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§4 . Репейка,� еащита на ш�р-енном опера'l'Иll­
иом то1<е и роль трансформаторов тока в обеспече­
нии надежности ее работы. 

Релейная зашита в распределительных электрических 
сетлх напряжением 6 и J О кВ и до 110 кВ вклюm,rтс,льно 
весьма ч:асто выполняется на переменном QПсративном токе. 
Это объясняется тем, что на относительно небольших nод­
стаt1ция.х и расnре,nелИ'Т'Е'ЛhНЫХ пунктах этих сетей обычно из

экономических соображени.й не ус,,,анавливаютсн аккумулятор� 
НЬiе оатареи или Еыпрямv.тельные агрегаты (в оттrчие от 
электростанций и крупных подстанций промыmленннх пред­
пр:vятий). 

Осо�енность использования трансформатороЕ тока (ТТ)
:в схемах релейной защи'Т'ы на переменном оперdтивном токе 
эаключае'l'СЯ в том, что в этих схемах ТТ являются не 
тоm,)ко источником информации для измерительных органов 
зашиты (токовой, дистанuионной, дифференuиальной, направ­
ленной) , но также источником опера'Т'иянотчJ ·гака. 

Оперативный то1'1. оперативным называют переме11ный 
(или постоянный) ток, обеспечиваюший работу: 

- логических элемен'l'ОВ эащи'rЫ [1,JeJie времени, проме­
жуточных и сигнальных реле); 

- электромагнитов (катушек) управления коммутацион­
ных аппаратов (отключающих катушек ОК выключателей, вклю­
чающих катушек ВК короткозамыкателей и вык.лючателей и 
т.n.); 

вьmрямительНЬIХ устройстЕ предназначенных длл 
питания зашит и аппаратов, работающих на выпрямленном 
(постоянном) опертивном токе; от ТТ питаются выпрямитель­

НЬiе устройства, получивш-ле название "блоки питания тоRо­
вь,е" (БПТ); 

- зарядных ус•r-ройств (У'З, БПЗ), т.е. выпрямитель­
ных устройств, предназначенных для заряда специальньIХ 
::конденсаторных батарей (ВК�, ко rl'орые в нужный: момент 
отдают заранее накопленную в конденсаторах энергию 
электромагнитам уг.:равленvя (напримерr отключающей катушке 
автоматического отделителя, установленного на стороне 
110 кВ силов,_го трансформатора, что позволяет отключить 
от сети поврежденный трансформатор, 11ричем в тот момент, 
когда на подстанц:и:и может отсутствовать напряжение и ток, 
и предварительно заряженная батарея конденсаторов БК 
являетсл единственным источником оперативного тока, 
разумертся, если нет аккумуляторной батареи. 

ИстоЧИИl'l:И оперативного тol'la. Источниками оператив­
ного 'I.10Ka МОГУТ служи:ть : 

- аккумуляторные батареи с собственньrми: зарядными
устройствами; это самый надежный и независимый источник 
оперативного тока, но cm1IIIKOM дорогостоящий для небольших 
подстанций распределительных се�ей; 

- вьmрт.,m:тельh.Ые устройства - блоки питания, полу­
чающие на входе переменный ток (БПТ) или переменное 
напряжение \БПН) соответственно от трансформаторов тока 
ТТ или трансформаторов напряжения 1'Н или от трансформато­
ров собственных нужд ТСН, и выдающие на общие шинки 
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выпрямленный (постоянный)оперативный ток 110 В !<ЛИ 220 В; 
этот вид оперативного �ока используется для питания 
СЛОЖНЬIХ ступенчатых защит и другой аппаратуры, расчи­
танной на постоянный оперативный ток; 

- предварительно заряженные 1'\атареи конденсаторов
БК со специальными зарядными устройствами БПЗ, получающи­
ми на входе переменный ток от ТТ или переменное напряже­
ние от ТН или ТСН; 

- трансформаторы напряжения или 'ГСН, которые могут
обеспечить оперативным током только те устройства защиты, 
:которые не предназначеf.lЫ для работы при коротких 
замыканиях (КЗ), когда возможны глубокие снижения напря­
жения, или при полном погашении подстанции, например, за­
щиты от перегрузки, от снижения уровня масла в трансфор­
маторе и т.п. 

- трансформаторы тока, питаuцие те устройства защи­
ты, которые предназначены для срабатывания при К"Э (макси­
мальные токовые, дифференциальные, токовые направленные), 
а также электромагниты управления тех коммутационных 
annapa�oв, на которые воздействуют эти защиты; очень 
часто эти же ТТ используЮтся и для питания иэмерительНЬIХ 
органов соответствующей защиты. 

Для обеспечения надежной работы релейной эащиты в 
сетях 35 кВ и вьппе используются, как правило, комбинации 
из нескольких источников оперативного тока. В распредели­
теЛЬН!,!Х сетях 6 и 1 О кВ R Т'ородах и в сельской местности 
источником оперативного тока обычно являются только ТТ 
защи:щаемого присоединения. Такие схемы и являются в
точном смысле схемами релейной защиты на переменном 
оперативном токе. они могут 1'\ыть разделены на два вида: 

- схемы с дешунтированием ЭУ и
- схемы с реле прямого действия (РТМ и РТВ), кото-

рые сами же выполняют функции ЭУ выключателя. 
()cнnf\wnй особе�н:t::�стью работы ТТ :в Э'l'"'" схем.ах при 

КЗ является возможность значительного увеличения полной 
погрешности ТТ по сравнению с принятой нормой Е � 10% (см. 
часть первую этой работы). 

Задачей рассматриваемых далее расчетов является

определение значений погреmностей '!''!' ,:; и f, превыmаюm;их 
10%, и проверка надежности функционирования Е этих уело-, 
виях р<'лейной защиты и ЭУ коммутационных аппаратов 
заm.ишаемого элемента электроустановки. 

Jеоитроm,нsе вопросы 

1. Оперативный ток и его источники.
2. Схемы релейной защиты, в которых трансформаторы

тока играют роль источников оперативного тока.
3. Задачи расчетной проверки трансформаторов тока,

используемых в схемах релейной защиты на переменном 
оперативном токе. 

