П-39) -видно, что расчетным для сто­

роны III, ток от которой не протекает через тормозную об­
мотку, является максимальный режим, поскольку ток /ш  вхо­
дит только в числитель правой части выражения.

Для определения расчетного режима стороны I преобра­
зуем (П-39) следующим образом:

(Р — ° 0 1ц +  'пЛп
Д/ =  ka (а +  д +  Y]) +  А»--------7“ Х 7 ---------. (П-40)

Л "Г /Ц

Из (П-40) следует, что:
— при а > 1р расчетным может быть как максимальный, так 

и минимальный режим работы стороны I в зависимости от 
того отрицательным или -положительным будет числитель 
второго члена правой части выражения;

— при расчетным является минимальный режим 
работы стороны / ,  так как числитель второго члена правой 
части выражения положителен.

Для определения расчетного режима стороны II преоб­
разуем (П-39) следующим образом:

(а —  р )  / х +  Г ) / ш

Д /  =  Ы Р  +  5 + т , )  +  * н --------- 7 — 1 7 7 ----------- • (П -41)11 т  'II
Из (П-41) следует, что:
— при расчетным является минимальный режим 

работы стороны I I ,  так как числитель второго члена правой 
части выражения положителен;

— при а < р  расчетным может быть как минимальный, 
так и максимальный режим работы стороны II.

в) Блок, присоединенный к мощной системе через два 
выключателя (рис. П-12,в)

В рассматриваемом случае тормозная обмотка включает­
ся на ток в -цепи одного из этих выключателей. -В качестве 
расчетного при определении необходимого числа витков тор­
мозной обмотки рассматривается внешнее повреждение за 
■вторым выключателем, присоединенным к мощной системе, 
поскольку при этом через тормозную обмотку проходит толь­
ко часть тока повреждения.

Отношение токов А/ по (16) может быть -представлено 
через токи расчетного внешнего повреждения следующим 
образом (рис. П-12,в):

, РЛ1 +КЛп + 8 (7п +  Ли) + 4  (f i +  1\\ +  Ли)А/ — Кц ж *
Л

(П-42)
Из рассмотрения (П-42) видно, что наибольшее значе­

ние А/ в случаях, когда сопротивление обмотки трансформа­
тора (автотрансформатора) на стороне I (где рассматри­
вается повреждение) весьма .мало и обеспечивает практически 
независимое токораспределеиие на сторонах I I  и III , будет 
при наибольших значениях этих токов /ц  и /ш , т. е. в ма­
ксимальных режимах работы сторон II  и III.

В случаях, когда сопротивление обмотки трансформато­
ра на стороне I велико, наибольшее значение отношения А/ 
может быть как в максимальных режимах работы сторон II 
и III, так и в условиях, когда одна из этих сторон, для ко­
торой относительный ток небаланса меньше (например, сто­
рона III, если у<Р) будет находиться в минимальном режи­
ме. Указанное объясняется тем, что при этом ток от стороны, 
находящейся в (максимальном режиме и обусловливающей 
больший относительный ток небаланса, будет больше, чем
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в случае, когда другая сторона будет находиться тоже 
в максимальном режиме. Однако приведенные расчеты пока­
зали, что практически стороны II  и III  всепда можно прини­
мать в максимальном режиме, поскольку это не вносит боль­
ших ошибок.

Для определения расчетного режима системы /  (П-42) 
целесообразно преобразовать следующим образом:

А/ --
№II “I" III + (5 + ̂ ) ( I и + 1\ ц)

Л
(П-43)

■Из (П-43) видно, что наибольшее значение Л/ будет при 
наименьшем значении тока h , т. е. в  минимальном режиме 
работы стороны I.

г) Блок с трехобмоточным трансформатором, не имеющий 
питания со стороны среднего напряжения, без выключателей 
в ответвлении к собственным нуждам и в цепи генератора 

(рис, П-12,г)
В рассматриваемом случае тормозная обмотка включает­

ся на ток стороны среднего напряжения.
Отношение токов А/ по (16) -может быть представлено 

через токи расчетного внешнего повреждения на стороне 
среднего напряжения следующим образом (рис. П-12,г):

, “Л +  кЛ п+*(Л  +  Ли)А/ — я и / I г (П-44)

Для определения расчетного режима стороны 
зуем (П-44) следующим образом:

А/  =  ku (се +  Ь) +  ka
(Y- “) / „ !  
' i + ' hi '

I  преобра-

(П-45)

Из (П-45) видно, что:
— если а у» то расчетным будет максимальный режим 

работы стороны I;
— если ot<Y» то расчетным будет минимальный режим 

работы стороны I.
Для стороны III,  преобразуя (П-44) следующим образом:

(a —Y)/i
Д/ =  кп (Т +  8) +  ka , , , , (П-46)

' I  т  'III
получаем:

— если a^>Y» т 0  расчетным будет минимальный режим 
работы стороны III ,

— если a<Y » то расчетным будет максимальный режим 
работы стороны ///.-

Для случая, когда в рассматриваемой -схеме относитель­
ные токи небаланса сторон I  и III  равны

а=у,  (П-47)
выражение (П-44) примет вид:

Д / = М а + 6 ). (П-48)
Из (П-48) видно, что в рассматриваемом случае значение 

отношения А/ не зависит от режимов работы сторон, поэтому 
■в качестве расчетных могут быть приняты любые, например 
максимальные, режимы их работы.

