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В В Е Д Е Н И Е

Продольная дифференциальная защита линий типа ДЗЛ-1 пред
назначена служить в качестве основной защиты от всех видов ко
ротких замыканий линий электропередачи небольшой протяженно
сти (до 15 км) в сетях с большими и малыми токами замыкания на 
землю. Защита построена по известному принципу циркуляции тока 
во вспомогательных проводах в нормальном режиме работы элек
тропередачи и при внешних коротких замыканиях.

В отличие от эксплуатируемых в энергосистемах Союза про
дольных дифференциальных защит типа НСВ фирмы Вестингауз 
и типа РД Л  Харьковского политехнического института, защита ти
па ДЗЛ-1 имеет более высокую чувствительность при трехфазных 
коротких замыканиях. В связи с этим в защите применен быстро
действующий автоматический контроль исправности вспомогатель
ных проводов, который при обрыве последних блокирует защиту.

В защите ДЗЛ-1 применены .поляризованные реле типа РП-7, 
германиевые выпрямители и газонаполненные стабилизаторы напря
жения. Применение этих элементов обеспечивает стабильность ха
рактеристик защиты.

В настоящих руководящих указаниях дано подробное описание 
защиты, приведены рекомендации по выбору уставок и проведению 
типовых испытаний и эксплуатационных проверок защиты. Продоль
ная дифференциальная защита типа ДЗЛ-1, серийное производство 
которой освоено -в начале 1961 г. Чебоксарским электро аппаратным 
заводом, разработана заводом совместно с релейными лаборатория
ми «Теплоэлектропроекта» и ВНИИЭ. Разработка защиты на по
следних стадиях происходила с участием ЦЛЭМ Мосэнерго.
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ОПИСАНИЕ ЗАЩИТЫ

1-1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ

Защита построена по принципу сравнения токов, протекающих 
по концам защищаемой линии электропередачи. При токах, до 2,5- 
кратных току срабатывания защиты, сравниваются величины и фазы 
токов, а при больших кратностях сравниваются только фазы этих 
токов. С помощью комбинированных фильтров тока типа Л—k l2 
токи линии преобразуются в однофазные, что позволяет применять 
защиту в односисгемном исполнении.

Для сравнения токов полукомплекты защиты двух концов за
щищаемой линии электропередачи соединяются между собой ка
бельной линией, в которой используются два вспомогательных про
вода. В .нормальном режиме работы линии и при внешних коротких 
замыканиях по вспомогательным проводам циркулирует перемен
ный ток. При коротких замыканиях в защищаемой зоне при двусто
роннем питании величины циркулирующих токов резко снижаются.

Сравнение токов на каждом конце линии производит дифферен
циальное реле, имеющее две обмотки: рабочую и тормозную (анало
гично защите РД Л  и Н С В).

Для ограничения напряжений и токов во вспомогательных про
водах и стабилизации характеристик защиты применены газонапол
ненные стабилизаторы напряжения.

В защите применен быстродействующий автоматический кон
троль, .выводящий защиту из действия при обрыве вспомогательных 
проводов, что позволяет использовать высокую чувствительность 
защиты при междуфазовых повреждениях.

При обрыве вспомогательных проводов или при коротком за
мыкании их автоматический контроль действует также и на сигнал. 
Контроль исправности проводов осуществлен наложением выпрям
ленного тока па переменный то.к вспомогательных проводов с ис
пользованием быстродействующих реле.

В схеме защиты предусмотрен также автоматический и перио
дический контроль величины сопротивления изоляции вспомогатель
ных проводов по отношению к земле.

Для отстройки защиты от действия разрядников в сетях с боль
шими токами замыкания на землю при наличии заземленных ней
тралей с обеих сторон защищаемой линии в защите используется 
реле тока нулевой последовательности. Принципиальная схема защи
ты линий в сетях с большими токами замыкания на землю приве
дена на рис. 1-1.

Для защиты линий в сети с изолированной нейтралью схема 
включения цепей тока дана на .рис. 1-1,е. Вся остальная часть схе
мы не изменяется.
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Ри с. 1-1. Принципиальная развернутая схема продольной дифференциальной защиты линий типа ДЗЛ*1. При использовании за
щиты в сетях с малыми токами замыкания на землю реле 8РТ исключается, а обмотка ш0 фильтра Тока не используется. При 
питании защиты от двух трансформаторов тока средняя точка трансформаторов тока подводится к зажиму 5 устройства У1.



Схема включения цепей така по рис. 1-1 ,е отличается от схе
мы рис. 1-1,а тем, что в ней использованы два трансформатора то
ка вместо трех и произведена круговая замена фаз тока на вход
ных зажимах защиты. Последнее обеспечивает оптимальную чувст
вительность защиты при двойных замыканиях на землю фаз СА * 
на участках, где протекают токи нулевой последовательности.

Из схемы рис. 1-1,е видно, что для линий с разрядниками реле 
8РТ исключается. В этом случае вместо реле 8РТ .необходимо при
менить реле напряжения ЭН -563/60Д , включенное на напряжение 
нулевой последовательности 3£Уо-

1-2. КО Н СТРУК ТИ ВН ОЕ ИСПОЛНЕНИЕ

Конструктивно полукомплскт защиты одного конца защищае
мой линии состоит пз комплектно поставляемых заводом устройств 
/, 2 и 3 (УД У 2 и УЗ), токового реле 8РТ , сигнальных реле 4 Р У — 
7РУ, переключающих устройств 9II и ЮН, накладки ПН  н пспы-

т т

Рпс. 1-2а. Общин вид у ст р о й ст в а ^ .

тательных блоков 12ИБ— 17ИБ . На втором конце защищаемой ли
нии устанавливаются такие же элементы, за исключением У2.

* См. «Электричество», 1937, ЛЬ 4 и 1959, jVs 12.
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Устройство У! (рис. 1 -2а и 26, 1-3, 1-4) содержит следующие 
основные элементы защиты: комбинированный фильтр тока 1ТФ, 
JR I — 1R4, промежуточный трансформатор /777, дифференци- 
альнре реле 1ПР1, выпрямительные мосты IM B I  и 1М В2 , реле кон
троля исправности вспомогательных .проводов 1П Р2 , промежуточное 
выгодное реле 1РП, газонаполненные стабилизаторы напряжения 
IQTI и 1СТ2, (конденсаторы / С / — 1С5, сопротивления 1R5— 1R8 и 
накладки / Я / — 1Н6. Все элементы, входящие в  устройство У /, име-

ПереФъе присоединенис

Заднее присоединена*

Рис. Ь2б. Габаритные и установочные размеры устройства У1.

ют маркировку, начинающуюся цифрой /. Общий вес устройства 
^ 1 2  кг.

Устройство У2 питания цепей контроля вспомогательных прово
дов и измерения их изоляции (рис. 1-5а, 1-56, 1-6 и 1-7) устанавли
вается на одном из д в у х  концов защищаемой линии со стороны ее 
основного литания 1 и подключается ко вторичной обмотке трансфор
матора напряжения с номинальным напряжением 100 в, присоеди
ненного к шинам. Устройство У2  содержит: насыщающийся стаби
лизированный трансформатор 277 /, последовательно с первичной 
обмоткой которого включен конденсатор 2С1 , потенциометр 2R4, 
выпрямительный мост 2МВ, одиночные выпрямители 2 Д П  и 2 Д Г 2 , 
электролитические конденсаторы 2С2 и 2СЗ, -поляризованное реле

1 Под этим термином понимается: кольцевая сеть, 
ция или подстанция, имеющая многостороннее питание.
6

мощная электростан-



Рис. 1-3. М онтаж ная схем а цоколя устр ой ства У К  

Соединения, показанные жирными линиями, выполнены проводом Л П Л -2  1,?;
остальные^-проводом ЛПЛ-2 0,5.



ЮР) inn

Рис, Ь4. Монтажная схема откидного ила то устройства у/ .  
Лицевая (сверху) и задняя (снизу) стороны.



Ряс. Рба. Общий вид устройства У2,

Переднее присоединение

Заднее присоединение

Рис. 1-56. Габаритные и установочные данные устройства У2.





Рис 1-8а» Общий вид устройства УЗ*

Рис. 1*86. Габаритные и усг'нопочкые раз
меры устройства УЗ.



автоматического контроля изоляции 2РП1 с  добавочным сопротив
лением 2R1, дроссель 2Д% микроампер метр 2 Г  с шунтами 2R3 и 2R5 
и добавочным сопротивлением 2R2 и кнопки переключения 2KI -и 
2К2. Все элементы, входящие в устройство У2, имеют маркировку, 
начинающуюся цифрой 2.

Общий вес комплекта ^  4,5 кг.
Устройство УЗ (рис. 1 -8а и 1-86) состоит из изолирующего 

трансформатора ЗТИ и разделительного конденсатора 3CI.
Общий вес комплекта — 9 кг.
Остальные элементы защиты представляют собой стандартные 

заводские аппараты, которые монтируются с У/, У2 и УЗ на общей 
панели защиты.

Основные технические и конструктивные данные элементов за
щиты приведены в приложении П-1.

1-3. КОМБИНИРОВАННЫЙ ФИЛЬТР ТОКА 1ТФ , I t U —I R t

В защите применен активно-индуктивный комбинированный 
фильтр тока (рис. 1-9), с  помощью которого трехфазная система 
токов преобразуется в однофазную. Фильтр подключается к транс-

Рис. 1-9. Схема комбинирован
ного фильтра тока.

Т р — транс ре актор; ген и _ ш0— 
витки первичных обмоток транс
реактора; wQ — 1 /Зш,; о>2— витки 
вторичной обметки трансреактора; 
Ri и R2— регулируемые сопротив
ления фильтра (/?х=/?а); —со
противление взаимной индукции 

между обмотками wx и w3.

форматорам тока защищаемой линии. Векторные диаграммы токов 
и напряжения фильтра приведены на рис. 1-10.

Электродвижущая сила на выходе фильтра пропорциональна 
составляющим прямой и обратной последовательности полного тока 
на его входе. Из векторной диаграммы рис. 1-10,а видно, что

Рис. МО. Р.екторные диаграммы токов и напряжений комбинированного
фильтра.

К фильтру подведена система токов а — прямой, 6 — обратной и в — пулевой
последовательности.
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а. д. с. на выходе фильтра при подведении к его входу системы то
ков прямой последовательности можно представить равенствами:

Ё 1ф =  * и Л * “ ' 00'  -  l\ cR +  ; .л* =  '+
+  / , „  V  .Т Re ^ °  =  i IDe ~ i0"° (А'м - V J R ) ,

или, выполняя замену

У й ?. (О
получим:

^1ф ~  1\ве /9° * (^)

Из диаграммы рис. 1-10,6 для случая, когда к фильтру подве
дена система токов обратной последовательности, можно написать:

Я 2ф =  "  / 2С*  +  U А * -  ! 2В* ~ /9J° +

+  i 2Qf S R e - № '  =  t 2Re ~ m \ Х и +  / 3 / ? ) .

Аналогично предыдущему заменяем

* ,  =  * „  + У з д ,  (3)

получим:

^2ф =  ^ ^ 2 Ь е ;9° * (4)

где / ]Л, / 1в, / 1С, / 2д, / 2В и / 2С — токи прямой и обратной последо
вательностей фаз;

Я ,А н Е 2, — э. д. с., обусловленные соответ- 
' ственно системой токов прямой

н обратной последовательностей; 
Л'м — сопротивление взаимной индукции 

между обмотками и транс
реактора 1ТФ.

Составляющие э. д. с., обусловленные токами нулевой последо
вательности, в фильтре тока исключаются вычитанием падений на
пряжений от токов фаз Л и С и встречным включением обмоток 
Wi и wo. Обмотка w u включенная на полный ток фазы В , имеет чи
сло витков в 3 раза больше, чем обмотка Дое, включенная на ток 
3/0.

В общем случае величина э. д . с. на выходе фильтра может 
быть выражена следующим равенством:

или

где к

Ё г ~  Е А-  Ё  — к f с -у 9 0 ° 4 - ь /  p“ ''9jeС1ф Т" п 2ф —  \ве  ^ * ъ 12В е

E ^ — k xe y9j (/'i/ j +  fc/oв)*

Ф )

Ф)
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В приведенных выражениях коэффициент к показывает, во 
сколько раз ток срабатывания защиты прямой последовательности 
больше тока срабатывания обратной последовательности. Коэффи
циент k фильтра принят отрицательным, что обеспечивает высокую 
чувствительность защиты при двухфазных замыканиях на землю.

Отрицательная вели чи на^ фильтра получена вследствие того,
что для него принято V  2>Я>Хм.

Для фильтра с выбранными соотношениями и отрицательным 
значением к насыщение стали при больших токах трехфазного ко
роткого замыкания и обусловленное этим некоторое снижение ве
личины Хи может вызвать только увеличение значения к]} т. е. уве
личение чувствительности защиты к трехфазному току короткого 
замыкания.

Фильтр представляет собой трехобмоточный трансреактор с 
трехстержневым сердечником, с проволочными сопротивлениями 
1R1—1R4, намотанными на фарфоровые трубки. Сопротивления 
1R3 и 1R4 имеют регулировку.

Обмотки трансреактора размещены на одном каркасе, располо
женном на среднем сердечнике. В средней части этого сердечника 
имеется воздушный зазор, равный 3 мм, обеспечивающий большое 
магнитное сопротивление и почти линейную зависимость, магнитного 
потока от первичного намагничивающего тока. Первичные обмотки 
Wi и w0 трансреактора выполнены с отпайками, с помощью кото
рых можно:

-а) увеличить ток срабатывания защиты в 1,5 и 2 раза (в Н 
раз);

б) применять защиту яри максимальных вторичных токах ко
роткого замыкания 100, 450 и 200 а.

При максимальном вторичном токе короткого замыкания до 
100 а  используются все витки первичных обмоток оц — Ш и ш0= 6 .  
Максимальная магнитная индукция в сердечнике фильтра составля
ет при этом 12 500 гс и защита имеет наименьший ток срабаты
вания.

При максимальном вторичном токе короткого замыкания до 
150 а  используются отпайки обмоток W i~  12 и w0~ 4 ;  при этом ток 
срабатывания защиты возрастает в 1,5 раза; при токах до 200 а  
используются отпайки =  9 и wq =  3 и ток срабатывания возра
стает в 2 раза.

Во всех случаях обеспечивается практически линейная зависи
мость э. д. с. фИЛЬТРа 'от первичного тока.

Коэффициент фильтра к регулируется изменением сопротивле
ний 1R3 и 1R4 фильтра.