§5. Расчетw
шунтированием ЭУ 
ВК). 
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для схеи ралайной защитw 
коммутационных аппаратов 

с де­
(ОК и 

С- рел,тнсщ ЭащитJ,1 а деJIIУН'l'мроваии- � могут 
быть двух ВИДОВ 

деmунтирующИх ЭУ: 
в зависимости от типов реле, 

- схемы максимальных токовых защит с дисковыми
индукционными реле типов РТ-85 и РТ-95, которые имеют 
слеuиальные усиленные контакты для деmунтирования ЭУi 

- схемы ступенчатых максимальных токовых зашит с
независимой времятоковой характеристикой, дифференциаль­
ных защит, направленных токовых защит, которые ¼Меют :е 
своем составе специальные выходные промежуточные реле 
типов РП-341 и РП-361 с усиленными контактами для 
;цеmунтирования ЭУ. 

для обеспечения надежной работы этих схеы при КЗ 
неоl'\ходимо, чтобы ГТ работали с погрешностью 8 � 10% (и 
f<10%) до момента дешунтирования ЭУ, а после 
деmунтирования ЭУ необходимо чтобы во.sросшая погрешность 
ТТ не привела бы 1< такому уменьшению вs•оричного тока, при 
котором может произойти возRрат деmунтируюших реле, т.е. 
отказ защиты. Для этот,о Правила [Л. 1] требуют производить 
дополнительно расчетнуЮ проверку чувствительности защиты 
.1! режиме после дешунтирования ЭУ с учетом максимально 
возможного значения погрешности ТТ (f

ma
x), а также произ­

водить проверку чувствительнос�'И дешунтированных ЭУ. 
Таким образом проверка допустимости испvльзования схем 
релейной зашиты с деlDУJ'тированием ЭУ непосредственно 
связана с расчетной проверкой 'ГТ. Рассмо'!'рим эти расчеты 
применительно к типовым схемам защиты с дисковыми реле 
РТ-85 (РТ-95) и схемаии со специальными выходными реле 
РП-341 !РП-361!. 

схем:а максимальной токовой Эa,цi,J'nl а ДИСJ<ОВJоlМИ реле 
P'l'-85. Типовая двухфазная двухрелейная схема защиты с 
двумя депr:,rнтируемыми ОК приведена на рис. 1 З, а. Эта схема 
используется главным образом для линий 6 и 10 кВ, но в 
ряде сJIУЧаев� применяется также для за.щи.ты силовых 
трансформаторов с высшим напряжением 10(6) кВ, секционных 
выключателей 10(6) кВ, вводов низшего напряжения у транс­
форматоров 110/10 кВ, 35/10 кВ и т.п., d иногда и тупико­
вых линий напряжением до З о кВ. Приме;,ение в этой схеме 
реле типа РТ-85 обеспечивает, как известно, :возможность 
выполнения двухстуr1енчатой токовой зашиты, перяой сту­
пенью которой является (н--.1с<rродействующая токовая. о'!'сечка 
(:электромагнитный элемент этоТ'о реrт<'), а второй - макси­
мальная •гоковая защита с обратноэависимой времятоковой 
характери,тикой (индукционНЪ!Й элемент} [Л.4,8]. 
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Рис. 13. 
дисковыми реле 
этих реле (б). 

Схема 
РТ-В� 

максимальной токовой заши:ты с 
1 а) и времятоковая характеристика 

В нормалыюм режиме работы защищаемой линии и.пи 
трансформатора контакты 1 и 2 реле Pl и Р2 находятся D 
положении, показанном на рис.13,а. Контакты 2 шунтируют 
соответствующие ОК. При КЗ и срабатывании одного или двух 
реле контакт 1 замыкается, а контакт 2 размыкается (без 
опасного даже кратковременного размыкания цепи ТТ} . при 
этом ЭУ - катушки отключения OKl и ОК2 или одна из них 
оказываются деmунт:ированны:ми и подключенными к соот.ветс0.г­
вующему ТТ. Из-за э•1•01•0 резко возрастает сопротивление 
S'l•оричной �агрузки Zн.факт и соответстsе.н:.но zн.фа.кт.ра.сч 
(особенно, если произошпо двухфазное КЗ фаз АВ или вс, 

см. Приложение к первой части консnек:та лекций) .. 
Следовательно, как видно иэ схемы замещения ТТ (рис.З}, 
уменьшается ток в реле I2, а ток намагничивания, полная и 
токовая погрешности ТТ - возрастают. 

Для предотвращения воэврата реле Pl, Р2 необходимо 
�пLч.�·1 uм u1111t3,цt3.ни.•_1_•� кu.3ффициен;у чу:встви-гельности защ:иты в 
режиме после деmунтироRания OKJ (ОК,) no Rыражению 

kч.з 

I11t . . (1 - k} 
= 

!IU.n 100 
kв . I

с.
э. 

(17) 

где Ilk пu.n - минимальное значение ток.а при двухфаз­
ном КЗ в к.онuе защищаемого участка, А; fша.х - наибольшее 
значение токовой погрешности ТТ в процентах; Ic.s. - пер� 
вичноЕ= значение тока срабатывания защиты или отсечки, А; 
k8 - коэфф>ruиент возврата реле (отношение ток.а возврата к. 
току срабатывания реле}. 

Надо обратить Бнимание , что у электромат�ни:тного 
элемеliта реле РТ-85, производящего при срабатЫDании пере­
ключение контактов и дешунтирование ЭУ, очень НИЗКИ>\ 
коэффициент возврата: k

8
= 0,З + 0,4. Эта особенность 

конструкции реле в данном случае играет положительную 
роль, "удерживая" реле в сработавшем состоянии, несмотря 
на увеличение погрешности вплоть до 60 + 70%. даже при 
такой погреmнос-rи ТТ значение коэффициента чувствитель­
ности защиты k,з практичесl<.j'! не снижается, что свидетель-
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ст:вует о невозможности возврата реле РТ-85 после его 
срабатывания и деmунтирования ЭУ. 