Б. Выводы
Из приведенного выше анализа отношения токов А/ по 

(16) для схем по рис. П-12 вытекает следующее:
а) Для блоков, для которых весь ток .расчетного повреж­

дения проходит по тормозной обмотке (например, в схемах 
по рис. П-12,а и П-12,г), расчетным будет являться макси­
мальный режим работы стороны, обусловливающей больший 
относительный ток небаланса, и минимальный режим работы 
или отключение стороны, обусловливающей меньший относи­
тельный ток небаланса; для стороны, обусловливающей сред­
нее значение -относительного тока небаланса, расчетным мо­
жет являться как максимальный, так и минимальный режим 
работы.

б) Для блоков, для которых также весь ток расчетного 
-повреждения проходит по тормозной обмотке, но при этом 
полный ток небаланса / нб.расч пропорционален тормозному 
току (например, в схеме по рис. П-12,г, когда относительные 
токи небаланса питающих сторон равны между собой, т. е.



удовлетворяется выражение (П-47), отношение токов Д/ не 
зависит от режимов работы сторон. В этом случае расчет 
числа витков тормозной обмотки может производиться по лю­
бому, например максимальному, режиму работы питающих 
сторон.

в) Для блоков, для которых только часть тока расчет­
ного повреждения проходит по тормозной обмотке, при вклю­
чении последней на ток одной стороны (рис. П-12,в) расчет­
ным для стороны, на которой установлена тормозная обмот­
ка, будет являться минимальный режим работы; для других 
сторон расчетным будет являться максимальный режим рабо­
ты той стороны, которая обусловливает больший относитель­
ный ток небаланса и максимальный или минимальный режим 
работы другой стороны.

г) Для блоков, для которых также только часть тока 
расчетного повреждения проходит по тормозной обмотке, при 
включении последней на сумму токов двух сторон 
(рис. П-12,б) расчетным для стороны, ток от которой не про­
ходит по тормозной обмотке, будет являться максимальный 
режим; для других сторон расчетным будет являться мини­
мальный режим работы той стороны, которая обусловливает 
меньший относительный ток небаланса, и максимальный или 
минимальный режим работы другой стороны.

ПРИЛОЖЕНИЕ VII,

ВЫЯВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РЕЖИМОВ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕОБХОДИМОГО ЧИСЛА 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ в и т к о в  ТОРМОЗНЫХ ОБМОТОК 
НАСЫЩАЮЩЕГОСЯ ТРАНСФОРМАТОРА РЕЛЕ 

ТИПА ДЗТ-З В ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЕ БЛОКА 
ИЛИ ТРАНСФОРМАТОРА (АВТОТРАНСФОРМАТОРА) 

БЛОКА

А. Анализ отдельных схем
Ниже для ряда схем блоков генератор — трехобмоточный 

трансформатор (автотрансформатор), приведенных на 
рис. П-13, .выявлены режимы, являющиеся расчетными при 
определении необходимого числа используемых витков тор­
мозных обмоток /  и / /  (присоединяемых к трансформаторам 
тока, установленным на стороне системы, к которой блок 
присоединен через два выключателя) и числа витков тормоз­
ной обмотки III. Последнее в случаях, когда необходимое 
число используемых витков обмотки III определяется с уче-

I я

а) Блок, присоединенный н мощной системе 
через два выключателя, имеющий выклю­
чатель в ответвлении с собственным нуждам

6) Блок, присоединенный к мощной системе черев два 
выключателя t имеющий выключатели в ответвлении 
н собственным нуждам и в цели генератора

I  а

6) Блок, присоединенный к мощной системе через 
два выключателя, не имеющий пита­
ния со стороны среднего напряжения

2) Влок; присоединенный к двум мощным системам через 
два выключателя к каждой.

Рис. ГЫЗ. Примеры схем блоков генератор—трехобмоточный трансформатор (автотрансформатор), присоединенных к мощной системе через два вы­
ключателя, для защиты которых может применяться реле типа ДЗТ-З.

105



/

том тормозного действия, обусловленного тормозными обмот 
нами I и II.
1. ВЫЯВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РЕЖИМОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

НЕОБХОДИМОГО ЧИСЛА ВИТКОВ ТОРМОЗНЫХ ОБМОТОК I  И I I
Расчетным случаем повреждения для определения необ­

ходимого числа используемых витков тормозных обмоток / 
и II является такое повреждение в системе, на стороне кото­
рой установлены рассматриваемые обмотки, при котором весь 
ток короткого замыкания от этой системы проходит через 
выключатели блока.

На рис. П-14 указано место расчетного повреждения и 
нанесены токи, проходящие по разным сторонам.

Как было отмечено выше (гл. 3, разд. Г, § I, п. 5а), рас­
четным при определении необходимого числа витков тормоз­
ных обмоток I и II является такое сочетание режимов ра­
боты станции и систем в условиях рассматриваемого корот­
кого замыкания, при котором имеет место наибольшее зна­
чение отношения токов А/ по выражению (26).

Отношение токов А/ по '(26) при расчетном повреждении 
может быть представлено через токи, проходящие в трансфор­
маторе (автотрансформаторе) защищаемого блока, следую­
щим образом (рис. П-14):

Д/ =  к
Р7 ц  +  У7 ш  +  д  ( / и  +  Л и )  +  ^  ( Л  +  h i  +  Л и )

2  h  +  h i  +  Л и

(П-49)
Для определения расчетного режима системы I  (П-49) 

целесообразно представить следующим образом:

Д/ s  0,5£ц7] +  k n
P7n +  Y7ni +  (^ +  0.5т]) (/п -|- / п1)

2 Л  +  h i  +  Л и

(П Щ
Из рассмотрения (П-50) видно, что расчетным для сторо­

ны I  является минимальный режим работы, поскольку ток Ij 
входит только в знаменатель всегда положительного второго 
члена правой части выражения.