Схема фильтра построена так, что при регулировании величи
ны к с  помощью сопротивлений 1R3 и 1R4 изменяется только часть 
этих сопротивлений, обтекаемых током фаз С я А; полное сопротив
ление холостого хода фильтра 2х.ф (измеренное со стороны выхода 
фильтра) остается при этом неизменным. Отмеченная особенность 
фильтра обеспечивает стабильность характеристик защиты при раз
личных значениях коэффициента к. Величина сопротивлений 1R3, 
1R4 позволяет регулировать коэффициент к в пределах от —4 
до — 10. При регулировании величины к сопротивление, обтекаемое 
током фазы С, должно равняться сопротивлению, обтекаемому током 
фазы А. В табл. 4-1 приведены расчетные значения э. д, с. фильтра
14



Т а б л и ц а  IЛ
Зависимость э. д, с. фильтра и относительного тока срабатывания защиты от вида короткого

замыкания
Ви

д 
ко

ро
т

ко
го

 з
ам

ы
ка


ни

я

Значение токов
£ф=/влгие~ /90°+(Ы -^с)R+

+ 3 / .^ - ,- / * )•

Рл **
« =  р - —

t I ***1 _  'ср 
” *cp.S0

•а !в 'с 310
* = —4

Я *=0 ,962^М
* = —10

Р*-У,705Л:м * = —3 * = - 1 0 * =  —4 * = - 1 0

АО i a 0 0 ’К 
I 

^
 

1

/ р / _ JL  --/иов __

- О — i f  • -да' ) / ->

1 ,02^ ,/л 0 .7 8 ^ ,^ 1,53 1.17 0,653 0,855

ВО 0 0

1 
CQ 

i 
^1 /  X  е ~ № ° —  1 е - №  =  1 ВЛ  м е  1 В 3 е

2
= ^ г ^ ме - /90°/д

0 ,6 0 7 ^ ,^ 0,667^M/fl I 1 I I

СО 0 0 'с - * с

( я  + ^ з ~  )  А:

'.°2А ',/С 0 .78Х И/С 1 ,53 1.17 0,653 0,855

1 } Л  эд
* Величины R найдены из выражения /?=  ---------- для * ——4 и k — — 10,

(* + i) У  3
## Найдено из условия равных токов короткого замыкания для всех видов повреждении. 

***  Принято, что £ ф л о  равно а. д. с. фильтра при срабатывании защиты.
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та, *
О у С. 5

Значение токов
у9:>0 +  (/ Л - / С̂  *  +

о -  
о4 l К

5 2 1
'.4 ! в 1с з/0 +  3 h ~ e - i ^

Л 5 ' л - Га
0 0 - Л ^ е ~ /9Э* +  л *  =

=  ( Я  -  * ме - /30° ) / д

л с '.4 0 0 I a R  +  1 a R  =  2 / ? / л

£ С 0 ' в 0
^ В Х ые ~ 1Ю + ^ S ^  =

=  ( Z Me ~ /93° +  R) t B

АВС и 1в 0
^ В Х Me ,9° +  ( /-Л —  ^ с )  Я =  

=-- (Хм — V  3/?) е / в

л е в IА ' с 0
/ ' Л е _ / 9 0 ° + ( / л  +  / в ) ^  =  

=  ( * „ +  V 3 R ) e ~ » r / c

П р одол ж ен и е т абл . / - /

£ Ф
V

« =  r J - ----
^ф.ВО

i /  **#I _  / cp
II ; cp.B0

f t - —4
/?*-=0,962Л:м

f t = —10 
Д* =  Э,7(ИЛМ ft——4 f t = —ю k ——4 f t = —10

1.39А'м/ д 1.2 2 - ^ / л 2 , 0 8 1 , 8 3 0 , 4 8 0 , 5 4 7

1 , m x j A ( .4 , А \ / д 2 , 8 9 2 , 1 1 0 , 3 4 6 0 , 4 7 4

1,3 9 Л 'М/ Д Ь 2 2 А 'м/ в 2 , 0 8 1 ,8 3 0 , 4 8 0 , 5 4 7

0 .6 6 7 .Y  M/ s ° '2 2 2 Г м/ д 1 0 , 3 3 1 3 , 0 3

2 .6 7 Л \ / д 2 . 2 2 Д - Л
i

4 3 , 3 3 0 , 2 5 0 , 3



к относительной чувствительности защиты для различных видов ко
роткого замыкания при k =  —4 и k = — 10.

Принятый тип фильтра прост в наладке, надежен в эксплуата
ции и обеспечивает более высокую чувствительность защиты при 
междуфазовых коротких замыканиях по сравнению с фильтром 
типа /i +  &/0.

Недостатком фильтра является пониженная чувствительность 
защиты при однофазных коротких замыканиях на землю по срав
нению с двухфазными короткими замыканиями.

1-4. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР ЗТ1Х

Трансформатор служит для согласования низкоом-ного сопро
тивления вторичной цепи фильтра с остальной частью защиты и 
повышает напряжение, подводимое к газонаполненным стабилиза
торам напряжения. Конструктивно трансформатор /777 представля
ет собой малогабаритный промежуточный трехобмоточный транс
форматор, коэффициенты трансформации которого составляют;

и

птги —
w 2

пТП2 —
w2 +  wz

ш, =  200,

где wl% w2 и wz— число витков соответственно первичной и вторич
ных обмоток трансформатора (см. рис. 1-1).

1-5. СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 1СТ1  и 1С Т2

Газонаполненные стабилизаторы 1СТ1 и 1СТ2 служат в защите 
для ограничения напряжения, подаваемого в дифференциальное ре
ле 1ПР1 и вспомогательные провода. Э. д. с. фильтра имеет линей
ную зависимость от тока короткого замыкания, и при отсутствии 
стабилизаторов напряжение на первичной обмотке изолирующего 
трансформатора ЗТИ могло бы достигнуть 400 в , что недопустимо 
по условию изоляции вспомогательных проводов. Тлеющий разряд 
стабилизаторов в схеме защиты начинается при токе короткого за
мыкания, кратность которого к току срабатывания составляет 2— 
2,5. При максимально допустимых для защиты вторичных токах 
короткого замыкания /с3>= 100 а  (при А = ‘ 1) максимальное напря
жение на первичной обмотке изолирующего трансформатора ЗТИ 
при применении стабилизаторов напряжения не превосходит 
25 Ядейсто, а на вторичной обмотке 68 едейств.

Стабилизация напряжения обеспечивает стабильность характе
ристики реле 1ПР1, облегчает отстройку реле контроля от вибра
ций, обусловленных переменным током, протекающим по его рабо
чей обмотке, и позволяет применять в качестве вспомогательных 
проводов защиты сравнительно дешевый телефонный кордельный 
кабель или кабель городского типа.

После зажигания стабилизаторов э. д. с. фильтра, а следова
тельно, ,и его мощность расходуются главным образом во вторич
ной цепи фильтра тока.
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В каждом полукомплекте защиты применено по два газона
полненных -стабилизатора напряжения типа СГ4С, тлеющий разряд 
в которых возникает при 108— 110 вдейств переменного напряжения. 
У стабилизаторов этого типа напряжение зажигания зависит от по
лярности тока. В связи с использованием их в цепях переменного 
тока защиты стабилизаторы соединены между собой параллельно и 
разнополярно. При максимальных токах короткого замыкания ток 
в каждом стабилизаторе не превосходит 40 ма при длительно до
пустимом токе стабилизатора 30 ма.

1-6. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ РЕЛЕ 1 П Г 1  
И ВЫПРЯМ И ТЕЛЬН Ы Е МОСТЫ 1 М В 1  и 1 М В 8

В качестве дифференциального реле защиты 1ПР1 использовано 
двухобмоточное поляризованное реле типа РП-7. Реле этого типа 
имеют [большую стабильность -по току срабатывания и возврата и 
малую мощность срабатывания (5 Мет). Момент на подвижной си
стеме реле пропорционален току в его обмотке.

Схема включения и действие реле 1ПР1 аналогичны схеме вклю
чения и действию дифференциальных -реле защит Р Д Л  и НСВ.

Одна из обмоток реле 1ПР1 используется в качестве рабочей 
(обмотка напряжения), а вторая — тормозной (обмотка тока).

Каждая обмотка реле включена через свой вы п р ям и тельн ы й  
мост (см. рис. 1-;1). Выпрямительный мост 1МВ1 и тормозная об
мотка реле включены на ток, пропорциональный току циркуляции во 
вспомогательных проводах. Магнитный поток этой обмотки создает 
на оси реле тормозной момент. Рабочая обмотка реле включена 
через выпрямительный мост IM B2  параллельно обмотке транс
форматора ЗТИ на напряжение, пропорциональное напряжению 
вспомогательных проводов.

Магнитный поток рабочей обмотки создает на оси реле момент, 
действующий на замыкание контактов. Ток срабатывания релг1П Р1  
при отключенной обмотке тока составляет 2,5 ма. - Коэффициент 
возврата реле равен 0,4—0,5; расстояние между контактами отре
гулировано на величину 0,4—0,5 мм. Выпрямительные .мосты 1МВ1 
и 1МВ2 выполнены с помощью германиевых диодов типа ДУГ  с од
ним диодом в каждом плече. Диоды этого типа допускают обрат
ное напряжение 125 в ( /= 5 0 °  С) при длительном выпрямленном 
токе 0,3 а. Значительная величина сопротивления рабочей обмотки 
реле 1ПР1 (Яраб — 1 250 ом) по сравнению с прямым сопротивле
нием диодов (200 ом -при токе 2 ма и /=Й 0° С) обеспечивает высо
кий коэффициент полезного действия схемы выпрямитель — реле и 
снижает зависимость напряжения срабатывания реле от колебаний 
температуры окружающей среды.

В нормальном режиме' работы линии электропередачи и при 
внешних коротких замыканиях во вспомогательных проводах и тор
мозной обмотке реле 1ПР1 протекает значительный ток, а напря
жения на рабочей обмотке реле и между вспомогательными прово
дами малы (см. рис. 1-11-г 1-13). При этом результирующий момент 
на реле является тормозным и реле не действует.

При коротком замыкании на защищаемой линии сравнительно 
с рассмотренным режимом ток в тормозной обмотке реле 1ПР1 
и во вспомогательных проводах значительно снижается, а напряже
ния на рабочей обмотке -и между вспомогательными проводами по-
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вышаются, вызывая срабатывание реле Ш Р1 и действие защиты на 
отключение. Реле 1ПР1 можно рассматривать так же, как реле пол
ного максимального сопротивления с круговой характеристикой 
в плоскости с осями R и jX. При этом значительно упрощаются пони
мание работы реле и расчет его параметров. В полной схеме защиты 
реле 1ПР1 измеряет входное сопротивление кабельной линии вспо
могательных проводов, приведенное к первичной обмотке трансфор
матора ЗТИ.

Анализ показал, что входное сопротивление кабельной линии 
вспомогательных проводов зависит от ее сопротивления постоянно-

Рпс. 1*11. Зависимость напряжения на рабочей об
мотке реле 1ПР1 от тока короткого замыкания 1 д с ;

Л = 1 ;  k =  — 6; Rnр — 1 400 ом; СПр =  1,05 мкф.
1 — режим одностороннего питания, напряжение на 
питающем полукомплекте; 2— режим односторон
него питания, напряжение на приемном полукомп
лекте; 5 — режим внешнего короткого замыкания;

4 — режим двустороннего питания; короткое 
замыкание в зоне.

му току и рабочей емкости, сопротивления холостого хода фильтра, 
сопротивления цепей напряжения и тока реле 1ПР1Л а также режи
ма работы линии электропередачи.

В .нормальном режиме работы линии и при внешних коротких 
замыканиях по вспомогательным проводам защиты циркулирует пе
ременный ток, при этом их входное сопротивление определяется со
противлением проводов постоянному току, которое обычно невелико. 
При коротком замыкании на защищаемой линии электропередачи 
с двусторонним питанием .и равными токами по концам этой линии 
циркуляция токов во вспомогательных проводах прекращается и ее 
входное сопротивление определяется рабочей емкостью. Последняя 
обычно мала, и поэтому ее входное сопротивление велико. В ре
жиме короткого замыкания на защищаемой линии с односторон
ним питанием входное сопротивление вспомогательных проводов 
определяется ее сопротивлением постоянному току, рабочей ем
костью, а также сопротивлением элементов защиты (сопротпвлени-
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ем цепи напряжения реле 1I7P1 и сопротивлением холостого хода 
фильтра тока). Сопротивление срабатывания реле 1ПР1 должно 
превышать входное сопротивление вспомогательных проводов при 
внешнем коротком замыкании и быть меньше входного сопротивле
ния этих проводов при коротком замыкании в зоне.

Рис. 1-12. Зависимость напряжения иа вторичной 
обмотке трансформатора ЗТИ и между вспомога
тельными проводами от тока короткого замыкания 
/ АС* *  ~  Ь* к — — б; /?Пр =  1 400 ом; СПр =  1,05 мкдо, 
1 — режим одностороннего питания, напряжение на 
питающем полукомплекте; 2— режим односторон
него питания, напряжение на приемном полукомп
лекте; 3 — режим внеш него короткого замыкания;

4 — режим двустороннего питания, короткое 
замыкание в зоне.

Вы вод уравнения характеристики реле (рис, 1-14) z Cp = f  (ф ), 
где ф —  угол измеряемого полного сопротивления, приведен в при
ложении П-7. Выражение (П -7-2) показывает, что характеристика 
реле z Cp = f  (ф) представляет собой окружность, центр которой ле
жит на оси R  прямоугольных координат /?, /, X и смещен относи
тельно начала координат на величину Rq;

—

R'>н  т

п
^^ср ^н \

~ и ^ Г Г
WZ

(П-7-3)
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Рис. ЫЗ. Зависимость тока / пр во вспомогатель
ных проводах от тока короткого замыкания 

h  — 1; ft =  — 6; Я Пр =  1 400 о.и; С пр =  1,03 м кфщ
; — режим одностороннего питания, ток со стороны 
питающего полукомплекта; 2 — режим односторон
него питания, ток со стороны приемного полуком- 
плекта; 3 — режим внешнего короткого замыкания; 

4 — режим двустороннего питания, короткое 
замыкание в зоне.

Радиус окружности

Г =  R q w Uт л.ср
(П-7-5)

где wa и шт —  соответственно число витков обмоток напряжения и 
тока реле 1ПР1\

R H — сопротивление цепи напряжения, равное сопротив
лению обмотки напряжения реле 1ПР1  и прямому 
сопротивлению двух диодов выпрямительного 
моста 1МВ2\

Рис. 1-14. Схема н токорасмредсленне в реле 1П Р1 .
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Рис. 1 -1Г). Характеристика реле Ш Р1  г Ср — /(ъ )

при Uf — 13 в. 
л.ср

рнс.М-16, Зависимость zCp полукомплектов защиты / и 2 от тока короткого
замыкания /д о -

/  — характеристики сняты при г Ср =  Ht; П — характеристики сняты при г Ср =  

= На д  кривыми расположена область действия реле W PU



A w — ампервитки срабатывания реле 1ПР1 при обесточен
ной обмотке тока;

и л ср — напряжение срабатывания реле 1ПР1 в полной схеме 
защиты.