Однако в отличие от электромеханических реле у их 
полупроводникоDых .;�налогов значения коэффициента Rоз11рата 
близки к 1. Токим oбp�J:jOM, в случаях использования прин­
ципа дешунтирования ЭУ в полупрово.цнико,н,rх защитах 
необходимо предусмо·1•рет1, спеI\Иальные мероприятия, предо­
твращающие возврат деmунтирующих органов после их 
срабатЫDания и деmунтирования ЭУ, если по условию ( 1 7) 

коэффициент чувствительности kч _.. оказывается меш"ше, чем 
требуется по Правилам [Л.1]. 

Чувствиrельность ОК D схеме на рис.13, а и подобных 
схемах проверяется о�дельно по выражению, аналогичному 
выражению {17), но без учета коэффициента возврата: 

Ilk min ' (1 - ½na.x} 
k�ок = ------�1�0�0,,_ 

n., 
. Iс.ок 

(18)

где lс.ок - s•ок срабатЫDания стандартной отключающей 
:катупиш, равНЬIЙ, как. правило, 5А (РТМ) или З, 5А (Эотт); 
nт коэффициент трансформации трансформаторов тока. 
Коэффициент схемы для схемы на рис. 13, а равен 1 и в 
выражении (18) не указывается; для других схем, где 
kск * l, этот коэффициент должен учитываться. 

МинималF-ное значение коэффиг...щента чувс•rвительности 
для ОК, обеспечивающее их надежное срабатывание, должно 
быть приблизительно на 20% больше чем для соответствуuцих 
защит {Л.1]: 

kч.ок "' 1,2 · 11:.._ 3
• (19) 

Например, для максимальной токовой защит1,1 при сра­
батывании в основной зоне требуется k, "' 1, 5, а для ОК 
k, '" 1, 8. В зоне дальнего резервироsания треС>уется для 
защиты k, "' 1,2, а ДJHI ОК kч "" 1, 44 [Л.1]. 

При такой раздельной проверке чувствительности за­
щиты и ОК не треб1/"ется соr·J1а.сова11ис их токов срабатыва­
ния, и поэтому ток срабатЫDания защиты (реле) может
выбираться больmим или меньшим, чем ток срабатъmания 
дешун•rируемой ок. До выпуска действующего сейчас издания 
Правил [Л.11 орекомендовалось выбира't'ь ток срабатывания 
защиты (реле} обязательно большим, чем ток срабатывания 
ОК, причем с обязательным учетом погрешности ТТ [Л.3]. 
Поскольку по теперешним Правилам это нс требуется 1 при­
дется при со11ла.совании чувствительности защит смежных 
элементов у предыдущей (нижестоящей) защиты принимать в 
расчет больший из токов срааатывания - защиты или ОК. 

Оnределе!<Ие ыа-.:синаmоиоrо значения токовой паrре11-
касти ТТ fJDU: . Токовая погрещность тт, превьпnающая 1 О%, 
определя.е'l·ся расчеrrом по зависимости А = '-V(f}, приве­
денной на рис.12,б (см. первую часть конспекта лекций}, 
при таком значении тока КЗ, при котором обеспечивается 
надежное срабатывание токовой отсечки, а если ома не 
используется, то максимальной токовой защиты, и 
соответственно обеспечивается срабатывание ОК. Коэффи­
циент А определяется по выражению (15), а ЗНцЧения 
максимальной кратности по следующим выражениям: 
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для защиты kxaxc = kч · Ic.s / I1иом.Т, (20) 
для ОК kма�<с.ок � kч · nт · Iс.ок / 11иом.т, (21) 
где Iс.з ток срабатh11'1ания отсечю,r, а если она не 
используется, то максимальной 'l'оковой эащиты, А; Iс.ок -
ток срабатывания ОК, А; I1км.т - первичный номинальный ток 
ТТ, А; kч коэффициен·r чувствительности равный 
примерно 1, 5 для максимальной токовой защиты, 1, 2 - для 
токовой отсечки линии, 1, 8 для ок. Если защищается 
трансформатор, то для токовой отсечки kч ,., 2, а для ОК -
около 2,4 [Л.1]. 

Значение допустимой предельной кратности k1одоп• 
соответствующей полной погрешности ТТ & = 10% nри заданном 
сопротивлении Zн.фж,•,расЧ , может быть определено либо 
расчетом по выражению (8), либо графически по 
соответствующей кривой предельной кратности (рис. 12,а). 

Пример расчета fmax для схемы защиты, при.,еденной на 
рис. 13,а. Наибольшее значение сопротивления вторичной 
нагрузки ТТ имеет место при двухфазном КЗ фаз AR или ВС в 
режиме после дешунтирования ОК: 
'"-фа"-'r,расЧ = 2 · Упр + Zp + Zок + Zпер =О, 1+0, 1+2, 2+0, 1""2, 5 ОМt 

где �� - сопротивление фазного провода от ТТ до ре­
ле и принятое равным ему сопротивление обратноr'о нровода 
схемы; :,, - сопро7ивление реле РТ-85 при 'Гаке срабатьrва­
ния; z0к - сопротv.вление ОК при то11:е срабатывание.; Znep 

-
ссnротивление контактов, принятое равным 0,1 Ом. 

Сопротивлению нагрузки 2, 5 Ом соответствует значе­
ние k1одоп = 4 (рис. 12,а). Кратность krnax при токе сра­
батьrвания отсечки равном, например, 700 А определяется по 
выражению (20): kmax = 1,2 700 / 50 � 16,8, где 50 А - пер­
вичный номинальный ток ТТ в этом примере. По выражению 
(15) кос,ффиuи<>нт А = 16, 8/4 = 4,2, а токовая 1101,решность
� = 65% (рис. 12,б).

Для токовой отсечки характерны большие кратности 
тока срабатывания no отношению к току срабатmэания макси­
мальной токовой защиты (индукционного элемента РТ-80) и 
еще большие кратности по отношению к первичному номи­
нальному току ТТ. Но и при таком большом значениии 
погрешности ТТ во"Sврат рел<> РТ-85 после дешунтирования ОК 
не про_изойдет, поскольку значение коэффициента чувстви­
тельности остается примерно таRИМ же, как и до дешунтиро­
вани� ОК. 