Для определения расчетного режима стороны II (П-49) 
удобно представить в следующем виде:

Д/ =  kH (p-f а +  т]) + ( т — й  Л и  — (2g +  28 +  Ч) 1г
2 / I +  7II +  Л и

(П-51)

Для определения расчетного режима стороны 
следующем виде:

Д /-- kn (у  _[_ § -J- 7|)
(Р — Y) Л г " ( 2Т +  2$ +  т|) 1{

2 Л  +  Л 1  +  Л п

/я —в

(П-52)

Из рассмотрения (П-51) и (П-52) видно, что расчетным 
для стороны II и стороны III является максимальный режим 
работы, поскольку вторые члены правой части этих выраже­
ний практически всегда отрицательны (ток Л, как правило, 
значительно превышает токи /ц  и 1т).

2. ВЫЯВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РЕЖИМОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НЕОБХОДИМОГО ЧИСЛА ВИТКОВ ТОРМОЗНОЙ ОБМОТКИ Ш

На рис. П-13 указано принимаемое размещение тормозной 
обмотки III , соответствующее рекомендациям, приведенным 
выше (гл. 3, разд. Г, § I, п. 2), а также место повреждения, 
расчетное для выбора числа витков этой обмотки, и нанесе­
ны токи, проходящие по разным сторонам.

Ниже выявлены только расчетные сочетания режимов, 
при которых имеют место наименьшие отношения токов АI' 
по выражению (30). Расчетные сочетания режимов, при ко­
торых имеют место наибольшие отношения токов Д/ по выра­
жению (29), будут такими же, как и при выборе необходи­
мого числа витков тормозной обмотки в защите с реле 
типа ДЗТ-1. Эти сочетания режимов выявлены в приложе­
нии VI.

а) Блок, присоединенный к мощной системе через два 
выключателя, имеющий выключатель в ответвлении 

к собственным нуждам (рис. П-13, а )

Рассматривается случай, когда тормозная обмотка III 
включена на ток в ответвлении к собственным нуждам.

Отношение токов А/ ' по (30) может быть представлено 
через токи расчетного повреждения за выключателем ответ­
вления к собственным нуждам следующим образом 
(рис. П-13,а):

Д Г
h

h  +  Л 1 +  Л и
(П-53)

Из '(П-53) видно, что расчетным сочетанием режимов, 
при котором будет иметь место наименьшее отношение ДV 
будет: для стороны I — минимальный режим, для сторон II 
и III — максимальный режим.

б) Блок, присоединенный к мощной системе через два 
выключателя, имеющий выключатели в ответвлении

к собственным нуждам и в цепи генератора (рис. П-13,б")

Рассматривается случай, когда тормозная обмотка I I I  
включена на сумму токов в генераторе и в ответвлении 
к собственным нуждам.

Отношение токов А/' по (30) может быть представлено 
через токи расчетного повреждения за выключателем ответ­
вления к собственным нуждам следующим образом
(рис. П-13,б):

Л
А/' -  f  ■ г • (П-54)

Из (П-54) видно, что расчетным сочетанием режимов, 
при котором будет иметь место наименьшее отношение Л/', 
будет: для стороны I — минимальный режим, для сторо­
ны II — максимальный режим, режим работы стороны III 
с этой точки зрения безразличен.

в) Блок, присоединенный к мощной системе через два 
выключателя, не имеющий питания со стороны среднего 

напряжения, без выключателей в ответвлении к собственным 
нуждам и в цепи генератора (рис. П-13,в)

В рассматриваемом случае тормозная обмотка / / /  вклю­
чается на ток стороны среднего напряжения.

Отношение токов А Г  по (30) может быть представлено 
через токи расчетного внешнего повреждения на стороне сред­
него напряжения следующим образом (рис. П-13,в):

Д /' =
Л  +  7 III

(П-55)

Из (П-55) -видно, что расчетным сочетанием режимов, при 
котором будет иметь место наименьшее отношение А/', будет: 
для системы I — минимальный режим, для стороны III — ма­
ксимальный режим.
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г) Блок, присоединенный к двум мощным системам через 
два выключателя к каждой (рис. П-13,2)

В рассматриваемом случае тормозная обмотка III вклю­
чается на ток в цепи одного из выключателей на стороне ме­
нее мощной системы, к которой блок присоединен через два 
выключателя.

Отношение токов А Г  по (30) может быть представлено 
через токи расчетного внешнего повреждения на стороне этой 
системы следующим образом (рис. П-13,г):

h
Л/ =  -т - . (П-56)

41
Из (П-56) видно, что расчетным сочетанием режимов, при 

котором будет иметь место наименьшее отношение А/', будет: 
для стороны I — минимальный режим, для стороны II — ма­
ксимальный режим, режим работы стороны III с этой точки 
зрения безразличен.

Б. Выводы
Из приведенного выше анализа отношений токов А/ по 

(26) и А Г  по (30) для схем -по рис. П-13 вытекает следую­
щее:

а) Для определения необходимого числа витков тормоз­
ных обмоток I и II расчетными являются минимальный режим 
работы той системы, на стороне которой установлены рас­
сматриваемые тормозные обмотки, и максимальный режим 
работы станции и другой системы.

б) Для определения необходимого числа витков тормоз­
ной обмотки 1Г1 расчетным сочетанием режимов работы стан­
ции и систем, обусловливающим наименьшее отношение токов 
по (30), являются:

— минимальный режим работы той системы, на стороне 
которой установлены тормозные обмотки I  и II;

— максимальный режим работы других сторон, токи от 
которых проходят по тормозной обмотке III;

— режим работы стороны, ток от которой не проходит 
через тормозные обмотки, может приниматься любым, так как 
он не влияет на отношение токов А/' по (30).