По величинам wIU Awcp для реле 1ПР1 (см. табл.
П-/1-1 и приложение П-7) при £7л.ср—13 в на основе уравнений 
(П-7-3) и (П-7-5) найдены значения й  и р и  на рис. il-15 построена 
характеристика реле г Ср — f (ф). Как указано выше, в схеме защиты 
реле 1ПР1 работает как реле максимального сопротивления и сра
батывает, когда измеряемое сопротивление, включенное со стороны 
вторичной обмотки трансформатора ЗТИ, равно или больше 2 000о.и. 
Мощность, потребляемая реле 1ПР1 при срабатывании, а также 
зависимость прямого сопротивления диодов от тока обусловливают 
зависимость сопротивления срабатывания реле от напряжения, дей
ствующего в схеме защиты. До зажигания стабилизаторов 1СТ1 « 
1СТ2 это напряжение изменяется пропорционально току на входе 
фильтра. После зажигания стабилизаторов .напряжение на рабочей 
обмотке реле 1ПР1 остается практически неизменным, что обес
печивает линейность характеристики z GV =  f { I  к з). На рис. 1-16 
приведена измеренная зависимость г Ср =/(/во ) реле IF1PI, получен
ная при замыкании вторичной обмотки трансформатора ЗТИ сопро
тивлением (fpi — 0°) и затем емкостью (фг——90°).

Из рис. 1-16 видно, что при фг — —90° еср несколько снижается 
по сравнению со случаем, когда ф =0°, что соответствует характери
стике, приведенной на рис. 1-15. Из уравнений (П-7-3) и (П-7-5) 
видно, что при отклонении обмоточных данных и величин сопро
тивлении обмоток от номинальных сопротивление срабатывания ре
ле 1ПР1 изменяется. Зависимость действия реле 1ПР1 от режима 
работы линии электропередачи рассмотрена в разделе 1-15.

1-7. КОНДЕНСАТОРЫ 1С1, 1С% и 1С5

Конденсатор JC1 емкостью 4 мкф, включенный параллельно ра
бочей обмотке реле ШР1, служит для снижения переменной состав
ляющей тока в рабочей обмотке реле. При наличии конденсатора 
практически устраняется вибрация контактов реле в момент сраба
тывания, улучшаются тормозные характеристики защиты и несколь
ко увеличивается время действия реле 1ПР1. Благодаря замедлению 
срабатывания реле 1ПР1 в большинстве случаев исключается за
мыкание цепи выходного реле или уменьшается время ее замкнуто
го состояния при обрыве вспомогательных проводов.

Конденсатор JC2 емкостью 2 мкф, включенный параллельно ’Пер
вичной обмотке изолирующего трансформатора ЗТИ, повышает чув
ствительность и улучшает тормозные характеристики защиты при 
малой емкости вспомогательных проводов.

Электролитический конденсатор 1С5 емкостью 200 мкф замед
ляет время срабатывания указательного реле 6РУ, обеспечивая сра
батывание последнего только при обрыве или металлическом замы
кании вспомогательных проводов. При отсутствии конденсатора 
/С5 из-за переходных процессов, -возникающих во вспомогательных 
проводах, реле 6РУ может срабатывать при кратковременном воз
врате реле 1ПР2 в начале или в конце внешнего короткого замы
кания.
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Кратковременное замыкание контактов реле Ш Р2  в цепи 6РУ 
может происходить также из-за вибрации контактов при больших 
токах внешнего короткого замыкания.

1-8. ВЫХОДНОЕ РЕЛ Е 1 Р Л

Выходное реле 1РП имеет четыре обмотки; две параллельные 
и две последовательные. Параллельные обмотки с равным числом 
витков включены разнопол-ярно через добавочное сопротивление 
1R6. Одна из параллельных обмоток является рабочей, а вторая, 
включенная последовательно с конденсатором 1С4У—  тормозной. 
Последовательные обмотки реле удерживают реле в сработавшем 
состоянии до отключения выключателей, и их полярность должна 
соответствовать полярности рабочей обмотки.

При отключенной тормозной обмотке время действия реле со
ставляет 20—25 мсек. Реле действует, если продолжительность им
пульса постоянного тока, -поданного на параллельную обмотку, со
ставляет не менеее 7 мсек.

Реле 1РЛ  с временем срабатывания 20— 25 мсек применяется 
в случае, если на защищаемой линии отсутствуют разрядники и 
можно не считаться с возможностью многократных прерывистых 
обрывов вспомогательных проводов (многократный обрыв и вос
становление с очень малыми промежутками времени).

Для линий, защищенных разрядниками, а также во всех слу
чаях, когда необходимо считаться с возможностью многократных 
прерывистых обрывов вспомогательных проводов, время действия 
выходного реле должно быть увеличено до 50 мсек.

В  последнем случае на параллельную обмотку реле могут пода
ваться импульсы длительностью до 40 мсек, которые .не должны вы
зывать срабатывания выходного реле.

Увеличение времени действия реле 1РП достигается включени
ем тормозной обмотки реле последовательно с конденсатором JC 4 , 
что выполняется замыканием накладки 1Н5.

При включении тормозной обмотки с конденсатором зарядный 
ток конденсатора замедляет нарастание магнитного потока в реле, 
вызывая увеличение времени его действия.

Для линии с разрядниками, когда в -выходном реле использу
ются рабочая и тормозная обмотки, обе удерживающие обмотки 
должны быть исключены. Последнее обусловлено тем, что в этом 
случае невозможно согласовать полярность параллельных и удер
живающих обмоток, так как в одном случае (когда реле 8РТ 
не действует) в работе участвует тормозная обмотка реле, а в дру
гом — рабочая. В рассматриваемом случае время .возврата реле 
1РП составляет более 0,1 сек , что обеспечивает надежное отключе
ние выключателей без удерживающих обмоток.

Вывод из действия удерживающих обмоток осуществляется от
соединением контактов 1РП от этих обмоток и подключением кон
тактов к зажимам 22 и 24.

1-9. УКАЗАТЕЛЬНЫЕ РЕЛЕ 4 Р У ,  5 Р У ,  6 Р У  и 7 Р У

Последовательные указательные реле 4РУ  и 5РУ  действуют на 
сигнал при работе защиты на отключение.

Последовательное реле 6РУ  типа ЭС -21/0,025 с добавочным со
противлением IR7  сигнализирует обрыв вспомогательных проводов.
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Это же реле сигнализирует металлическое замыкание между вспо
могательными проводами в том полукомплекте, где отсутствует 
устройство питания контроля.

Параллельное реле 7РУ, которое действует при срабатывании 
поляризованного реле 2ПР1, сигнализирует о снижении изоляции 
вспомогательных проводов относительно земли до величины меньше 
20 000 ом.

1-10. РЕЛЕ ТОКА НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 8 Р Т

Реле 1ПР1 в схеме защиты имеет медленный возврат (25— 
36 мсек) и поэтому не обеспечивает обычными средствами отстрой
ку защиты от многократного действия разрядников.

В связи с этим для линий в сетях с большими токами замы
кания на землю в защите предусмотрено применение токового реле 
типа ЭТ-523/2, включенного на ток нулевой последовательности. 
Включение контактов реле 8РТ показано на рис. 1-1,6. При между- 
фазовых .повреждениях реле 8РТ не действует и его размыкающий 
контакт обеспечивает действие защиты. При коротких замыканиях 
на землю реле 8РТ срабатывает и, замыкая замыкающий контакт, 
образует цепь для действия защиты на отключение. При многократ
ной работе разрядников реле 8PTt срабатывая при каждом дейст
вии разрядника, быстро (8—Л0 мсек) возвращается при каждом 
погасании разрядника, что вызывает перезарядку конденсатора IC4 
и препятствует накоплению магнитной энергии в реле 1РП.К

Использование реле 8РТ позволяет применить для защиты в ка
честве выходного промежуточное реле с временем срабатывания, не 
превышающим 60 мсек.

Для линий в сети с изолированной .нейтралью вместо реле 8РТ 
должно применяться реле 8ЭН типа ЭН-563/60Д, включенное на на
пряжение З'^о- Контакты реле ЭИ включаются аналогично реле 
8РТ.

Недостаток применения реле 8ЭН заключается в возможности 
отказа в действии блокировки при работе разрядников в случае 
длительного замыкания на землю в сети.

1-11. ИЗОЛИРУЮЩИЙ ТРАНСФОРМАТОР 3TLI 
И РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЙ КОНДЕНСАТОР ЗС1

Изолирующий трансформатор ЗТИ электрически изолирует 
вспомогательные провода от остальной части устройств защиты и 
согласовывает входное сопротивление вспомогательных проводов 
с полным сопротивлением полукомплекта защиты, измеренным меж
ду зажимами 6 и 8 (рис. 1-1 ,а).

Коэффициент трансформации трансформатора равен 3; при 
этом токи .в первичной обмотке, подключенной к конденсатору lC2t 
в три раза больше токов во вторичной обмотке, подключаемой ко 
вспомогательным проводам.

Вторичная обмотка трансформатора выполнена из двух рав
ных секций, между которыми включен разделительный конденсатор 
ЗС1 емкостью 10 мкф. Конденсатор разделяет цепи переменного 
тока защиты и наложенного выпрямленного тока контроля исправ
ности вспомогательных проводов.

Конденсатор ЗС1 встроен в трансформатор ЗТИ, который конст
руктивно оформлен в виде отдельного устройства защиты.
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J-12. АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ИСПРАВНОСТИ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ

На линии с двусторонним питанием с уставками защиты 1 и 
£ = —4 ток срабатывания з-ащиты при трехфазном коротком замы
кании составляет 2а. В связи с высокой чувствительностью защиты 
при обрыве вспомогательных проводов реле 1ПР1 может срабо
тать, если ток нагрузки равен или превышает 1 а. Неправильное 
действие защиты в этом случае исключается быстродействующим 
автоматическим контролем исправности вспомогательных проводов.

Устройство автоматического контроля построено на принципе 
постоянной циркуляции выпрямленного тока, наложенного на пере
менный ток вспомогательных проводов.

Выпрямленный ток протекает по цепи, состоящей из последова
тельно включенных обмоток реле контроля 1ПР2 и вспомогательных 
проводов. Реле 1ПР2 встроены в устройства У 1 по обоим концам 
защищаемой линии. Замыкающие контакты реле 1ПР2 включены 
в цепь шунтовой обмотки выходного реле 1РП (см. рис. 1-'1).

При металлическом замыкании между вспомогательными прово
дами реле автоматического контроля Ш Р2 , установленное со сторо
ны, где отсутствует устройство питания, действует на сигнал.

При обрыве вспомогательных проводов -реле 1ПР2 обесточива
ются и быстро размыкают свои контакты в цепи выходного реле, 
а реле 1ПР1 под действием тока нагрузки срабатывают и замы
кают, свои контакты в той же цепи. В относительно редких случаях 
при однократном обрыве вспомогательных проводов -реле 1ПР2 не 
успевает разомкнуть свои контакты раньше, чем замкнутся контак
ты реле 1ПР1. При этом импульс постоянного тока, подаваемый на 
выходное реле, не превышает 1 мсек. При многократных кратко
временных обрывах и последующих замыканиях вспомогательных 
проводов максимальная длительность импульса постоянного тока 
в цепи выходного реле не превышает '18 мсек.

При обрыве вспомогательных проводов реле 1ПР2 обеспечи
вается и действует на сигнал казателыюе реле 6РУ.

точное поляризованное реле типа РЛ-7, Основная рабочая обмотка 
этого реле обтекается выпрямленным током, наложенным на пере
менный ток вспомогательных проводов. Под действием этого тока 
реле замыкает свои замыкающие контакты.

Обрыв вспомогательных проводов не вызывает немедленного 
прекращения тока в рабочей обмотке реле. В этом режиме во вспо
могательных проводах защиты, с той стороны, где установлено 
устройство питания, в течение некоторого времени по рабочей обмот
ке протекает ток переходного процесса, обусловленный подзарядом 
конденсатора ЗС1 до напряжения источника питания. На приемном 
конце линии вспомогательных проводов при обрыве их происходит 
разряд конденсатора ЗС1 на рабочую обмотку реле 1ПР2.

Реле 1ПР2 размыкает контакты, когда ток переходного процес
са достигает величины тока возврата реле. Для ускорения возвра
та реле 1ПР2 при обрыве вспомогательных проводов используется 
вторая — тормозная обмотка реле, которая включена через добавоч
ное сопротивление 1R8 на напряжение постоянного тока. При номи
нальном напряжении ПО в  добавочное сопротивление составляет 
5 000 ом, а при напряжении 220 в — 10 000 ом. Тормозная обмотка 
повышает в 1,5 раза коэффициент возврата реле.

В качестве реле контроля защите применено трехобмо-
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Тэетья обмотка реле — компенсационная — включена последова
тельно с тормозной обмоткой дифференциального реле 1ПР1  и об
текается .выпрямленным током, величина которого пропорциональна 
переменному току, протекающему во вспомогательных проводах. 
Магнитный поток компенсационной обмотки действует в сторону 
срабатывания реле 1П Р2  согласно с рабочей обмоткой. Компенса
ционная обмотка реле служит для устранения вибраций и отброса 
контактов реле при коротких замыканиях в зоне защиты. Вибрацию 
контактов реле 1ПР2 вызывает переменный ток -в рабочей обмотке 
реле, величина которого пропорциональна падению напряжения на 
конденсаторе ЗС1 при протекании по нему переменного тока вспо
могательных проводов. Вибрация контактов возникает, если ампли
туда переменного тока в рабочей обмотке реле превышает разность 
-номинального ток-а контроля и тока возврата реле.

Увеличение тока контроля устранило бы вибрацию контактов, 
но это привело бы одновременно и к недопустимому увеличению 
времени возврата реле при обрыве проводов.

Ток срабатывания реле 1П Р2  должен быть равен 2,4 ма, что 
при 900 витках рабочей обмотки 'реле соответствует 22 ав  срабаты
вания реле. 'Коэффициент -возврата реле должен быть не менее 0,5.

Для обеспечения достаточного быстродействия реле при возвра
те и отстройки от вибрации контактов реле при максимальном 
токе короткого замыкания в зоне защиты при одностороннем пита
нии линии, когда переменный ток -во вспомогательных проводах 
также наибольший, номинальный ток контроля принят равным 5,5 ма.

Испытания защиты показали, что в -наиболее тяжелом режиме 
реле 1П Р 2  начинает вибрировать при снижении тока контроля 
до 4,4 ма. При этом обеспечивается достаточная надежность в на
жатии контактов реле, поскольку нормальный ток контроля равен 
5,5 ма (5,5 : 4 ,4 =  1,25).

В схеме защиты (см. рис. '1-1) предусмотрены шунтирование 
замыкающего контакта реле 1П Р2  и подача «плюса» от реле поло
жения выключателя. Это необходимо для предотвращения отказа 
защиты в случае, если в цикле А П В  или при опробовании линии 
напряжением трансформатор напряжения, питающий устройство 
контроля, окажется обесточенным. При этом реле 1П Р2  на обоих 
концах линии разомкнут свои контакты и выведут защиту из дей
ствия.