Если токовая отсечка на ЛИЮП1 не исnользуеrr�ся, то 
wожет оказаr1ъся 1 что и после деnrунтирования ОК погреш­
ность тт не привыmает 10%. Например, ток срабатывания 
максимальной токовой защиты с. независимой характерис­
тикой (с реле РТ-95) Iс.з З Iho<.т· По выражению (7) 
k10 � 1,1 · lс. з / Iн"м.т = З, З. По рис. 12, а определяем, что 
допустимо Zн = 3 Ом > Zн.раrЧ = 2, 5 Ом и, следовательно, 
значение f в данном примере на более 10%. 

Для таковых защит с обратнозависи!-.4оЙ хоро.кr:r•ерис­
тихой погрешность ТТ определяется при токе согласования 

или токе перехода харак�•еристики в независимую часть 
(для реле РТ-80 соответствует 5+8 Iс.з). Для рас-

сматриваемого примера значение f находи'Т'ся R пределах 
60+70%, т.е. также как в расчете для токовой отсечки. 

Токи срабir'Т'h!!'lания стандартных ОК составляют 5 11ЛИ 
3,5 А, т.е. равны или меньше Izном.т (5 А). При этом 
значения предельной кратности k10 не превыmают 1,5 и, как 
правило, f < 1 о,,.

Проверка точности работы ИидУ!ЩИонного элемекта 
реле серии РТ-80. Для точной работы реле РТ-80 необхо­
димо оОеспечить , чтобы f � soi при максимальном значении 
тока КЗ через защиту. Значение f определяется по рассмот­
ренной в первой части конспекта методике при максимальном 
то-ке срабатывания отс:ечки, если она используется. При 
этом ток срабатьrnания отсечки увеличивается на 15+20� для 
создания расчетного запаса. Сопроти13ление zн. рас:ч определя­
ется в режиме да деmунтирояания ок, т.е. без учета сопро­
тивления ОК. 

Например, kmax = Ilk 1118х / I1иоw.т 27. Значению 
"1,.фоr<т.росч � О, З ОМ соответствует k1одо11 � 18 (определне�•ся 
по соответствующей кривой предельных кратностей или 
другим способом, рис. 11) .Коэффициент А " 27/18 = 1,5. По 
зависимости А =  IJl(f) на рис. 12,б определяется f = 30%, 
что менее fцon = 50%. Следовательно, точная рабо'l'а индук­
ционного элемента реле РТ-80 будет обеспечена во всем 
диапазоне токов КЗ, меньших чем ток срабатЫБания злектро­
м,н•ни·1·ногQ элемента (отсечf{'и) . 

Проверка наде:акости работы д8111УНТиру,ощих контактов 
репе РТ-85. По данньш завода-изготовителя [Л.8] контакты 
реле РТ-85 способны производить дешунтирование ОК при 
токах, не превьппающих 150 А при сопротивлении деmунтиру­
емой цепи не более 4, 5 Ом. В неко 1горых случаях при 
увеличении значений токов кз в процессе эксплуатации при­
ходится решать вопрос о возможности дальнейшего исполь­
ЗО8анил схемы зашиты с дешунтированием ОК на всех или на 
части элементов 6 (10) кВ, если I2k = Ik / Пт >150 А. Однако 
при этом рекомендуется уточнить значение I2k с учетом дей­
ствительной �ковой погрешности трансформаторов тока f, 
которая может быть определена по рассмотренно вьппе 
методике. Уто":lненное значение вторичного тока КЗ, дешун­
тируемого контактами реле РТ-85, определяется по вы­
ражению: 

Ilk шах · (1 
f 

k · 100
) kcx

n" 
(22) 

где Ilkпax - максимальное первичное значение тока :КЗ 
в месте установки защиты; kcx - козффиuиент схемы, прини­
маемый для схемы неполной звезды (рис. 13,а) равным 1; Пт 
- коэффициеm· трансформаr.:;ии тт; k "' 1, 2 коэффициент 
запаса, учитывающий возможность использоваю.1я лучших 
сортов электротехнической сrrали для изготовления магнито­
проводов ТТ; f токовая погрешность тт в про11ентах, 
определяемая по рассмотренной ВЬ!!Пе методике; при этом 
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Zк,ресч определяе'!!ся без учета деmунтируемых ЭО, поскольку 
регламен•rируется ток до деmунтирования ОК (Л. З, 8] • 

Например, при Ilk 
1600 А и n: 50/5 формально 

подсчи'!!анное значение I2k = 160 А. Но при Zн.расч = О, З Ом, 
kiozioп=l8, kма><с =J 61)0/�0=32, коэффициент А=32/18=1, В, зна­
чение f-38%. По выражению 122) r2, = 110 А <  150 А. И та­
ким образом схема с деmунтированием ОК может бЬl!l'Ь 
оставлена в работе. 

Трехрелейная схема защиты с реле РТ-85 прк двух Ol!t. 
Трехрелейная схема защиты применяется в тех случаях, 
когда махсимальная то коная защита имеет достаточнуЮ 
чувствительность при трехфазном K,J за трансформатором 
б ( 1 О) /0, 4 кВ со схемой соед>1Нения обмоток треугольник­
звезда-11. Добавление третьего реле обеспечивает '!!акую же 
чувстви'I'ельность и при всех видах ,цвухфазньrх КЗ за э 1rим 
трансформатором, в то время как двухрелейная схема (рис. 
1 З, а) при двухфазном КЗ может иметь в два раза меньшую 
чувствительность. Трехрелейнал схема может применяться 
для собственной защиты таких трансформаторов, а также для 
защи'!!ы линий 61101 кВ, nитащих подобные трансформаторы. 
Трехрелейная схемv может также применяться для защиты 
небольших трансформаторов 35 кВ со схемой соединения 
обмоток звеэда-треугольник-11 (не име10ШИх дифференциаль­
ной защиты) и линий, питающих трансформаторы с такой 
схемой соединения обмо�ок. 