ПРИЛОЖЕНИЕ .VIII

УКАЗАНИЯ К ВЫБОРУ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ 
/ 2с.з ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ОБРАТНОЙ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

А. Основные соотношения
1 . Согласование по чувствительности с токовой защитой 

нулевой последовательности смежных линий сети с большим 
током замыкания на землю при разрывах одной фазы линии

Ток срабатывания защиты по этому условию определяет­
ся из (55), приведенного в гл. 3, разд. К, в котором

/ 2 расч — &2 т/ 2 у (П-57)

,  I  о с .з  Z 0Z

3 г 2 2  > (П-58)

где
6 8т— коэффициент токораспределения в схеме обрат­

ной последовательности, равный отношению тока 
в цепи блока с рассматриваемой токовой защитой 
обратной последовательности к току в месте 
разрыва;

/ 2у — ток обратной последовательности в месте раз­
рыва в условиях, когда токовая защита нулевой 
последовательности линии с разрывом находится 
на грани срабатывания;

/ ос.з — ток срабатывания токовой защиты нулевой по­
следовательности от внешних коротких замыканий 
на землю линии, на которой рассматривается 
разрыв;

zox. и z 2 z — результирующие сопротивления соответственно 
нулевой и обратной последовательностей по от­
ношению к месту разрыва.

В выражениях (П-57) и (П-58) и ниже в данном при­
ложении все величины даются приведенными к одной и той 
же ступени напряжения.

Выражение (П-58) вытекает из комплексной схемы заме­
щения для разрыва одной фазы линии, показанной на

а) Схема замещении при разрыве одной 
Фазы

У

0—GD
блок генератор ♦
-трансформатор М

Линин Р 

Линией' Линией”/

Система Т

■— Q

Система М

6) Поясняющая схема.

Рис. П-15. Выбор тока срабатывания /gc 8 токовой защити обратной по­
следовательности из условий согласования по чувствительности с токо­
вой защитой нулевой последовательности при разрывах и отстройки от 

токов при разрывах*

рис. П-15,а, где дано распределение токов в отдельных после­
довательностях при приложении к схеме источника тока /нагр.

Из -(55), (П-57) и (П-58) получается следующее расчет­
ное выражение:

2С.З ak 2 т
/о с.з

3
2 0Е
Z2Z

(П-59)

в котором коэффициент надежности согласования можно при­
нять kn = 1 , 1 —1 у2 .

При выборе расчетных условий для определения / 2 с.з 
по (П-59) необходимо исходить из следующего.

а) Расчетное место разрыва должно приниматься па од­
ной из смежных с рассматриваемой станцией линий 
(рис. П-15,б, элемент Р).

б) Ввиду противоречивости влияния на величину /2с.з 
изменения отдельных величин, входящих в выражение 
(П-59), при изменении режимов элементов исходной схемы, 
непосредственное выявление расчетных режимов, определяю­
щих наибольшее значение / 2 с .з , в общем случае затруднитель­
но. В связи с этим может потребоваться определить /2с.з по 
рассматриваемому выражению для ряда основных режимов 
работы.

Условие выбора / 2 с .з  по (П-59) может быть значительно 
упрощено, если принять с запасом &2т =  1 ,0 , а также учи-

тывать, что обычно £п ——  не превосходит 3,0. При этом
Z2Z

рассматриваемое условие практически удовлетворяется неза­
висимо от параметров исходной схемы, если ориентировочно 
принять

Лщ.в^Лю.в1 (П-60)

В случаях, когда учет выражения (П-60) приводит 
к загрублению защиты по отношению к остальным расчет­
ным условиям выбора / 2 с.з, следует пользоваться более точ­
ным выражением (П-59),
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2. Отстройка токовой защиты обратной последовательности 
от токов при разрывах одной фазы линии в сетях с малым 
током замыкания на землю, а  также в сетях с большим током 

замыкания на землю в случаях, когда в месте разрыва 
отсутствует ток нулевой последовательности (разрыв 

на одиночной тупиковой линии, питающей подстанцию 
с незаземленными нейтралями трансформаторов)

Ток срабатывания защиты по этому условию определяет­
ся из (55), в котором

/  грасч =  ^ гт / 2 у (П-61)
И

г /нагр .м акс /т-т ^h  у =  ------ ^ -------—  » (П-62)
'22

;12

'22

'02
где

/ н а гр .м а к с  — максимальный ток нагрузки элемента, на 
котором рассматривается разрыв; 

г п> г 2 г и 2os — результирующие сопротивления соответ­
ственно прямой, обратной и нулевой по­
следовательностей по отношению к месту 
разрыва.

Выражение (П-62) вытекает из комплексной схемы заме­
щения на рис. П-15,а, где дано распределение токов в отдель­
ных последовательностях при приложении к схеме источника
ТОКа /нагр.макс вместо /пагр*

Из (55), (П-61) и (П-62) получается следующее расчет­
ное выражение:

2С.8 k}{k2Т
нагр.макс

^ 2 2 22
1 +  ^ - + ^ -

12 '02

(П-63)

в котором коэффициент надежности отстройки можно принять
А , , - 1 ,2 .

При выборе расчетных условий для определения / 2с.з по 
(П-63) необходимо исходить из следующего.

а) Расчетное место разрыва, как правило, должно при­
ниматься на одной из наиболее нагруженных смежных с рас­
сматриваемой станцией линий (например, элемент Р на 
рис. П-15,б).

б) Ввиду затруднительности в общем случае непосредст­
венного выявления расчетных режимов, определяющих наи­
большее значение /гс.з, может потребоваться определить 
/ 2 с.з по рассматриваемому условию для ряда основных режи­
мов работы.