Реле положения выключателя должно подавать «плюс» в схе
му защиты, когда выключатель отключен. Для этого целесообраз
но использовать реле контроля цепи включения, которое управляет
ся вспомогательным контактом выключателя и обтекается то
ком, если выключатель отключен; реле обесточено при включенном 
выключателе. Реле положения выключателя, используемое в данном 
случае, должно .иметь замедление на возврат порядка 0,5— 1 сек, 
что необходимо для перекрытия времени включения выключателя 
и срабатывания защиты.

ИЗ. УСТРОЙСТВО ПИТАНИЯ ЦЕПЕЙ КОНТРОЛЯ 
И ИЗМЕРЕНИЯ изоляции

Устройство питания цепей контроля и измерения изоляции 
вспомогательных проводов относительно земли выполнено ь виде 
отдельного аппарата защиты —- устройство У2. Устройство У? уста-
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навливается на станции или на подстанции со стороны основного 
питания защищаемой линии. jK устройству подается вторичное на
пряжение 100 в  от измерительного трансформатора напряжения, 
включенного на шины подстанции.

1. Трансформатор 2Т Н  представляет собой понижающий трех
обмоточный промежуточный трансформатор. Одна из 'вторичных об
моток трансформатора питает цепь контроля исправности вспомо
гательных проводов, а вторая — цепь измерения изоляции вспомо
гательных проводов.

Для снижения колебаний тока контроля при изменении пер
вичного напряжения трансформатор 2ТН выполнен насыщенным 
с включением в его первичную обмотку конденсатора 2С1 емко
стью 1 мкф. В связи с этим вторичное напряжение трансформа
тора имеет достаточно высокую стабилизацию при колебаниях пер
вичного напряжения. При изменении первичного напряжения на 
±1 0 %  вторичное напряжение изменяется на ± 3 % , а при измене
нии первичного напряжения на ± 2 0 %  вторичное изменяется на 
+ 6 -  - 9 % .

2. Потенциометр 2R4 служит для точной установки тока кон
троля до величины 5,5 ма при изменении сопротивления вспомога
тельных проводов <в пределах 0—'1 500 ом; при этом выпрямленное 
напряжение изменяется в пределах 7,5— 20 в.

3. Выпрямительный мост 2М В , выполненный из четырех 
диодов типа Д7Г, .производит двухполупериодное выпрямление пе
ременного тока.

4. Конденсатор 2С2. Значительное снижение напряжения при 
коротком замыкании на защищаемой линии могло бы вызвать сни
жение тока контроля и размыкание контактов реле 1ПР2, при этом 
защита отказала бы в действии. Электролитический конденсатор 
2С2 емкостью 400 мкф, разряжаясь .на цепь, состоящую из рабочих 
обмоток реле 1ПР2 и вспомогательных проводов, задерживает на 
1—3 сек размыкание контакта реле 1ПР2, чем обеспечивает дейст
вие защиты на отключение линии.

Колебания времени в пределах 1—3 сек обусловлено различ
ным сопротивлением вспомогательных проводов. Большее время со
ответствует сопротивлению проводов 1 400 ом, а меньшее— сопро
тивлению, равному 0.

5. Микроамперметр 2 Г  типа М494 с пределом измерения 
100 мка служит для периодического измерения сопротивления изо
ляции вспомогательных проводов -относительно земли, а также для 
измерения величины тока контроля. Включение микроамперметра 
для измерения сопротивления изоляции производится кнопкой 
2К1, расположенной на лицевой стороне устройства 2. Шунт 2R3 
с плавной регулировкой сопротивления предназначен для градуи
ровки прибора. При сопротивлении изоляции вспомогательных 
проводов, равном нулю (зажимы 4 и 9 устройства У2 зако
рочены), стрелка микро ампер метр а должна отклоняться на всю 
шкалу 100°.

С помощью кнопки 2К2 микроамперметр включается на измере
ние тока контроля. Шу-нт 2R5 позволяет произвести градуировку 
микроамперметра 2Г для точного измерения тока контроля. Гра
дуировка осуществляется установкой движка шунта в такое поло
жение, в котором прибор доказывает 55 делений при величине то
ка контроля 5,5 ма,
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6. Реле 2П Р 1  представляет собой поляризованное реле типа 
РП-7, с помощью которого .производится автоматический контроль 
сопротивления изоляции вспомогательных проводов. Ток срабаты
вания реле составляет 0,8 ма. Реле вводится в действие включением 
накладки 2Н1. Реле срабатывает и действует на сигнальное реле 
7РУ при снижении сопротивления изоляции ниже 20 000 ом.

7. Электролитический конденсатор 2СЗ  емкостью 150 мкф слу
жит для сглаживания пульсации выпрямленного напряжения, вели
чина которого составляет 40 в.

8. Дроссель 2 Д  ограничивает напряжение на вспомогательных 
проводах 'относительно земли при появлении значительных потен
циалов .на заземляющем контуре подстанции. Полное сопротивле
ние дросселя — примерно 400 000—500 000 ом.

1-14. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПРОВОДА ЗАЩИТЫ

Вспомогательные провода являются одним из элементов защи
ты, с помощью которого осуществляется электрическая связь двух 
лолукомплектов защиты. Эта связь необходима для сравнения ве
личины и фазы токов по концам защищаемой линии, которые пре
образуются фильтрами в соответствующие э. д. с.

Неисправность вспомогательных проходов (обрыв или замыка
ние между ними) вызывает отказ в действии или затрублен и е защи
ты. Для защиты вспомогательных проводов от механических -по
вреждений, а также от влияний линий сильного тока и атмосфер
ных явлений вспомогательные провода выполняются бронирован
ным телефонным кабелем, проложенным в земле.

К вспомогательным проводам защиты предъявляются также 
требования строгой симметрии каждой жилы относительно свин
цовой оболочки. Симметрия проводов обеспечивает равенство
э. д. с., наводимых в обоих вспомогательных проводах током ко
роткого замыкания, что обеспечивает правильную работу защиты.

Стоимость кабеля и его прокладки является, как правило, опре
деляющей в общей стоимости защиты. В связи с этим целесообраз
но применять телефонный кабель, обеспечивающий благодаря своим 
электрическим характеристикам надежную работу защиты и имею
щий сравнительно небольшую стоимость.

Максимальное напряжение переменного тока между вспомога
тельными проводами, обусловленное э. д. с. фильтров тока защиты, 
составляет 68 в и возникает во время короткого замыкания на за
щищаемой линии ,при двустороннем питании линии электропередачи. 
Максимальный переменный -ток в проводах составляет 29 ма и 
имеет место при внешних коротких замыканиях.

Существенное значение для работы защиты имеют сопротивле
ние жил кабеля постоянному току и электрическая емкость между 
жилами (рабочая емкость). Удельные значения этих величин при 
длине вспомогательных «ароводов свыше 14 км не должны превы
шать 100 ом!км на петлю и 0,05 мкф!км. (Перечисленным требова
ниям в полной мере уд о® лета оря ют телефонные кабели: с корд ел ь- 
но-бумажной изоляцией и звездной скруткой типа ТЗБ, со стиро- 
флексной изоляцией типа ТЗСБ и городской типа ТБ (ГОСТ 
1176-50/55). Эти ка-бели имеют свинцовую оболочку, броню из двух 
стальных лент и покрытие из пряжи, пропитанной смолой.

Технические данные кабелей типов ТЗБ и ТЗСБ приведены 
в табл. 1-2 и 1-3.
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Изоляция кабелей типов ТЗБ и ТЗСБ выдерживает напряже
ние в течение 3 мин при частоте 50 гц , приведенное в табл. 1-2.

Т а б л и ц а  1-2
Испытательное напряжение для кабелей типов ТЗБ

и ТЗСБ, в

Место приложения испытательного Диаметр жил, мм
напряжения 0,7—1 1 ,2 - 1 .4

Между жилами .................................
Между жилами и оболочкой . .

700 
1 000

1 000 
1 800

Сопротивление одной жилы и электрическая рабочая емкость 
кабеля, измеренная переменным током для кабелей типов ТЗБ и 
ТЗСБ, приведены а табл. 1-3.

Т а б л и ц а  1-3
Сопротивление одной жилы и электрическая  
рабочая емкость кабелей типов Т З Б  и ТЗСБ

Диаметр 
жилы, мм

Сопротивле
ние одной

ЖИЛЫ, OMjKM

Рабочая емкость пары жил, мкф/км

для неэкраниро- 
вакных цепей

для экранирован
ных цепей

0 ,7 47 0,035 0 ,036
0 ,8 36,1 0 ,035 0 ,036
0 ,9 2 8 ,5 0 ,035 0 ,036
1 .0 23, 5 0 ,035 0 ,036

Кабель типа ТБ имеет следующие технические данные:
1) Изоляция кабеля выдерживает в течение 2 мин напряжение 

500 в, 50 гц между жилами, а также между жилами и свинцовой 
оболочкой,

2) Сопротивление изоляции каждой жилы по отношению ко 
всем остальным, соединенным со свинцовой оболочкой, на 1 км при 
^=20° С составляет не менее 2 000 Мом.

3) Кабель изготовляется с числом пар 5, 10, 20 и т. д. до 600 
с диаметром жил 0,5; 0,6 и 0,7 мм.

4) Сопротивление одной жилы и электрическая емкость на 1 км 
у кабелей до 500 пар соответствуют данным табл. 1-4.

Для продольной дифференциальной защиты в качестве вспо
могательных проводов -в первую очередь может быть рекомендова
но применение телефонного кабеля типов ТЗБ м ТЗСБ. Кабели этих 
типов несколько дороже кабеля типа ТБ, но превосходят его по 
своим электрическим характеристикам. Диаметр жил кабеля по 
условиям механической прочности должен быть не меньше 0,7 мм.

Применение кабеля типа С РГ с резиновой изоляцией -в качестве 
линии вспомогательных проводов, как правило, нецелесообразно.

Для продольной дифференциальной защиты а качестве вспомо
гательных проводов в первую очередь может быть рекомендовано 
применение телефонного кабеля типов ТЗБ и ТЗСБ. Кабели этих 
типов несколько дороже кабеля типа ТБ, но они превосходят его 
по своим электрическим характеристикам. Диаметр жил кабеля по 
условиям механической прочности должен быть не меньше 0,7 мм.
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Т а б л и ц а  14

Сопротивление одной жилы и Электрическая емкость
кабелей типа ТБ

Диаметр 
жилы, мм

Сопротивле
ние одной 

жилы, ом/км

Рабочая емкость па
ры жил, мкф(км

Емкость одной жи
лы, мкф/км

средняя макси
мальная средняя макси

мальная

0 , 5 95 0 ,05 0,055 0,083 0,091
0 ,6 65 ,8 0,041 0,045 0,068 0,075
0 ,7 48 0,042 0 ,046 0,070 0,077

Применение контрольно-сигнального кабеля типа СРГН с рези
новой изоляцией в качестве линии вспомогательных 'Проводов, как 
правило, нецелесообразно. Кабель этого типа ire имеет деления на 
отдельные пары, жилы которых скручены, в связи с чем жилы ка- 
беля расположены несимметрично относительно свинцовой оболоч
ки. Продольные э. д. с. пары жил таково кабеля, обусловленные 
электромагнитным влиянием линий электропередачи при коротких 
замыканиях, могут значительно отличаться по величине, что может 
вызвать ложное действие защиты при внешних коротких замыка
ниях. Стоимость кабеля типа СРГН значительно выше телефонного 
кабеля.

1-15. ПОВЕДЕНИЕ ЗАЩИТЫ В НОРМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ 
И ПРИ ПОВРЕЖ ДЕНИЯХ В СИСТЕМЕ

1. Нормальный режим или внешнее короткое замыкание

Если трансформаторы тока не вносят погрешности по току и 
углу, то в нормальном режиме работы линии электропередачи или 
при внешнем коротком замыкании вторичные токи по концам за
щищаемой линии, а следовательно, и э. д. с. фильтров тока равны 
между собой и сдвинуты по фазе на 180°. В этих условиях э. д. с. 
обоих фильтров складываются арифметически и обусловливают про
текание относительно большого тока по вторичным цепям фильтров, 
токовым (тормозным) обмоткам дифференциальных реле и вспомо
гательным проводам. Если вспомогательные провода симметричны, 
то в середине их напряжение .между проводами будет равно нулю. 
Поэтому токи и напряжения в схеме защиты не изменятся, если 
предположить, что провода в середине линии закорочены. Это упро
щает определение напряжении и токов в элементах защиты. Вход
ное сопротивление вспомогательных проводов в рассматриваемом 
режиме практически равно половине сопротивления постоянному 
току этих проводов, так как это сопротивление значительно мень
ше их емкостного сопротивления. Так, например, при длине вспо
могательных проводов, равной 10 км, удельном сопротивлении ка
беля 100 ом/км (диаметр жилы кабеля 0,7 мм) и рабочей емкости 
кабеля 0,05 мкф}км входное сопротивление составляет zibx= 500 ом. 
Реле 1ПР1 защиты по .обоим концам линии при этом работать не 
будет, так как г ср ^г'2  500 ом.
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Сопротивление холостого хода фильтра £ Хф, приведенное ко 
вторичной обмотке изолирующего трансформатора ЗТИ , будет 
равно: z x ф =  ^х.ф^^тш^зти =  2,1 -252-32 = :̂ 11 000 ом. Приведенное 
сопротивление цепи тока реле 1ПР1:

=  flTrtfTH =  100.3s =  900 ом.

Из сравнения суммы этих сопротивлений с последовательно 
включенным входным сопротивлением г\ъх видно, что последнее 
в 25 раз меньше сопротивления всей цепи. В связи с этим напряже
ние «а рабочей обмотке реле JI7P1 будет .мало, так как приблизи
тельно 95% всей э. д. с. фильтра падает на сопротивление самого 
фильтра. При использовании вспомогательных проводов с недопу
стимо большим сопротивлением входное сопротивление 2 1вх возра
стает, что может вызвать срабатывание реле 1ПР1 при внешних 
•коротких замыканиях.

Продольная дифференциальная защита применяется на корот
ких линиях электропередачи, поэтому при внешнем коротком за
мыкании токи, протекающие по концам защищаемой линии, прак
тически равны между собой как по величине, так и по фазе. Вто
ричные же токи трансформаторов тока, питающих защиту, могут 
отличаться по величине и фазе из-за погрешности трансформаторов 
тока. В связи с этим э. д. с. фильтров двух полукомплектов защи
ты будут не равны, а фазовый сдвиг между ними будет отличен 
от 180°. Известно, что .при выборе трансформаторов тока по на
грузке считается допустимой погрешность по току до 10%; при этом 
погрешность токов по углу не превышает 7°.

Погрешность трансформаторов тока вызывает повышение вход
ного сопротивления вспомогательных проводов, а следовательно, 
и снижение запаса селективности защиты. Для проверки селектив
ности защиты при внешних коротких замыканиях в условиях, когда 
вторичные токи отличаются по величине и фазе, снимаются так .на
зываемые тормозные характеристики защиты. Тормозные характери
стики Д ЗЛ -1, приведенные на рис. 1-17— 1-20, сняты при имитации 
однофазного короткого замыкания Я0 при параметрах вспомога
тельных проводов: /?пр=  0; Спр =  0 и /?|ф =  1 400 ом, Спр =  1 мкф
и уставках фильтра: А*|} =  h*2) =  1, £ =  — 6 и =  =  2, k =

На указанных рисунках по вертикальной оси отложены токи 
[полукомплекта защиты (I)], а по горизонтальной оси — токи 
[полукомплекта (2)1.