Для выполнения трехрелейной схемы при двух ОК в 
приводе выключателя требуется произвести перемонтаж в до­
полнительно устанавливаемом реле (РЗ) типа РТ-85 для 
раздельного вывода на внешние зажимы реле его катушки, 
замык<).l()Щего ( 1) и размыкающего ( 2) контактов. Замыкапций: 
контакт 1 вк.лючается параллельно с анало�ичным замыRаюш,им 
контактом 1 реле Pl, а раз.мыкаюmий контакт 2 включается 
последовательна с: анало-гичr-IIд-1 кснтакта.м: 2 реле Pl. Та!".JШ 
образом, оба реле - Pl и РЗ, при срабатывании вместе или 
по о-rдельности, производят де.шунтирование одной и тай же 
отключающей катушки OKl (рис. 13,а). Катушка третьего 
реле РЗ включается в обратный провод схемы неполной 
�везды трансформаторов тока, где � нормально" режиме 
проходит ток фазы в (с обратным знаком). 

Коэффициен'l' ч:у:яствительности для защиты, выполнен­
ной по такой схеме, в режиме после депrунтирования ОК 
определяется по sыражению ( l 7) , в котором минимальное 
значение тока r,.мин принимается равным '!'ОКУ при трехфаз­
ном КЗ за трансфсрматором со схемой соединения обмоток 
треугольник-звезда или звезда-треугольник-11. Коэффициент 
чувствительности длл ОК определ>rется по выражению (181, в 
котором значение 

тока трехфазного 
разом, эта схема 
крайней мере s 

тока Iх:.мин принимается равным р.оловине 
КЗ за этим"'" тра.нсформатором. Таким об­
эффективна, если ток срабатывания ОК no 
2 раза меньше тока срабатывания реле 

защиты, что вполне реально. 
Определение токовой погрешности трансформаторов 

тока после дешунтирования ОК производите>< таким же обра­
эоы, как и дЛЯ схемы на рис. 13,а, но с учетоы того, что 

11 

максимальное расчетное значение zн.расч =З1q:+Зz
p

+z0к+Znep 

при двухфазном КЗ за трансформаторами с указанными схема­
ыи соединения обмоток (см. Л. 5 и Приложение к первой 
части ::::tтого конепс.к'11а лекций) • 

J!риниман 1ю внимание l!<'большие значения Z
p 

и � :в 
комплектных расnредеЛИS'еJIЬНЫХ УС'2рОЙС'2ВаХ I КРУ) 6 и 1 о кВ

по сравнению с. Zок, очевидно, что суммарные значения Zн 
для схемы защиты с двумя или тремя реле разJJичаются 
незначительно. Если для рас.:смо•гре.нноРо вьnпе примера Z

н. 

для схем,.,r на рис. 13, а было равно 2, 5 Ом, •го пля схемы с 
тремя реле при тех же условиях - 2,75 Ом. Для случая трех 
реле и трех ОК Z.н.расч резко возрастает за счет утроенного 
значения z0к (для того же примера 7, 35 Ом) 

Проверка точности и надежности работы реле РТ-85

для трехрелейных схем поизводится также, как рассмотрено
ВЬl!Пе. 

Защи'I'а трансформаторов и лииий, выполияемая по 
схеме с деll!УН'l'ированием отЮDQчающих (или 8юnочающих) ка­
туше:к с помощью сn01,;J{аль>тх деmунтирУJОll;ИХ реле типа 
РП-341 (РП-361). 

r--.:.:..-�----�E'B 
' 
' 

! ' '---"--!--' 
' 

РТl РВ ;м1
т-r __ ,l 

! г' ...... -t--i'-�.._,--i-�� _ _, 

: 
: с__-1,..,::.�------------' 
... _________ _ _. 

�-----------------------------� 
i РПl (РП2) 

'L../'.....__..,,. ____ __,--_ _  ----,>------1 ' 
' ' �----------- ----------- ------�

РВ 

РТ4 

РТ5 

Цепи 
переменного 

тока максималь-
ной токовой 

защиты и 
токовой 
отсечки 

Цепи реле 
времени РВ 

( 'l!ИUa РВМ-12 ) 

Цепи 
промежуточных 

реле РПl (РП2) 
типа РП-341 

Рис.14. Принципиальная схема двухступен�атой макси­
мальной токовой защиты на переменном оперативном токе с 
деmунтированием электромагнитов отключения OKl, ОК2 с 
помощью реле типа РП-341 (РП1,РП2); РТl-РТЗ - максимальные 
реле тока мгновенного действия максимальной токовой
защиты; РТ4-РТ5 -то же токовой О'Т'сечки; РВ - реле времени 
типа РВМ-12 РВМ-13); РУ - реле указательные (сигнальные). 
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Не касэясh выбора nараметроя срабатывания защит, 
рассмотрим лишь условия проверки ч:увсs•вительности 
дифференциальной и максимальной токовой защи•г •1·µансфор­
ма·1•оров, а также ОК ВЬП<лючателей и ВК короткозамыка­
телей в режиме после дешунтирования ОК с учетом
по1•решности 'ГТ. 

Проверка чувствительности измерительных органов 
(реле дифференциальной и максимальной токовой �ащит), 
токового реле времени ( РВМ, РСВ) и дешунтируюших реле 
типа РП-341 (РП-361), показанных на рис. 14, должна 
произво11ится по выраженИ10 ( 1 7) , которое nереписывается 
для вторичных токов, т. е. токов, проходящих в реле во 
время КЗ в защишаемой зоне: 

I2x rnin · (l - �-'i) 
100 

(23) 

rде I�p - ток срабатывания реле, причем принимается 
большее значение из токов срабатывани,r,�: реле максимальной 
и дифференциальной защи•1• и дешунтируЮЩего реле типа РП-
341, А; kв - козффи�tиен•r возврата реле; ориентировочно 
nрошимается для РТ-40 не более О, 8, а для реле РП-341 -
не более О, 4 и уточняется после наладки защиты; 12k.мин -
ток в реле при металлическом КЗ в конце защищаемой зоны в 
минимальном режиме питсlЮЩеЙ энергосистемы; э.нач�ние этого 
тока зависит от схемы соединения обмоток и на.rrичия РПН 
защиmаемого трансформатора, от схемы соединения транс­
форматоров тока защиты и вида КЗ, А [Л. 5]; f - •rоковая 
погрешность ТТ в режиме после дешунтирования ОК, 
проценты. 

Чувствительность ОК определяется по выражению, ана­
логичному (18): 

I21t min • 11 

Iс:.ок . k
,_. 