Следует отметить, что в схему нулевой последователь­
ности для расчета по (П-63) могут входить только элементы 
сети, которые образуют замкнутое кольцо, включающее
в себя линию с разрывом. При отсутствии замкнутого кольца

^ 2 2в выражении (П-63) принимается — =  0.
2 0 б

Условие выбора / 2с.з по (П-63) может быть значительно
^*22

упрощено, если принять с запасом k2T =  1 , 0  и --— = 0 , а
Z 02

также учитывать, что обычно ------------не превосходит 0,75.

При этом рассматриваемое условие практически удовле­
творяется независимо от параметров исходной схемы, если 
ориентировочно принять

/ гс.з ^  0 ,7 5 / Нагр .м а к с* (П -6 4 )

В случаях, когда учет выражения (П-64) приводит 
к загрублению защиты по отношению к остальным расчетным 
условиям выбора /гс.з, следует пользоваться более точным 
выражением (П-63).

3. Согласование по чувствительности при коротких 
замыканиях с токовой защитой нулевой последовательности

Для указанного согласования рассматривается короткое 
замыкание на землю на линии, входящей в зону резервиро­
вания токовой защиты нулевой последовательности, в усло­
виях, когда она находится на грани срабатывания и выключа­
тель поврежденной линии на противоположном конце отклю­
чен. В случаях, когда при металлическом коротком замыка­
нии в конце рассматриваемой линии для токовой защиты ну­
левой последовательности, с которой производится согласо-
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д) Схема замещения отдельных последовательностей для 
согласования по чувствительности с защитами смежных элементов.

Рис. П-16. Согласование по чувствительности токовой защиты обратной 
последовательности с защитами смежных элементов.

вание, коэффициент чувствительности &ч> 1 , расчетные усло­
вия соответствуют короткому замыканию через переходное 
сопротивление. В целях упрощения в приведенных ниже рас­
четных выражениях сдвиг угла сопротивлений не принимает­
ся во внимание, а влияние переходного сопротивления, ухуд­
шающего условия согласования, учитывается введением спе­
циального коэффициента.

Для согласования с токовой защитой нулевой последова­
тельности, установленной на стороне с большим током замы­
кания на землю блока генератор — трехобмоточный трансфор­
матор М схемы рис. П-16,а, рассматриваются короткие замы­
кания на землю на одной из линий, отходящих от шин стан­
ции на рассматриваемой стороне (линия R) при отключенном 
противоположном конце этой линии. Для согласования с то­
ковой защитой нулевой последовательности, установленной 
на линии, отходящей от шин станции (линии Р на рис. П-16,б), 
рассматриваются короткие замыкания на землю на одной из 
смежных линий, входящих в зону ее резервирования (ли­
ния S) при отключенном противоположном конце этой линии.

Расчет производится по (55) или (57), в которых / 2Расч 
определяется из выражений:

для замыкания двух фаз на землю

/(U )  _ь и / 0 .1) =  ъ
i 2pac4 —  «П«2Т/9.К.Я —

'2Т ос.з '02

2к.з /от '22

для замыкания одной фазы на землю
/О) _  и /(О ,  kzT ^
/ 2расч==/г2‘г /2 к .з“  £от 3

ос.з

(П-65а)

(П-656)

где
/ ос з — ток срабатывания токовой защиты нулевой по­

следовательности, с которой производится со­
гласование;

2 0 2  и z 2 2  — результирующие сопротивления схем замещения 
соответственно нулевой и обратной последова­
тельностей относительно места короткого замы­
кания; определяются для металлического по­
вреждения;



Токи

kZT — коэффициент токораспределения в схеме обрат­
ной последовательности, равный отношению тока 
в цепи блока с токовой защитой обратной по­
следовательности к току в поврежденном эле­
менте;

k0T— коэффициент токораспределения в схеме заме­
щения нулевой последовательности, равный от­
ношению тока в месте установки токовой за­
щиты нулевой последовательности к току в по­
врежденной линии;

kn — коэффициент, учитывающий влияние переходных 
сопротивлений в месте короткого замыкания; 
можно принять ka — 1 ,2 .

/ О И ) — k k .  /( ,)  —  k« /(,)*2расЧ —  * П «2 Т *9 „.Я > 1 9 п я с ц  —  *2Т/9к\2к.з 2расч 2 к.з

/ ( Ы ) _  / ( 1,1)
2к.з *0к.з z

ОЕ

22

/ 0 ) _  /(1) 
'2 к .з  70к.з

И

/(1.D  / 0 ) =  / о с -3
'Ок.з 'Ок.з k ( °'ОТ*

найдены из комплексных схем замещения для расчетных усло­
вий, при которых токовая защита нулевой последовательно­
сти находится на грани срабатывания (рис. П-16,в и г).

Для определения отношения входящего в выра­
жение (П-65а) для выбора тока / 2С.3, рассмотрим схемы за­
мещения отдельных последовательностей, приведенные на 
рис. П-16,д для исходных схем П-16,а и б , принимая сопро­
тивления элементов, входящих в схемы прямой и обратной 
последовательностей, равными, т. е. zs = z n  =  2 2£.

На рис. П-16,(5:
z r =  2 2  — 2 К; (П-6 6 а)

z 'o =  2 0s — z0I{, (П-6 6 6 )
где z K и z0к — сопротивления соответственно прямой (обрат­

ной) и нулевой последовательностей участка по­
врежденной линии (R на рис. П-16,а и 5 на 
рис. П-16,б) до места металлического короткого за­
мыкания на землю, при котором токовая защита 
нулевой последовательности находится на грани 
срабатывания.