Верхние графики характеристик показывают зависимость Ло ср— 
=  / ( / ( 2 >) и нижние — зависимость ср =  f при фазовом сдвиге 
токов / (lj и 1уу равном 155 и 205°.

Тормозные характеристики защиты1 позволяют определить 
максимальную разницу вторичных токов по концам защищаемой 
линии, при которой срабатывают полукомплекты защиты 1 к 2. 
Принято считать, что продольная дифференциальная защита селек-

* Здесь н далее индексами (1) и (2) обозначаются величины, относящие
ся к первому и второму полукомплектам защиты.

1 Метод снятия тормозных характеристик защиты изложен в разделе 2-33.
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тивна, если при фазовом сдвиге между токами и / (2), равном 
155 или 205° (180 +  25°), она срабатывает при ср ^  1 ,2/^j или 
/ (2) ср ^ 1 , 2 / ^ ,  т. е. ветви характеристик не пересекаются с пря
мыми / ( ! ) =  1,2/до И / ( 2 ) =  I .2/( [J.

Из рис. 1-17—<1 -20 видно, что ДЗЛ-1 может сработать при 
внешнем коротком замыкании, если вторичные токи по концам за
щищаемой линии отличаются -не менее чем в 1,5 раза. Это показы

вает на достаточный запас се-

Рис. Ы 7. Тормозные характеристики защиты; ко
роткое замыкание] ВО', h  — ], к — — 6 ; Я Пр =  0 ;

СПр =  °* -----------  9 =  J550; ---------- 9 =  205°;

<Р = / ( 1). /(2)-
^(1)— ток со стороны полукомплекта ток со

стороны полукомплекта 2 .

2. Повреждение на защищаемой линии

При двустороннем питании места повреждения в защищаемой 
зоне и равных токах короткого замыкания по концам линии вторич
ные токи, а следовательно, и э. д. с. фильтров равны по величине 
и совпадают по фазе. При этом напряжения на концах вспомога-
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тельных проводов равны и направлены встречно. Ток во вспомо
гательных проводах определяется в этом режиме только емкостной 
проводимостью.

В середине линии вспомогательных проводов этот ток будет 
равен нулю и, если предположить, что линия здесь разрезана, то 
величина токов и напряжений в элементах защиты не из-менигся. 
Входное сопротивление вспомогательных проводов будет при этом

Рис. 1*18. Тормозные характери стики защ иты; ко* 
р откое зам ыкание ВО\ h  =  1; k  =  — 6; R u p — ) 400 ом ; 
C np =  1,05 шсф\  ------------  ф =  1 5 5 ° ; ----------- <р =  205е ;

f  =  о*/<2)-
/ (j)— ток со стороны полукомплекта /; ток со

стороны полукомплекта 2.

100 ом/км и емкости 0,05 мкф/км входное сопротивление г п%2 соста
вит 13 000 ом, что значительно больше сопротивления срабатывания 
реле ШР1, При этом указанные реле срабатывают на обоих кон
цах линии и действуют на выходные реле 1РП.

В рассматриваемом режиме сопротивление холостого хода 
фильтра, приведенное ко вторичной обмотке изолирующего транс
форматора, окажется включенным последовательно с большим 
входным сопротивлением вспомогательных проводов. При этом ток 
во вторичных цепях фильтра, в обмотке тока реле ШР1 и вспомо
гательных проводах значительно снижается сравнительно с режи
мом внешнего короткого замыкания, а напряжение на .входе линии 
возрастает. При токе короткого замыкания, превышающем в 2,5 ра-
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за ток срабатывания защиты, начинается тлеющий разряд газона
полненных стабилизаторов, что обеспечивает стабилизацию тока и 
напряжения на вспомогательных еров одах.

При повреждении в зоне в режиме одностороннего питания 
э. д. с. фильтра тока защиты одного конца линии равна нулю. Вход
ное сопротивление вспомогательных проводов, г ъ%г на питающем 
конце линии определяется при этом параметрами вспомогательных

проводов и сопротивлениями

Рис. Ы 9 . Тормозные характеристики защ иты; 
роткое замыкание ВО; k =  2; к =  — 10;

с „ р = о . —If =  205е;

КО-
=  0;

t~h\ v  г(2)-
—ток со стороны полукомплекта (I); 

/^2)—т°к со стороны полукомплекта (2).

На приемном конце линии реле 1ПР1 получает мощность от 
защиты противоположного конца линии по вспомогательным про
водам. Работа реле сопротивления определяется при этом в основ
ном сопротивлением холостого хода фильтра, приведенным ко вто
ричной обмотке промежуточного трансформатора 1ТП.

При этом реле 1ПР1 на обоих концах защищаемой линии сра
батывают, и защита через выходные реле действует на отключение 
выключателей.
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Следует отметить, что для одной и той же линии г Вхз всегда 
меньше, чем г Вх2 » и поэтому при повреждениях в зоне с двусторон
ним питанием защита работает быстрее, чем в режиме односторон
него питания.

Ток срабатывания защиты при коротких замыканиях в зоне оп
ределяется характеристиками рис. 1-21 — 1-25. На этих характери

стиках приведена зависимость то
ка срабатывания защиты от со
противления и емкости вспомога- 
тельных проводов, вида повреж
дения, уставок фильтра к.

Из рис. 1-23 и - 1-24 видно, 
что при передаче по линии нагруз
ки ток срабатывания защиты уве
личивается. При однофазных по-

Аиния радн&х 
токоб 1п1в1(2)

12 16 20 ' г* 28 а 32

Рис. 1-20. Тормозные характеристики защиты; ко
роткое замыкание ВО; Л=2, к =  — 10; 1 400 ом;
Слр =  1,05 мкф. ---------  ф =  1 5 5 ° ;------------¥ =  205е;

? =  /(!)• *'(2):
j — ток со стороны полукомплекта 1; 1 ^  — ток 

со стороны полукомплекта 2.

вреждениях в зоне в режиме одностороннего питания при неблаго
приятных фазовых сдвигах между током короткого замыкания и 
током нагрузки ток срабатывания защиты на питающем конце 
линии может возрасти в 1,5 раза.

На рис. 1-11— 1-13 дана зависимость напряжений на первич
ной н вторичной обмотках трансформатора 37И и тока в проводах 
от величины тока короткого замыкания при повреждениях внеш
них и в зоне защиты,
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Рис. 1-21. Зависимость тока срабатывания защиты от длины (сопротивления и 
емкости) вспомогательны х проводов в режиме одностороннего питания со 

стороны комплекта / ;  h =  1, k  == — б, короткое замыкание АС.

Рис. 1-22. Зависимость тока срабатыва
ния защиты от вида короткого замыка
ния и величины k в режиме односторон

него питания; Л =  1, /?пр =  600 ом ,
Спр =  0,45 мкф.

а-
1

— — Чч / 2 )

V
■тт

" г
0  30 S0 А9 120 150 йW 210 2кW 270 300 £ Ю 3S0

Рис. 1-23. Зависимость тока срабатывания защиты при наличии нагрузки в ре
жиме одностороннего питания от ф азного сдви га ср меж ду током нагрузки / н
и током однофазного короткого замыкания ср =  И * ) ;  А =  1; *  =  — 6 :

ЯПр =  0; Спр =» 0 ; / н =  5 а. При 1Н =  0 /^О ср — 2 »9  а : (питание со стороны
полукомплектд /)•
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а
7

Рис. 1-24. Зависимость тока срабатывания защиты при наличии нагрузки в ре
жиме одностороннего питания от фазового сдвига (р между током нагрузки / н
и током однофазного короткого замыкания / с0; Iqq Ср =  f (<р): Л =  И fe = — 6 ; 

ЛПр “  1 400 ом• Спр “  1.05 мкф\ 1Н =  5 а. При / н =  0 /<70 ср=  о; 
(питание со стороны полукомплекта /).

Рис. 1-25. Зависимость тока срабатывания одного полукомплекта защиты от тока 
короткого замыкания на втором конце линии (режим двустороннего питания, 
короткое замыкание АС)\ — 6 , фазовый сдвиг между токами I^  и 1^)
равен нулю.

а — /?11р =  0; СПр =0; б - Я д р  =  1 400 ом\ Слр =  1,05 мкф.

1-16. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ЗАЩИТЫ

1. Защита выполнена по принципиальной схеме рис. 1-1. Номи
нальный вторичный ток защиты равен 5 а и номинальное напря
жение 100 в  (50 гц ). Защита выполняется на постоянном оператив
ном токе на номинальное напряжение 110 или 220 в.

2. Защита может быть применена при равных коэффициентах 
трансформации трансформаторов тока по концам защищаемой линии 
или коэффициентах, находящихся в отношении 1,5 : 2. По условиям 
линейности э. д. с. фильтров максимально допустимый вторичный 
ток защиты равен 100, '150 или 200 а  в  зависимости от уставок 
фильтра.
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3. Минимальный суммарный ток 1 срабатывания защиты имеет 
место при уставках 1, & = —4 и составляет:

а) для тока обратной последовательности

^2срл;ии ”  ^

б) для тока прямой последовательности

Лср.мнн — 4 а.

При изменении уставок защиты h и к изменяется и ток сраба
тывания защиты. При трехфазном коротком замыкании защита ср а
батывает при токе в месте повреждения

/ 1ср= М  [а].

В  защите предусмотрено изменение уставки k от —4 до — 10 и 
ступенчатое изменение уставки h : 1; 1,5; 2 *

При необходимости более точного определения тока срабаты
вания защиты следует учесть зависимость его величины от вида 
короткого замыкания, сопротивления и емкости вспомогательных 
проводов (см. рис. 1-21 — 1-25).

В табл. 1-5 даны значения суммарных токов в месте повреж
дения, при которых защита срабатывает, в зависимости от вида ко
роткого замыкания и уставки k .при Л— 1, сопротивлении вспомога
тельных проводов /?Пр в пределах 0—800 ом и рабочей емкости Спр 
в пределах 0—0,5 мкф.

Т а б л и ц а  1-5

Суммарные токи срабатывания защиты, а

k / и
ср

;(2)
лср /(3)'ср 2̂ ср

— 4 4 1,9 4 1
— 6 4 2 ,0 6 ,6 U
— 8 4 2 ,15 9 ,2 1,15
— 10 4 2 ,2 5 12,5 1,25

4. Защита селективна при внешних повреждениях при сопро
тивлении вспомогательных проводов до 1 400 ом и рабочей емкости 
между вспомогательными (проводами до 1 мкф, если вторичные токи 
трансформаторов тока на обоих концах защищаемой линии не от
личаются по величине больше, чем на 20%, и по фазе больше, чем 
на 25° (см. рис. 1-17— 1-20).

5. Зависимость времени действия защиты от кратности тока 
короткого замыкания относительно тока срабатывания защиты без

1 Суммарным называется ток, который притекает к месту повреждения 
с обеих сторон линии.

* Завод поставляет защиту с уставками /i—l и —6.
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учета времени выходного реле приведена на рис. 1-26; время дей
ствия защиты не превосходит величин, указанных в табл. 1-6.

Т а б л и ц а  1-6

'ср

*ср< м сек

одностороннее
питание

двустороннее
питание

3 28 27
5 25 22

10 23 19
20 22 18

В защите .применено выходное реле, время действия которого 
регулируется ступенями и составляет 20 м 50 мсек.

6. Максимальное потребление мощности в токовых цепях защи
ты при симметричном трехфазном токе 5 а и питании защиты от 
трех трансформаторов тока не превышают 10 в а  на фазу, а при 
питании от двух трансформаторов тока 11 ва (фаза С ). Потребле
ние мощности в цепях напряжения защиты (устройство питания 
цепи контроля вспомогательных проводов) п-ри напряжении 100 в 
составляет 5,0 ва. Максимально допустимое напряжение ПО в.

мсек

Рис. 1 -26. Зависимость времени действия защиты (без выходного реле) от крат* 
ности тока короткого замыкания в отношении тока срабатывания зашиты, 

-----------— в режиме одностороннего п и т а н и я ;---------- ~ в  режиме двусторонне
го питания. /?пр =  1 400 о С пр =  1,06 мкф\ 2 - Rnp =  0, Слр =  0; =

— 1 400 ом, Спр =  1,05 мк#\ 4— ЯПр =0 ; Спр =  0.

7. Максимальное напряжение между -вспомогательными прово
дами составляет 68 в  действ при максимальном токе трехфазиого 
короткого замыкания в зоне и двустороннем питании защищаемой 
линии (см. рис. 1-12). Максимальный переменный ток .во -вспомога
тельных проводах составляет 29 ма действ при внешних коротких 
замыканиях (см. рис. 1-13).

8. В  качестве вспомогательных проводов защиты наиболее це
лесообразно применять кордельный телефонный кабель типов ТЗБ 
и ТЗСБ с звездной скруткой или городской телефонный кабель ти
па ТБ с парной скруткой диаметром жил 0,7— 0,8 мм.
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9. Защита может быть использована, как правило, только с при
менением автоматического быстродействующего контроля, блокирую
щего защиту при обрыве вспомогательных проводов

Номинальный ток контроля вспомогательных проводов состав
ляет 5,5 ма. Колебание напряжения на .первичной обмотке транс
форматора устройства питания цепи контроля на ± 1 0 %  номиналь
ной величины 100 в  вызывает изменение тока контроля не больше 
чем на ± 1 3 % номинальной величины, а при изменении напряжения 
на ± 2 0 % — не больше чем на + 6 % -н — 9%..

Г лава  вторая

ТИПОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЗАЩИТЫ

2-1. НАЗНАЧЕНИЕ И ПРОГРАММА ТИПОВЫХ ИСПЫТАНИЙ

Типовые испытания защиты проводятся на за,воде-изготовителе 
при выпуске новой серии защиты или при модернизации ее отдель
ных элементов, а также в энергосистемах. Целью типовых испыта- 
таний является проверка электрических характеристик отдельных 
элементов и всей защиты в целом. Испытания проводятся не менее 
чем на двух-трех экземплярах защиты, что позволяет получить 
представление о степени их однородности,

Типовые испытания защиты в энергосистемах служат для опре
деления ее параметров, глубокого изучения защиты и методов ее 
наладки. На основе этих испытаний составляются инструкции по на
ладке и эксплуатации защиты и производится обучение персонала 
местных служб защиты.

В объем типовых испытаний защиты входят испытания от
дельных ее элементов и защиты в целом.

В программу проверки отдельных элементов защиты входит:
1. Проверка комбинированного фильтра токов.
2. Проверка промежуточного трансформатора тока /777 и га

зонаполненных стабилизаторов напряжения /С77 и 1СТ2,
3. Проверка поляризованных реле Ш Р1У 1ПР2, 2ПР1 и выход

ного реле 1РП.
4. Измерение прямого и обратного сопротивлений диодов вы

прямительных мостов 1МВ1, 1МВ2, 2МВ1 и одиночных диодов 
2ДГ1  и 2Д Г 2 .