(24)

где все обозначения такие же как в выражениях (17}, 
(23), о значении коэффициента k

,_. 
- см. далее. 

Для типовой схемы защиты трансформаторов на пере­
менном оnеративном токе, в которой реле типа РП-341 само­
;,rд_ерживаются после сра13атывания, расчетную проверку 
чувствительности измерительных органов защиты и реле 
времени (токового) типов РВМ-12(13), РСВ-13 достаточно 
nроизвести для режима до дешунтирования ок, посl('оЛhКУ 
после деmунтирования их возврат УЖе не может вы�вать 
возврат реле РП-341 и отказ функционирования зашиты 
(рис. 14). Проверка чувствительности по выражению (23) 
должна производиться только для реле типа РП-341. При 
этой t!роверке надо помнить, что для трехобмоточных транс­
форматоров со стандартной схемой соединения о13моток, как 
правило, защита выполняется тремя измерительными органами 
(например, три реле ДЗТ-11), а реле РП-341 могут быть 
установлены лишь два по числу дешунтируемых ОК. В этом

СЛУЧае в выражении (23) значение коэффициента k
,_. 

2,

т.к. I2k.мин для проверt<И чувствительности РП-341 будет в 

13 

действительности в д13il раза меньwе, чем для проверки 
чувС"rви•rельности измерительных органов защиты. Однако 
относительно низкий коэффициент возврата рет, Pl!-341 и 
не13ольmое значение его тока срабатывания ( 5 А или 2, 5 А) 
способс'Т'вуют rюлучению 11ОС'Т'аточного коэффициента 
чувствительности защиты по �,ыраж,:,нию (73), несмотря на 
учет коэффи11,иента k

,_. 
и на возможные значения f > 10%. 

Чувствительность ОК при тех же условиях оказывается 
значительно ниже, nосколь ку в выражении ( 2 4) отсутствует 
коэффициент возврата, а коэффициент чувствительности для 
ОК тре13уется на 2oi выше, чем для зашиты. 1':сли для 
дифференциальной зашиты kч ,.. 2, то для ок kч "' 2,4. Такое 
значР.ние kч практически не может быть обеспечено для 
защиты трансформаторов не13ольшой мощности, например, 
трансформаторов 110 КВ мощностью 2, .5 и 6, 3 МВ·А при встро­
енных ТТ типа ТВТ-110 с !lт:,;150/� даже при условии, что их 
погрешность не превышает 1ci. Практически же как раз у 
Э'l'ИХ типов ТТ погрешности могут превышать 10%. Кроме то­
rо, nри двух ок (или двух ВК) в вырuЖении (24) 

коэффициент k
y

=2. 
Надо также отметить, что для этих ТТ не может оыть 

использована методика определения значения f>l0% по 
зависимости А = lj/(f) • Для них рекомендуется оnределять 
полную погрешность Е, равную току нама11ничиванил 1. нам, по 
фактическим Rольтамперным характеристикам тт или по типо­
вой кривой намагничивания стали и параметрам 
трансформаторов тока (см. первую часть конспек,,а лекций; 
рис. 11). 

Для трансформаторов 110 кВ большей мощности и !l'раи­
сформаторов 35 кВ схемы с дешунтированием ОК (ВК) имеют 
широкое распространение. 

Контрольные 2опроа.r 

1. Цель расчетной проверки чувствительности макси­
Мдльной токовой защиты с реле РТ-85 после срабатывания 
реле и дешунт�рования ОК. 

2. Методика проверки надежности раОоты (чувстви­
тельности) максимальной токовой защиты с дешунтированиеы
ОК с учетом токовой погрешности ТТ. 

3. Методы определения максимального значения 'l'око­
вой погрешности тт, значительно превышапцего 10% . 

4. Особенности расчетной проверки надежности ра13оты
дешунтирующих контактов при максимальНЬIХ значениях тока 
кз. 

5. Области использования схем релейной защиты на

переыенном оперативном токе с депrунтированием ОК (ВIС). 
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§6. Расчетная проверка траисформ&'I'оров 'I'ока
а сх-.ах защитw на репе пр,осоrо действия. 

Схемы токовых защит на рел<'! nр�шого действия явля-

ются наиоолее простыми и деmе"ыми, '1'.к. эти рел<'! 
ВhТТ1олняют также функ11ии электромагнита" (катушек) 
отключения выключателей. При сра�атынании они выбивают 
11 защелку" привода выключателя., который отКJWчается эа 
счет энергии, например, nр<'!дварит<'!льно сжатых пружин или 
предварительно поднятого груза. Однако для своего 
сраОатывания реле прямого действия: '1'pe0YIOT значительную 
мощность от ТТ (десятки нольтампер). Соответственно 
велико и значение сопротивления вторичной нагрузки ТТ 
Zн.фа�т (более одного ома). Погрешности ТТ при этом могут 
оказаться значительно больше 10% t Задачей расчетной 
проверки ТТ в этv.х схем ах защиты является определение 
повыmенных значений токовой погрешности ТТ и проверка 
чувстви:гельности реле защиты при КЗ с учетом наиОольшей 
возможной погрешности ТТ. 

С- 8аJЦК'1'К .1D111ИЙ 6 х 10 d с �• прямого 
.цейсr11Ю1. Двухступенчатая токовая защита выполняется на 
р<сле РТМ (токовая отсечка) и РТВ (максимальная токовая 
защита с обратнозавиrимой времятоковой характеристикой) . 
В качестве типовой принимается двухфазная двухр<'!лейная 
схема (рис. 15,а). Для защиты трансформаторов со схемой
соединения обм:)ток треугольник-зяезла устанавливается 
третье реле РТВ (на рис. 15 реле 5), повЪШJающее чувстви­
тельность защиты при двухфазных КЗ. 

а) 

-

("раисфорка�ср) 

б) 

Рис. 15 Схема двухфазной дву хрелейной {или трех­
релейной) двухступенчатой максимальной токовой защиты с

реле прямого действия (1,2 - РТМ, 3,4,5 - РТВ). 

Чувствительность токовых защит с реле прямого 
действия следует проверять с учетом действительной токо­
вой погрешности ТТ по sыражению: 

I1k min · {1 -
kч = 

I
c.