При коротком замыкании двух фаз на землю ток нуле­
вой последовательности в месте короткого замыкания для 
условий, когда токовая защита нулевой последовательности 
находится на грани срабатывания,

,(1,1)_ -^ос.з __ £ф
0 к *3 3/e0T г г +  2Zq%

Ввиду противоречивости влияния на величину / 2с.з из­
менения отдельных величин, входящих в выражения (П-65а) 
и (П-656), при изменении режимов элементов исходной 
схемы, непосредственное выявление расчетных режимов, 
определяющих наибольшее значение / 2 С.з» в общем случае 
затруднительно. В связи с этим может потребоваться опре­
делить / 2С.з по рассматриваемому условию для ряда основ­
ных режимов работы.

Для выявления расчетного вида повреждения опреде- 
2оеляется отношение kn ~ — с помощью (П-69) для выбранного
Z2 E

2 ое
режима работы исходной схемы. Если kn ----- > 1 ,0 , что

Z2Z
имеет место в большинстве практических случаев, опреде­
ление / 2С.з достаточно произвести только для короткого 
замыкания двух фаз на землю, как расчетного для указан­

ияных случаев, по (П-65а). Если ka -----< 1 ,0 , то выбор / 2с.а
Z2Z

производится для короткого замыкания одной фазы на зем­
лю по (П-656).

4. Согласование по чувствительности с дистанционной 
защитой, установленной на смежном элементе сети с малым 

током замыкания на землю

Для указанного согласования рассматривается короткое 
замыкание между двумя фазами на линии, входящей в зону 
резервирования дистанционной защиты в условиях, когда она 
находится на грани срабатывания и выключатель поврежден­
ной линии на противоположном конце отключен. При этом 
в целях упрощения расчетные схемы замещения составляются 
для металлического короткого замыкания, принимая во вни­
мание, что при коротких замыканиях между фазами влияние 
переходного сопротивления на значения токов относительно 
невелико.

Для согласования с дистанционной защитой, установлен­
ной на линии Р в схеме по рис. П-16,6, токовой защиты об­
ратной последовательности, установленной на блоке М, рас­
сматривается короткое замыкание между двумя фазами на 
линии S.

В целях упрощения рассматриваемый расчет целесообраз­
но проводить без учета сдвига углов сопротивления элемен­
тов системы, считая сопротивления элементов, входящих 
в схемы прямой и обратной последовательностей, одинаковы­
ми. Ток срабатывания /гс.з при этом определяется по (55), 
в котором

Из последнего выражения можно получить:

+  2  2 0Е ос.
(П-67)

Подставив (П-6 6 а) и (П-6 6 6 ) в (П-67) и вводя обозначе­

ния
«к

п и —г — а» найдем:

2 К = (2 п +~ [*с ~ ( 1 + 2 а )  *']■ (П-6 8 )

Подставив значение zK по (П-6 8 ) и z0K =  nzK в (П-6 6 а) 
и (П-6 6 6 ), получим искомую величину:

Z0 S _  ZQ2 _  пг  с — (n — a) z r 
Z2E ~  ~  z c +  2 (Л  — Ct) Z* ■

(П-69)

где
2 С — определяется по (П-67).

Расчет по рассматриваемому условию производится по 
(55) или (57) с помощью выражений (П-65а) или (П-656) при 
подстановке в (П-65а) выражений (П-69) и (П-67).

Для грубо ориентировочной оценки / 2С.з по рассматри­
ваемому условию с помощью выражений (П-65а) и (П-656) 
можно принять

ZQE

2 2Е
&2 Т
k3,0, а - ^ ^ 1 ,5 - 5 - 2 ,0 .

от

При этом рассматриваемое условие получает вид:
/ 2С.З =: (1,5 “г-  2,0) / ОС.З* (П-70)

, _  и £ф  — £ Ф/грасч -^-«2т -  I -  *2т о~ >
Z 1E " Г  Z2E

(П-71)

где
zie ”  г 2 £ — г г — результирующие сопротивления схем прямой 

и обратной последовательностей по отно­
шению к месту короткого замыкания, при­
нятые одинаковыми;

&2 т — коэффициент токораспределения в схеме 
обратной последовательности, равный от­
ношению тока в цепи блока с токовой за­
щитой обратной последовательности к току 
в месте повреждения.

Для определения хг рассмотрим схему замещения, при­
веденную на рис. П-16,д для исходной схемы рис. П-16,<Г. 
На рис. П-16,д

z r =  Zj, — 2 К, (П-72)

где 2 К — сопротивление участка поврежденной линии до места 
повреждения, при котором резервная ступень ди­
станционной защиты находится на грани срабаты­
вания.

Введем обозначения: 2 с.з — сопротивление срабатывания 
ступени дистанционной защиты, с которой производится со­
гласование; 2 д — сопротивление линии, на которой установ­
лена дистанционная защита (линии Р), и kf? — коэффициент 
токораспределения в рассматриваемых условиях, равный от-
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ношению тока в линии с дистанционной защитой к току в ме­
сте повреждения. Тогда

1

Z C.B =  2д -|- ZK,

откуда
ZK “  &'т (Zc.3 — Zfl)

И
z x =  z' +  z K — 2 ' +  k \  (2c. 3  — Zn). (П-73)

Расчет по рассматриваемому условию производится по 
(55) с помощью (П-73) и (П-71).

Ввиду противоречивости влияния на величину / 2 с . 3  изме­
нения отдельных величин, входящих в указанные выраже­
ния, при изменении режимов элементов исходной схемы не­
посредственное выявление расчетных режимов, определяющих 
наибольшее значение / 2С.3> в общем случае затруднительно. 
В связи с этим может потребоваться определить /2с.з по рас­
сматриваемому выражению для ряда основных режимов ра­
боты.

5. Согласование с максимальной токовой защитой, 
установленной на смежном элементе в сети с малым током 

замыкания на землю
Для согласования с токовой защитой расчетный вид и 

место повреждения, а также допущения при расчете прини­
маются аналогичные таковым для согласования с дистанцион­
ной защитой.