5. Испытание изолирующего трансформатора ЗТИ и насыщаю
щегося трансформатора 2ТН.

6. Измерение емкости конденсаторов 1C! — /С5, 2С1 — 2СЗ и
ЗС1.

7. Измерение сопротивлений I R 5 — !R8\ 2R1 — 2R5 и дроссе
ля 2Д.

В программу типовых испытаний защиты входит:

1 В отдельных случаях при больших значениях тока короткого замыка
ния защита может быть использована с медленно действующим контролем 
(аналогично защитам РДЛ и НСВ). При этом ток срабатывания защиты дол
жен быть увеличен применением больших уставок h и k так, чтобы защита 
не работала от токов максимальной длительно допустимой нагрузки при обры
вах вспомогательных проводов.
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1. Проверка соответствия монтажа устройств У1, У2 и УЗ мон
тажным и принципиальной схемам.

2. Сборка схемы испытания защиты.
3. Проверка идентичности тголукомплектов защиты.
4. Определение токов срабатывания, -времени действия и се

лективности защиты.
5. Испытание устройства питания цепей контроля.
Типовые испытания защиты проводятся в лабораторных усло

виях на релейном стенде. Для сравнения параметров элементов за
щиты и экономии времени при сборке схем и подборе измеритель
ных приборов испытания одноименных элементов двух полуком- 
илектов защиты следует вести параллельно.

2-2. ПРОВЕРКА И ИСПЫТАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО ФИЛЬТРА

В программу проверки и испытаний комбинированного фильтра 
входит ряд последовательных операций:

1, Измерение сопротивления взаимной индукции между об
мотками Ш] и w2t w0 н Wz трансреактора 1ТФ для всех значений 
отпаек обмоток Wi н Шо, включаемых переключателем 1Н4.

2. Измерение сопротивлений IR I , 1R2 и максимальной величи
ны сопротивлений 1R3 -и 1R4,

б. Регулировка фильтра по заданной величине коэффициента ft.
4. Измерение полного сопротивления холостого хода филь

тра 2 х.ф>
5. Проверка правильности соединения фильтра измерением

э. д. с. на его -выходе.
6 . Проверка линейности фильтра.
а) Сопротивление взаимной индукции Х м обмоток трансреак

тора фильтра является одной из величин, определяющей чувстви
тельность защиты, а одинаковое значение Xw двух полукомплектов 
защиты определяет их идентичность. В связи с этим измерение со
противления взаимной индукции и в случае необходимости регули
ровка его являются обязательными при проведении типовых испы
таний защиты.

Измерение Хм производится по схеме рис. 2-1 для трех уста
вок h.

При подаче тока на зажимы 3—5 измеряется сопротивление 
взаимной индукции между обмотками Ш] и а при подаче
яа зажимы 1—3 измеряется Х мо-а между обмотками w0 и w2.

Для измерения э. д. с., индуктированной во вторичной обмотке 
w2 трансреактора, вторичная цепь фильтра, состоящая из обмотку 
w2 и сопротивлений фильтра IR I , IR2t 1R3 и IR4, размыкается с по
мощью накладки 1НЗ.

С помощью автотрансформатора Г (или потенциометра) и рео
стата /?i в схеме устанавливается ток 5 а, и вольтметром с высо
ким сопротивлением (не меньше 1 00 0  ом\в), например ламповым 
вольтметром, измеряется э. д. с., индуктированная в обмотке Wz 
(порядка 2  в). Величина Хм определяется из выражения

*  —J Lл м / •

Результаты измерений записывают в табл. 2-1,
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Рис. 2-1. Схема измерения сопротивлений взаимной индукции н
Л'м!—о трансреактора фильтра,

7' — автотрансформатор ЛАТРА ; Kj — реостат 10 — 15 ом; Л — амперметр; 
V — вольтметр ламповый; Р — трехполюсный переключатель.

Т а б л и ц а  2-1

Результаты  измерения и вычисления сопротивлений 
взаимной индукции по схеме рис, 2*1

Изме
ряемая Поло

/, а U .e х - J L ном»
ом

*м(1)
Обозна
чения

вели
чина

жение
1Н4

ЛМ“  /
* «  ном *м (2) полу-

КОМ П-
лектов

h =  1 0,375 (1)
(2)

*м 1-2 /1=1,5 0,250 (1)
(2)

II ю
1

0,187 (1)
(2)

h = \ 0,125 (1)
(2)

*м 0—2 Л =1,5 0,083 (1)
(2)

CNII-«г 0,062 (1)
(2)1
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По результатам измерений определяются отношение измеренной 
величины Х м к номинальной Х м.ном, а также отношение соответ
ствующих измеренных величин Хм двух полукомпяектов защиты.

Первое отношение должно находиться в пределах 0,95—*1,05, 
что обеспечивает отклонение чувствительности защиты не более чем 
на ± 5 %  номинальной. Сопротивления Х м обоих полукомплектов не 
должны отличаться более чем на 5%.

Если отношения т?-------- и ~у------  выходят за пределы укэзан-
л  м.ном (2)

ных величин и по величине одинаковы для всех значений ht то 
необходимо произвести регулировку сопротивлений взаимной индук
ции. Последнее осуществляется изменением величины воздушного 
зазора в среднем стержне магнитопровода трансреактора с после
дующим повторным измерением Хм.

Для регулировки Х м ослабляют четыре шпильки, стягивающие 
магннтопровод трансреактора. Для увеличения Х м необходимо 
уменьшить указанный воздушный зазор. Последнее достигается 
легкими ударами молотка по верхней плоскости магнитопровода. 
Для уменьшения Х м необходимо увеличить воздушный зазор путем 
небольшого выдвижения вверх верхней части магнитопровода. 
В этом случае стягивающие шпильки должны быть освобождены. 
По окончании регулировки воздушного зазора магнитопровод необ
ходимо хорошо стянуть с помощью всех четырех шпилек.

Хн
Если отношение у-------  для различных уставок h различно, то

л  м.ном
это указывает на неточность в намотке числа витков в отпайках. 
Обмотку такого трансреактора необходимо заменить, а типовые 
испытания провести на другом комплекте защиты.

б) Сопротивления 1R1, 1R3 и 1R2, 1R4 в схеме фильтра вклю
чены попарно, параллельно. Малой ма льна я величина этих сопротив
лений Rh определяется минимальным коэффициентом k фильтра, 
равным —4, и -находится из выражения;

__ £ — * ^м1—2 
~  £ +  1 |/з

— 4 — 1 -^м1— 2 

~ 4 + 1  у з 0 ,9 6 5 * м1—2*

Здесь Хщ „ 2  — сопротивление по данным табл. 2-1.
Измерение /?м производится методом вольтметра — амперметра 

по схеме рис. 2*1. Питание от автотрансформатора Т подается на 
зажимы 3 и 7 устройства У/, при этом движки регулируемых со
противлений устанавливаются в крайнее положение. В схеме изме
рения устанавливается ток. равный 5 а. Результаты измерений за
писывают в табл. 2 -2 .

-в) Проверка коэффициента к фильтра сводится к определению 
сопротивления R фильтра по известным значениям к н Хм и регу
лировке сопротивлений фильтра до заданной величины R с макси
мально возможной точностью.

Сопротивление R определяется из выражения:

Хм)—2к— \
Я — /?,_3 =  /<2-4— у з  £ + 1 ’
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Таблица 2-2

Результаты измерений регулируемых сопротивлений 
фильтра

Vi Л а U R2* * R \ ~3. ом 2̂—4» ои

(1)
(2)

где и /?2_4 — сопротивления, эквивалентные параллельно
соединенным сопротивлениям Rlt и RA 
фильтра, обтекаемые токами фаз А и С;

* м1_ 2 — сопротивление взаимной индукции обмоток 
wx и ш3 трансреактора фильтра, по данным 
измерений.

Результаты подсчета R даны в табл, 2-3.

Т а б л и ц а  2-3
Результаты подсчета R

к R, ом

—4 W  * м 1—2

— 6 0,808 * м , _ 2

— 8

— 10
0,743 Х м ,—2 

° . 706  1 -2

Защита выпускается заводом с настройкой фильтра по —6 ,
поэтому целесообразно проведение типовых испытаний с этой на
стройкой.

Величины сопротивлений проверяются в схеме рис. 2-1 при под
ведении тока / = 5  а к зажимам 3 и 7 устройства У/.

При необходимости регулировка осуществляется движками со
противлений R3 и /?4, при этом измеряются напряжения U 1.3 и 
£/2_ч между точками а—б и а—в  схемы рис. 2 -1.

Результаты регулировки по данным измерений записываются 
в табл. 2-4.

г) Полное сопротивление холостого хода фильтра 2 х.ф является 
одной из основных величин, характеризующих конструкцию 
фильтра. Для принятой схемы фильтра 2 х. ф не зави
сит от уставок фильтра k  ,и h и представляет собой полное солро-
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Таблица 2Л
Результаты  регулировки  

сопротивлений фильтра; & =

*м  1—2'
ом R, ом Л « ^ 1 - 3 '

в
^2—4* 

0

(1)

(2)

тивление вторишой цепи фильтра, измеренное со стороны выхода 
фильтра при -разомкнутых входных зажимах /, 3, 5 и 7 (рис. 2-2):

2х .Ф = Y  + г*>2+  х %

где — максимальное эквивалентное сопротивление параллельно 
соединенных сопротивлений Rt и R9 или R2 и /?4; 

га и Х 2 — активное и индуктивное сопротивления вторичной об
мотки т2 трансреактора фильтра.

Измерение zx.ф производится по схеме рис. 2-2 при разомкнутой 
накладке 1 НЗ. Результаты измерений записываются в табл. 2-5.

Рис. 2-2. Схема измерения сопротивления холостого хода 
фильтра (гх>ф).

Т — автотрансформатор; R — реостат; Л — амперметр; V — вольт
метр ламповый.

При исправном состоянии фильтра сопротивление г х.ф при токе 5 а 
доджно составлять около 2,1 ом.

5. Комбинированный фильтр обеспечивает правильную работу 
защиты при соответствующем соединении его элементов (см. 
рис. 1- 1). Проверка правильности соединений фильтра производит
ся по схеме рис. 2 -3  измерением э. д. с. на его выходе при подведе
нии к фильтру симметричного трехфазного тока 5 а. Измерения 
проводятся для прямого и обратного чередования фаз тока на вход
ных зажимах фильтра.

Результаты измерения записываются в табл. 2-6. Перед изме
рением э. д, с. с помощью фазоуказателя определяется чередова
ние фаз тока источника питания.
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Т а б л и ц а  2-5
Результаты измерений г хф

У] Л а 1 2 5 7 10

(1)
гх.ф- °м

(2)
а̂б’ 6

гх.ф’ 0Л{

Величины Е\ и Еч (табл. 2-6) подсчитываются по выражениям 

Ех =  * , / , =  ( * „  -  V&R) Л и £ 2 =  k j t =  (Хи +  / 3 R) / , ;

Р берется из табл. 2-3 для величины к, принятой для настройки 
фильтра, а величина ХК — из табл. 2 -1.

Ег
Величины к в табл. 2-6 определяются из отношений по

результатам подсчета и измерений.

Рис. 2-3. Схема проверки соединений фильтра.
PI — Р4—однополюсные рубильники; Я — реостат:, А —амперметр; И—вольтметр; 

Г Г — трансформатор тока.

До измерений необходимо разомкнуть накладку 1ИЗ и замкнуть 
рубильник Pj.

Подключение нулевого провода в схеме измерения обеспечивает 
независимую пофазную регулировку тока, что ускоряет установку 
трех равных токов. При втором измерении, соответствующем обрат
ному чередованию фаз тока или подведению к фильтру системы тэ-
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Та блица  2-6
Р езультаты  проверки соединений фильтра по схем е рис, 2-3

Номера зажимов на 
входе фильтра

Электродвижущая сила фильт
ра, 9 Уставка фильтра к

8  5 7
Обо

значе
ние

Расчет
ные

величи
ны

Измеренные
величины рас

чет
ная

по измерениям

Чередование фаз у 'о> У/<2) у 'и) У'<2)

А В с Ег

А с в Е%

ков обратной последовательности, необходимо поменять фазы тока 
на двух любых зажимах фильтра.

При правильном соединении фильтра отношение измеренных 
э. д. с. £ 2  и Е\ должно быть равно к.

6 . Проверка линейности фильтра. Цель измерения состоит в про
верке зависимости э. д. с. фильтра от величины тока, протекающего 
по первичной обмотке оч трансреактора. Измерение производится 
по схеме рис. 2-3. К зажимам фильтра 3 и 5 подводится ток / а в 
величиной 2 — 100 с . На выходе фильтра измеряется его э. д. с. 
Результаты измерений записываются в табл. 2-7.

Т а б л и ц а  2-7

Результаты  измерений линейности фильтра по схеме
рис. 2-3

1А В ‘ 0 2 5 10 20 40 60 80 100

^ф » 6

ВфИлв

2-3. ПРОВЕРКА ПРОМ ЕЖ УТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 1 T U

У промежуточного трансформатора 1ТП проверяются сопротив
ления обмоток постоянному току, коэффициент трансформации меж
ду обмотками и сопротивление холостого хода.

1. Сопротивление обмоток постоянному току измеряется мостом 
постоянного тока; результаты измерений записываются в табл. 2 -8 .
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Таблица 2-8
Результаты измерений 

соиротивления обмоток 
трансформатора 1ТП 
постоянному току

У/ /?« *3

(I)

(2)

2. Коэффициент трансформации трансформатора измеряется по 
схеме рис. 2-4.

При выполнении измерений необходимо помнить о высоком ко
эффициенте трансформации между обмотками Wj и доз трансформа
тора. Последнее связано с большими напряжениями на обмотке Доз 
и возможностью пробоя ее изоляции при сравнительно малом на
пряжении на обмотках Wi и Дог. В полной схеме защиты большие 
напряжения на обмотке исключаются действием стабилизаторов.

» пп - J l

Рис. 2*4. Схема испытания промежуточного 
трансформатора 1ТП.

Р — рубильник; Т — автотрансформатор; R — 
реостат сопротивления; Л, и Аг—ампер

метры.

Измерение тока 1% (рис. 2-4) производят для двух значений то
ка 1\ (3 и 5 а).

Затем, снизив ток 1\ до нуля, размыкают рубильник Р, присо
единяют амперметр к обмотке Доз и при токах Л (3 и 5 а) изме
ряют ток /з.

Результаты измерений записывают в табл. 2-9.
3. Измерение сопротивления холостого хода трансформатора 

производят со стороны обмотки Дог по схеме рис. 2-5. Для преду
преждения пробоя изоляции между витками трансформатора, по
мимо измерения напряжения U2 на обмотке Дог, измеряют общее 
напряжение U& на обмотках Дог и Доз, которое не должно превы
шать 150 в . Результаты 'измерений записывают в табл. 2-10,
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Т а б л и ц а  2-9
Результаты  измерений по схеме  

рис. 2-4

У/ (>) (2)

/,. а 3 5 3 5

1 г, а

Г* 
« 

*-« ^1I
! 