,,_ 
(25) 

1, 

где все оОозначения такие же, как я выражении (17). 
Проверка ТТ на 10%-ную погрешность для схемы 

защиты на рис. 15,а производится 11ри токе срабатьmания 
отсечки и, I<аК' правило, значение предельной кра11ности 
Jc10 ока�ывается Rесъма боJп"mим, а допустимое 9Наче-ние 
Z

н 
- маленьким (см. рис. 12,а). А фактичес:кое значение

расчетного сопротивления. нагрузки zн.расч в этой схеме
велико за счет сопротивления реле РТВ (nри токе 
сраоатывания 5 А - около 3+4 Ом, при 10 А - около 1 Ом). 
В результате расчета часто оказывается, ч•rо f>10%. В 
этих случаях следует рассчитать действительную токов-ую 
погрешность трансформаторов тока по Fриrюй А = ljl(f) на 
рис. 12, б, а затем определить значени<с kч для токшюй 
отсечки по выраженv.ю (25). Если оказывается, что 
значение коэффициента чувствителF)ност:и: су1Цественно ниже 
1, 2 для защиты линии или 2 для защиты трансформатора 
(или бпока линия-трансформа тор), следует рассмотреть 
несколько вариантоR мероприятий для повышения 
чувствительности токовой отсечки и максимальной токовой 
защиты. Например, заменить ТТ на более мощные или с 
�олее высоким первичным номинаттьным током, перейти на 
схему с реле типа РТ-8� и т .д. В том числе следует 
рассмотреть наиболее дешевый и nростой вариант 
раздельного включения реле РТМ и РТВ на обмотки 
классов Р и 0,5 установленных ТТ (рис. 15,б) Такая 
схема при определенных условиях допускается Правилами 
[л.1]. При этом часто оказывается, что и для токовой 
отсечки и для ыакс:имальной •1·оковой защиты обеспе-
чиваются погрешности ТТ менее 10% за счет разных 
расчетных усло11ий проверки ТТ на 10'1\-ную погрешность. 
Наряду с зтим реле РТМ не снижает точность раОотьr 
��мерительных приборов, включенных на обмотку класса 0,5. 
Покажем.это на одном иэ характерных nримеров. 

Пример. Для защиты линии 10 кВ, питаюmей 
трансформатор мошностью 1000 кВ·А со схемой соедине­
ния обмоток треугольник - звезда - 11, выОраны токи 
срабатывания: максимальной токовой защиты I

с
.з 200 А 

(примерно 3501, номинального тока трансформатора) и 
токовой отсечки Ic 0

= 1000 А {по условию несрабатывания 
отсечки при КЗ за трансформатором, ток КЗ 650 А). Реле 
типа РТВ-I и PTM-III привода типа ПП-67, ТТ типа ТПЛ-10, 
nт = 100/5 (рис. 16) 
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РТМ li''l'B-I 
кв 

,+---.... r ·;;·;__f �k: : ____ _; �----: 

Ав. 

10/0,4 кв

1000 КВ•А; Д/'f-ll; 
uк=S,S\; 56А (lОкВ) 
х=б, 22 Ох(lОкВ) 

I�!= I�)� �'-----' 
=65 О А (10 :кВ) 

Рис 16. Расчетная 
чувствительности токовых 
РТМ и РТЕ. 

схема для 
защит с реле 

примера 
прямого 

проверки 
действия 

Производится проверка на 10%-ную погрешность ТТ 
класса Р (схема на рис. 15,а) при токе срабатывания 
отr.ечни в с..ле�уrощем порqдке� Определqется предель�ая 
кратность k10 1,1 · rc.a / Iнам.т = 1,1 · 1000 / 100 = 11, По 
кривой предельных кратнос�ей (рис. 12,а) определяется до­
пустимое значение сопротивления нагрузки zн.доn == О, В Ом., 
при ко�·ором е = 10%, а токовая погрешность f < 10%. 

Рассчитывается фактическое сопротивление нагрузю� 
ТТ в схеме на рис. 15, а: Zн,расч=21q,+zртм+2zртв+rпер· 

Примем 1q,=O, 05 Ом, Гпер=О, 05-i-O, 1 Оы. 
Сопротивление реле РТМ при уставке тока 

сраОатывания Ic. p = 1000/20 • 50 А равно 

Zvrк = О, 8· S / I�.p = 0, 8 · 345 / 502 
= О, 11 Ом, 

rде S - потребляемая мощность при втянутом якоре реле и 
токе сраl:\атывания, R·A; коэффициент О, 8 учитывает, что 
расцеrщение механизма приl::!□дd вы.клю�.аателн нри сраОа•гыва­
нии реле РТМ происходит несколько раньше, чем якорь реле 
полностью втянется и дойдет до упора и сопротивление реле 
станет равным значению, указанному заводом-изготовителем
для в�янутого положения якоря [Л.3]. 

Сопротивление реле РТЕ при �•оке срабатывания Ic. p =

s200/20 = 10 А равно zРТВ 
= 113/102 = 1, 13 Ом, где S -по-
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требляемая мощность реле при TOI<e срабатыяания 10 А 
и втянутом якоре (по данным заяода - изготовителя) . 
Сопротивление реле РТВ рассчитывается для втянутого 
положения нкаря, если ток срабатЫБания последовательно 
включенного рРле РТМ превышает 'J'OK сраОатывания РТ!:! 
примерно в 2 ра·за для реле PTB-I, I I, I r 1 и в .i+4 раза 
для роле PTB-IV, V, VI. Л этих случаях якоря (сердечники) 
обоих реле при сраОатывании реле втягиваются одновр� 
и быстро: с временем около 0,02 с [Л.9]. Но с учетом 
сниженv.я сопротивления реле при больших токах можно 
прию1•1·ь в расче�•е zРТв О, 8 • 1,13 О, 9 Ом. Это 
объясняется тем, что сопротивление реле РТЕ с током 
срабатывания 10 А при Оольших токах снижается: при токе 
20 А - до О,95 Ом, при 25 А - до 0,9 Ом, при 30 А - до 
0 ,8 Ом (по экспериментальным данным). 

Суммарное значение Zн.расч = О, 1+0 , 11+2 · 0,9+0 , 05 = 

=2,06 Ом, что бодьшс чем zн.дuн = 0,8 Ом и, следоватеJJь.ио, 
погрешность ТТ больше 10%. 