Ток срабатывания /2с.з при этом определяется по (55), 
в котором

/ 2 ра сч (П-74)

где
£2т — коэффициент токораспределения в схеме обратной 

последовательности, равный отношению тока в цепи 
блока с токовой защитой обратной последователь­
ности к току в месте установки максимальной токо­
вой защиты;

/ с а — ток срабатывания максимальной токовой защиты от 
коротких замыканий между фазами, с которой произ­
водится согласование.

При определении / 2 с.з по (П-74) следует принимать ре-

n j c m X

Гис. ГЫ7. Исходная схема и схемы замещения отдельных последовательностей сети, принятой для выбора тока срабатывания защиты обратной
последовательности.

П р и м е ч а н и я ;  1. Сопротивления даны в омах, приведенных к напряжению 115 кв.
2. Значения мощностей и сопротивлений для минимального режима даны в скобках.
3. Значения сопротивлений указаны; над чертой —для прямой последовательности; под чертой—для обратной последовательности.
А. Сопротивления нулевой последовательности параллельных линий принимались: собственное сопрогнзление *0 =  з,5*х; взаимное сопротнвле- 

ние *ом =  2*г
5. Сопротивление прямой и обратной последовательностей генераторов приняты одинаковыми.
6. Сопротивление нулевой и обратной последовательностей системы Б приняты равными сопротивлению прямой последовательности.
7. Сопротивления прямой и обратной последовательностей нагрузки приняты соответственно:

U2 V 2,
* 1н =  ь 2 ^ - ; ^ н - 0 , 3 5 - ^ .

°н °н
8. Токи срабатывания токовых защит нулевой последовательности приняты (из условия отстройки от токов небаланса при внешних коротких 

замыканиях между фазами):
для блока генератор —трсхобмоточиый трансформатор станции 4 —/ QC 3 =а 150 а; 
для участка — / /  ос>3 =  90 а;
для участка IV и V~-I-QOi3 =  250 а (приведены к напряжению 115 кв).
9. Ток срабатывания максимальной токовой защиты на стороне 35 кв блоков станции А принят равным 230 а (привздеп к напряжению 115 кв).

п о



Т аблица  П-2

№ 
п.ii- Наименование расчета

Место установки 
защиты, с кото­

рой прдизво- 
дится согласо­
вание по чув­

ствительности

Расчетный вид 
повреждения

Расчетное место 
повреждения

Характеристика режима 
работы, принятого для 

расчета
Основные соотношения и резулы 

тэты расчета

t Проверка чувстви­
тельности токовой 
защиты обратной 
последовательности 
при

/ 2 с.з == 150 а
(/ас. з =  0 ,5
*

п р и  /ном  = 3 0 0 а )

Короткое 
замыкание 
между двумя 
фазами

Конец од­
ной из парал­
лельных ли­
ний участка /  
со стороны 
подстанции В

Станция А и си­
стема Б  — в макси­
мальном режиме ра­
боты; выключатель 
поврежденной ли­
нии со стороны под­
станции В отключен

/ ( 2 ) __ 
12 к.з +  ZMS 2 2

/(2)
fe(2) =  /2к-3

/ 2С.З

k 2T — 0,174; — Z2T.

=33,4 ом;

2 Согласование no 
чувствительности c 
токовой защитой 
нулевой последова­
тельности при ко­
ротких замыканиях 
на землю

Сторона 
ПО кв  блока 
генератор — 
трехобмоточ­
ный трансфор­
матор

Короткое 
замыкание 
двух фаз на 
землю

Одна из па­
раллельных 
линий участ­
ка /

4 2к>3 = 1 7 3 а ;  4 2> = 1 , 1 5

Станция А  в ма­
ксимальном режиме 
работы, неповреж­
денная линия уча­
стка /  отключена, 
поврежденная ли­
ния со стороны под­
станции В  отклю­
чена

Й2Т / ос.з
2 С *3  “  Й0Т 3 Z2 2

[(57) и (П-65а)];

- 0 2

- 2 2

иг„ — (п — а) г '
г с +  2  ( п — о) г ' (П"69)’

г с =
£фЗй,от

«ос.а ( п - 6 7 ) ;

з Отстройка от то­
ков при разрывах 
фазы линии

йгт 0 ,2 2 ; йот — 0,19; 
z r =  14,3 ом; г'о =  7,2 ом; 

о- 0,5; /ос.з == 150 а\

п ^  =  3,5;Z K
- 0 2

-22
=  2,5;

Zc — 253 ом; 12 с . 8  — 144 а

Разрыв фазы
тупиковой 
одиночной ли­
нии ПО /се 
при незазем- 
ленных транс­
форматорах 
приемной под­
станции

Одна из па­
раллельных 
линий участ­
ка V

Станция А  и си­
стема Б  — в мини­
мальном режиме ра­
боты; подстанция 
Е  — в максималь­
ном режиме работы; 
неповрежденная ли­
ния участка V от­
ключена; одна из 
параллельных линий 
участка I I I  отклю­
чена

г ЙнЙгтI пагр.макс
/2С-3 =  1  + z 2yJ z lz

[(П-63) при zos =  оо];

й ц =  1,2; йд т == 0,23;
I нагр.макс =  326 а; 

z n  =  288,3 ом; z 2z =  115,5 ом;

12с.з == 64 а

П р и м е ч а н и я :  1. Значения токов и сопротивлений даны соот­
ветственно в амперах и омах, приведенных к напряжению 115 кв.

2. В целях упрощения в расчетах по пп. 1 и 2 не учитывались со­
противления нагрузок подстанций Д, Е  и Ж,  а в расчетах по п. 3 — 
подстанций Л  и Ж.