с"

/3, а

Пт 1 — ~~т~ 
•* а

Рис. 2-5. Схема измерения сопро
тивлений холостого хода транс

форматора 1ТП.
Р — рубильник; Т — автотрансфор
матор; R — реостат; V — вольт

метр; МА— миллиамперметр,

Т а б л и ц а  2-10
Результаты  измерений сопротивления холостого хода 

трансформатора 1ТП Ъ. (рис. 2-5)

У/ <*> (2)

и %, в 1 2 5 10 20 30 1 2 5 !0 20 30

U t , в

----

I ,  ма
—

г х х , к о м
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2-4, П РО ВЕРК А  ГАЗО Н А П О ЛН ЕН Н Ы Х СТА БИ ЛИ ЗА ТО РО В 
Н А П РЯЖ ЕН И Я Л С Т 1 н 1С Т 2

Для четырех стабилизаторов напряжения защиты проверяется 
напряжение зажигания и зависимость напряжения стабилизации от

'v  НО и ли, 
2206

* ---- * -
Рис, 2-6. Схема измерения напряжения заж ига
ния стабилизаторов напряжения и проверки 

стабилизации.
Я — рубильник; Г — автотрансформатор; Я]—рео
стат  40— 50 ом; R t — реостат 500 ом ; мА — мил
лиамперметр; V — вольтметр; СГ4С — газонапол

ненный стабилизатор напряжения.

тока стабилизатора. Испытания проводятся по схеме рис. 2-6. Ре
зультаты испытаний записываются в табл. 2-11.

Т а б л и ц а  2-11
Р езу л ь т а т ы  испытаний стабилизаторов типа СГ4С  

по схем е рис. 2 -6

№ стабилизатора 1 2 3 4

Напряжение зажигания, в

Ток стабилизатора, ма 10 30 10 30 10 30 10 30

Напряжение на стабилизаторе,
в

Напряжение зажигания стабилизатора определяется по перво
му появлению свечения его электродов.

У исправных стабилизаторов напряжения типа СГ4С тлеющий 
■ разряд возникает при 108—110 вдейств. Стабилизаторы с напряже
нием зажигания, превышающим 112 в или меньше 106 в, применять 
в защите не рекомендуется.

2-5. ИСПЫ ТАНИЕ Д И Ф Ф Е Р Е Ц И А Л Ь Н О ГО  Р Е Л Е  1 П Р 1

Дифференциальное реле 1ПР1 является основным >реле защиты, 
и поэтому оно должно быть подвергнуто наиболее тщательным 
испытаниям и в случае необходимости — регулировке.

У реле измеряются: расстояние между контактами, сопротивле
ния рабочей и тормозной обмоток постоянному току, ток срабаты
вания и возврата, и снимается тормозная характеристика.
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Расстояние между контактами 6 реле, измеренное с помощью 
Щупа, должно составлять 0,4—0,5 мм.

Измерение сопротивлений обмоток производится при помощи 
моста постоянного тока. Измеренное сопротивление обмоток не дол
жно отличаться больше, чем на 5%, от следующих номинальных ве
личин: Яраб =  1 250 ОМ И /?т*=50 ом.

Токи срабатывания и возврата реле определяют при медленном 
и плавном изменении тока (рис. 2-7). В качестве источника пита
ния схемы испытания следует использовать аккумуляторную бата
рею или генератор постоянного тока, Применение выпрямленного

Рнс. 2-7. Схема измерения токов срабатывания и 
возврата реле 1ПР1.

R% и Ял— реостаты 1 000 ом\ м А ~ миллиамперметр:
1ПР1 — реле дифференциальное; ИМ — неоновая

лампа.

переменного тока с пульсирующей составляющей вносит неточность 
в настройку реле и поэтому не рекомендуется.

Ток срабатывания реле при питании рабочей обмотки должен 
составлять 2,4—2,5 ма, а при питании тормозной обмотки 19—20 ма. 
Коэффициент возврата реле должен находиться в пределах 0,4—0,5.

Замыкание контактов реле определяется по зажиганию неоно
вой лампы или по какому-нибудь другому прибору. Если измерен
ные величины 6, / ср «и kb отличаются от номинальных величин, то 
необходимо произвести регулировку реле. Небольшие изменения то
ка срабатывания и- возврата реле достигаются ввертыванием или 
вывертыванием регулировочных винтов неподвижных контактов. При 
значительном отклонении указанных величин от .нормальных регу
лировка реле осуществляется в соответствии с подразделом 3—3.

Ввиду того что якорь реле -подвешен на тонкой плоской сталь
ной пружине, значительные нажатия на него при регулировке реле

Т а б л и ц а  2-12
Результаты  испытания реле 1ПР1

У / Яраб* Яторм»
ом

8, мм

Рабочая обмотка Тормозная
обмотка

/ Ср. / в, ма к в ^ср*

(1)

(2)
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недопустимы, поскольку это может вызвать обрыв пружины, после 
чего реле выходит из строя.

По окончании регулировки следует хорошо затянуть все кре
пящие винты реле, что обеспечит стабильность его характеристик, 
и после этого еще раз проверить ток срабатывания и возврата реле.

Результаты измерений записываются в табл. 2-12.

Рис. 2-8, Тормозная характеристика ре» 
ле W P1.

^ср.р =  / торм>: ^ср.р— напряжение
срабатывания реле (напряжение на ра
бочей обмотке); /Торм“ ток тормозной 

обмотки реле.

Рис. 2-9. Схема для снятия тормозной характери
стики реле 1ПР1.

Ri, Rt$ R* и Ra—реостаты 1 000 ом; л Л—миллиампер
метр; V —вольтметр; 1ПР1—реле дифференциаль

ное; Я Л — неоновая лампа.

Тормозная характеристика реле ^ с р « /(/т )  (см. рис. 2-8) сни
мается по схеме рис. 2-9 для значения тормозного тока / т= 0 ; 5; 
10; 15 и 20 ма. Результаты измерений записываются в табл. 2-13.

Совпадение тормозных характеристик двух реле 1ПР1 показы
вает на полную идентичность реле.
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Т а б л и ц а  2-13
Тормозная характеристика реле 1ПР1

У1 (0 (2)

^торм’ -ИД 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

2-6. ПРОВЕРКА ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ МОСТОВ 1M BJ и 1Ш 12

Проверка исправности выпрямительных мостов может быть про
изведена с помощью катодного осциллографа ЭНО-1. Для этого 
к зажимам 3 т 7 фильтра через реостат подводится ток, равный 1 а, 
а -вход осциллографа подключается к тормозной, а затем к рабочей 
обмоткам реле JFIPL

Если все диоды моста исправны, то на экране осциллографа 
будет видно симметричное двухполупериодное выпрямленное пуль
сирующее напряжение. При неисправности диодов (короткое замыка
ние, обрыв) на экране осциллографа будет видно 'Искаженное вы
прямленное напряжение.

Неисправный диод находят поочередным подключением входа 
осциллографа к каждому диоду. Напряжение на закороченном диоде 
отсутствует, а на диоде с обрывом будет видно -переменное напря
жение. Неисправный диод заменяется новым типа Д7Г.

2-7. ПРОВЕРКА КОНДЕНСАТОРОВ 1С1 и 1С2

У конденсатора 1С1 и 1С2 проверяют по заводской маркировке 
номинальное напряжение (должно быть равно 160 в) и емкость 
должна составить: Cici =  2 мкф; Cic2 * *2  мкф, Кроме того, методом 
вольтметра— амперметра измеряют действительную величину емко
сти. Результаты измерений записывают в табл. 2-14.

Т а б л и ц а  2-14
Результаты  измерений емкости конденсаторов 1С1 и 1С2

У1

JCJ 1С2

U, 9 7, a г, ом С, м к ф О. в U д г, ом С, м к ф

0)
(2)

При измерении емкости конденсаторов напряжение переменного 
тока не должно превышать 50 а . Измеренная величина емкости 
должна соответствовать номинальным данным в пределах допу
скаемых отклонений.
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2-8. ПРОВЕРКА ДОБАВОЧНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ lR 5 —JtR8

Сопротивления измеряются мостом постоянного тока. Резуль
таты измерений записываются в табл. 2-15.

Т а б л и ц а  2-15

Результаты измерений сопротивлений !RSt 1R6, //?7, 1R8

У/

1R5, ом 1R6, ом 1R7, ом IR8, ом

\ ' н
ом

н- 
: н

ал
ьн

ое

из
ме

ре
н

но
е

номи
нальное

из
ме

ре
н

но
е

номи
нальное

из
ме

ре
н

но
е

но
ми


на

ль
но

е

из
ме

ре
н

но
е

0 )
(2)

15 000 1 500 2 500* 5 000
4 0Q0 5 000 10 000

* В числителе—для напряжения оперативного постоянного тока ПО в, в 
знаменателе—для 220 в.

Измеренные величины не должны отличаться от номинальных 
более чем на ±10% .

2-9. ПРОВЕРКА ИЗОЛИРУЮЩЕГО ТРАНСФОРМАТОРА ЗТШ

У изолирующего трансформатора ЗТИ проверяют: надежность 
крепления концов обмоток к панели; сопротивление обмоток посто
янному току, сопротивление холостого хода; коэффициент транс
формации.

р  . ,, Ы ). »■

али220б  V  1 W  ^

и

Рис. 2-10. Схема измерения сопротивления 
холостого хода трансформатора ЗТИ.

Г —автотрансформатор; ЗТИ—трансформа
тор изолирующий; м А — миллиамперметр; 

У —вольтметр.

Сопротивление обмоток постоянному току измеряют с помощью 
моста; оно должно быть равно; у первичной обмотки ом,
у вторичной /? 2 « 1 5 0  ом.

Сопротивление холостого хода трансформатора измеряют со 
стороны первичной обмотки по схеме рис, 2-10.
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Коэффициент трансформации трансформатора определяется по 
схеме рис. 2-11 (конденсатор ЗС1 должен быть закорочен).

Рис. 2-П, Схема измерения коэффициента 
трансформации трансформатора ЗТИ,

Т ~  автотрансформатор; ЗТИ— трансформа* 
тор изолирующий; м А ~  миллиамперметры.

Результаты измерений записывают в табл. 2-16 и 2-17.
Т а б л и ц а  2-16

Результаты измерений сопротивления холостого хода 
и сопротивления обмоток постоянному току 

трансформатора ЗТИ
УЗ О) (2)

U, 9 5 10 20
■

40 5 to 20 40

/ .  в

г ,  ом

Rv ом

R%, ом
Т а б л и ц а  2-17

Коэффициент трансформации изолирующего 
трансформатора ЗТИ

УЗ О) (2)

I t, ма 20 30 40 ; 50 20 30 40 50

/*, ма 
п т
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Сопротивление холостого хода трансформатора должно состав
лять 5 400 ом при £ /=20  в.

Коэффициент трансформации трансформатора ЛЛ т ^ т *  должен
1  9

быть равен трем.

2-т. ПРОВЕРКА ВЫХОДНОГО РЕЛЕ JPJT

У выходного реле 1РП проверяют; сопротивление обмоток по
стоянному току; напряжение срабатывания «  возврата; время сра
батывания; длительность импульса тока, необходимого для сраба
тывания реле.

Измерение сопротивления двух параллельных и двух последо
вательных обмоток постоянному току выполняется мостом постоян
ного тока. Напряжения срабатывания и возврата реле 1РП опре
деляют для параллельной обмотки, включенной последовательно 
с сопротивлением 1R6 при разомкнутой накладке IH5.

Результаты измерений записывают в табл. 2-18.

Т а б л и ц а  2-18
Р езу л ьтаты  измерений сопротивления обмоток реле 1РП 

постоянному току и напряжений срабатывания и возврата

япар1,
о.и

Япар2’
он

ЯпосН
ом

Япос2-
ом ^ср» 8 и В’ 8

0 )

(2 )

П р и м е ч а н и е .  Япар Япар о—сопротивления параллельных обмоток; 
/?пос 1- ^п ос 2 ~ сопР °тивленвя последовательных обмоток реле.

Время срабатывания реле 1РП определяется миллисекундоме
ром для номинального напряжения оперативного постоянного тока. 
Результаты измерений записывают в табл. 2-19.

Т а б л и ц а  2-19
Результаты  измерений 
времени срабатывания  

реле 1РП

У! С/С4=0* С/С4= 30
мгф

0 ) с̂р»

( 2 )
мсек

* Накладка 1Н5 разомкнута.
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Выше указывалось, что при обрыве вспомогательных проводов 
в редких случаях реле контроля может запаздывать с размыканием 
цепи выходного реле на время порядка 1 мсек, вследствие чего на 
последнее подается импульс постоянного тока. В связи с этим к вы
ходному реле предъявляется требование, чтобы оно не срабатывало 
от импульса длительностью до 7 мсек при времени действия реле 
20—25 мсек (см. подраздел 1-12). При времени действия реле 
50 мсек оно не должно срабатывать от импульса в 40 мсек.

ял

ни
+ 0---

110-

2206
-  J*— 1РП1

1 Г "

Рис. 2*12. Схема измерения длительности импульса, при кото
ром срабатывает выходное реле 1Р/7.

Р П — реле промежуточное типа РП-2П; tR6— сопротивление 
добавочное к реле ] РП; 1С4— конденсатор к реле 1РП ; Я д -  
сопротивление добавочное к реле РП\ C g —магазин емкостей; 

Я —реостаты; V1 и Vt —вольтметры; Я л —неоновая лампа.

Импульсная характеристика реле проверяется испытанием.
Минимальная длительность импульса постоянного тока, вызы

вающего срабатывание реле 1РП при номинальном напряжении по
стоянного тока t/ном определяется по схеме рис. 2-12.

В  этой схеме в качестве датчика импульсов заданной длитель
ности используется быстродействующее промежуточное реле РП, 
например реле типа РП-211.

Перед снятием импульсной характеристики реле 1РП с по
мощью миллисекундомера определяется величина емкости Сд кон
денсатора, необходимая для получения заданного времени размы
кания контактов реле РП при подаче на реле напряжения Uaом. 
Результаты этих измерений записывают в табл, 2-20.

Т а б л и ц а  2-20

Р езул ьтаты  измерений времени размыкания контактов 
реле РП  в  зависимости от емкости Сд

£Ср» мсек ь 7
1

Э
1

10 11 20 40 50 Примеча
ние

С д, ш еф
1

1
1
1

У ном* «
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В схеме рис. 2-12 определяется минимальная длительность им
пульса постоянного тока, вызывающего срабатывание реле 1РП. 
Результаты измерений записывают в табл. 2-21.

Т а б л и ц а  2-21
Минимальная длительность 

импульса тока, вызываю щ его  
срабатывание реле 1РП

У1

*ср. мин» мсек

Примечание

С 1С4=
= 0 *

C jc 4 = 30
мкф

(1)
^н о м  =  • * - в

(2 )

* Накладка 1Н5 разомкнута.