Определяе•rся чувствительность отсечки с учетом
действительной максимальной погрешности ТТ по выражению
(25). Погрешность трансформаторов тока f опредеттяется по 
рассмотренной выmе методике при максимальном токе кз.

Iknax � kч · I.:-.o· При kч=2 для токовой отсечки трансформаторов
Т.:.- = 2· 1000 = 2000 А, максимальная кратность тока КЗ 
k

waкc 2000/100 20. Допустимое значение предельной 
кратности k1одоп � 5 при zи.расч 2,06 Оы (рис. 12,а). 
Коэффициент А = 20/5 = 4, а f 63% (рис. 12,б). При 
токе двухфазного КЗ на выводах �ащищаемого 
трансформатора, равном 2200 А, коэффициент чувст-
вительности для токовой отсечки оnределяется по выраже­
нию (25): 

kч = 2200 • (1 - о, 63)/1000 = о, а, 
т.е. отсечка. не сможет сработать из-за большой nогреm­
ноrти Тт! Это недопустимо по многим причинам, и в первую 
очередь no fЛ.1]. 

Для повьппения чувствительности токовой отсечки 
неоОходимо оt\еспечить работу трансформаторов тока с 
меньшей nогреmносrrью, лучше всего с f � 10%. К;:э.к один иэ 
вариантов, может быть рассмотрен3 возможность 
и::пользования схемы зашиты по рис" 15, б, где выполнено 
раздельное включение реле токовой отсечки типа РТМ и 
измерительных приборов на обмотку класса О, 5, а реле РТВ 
- на обмотку класса Р одних и тех же трансформаторов
тока. Рассмотрим во�можность выполнения требований Правил
[Л.1] для услоний этого примера.

Проверяется на 10"5-ную погрешность обмотка класса 
О, 5. Расчет производится с помощью кривых nределыюй 
кратнос�и (рис. 11 и 12) при токе КЗ, равном току сраба­
тЫБания отсечки: k10 = 1, 1 · 1000/100 = 11. Такой крат­
ности соответствует допустимое сопротивление нагрузки 
ТТ Zи = 0,35 Ом. Фактическое расчетное сопротивление 



наrрузки подсчитывается: Zн. факт = 2 rпр + zi-'TM + zи. :1 + zпер = 
- 0,1 + 0,11 + О,07 + О,05 = 0,33 ом, гдР. zи.п - сумма со­
противлений измерительных приборов: амперме·rра (О, 03 Ом)
и двух счетчиков (по О, 02 Ом). таким образом фактическая
нагрузка не превъппает допустю,ую и ПОТ'реmность ТТ не бо­
лее 10%, что обеспечит точную работу отсечки при КЗ. Про­
еерку на 10%-ную ПОТ'реmность можно выполнить и по
фактическим ВАХ ТТ (см. первую часть конспекта).

Для оuенки точности работы измерительных приОоров 
рассчитывается сопротивление наТ'русши этой же обмотки ТТ 
(класса 0,5) " нормальном симметричном наrрузочном режиме 

работы защищаемой линии. С учетом того, что в этом режиме 
якорь реле РТМ находится в нижнем положении, сопротивле­
ние реле равно 0,057 ом. Суммарное сопротиеление нагрузки 
определяется по выражению: Zн.расч= 21q; + Zртм + '·и.п + rпер= 

= 0,1 + 0,057 + 0,07 + 0,05 = 0,28 Ом, что меньше допус­
!!'ИМОГО паспортного значения zн = 0,4 Ом [Л.З). Следова­
тельно, включение реле l'TM и измерительных приборов 
совместно на обмотку класса 0,5 может быть до�ущено, 
причем счетчики могу использоваться для расчетного учета 
злектрИ'1еской энергии. В тех случаях, когда счетчики 
используются только для технического учета могут до­
пускаться сопротивления нагрузки большие, чеи указанное в 
паспорте сопротивление zн [Л. 1] . 

для обмотки класса Р проверка на 10%-ную погреш­
ность производится при токе КЭ, соответствущем току 
перехода времлтокоRой характеристики реле PTB-I в незави­
симую часть: k10 = 1 ,  1 · 1,6 · 20()/100 = 3, 5. Допустимое 
значение сопротивления нагрузки определяется по соответ­
ствующей криRоЙ предельной кратности и составляет З Ом. 
НdИбольшее фактическое расчетное сопротивление нагрузки 
ТТ соответствует случаю двухфазного КЭ за трансформатором 
r;o схемой coeдt,\'-��µ_1,1i::r обмоток тр1=угол1:-ник-�ве�.тт.а-11 . ,n:.ття 
трехрелейной схемы максимальной токовой защиты с реле 
PTB-I (рис. 15,б): 
Zн,расч= 3:lq; + 37,ртв + rмр= 0, 15 + З · 0,9 + 0, 1 = 2, 95 ОМ, 
что примерно равно допуст�_мому значению сопротивления на­
грузки (3 Ом), при котором полная поТ'решность трансформа­
торов тока 6 = 10%, а токовая погрешность при этом меньше 
10%. 

J\н=огичную проверку ТТ на 10%-ную погрешность мож­
но произвести и другими способами (рис. 11 в первой час!!'И 
конспекта лекuий). 

Контрольные зопроеьt. 

1. Требования к ТТ, исполь эуеМЮ< в схемах релейной
защиты с реле прямого действия. 

2. При каких условиях совместное включение реле РТМ
и РТВ на одну и ту же обмотку ТТ может вызвать отказ сра­
батывания РТМ. 

3. Расчетная проверка ТТ для обеспечения надежной
работы релейной защи�ы с реле прямого действия. 
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Приложение 

Приведены кривые предельных кратностей для не­
скольких тиr1ов трансформаторов тока с целью их исполь­
зования nри выборе допустимых нагрузок в токовых цепях
релейной защиты. Кри�эые предоставлены институтом 
"Энергосетhпроект" (г. Нижний Новгород). МЕ>тодика выОора 
допустимых нагрузок ( z

,.
) приведена в [Л. З] и в первой 

части конспекта лекций (§3). 
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