3. В расчете по п. 3 при выборе минимального режима работы 
участков сети I, II  и II I  не учитывались режимы с отключением одной 
из параллельных линий одновременно на двух и более из указанных

участков.
4. В п. 1 К2) — ток обратной последовательности в месте уета-iK>3

новки токовой защиты обратной последовательности при расчетном виде 
повреждения; остальные обозначения отдельных величин даны в разд. А 
приложения VIII.

5. Расчет в целях упрощения произведен для тока, соответствую­
щего / s  0 .

жим, для которого величина й2т, входящая в (П-74), имеет 
расчетное большее значение. Например, в схеме рис. П-16,6 
система N  должна приниматься с расчетным большим сопро­
тивлением обратной последовательности, а линии /?' и R"  — 
включенными.

Б. Пример выбора тока срабатывания /2с.з защиты 
обратной последовательности

В качестве примера рассмотрен выбор / 2с.з защиты об­
ратной последовательности, установленной на стороне гене­
ратора блоков генератор — трехобмоточньгй тарнсформатор 
(мощностью 60 Мва , без форсированного охлаждения гене­
ратора) по схеме рис. П-17 и выполненной с устройством 
типа РТ-2.

При этом предполагается, что, кроме рассматриваемой 
защиты от внешних коротких замыканий, на блоке установ­
лены токовая защита нулевой последовательности от внеш­
них коротких замыканий на землю на стороне ПО кв и ма­
ксимальная токовая защита на стороне 35 кв.

Выбор / 2С.з производился в соответствии с указаниями 
данными в разделах Л и К гл. 3 и в разд. А настоящего 
приложения. Значения токов и сопротивлений даны в ампе­
рах и омах, приведенных к напряжению 115 кв.

Расчеты сведены в табл. П-2. Ниже отмечены особенно^ 
сти указанных расчетов.

а) Определен коэффициент чувствительности. йч защиты)
для тока срабатывания / 2с.з =  0*5 (при / ном =  300 а, / 2 С , 3  =

*
=  150 а) как наибольшего по условию предотвращения по­
вреждения ротора в режиме с токами обратной последова-
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тельности для турбогенераторов без форсированного охлажде­
ния. В целях упрощения расчет k 4 произведен для тока, соот­
ветствующего *=0. В расчетном случае повреждения оказалось 
&ч = 1 ,1 5  (п. 1 табл. П-2).

б) Поскольку при / 2 с .3 =  0,5 необходимая чувствитель-
*

ность не обеспечивается, для выяснения возможности сни­
жения / 2с.з рассмотрены условия его выбора с учетом ре­
комендаций, приведенных в разд. К гл. 3.

в) Согласование по чувствительности при коротких за­
мыканиях на землю в сети 11 0  кв производилось только с то­
ковой защитой нулевой последовательности, установленной на 
стороне 11 0  кв блока.

Указанное согласование проводилось по (57), поскольку 
при внешних коротких замыканиях токовая защита обратной 
последовательности и токовая защита нулевой последователь­
ности в рассматриваемом случае действуют на один и тот же 
выключатель ПО кв блока.

По рассматриваемому условию необходимо, чтобы

/ 2с. з ^  144 а (табл. П-2, п. 2)

г) Согласование по чувствительности с максимальной то­
ковой защитой от коротких замыканий между фазами, уста­
новленной на стороне 35 кв блока генератор — трехобмоточ­
ный трансформатор, не производилось. Указанное допустимо 
в связи с тем, что эта защита, имеющая / с.3=250 а, при ко­
ротких замыканиях в конце зоны резервирования в расчетных 
условиях (в конце одной из линий участка VI со стороны под­
станции Ж, когда вторая линия этого участка отключена, на 
участке /  одна из линий отключена, станция А и система Б 
работают в минимальном режиме) обладает запасом чувстви­
тельности, значительно превосходящим требуемый по Прави­
лам устройства электроустановок.

д) Расчет согласования по чувствительности с токовой за­
щитой нулевой последовательности участка I при разрывах 
фазы линии не производился в соответствии с условием 
(П-60) настоящего приложения, так как ее ток срабатывания, 
принятый равным /ос.з=90 а, меньше тока срабатывания рас­
сматриваемой защиты обратной последовательности hc.z — 
=  144 а, требуемого по другим условиям.

е) Рассматриваемая токовая защита обратной последова­
тельности должна быть отстроена от токов при разрыве фазы 
линий участков IV  и V сети ПО кв, поскольку на приемных 
подстанциях этих участков нейтрали трансформаторов при­
няты незаземленными и в расчетном режиме для выбора 
Iас.з одна из параллельных линий участка V отключена.

Расчет по отстройке защиты от токов при разрывах фаз 
сети ПО кв производился для случаев разрывов на участке V. 
Для обеспечения этого условия требуется, чтобы

/ 2с.а > 6 4  я. (табл. П-2, п. 3)

Для случаев разрывов на участке IV , для которого при­
нято /нагр.макС =  150 а, указанный расчет не производился 
в соответствии с условием П-64, приведенным в настоящем 
приложении.

ж) Расчет по отстройке защиты от токов при разрыве 
фазы линий участка VI сети 35 кв не производился в соот­
ветствии с отмеченным условием (П-64) (для линий участ­
ка VI принято / н а г р . м а к с =  180 а).

з) На основании приведенных выше соображений приня­
то / 2С.з==144 а или /2с.з=0,48 (номинальный ток генератора 
^ном= 300 Cl).

и) Защита с принятым током срабатывания / 2с.з обеспе­
чивает в расчетном случае повреждения (п. 1 табл. П-2) не­
обходимый коэффициент чувствительности 6 Ч =  1,2 .

Выпуск 5
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