2-11. ПРОВЕРКА ЭЛЕМ ЕНТОВ УСТРОЙСТВА ПИТАНИЯ ЦЕПЕЙ
КОНТРОЛЯ и измерения изоляции

В устройстве контроля проверяют: поляризованные реле 1ПР2 
и 2ПР1, стабилизированный трансформатор напряжения 2ТН, дрос
сель 2Д , сопротивления 2R1—2R5, конденсаторы 2С2 -и 2СЗ, выпря
мительный мост 2МВ1 и германиевые диоды 2ДГ1 и 2ДГ2 .

2-12. ПРОВЕРКА ПОЛЯРИЗОВАННОГО РЕЛ Е

У поляризованного реле 1ПР2 проверяют: расстояние между 
контактами, сопротивления R$ас, Яторм и Якомп рабочей, тормоз
ной и компенсационной обмоток, ток срабатывания и возврата.

Перед проверкой регулировки реле необходимо тщательно про
извести чистку контактов от нагара и окиси.

Расстояние 6  между контактами реле должно составлять 0,4— 
0,5 мм.

Сопротивления обмоток измеряют мостом постоянного тока. Ре
зультаты измерений записывают в табл. 2 -2 2 .

Ток срабатывания реле при подведении тока только к его ра
бочей обмотке должен составлять 2,4 ма. Коэффициент возврата 
реле должен быть равен k B — 0,5.

Ток срабатывания и возврата реле определяется по схеме 
рис. 2-7.

Если ток срабатывания испытываемого реле отличается больше 
чем на 10% от величины 2,4 ма, то необходимо произвести его ре
гулировку.

Также проверяется ток срабатывания реле 1ПР2 при наличии 
тормозного тока, равного 22—24 ма. Ток срабатывания при этом 
должен быть порядка 4,1 ма, а ток возврата — не менее 2,7 ма.
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Таблица 2-22
Результаты измерений сопротивления обмоток 

реле 1ПР2

Измеренные величины, ом

У/ ^раб ^торм ^комп

( 1)

(2)

Номинальные величины 900 75 12

Для обеспечения стабильности характеристик реле по оконча
нии его испытания необходимо тщательно проверить затяжку всех 
крепящих винтов и после этого еще раз проверить ток срабатывания 
и возврата реле. Результаты испытаний записываются в табл. 2-23,

Т а б л и ц а  2-23
Результаты измерений 
токов срабатывания и 

возврата реле 1ПР2

У1 /Ср- Мй гв, ма КВ

(о

(2)
2-13. ПРОВЕРКА ПОЛЯРИЗОВАННОГО РЕЛЕ 2ПВ1

У поляризованного реле 2ПР1 измеряют: расстояние между кон
тактами, сопротивление обмотки, токи срабатывания и возврата. 
Реле при этом должно удовлетворять следующим требованиям. Со-

Т а б л и ц а  2-24
Результаты испытания 

реле 2ПР1



противление обмотки, измеренное постоянным током, должно состав
лять 8 600 ом, ток срабатывания 0,8 ма, коэффициент возврата 0,3— 
0,6, расстояние между контактами 0,35—0,5 мм.

Ток срабатывания и возврата реле определяется по схеме 
рис. 2-7. Результаты испытаний записывают в табл. 2-24.

2-14. ПРОВЕРКА СТАБИЛИЗИРОВАННОГО ТРАНСФОРМАТОРА 2 Т П

У трансформатора 2ТН проверяют: сопротивление обмоток по
стоянному току, коэффициенты трансформации и сопротивление хо
лостого хода.

Сопротивление обмоток измеряется мостом постоянного тока и 
результаты измерения записываются в табл. 2-25.

Т а б л и ц а  2-25
Результаты  измерений 
сопротивления обмоток 

трансформатора 2ТН  
постоянному току

R u  о м R 2. о м Я й .  о м

Коэффициенты трансформации nTi_2—между обмотками w i и зд2* 
Пп_з— между обмотками W\ и о?з (отношение вторичного тока 
к первичному) определяются измерением по схеме рис. 2-4 при 
включении .амперметра А 3 сначала на обмотку w3 и затем на обмот
ку о?з. Напряжение на первичной обмотке трансформатора не дол
жно при этом превышать 25 в, так как при больших напряжениях 
начинается насыщение стали трансформатора, что исказит резуль
таты измерения.

Т а б л и ц а  2-26

Результаты измерений коэффициентов трансформации 
трансформатора 2ТН

Амперметр Ая включен на обмотку ма

/ „  ма

« Т 1 - 2

Амперметр Аг включен на обмотку w4 / j, ма

/ 2, ма

« т !-3

61



Сопротивление холостого хода трансформатора измеряется по 
схеме рис. 2-10; напряжение подается на первичную обмотку транс
форматора. Результаты измерения записывают в табл. 2-27.

Т а б л и ц а  2-27
Результаты  измерений сопротивления холостого хода 

трансформатора 2ТН

в 5 10 20 40 80 то 120 140

/ ,  ма

2 х.х> м а

2-15. ИСПЫТАНИЕ ДРОССЕЛЯ » Д

У дросселя 2Д  измеряют сопротивление обмотки постоянному 
току и зависимость полного сопротивления от напряжения пере
менного тока (рис. 2-13).

Рис. 2-13. Схема измерения полного со
противления дросселя 2Д .

Т — автотрансформатор; R ~~ сопротивле
ние 100 ом; V t и V*— вольтметры.

Ток, протекающий через дроссель, составляет доли миллиам
пера; в связи с этим его величина определяется по падению напря
жения на сопротивлении R .

Результаты измерения заиисывают в табл. 2-28.

Т а б л и ц а  2-28
Результаты  измерений полного сопротивления 

и сопротивления постоянному току дросселя 2Д

V, * 50 70 т о 150 200 220

/ ,  м а ..................

г ,  о м ..................

R, ом . . . .
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2-16. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 2R 1—2R&

Сопротивления 2RJ—2R5 измеряются с помощью моста по
стоянного тока. Для регулируемых сопротивлений 2R3, 2R4 и 2R5 
измеряется максимальная величина. Результаты измерений запи
сывают в табл. 2-29.

Т а б л и ц а  2-29

Результаты измерения сопротивлений 2R1—2R5

Величины 2R1 2R2 2R3 2R4 2R5

Номинальные, ом . . 10 00 0 100 000 0— 1 000 0—560 0 — 12

Измеренные, ом . . .

Нерегулируемые сопротивления не должны отличаться от номи
нальных больше, чем на ± 1 0%.

2-17. ПРОВЕРКА ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРОВ 2С2  и 2СЗ

<К емкости электролитических конденсаторов 2С2 и 2СЗ в связи 
с их назначением в схеме защиты не предъявляются требования 
высокой точности, и величина ее проверяется косвенно, по соответ
ствию заводской маркировки с данными схемы защиты.

Результаты проверки записывают ,в табл. 2-30.

Т а б л и ц а  2-30

Результаты  проверки маркировки конденсаторов

Данные 2С2 2СЗ

Номинальные (по схеме за Тип ЭГЦ Тип ЭГЦ
щиты) 2 X 200  мкф, 50 в 200  мкф, 50 в

Заводская маркировка

Емкость конденсаторов 2С2 может быть проверена, по времени 
возврата реле 1ПР2 после отключения напряжения питания 100 в 
от первичной обмотки трансформатора 2ТН при испытании устрой
ства контроля в полной схеме защиты, что рассмотрено в подраз
деле 2-37.

Емкость конденсатора 2СЗ проверяется отсутствием на «ем 
пульсаций напряжения (см. подраздел 2-18).

2-18. ПРОВЕРКА ГЕРМАНИЕВЫХ ДИОДОВ 2 Д Г 1 , 2 Д Г 2  
И ВЫПРЯМИТЕЛЬНОГО МОСТА 2М В

Проверка исправности диодов может быть произведена с по
мощью катодного осциллографа. При этом к зажимам 2 и 4 (вы
ход) устройства питания У2 подключается сопротивление порядка
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2 000 ом, а на зажимы 5 'и 7 (вход) от автотрансформатора подает
ся переменное напряжение 100 в. По вольтметру постоянного тока, 
подключенному к зажимам 2 и 4, с помощью потенциометра 2R4 
подается напряжение, равное приблизительно 11 в. Поочередным 
включением входа осциллографа на каждый диод моста по фигуре 
на экране осциллографа определяется исправность диодов.

Проверка диода 2ДГ1 аналогична проверке диодов 2ДГ2. Для 
создания тока в цепи этих диодов зажимы 4 и 9 устройства У2 
соединяются металлически; кнопка 2К1 должна быть при этом на
жата.

Емкость конденсатора 2СЗ достаточна, если пульсация пере
менной составляющей напряжения на конденсаторе 2СЗ мала, что 
проверяется катодным осциллографом.

2-19. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ, ПРИ КОТОРОМ 

СРАБАТЫВАЕТ РЕЛЕ 2 П Г 1

Реле 2ПР1 предназначено для автоматического контроля сопро
тивления изоляции вспомогательных проводов относительно земли. 
Для определения максимального сопротивления изоляции вспомо
гательных проводов относительно земли, при котором срабатывает 
реле 2ПР1 (рис. 2-14), необходимо:

а) включить между зажимами 4 и 9 устройства У2 магазин 
сопротивлений н установить на нем # = 5 0  000 ом;

Рис. 2-14. Схема для определения макси
мального сопротивления изоляции вспо
могательных проводов, при котором сра

батывает реле 2ПР1.
Г — автотрансформатор; И Л — неоновая 

лампа; Я — магазин сопротивлений 
50 000 ом.

б) замкнуть накладку 2Н1 (зажимы 6 и 5 );
в) подать переменное напряжение 100 в  на зажимы 5 и 7;
г) плавно снижая сопротивление # ,  отметить момент срабаты

вания реле 2ПР1 и записать сопротивление, установленное при 
этом на магазине сопротивлений.

Реле должно срабатывать при # « ^ 2 0  000 ом. Для фиксации 
момента срабатывания реле 2ПР1 в схеме используется неоновая 
лампа.
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2-20. ГРА Д УИ РО ВК А  М ИКРОАМ П ЕРМ ЕТРА З Г

На вход устройства У2 (зажимы 5 и 7 ), как и в предыдущем 
испытании, подается переменное напряжение 100 в . Микроампер
метр 2Г  градуируют с помощью шунта 2R3 — для измерения сопро
тивления изоляции вспомогательных проводов относительно земли, 
а с помощью шунта 2 R 5 — для измерения тока контроля вспомога
тельных проводов.

Градуировка 2Г  для измерения изоляции производится по схе
ме 2 и J4  при металлическом соединении зажимов 4 и 9 устрой
ства У2 , что соответствует условию, при котором сопротивление 
изоляции вспомогательных проводов относительно земля равно ну
лю. Нажав кнопку 2/(7> с помощью шунта 2R3 доводят показание 
прибора 2Г  до 100  делений, после чего ползушка шунта закрепляет
ся. Включив между зажимами 4 и 9 устройства У2 высокоомный 
магазин сопротивления и изменял его сопротивление, записывают 
показания прибора в табл. 2-31.

Т а б л и ц а  2-31

Градуировка микроамперметра 2Г  для измерения изоляции 
вспомогательных проводов

Rt ком

Показание прибо
ра в делениях

В графу R целесообразно записывать величины, соответствую
щие целым делениям шкалы прибора.

/ —автотрансформатор; V—вольтметр; /? — 
магазин сопротивлений 3 000 ом; д«А—мил

лиамперметр J0 ма класса 0,5 — 1.

Градуировка прибора 2Г  для измерения тока контроля произ
водится по схеме рис. 2-15 в такой последовательности:

а) между зажимами 2 и 4 устройство У2 включается сопротив
ление порядка 3 0 0 0  ом последовательно с миллиамперметром по
стоянного тока (предел измерения 6— 10 ма, класс 0,5— 1);

б) потенциометром 2R4 по миллиамперметру устанавливают ток 
контроля, равный 5,5 ма;
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в) при нажатой кнопке 2К2 с помощью шунта 2R5 устанавли
вают показание микроамперметра 2Г% равное 55 делениям. По окон
чании градуировки 2Г необходимо закрепить нолзушку шунта 2R5.

2-21. ПРОВЕРКА ПРЕДЕЛОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА КОНТРОЛЯ 
ПОТЕНЦИОМЕТРОМ 2R 4

Защита ДЗЛ-1 может быть применена при сопротивлении вспо
могательных -проводов от нескольких десятков до 2000 ом. При 
этом' .потенциометр 2R4 во всех случаях должен позволять устано
вить ‘номинальный ток контроля, рав-ный 5,5 ма, обеспечивающий 
правильную работу реле 1ПР2.

Ток контроля протекает по контуру, состоящему из вспомога
тельных проводов, рабочих обмоток двух реле 1ПР2 и вторичных 
обмоток двух трансформаторов ЗТИ. Сопротивление обмотки каж
дого реле составляет 900 ом, а обмотки трансформатора 150 ом. 
Следовательно, сопротивление всей цепи тока контроля может со
ставлять 2 000—4 000 ом.

Для проверки пределов регулирования тока контроля исполь
зуется схема рис. 2-15. Между зажимами 2 и 4 устройства У2 
включаются сопротивление 2 000  ом и миллиамперметр; потенцио
метром 2R4 устанавливается ток, равный 5,5 ма, затем опыт повто
ряется для У?—4 000  ом.

Если потенциометр 2R4 в обоих случаях обеспечивает ток кон
троля, равный 5,5 ма, то это означает, что потенциометр 2R4 вы
бран правильно.

2-22. ПРОВЕРКА СТАБИЛИЗАЦИИ ВТОРИЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРА ИТШ

Насыщающийся трансформатор 2ТН и конденсатор 2С1 стаби
лизируют вторичные напряжения и ток контроля вспомогательных 
проводов, обеспечивая правильную работу всего устройства контро
ля и реле 1ПР2 в случае отклонения переменного напряжения от 
номинальной величины 1 0 0  в .

Для проверки стабилизации вторичных напряжений использует
ся схема рис. 215 (в данном случае сопротивление R должно быть 
равно 3 000 ом). К первичной обмотке трансформатора 2ТН (за
жимы 5 и 7) с помощью автотрансформатора подается .напряже
ние 100 в, потенциометром 2R4 (см. рис. 1-1) устанавливается ток 
контроля, равный 5,5 ма.

Т а б л и ц а  2-32
Зависимость тока контроля / к от напряжения UBX 

на входе устройства У2

^вх» 9 80 85 90 95 100 105 ПО 115 120

ма 5 .5
/ к

5 ^  100
100
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Изменяя напряжение на входе трансформатора 2ТН в соответ
ствии с табл» 2-в2, производят .измерение этого напряжения и тока 
контроля. Результаты измерений записываются в табл. 2-32.

Если при изменении напряжения на ±10%  номинальной вели
чины 100 в ток контроля изменяется не больше чем на ±3 % , то 
стабилизация удовлетворительна.

2-23. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ Я2 ср =  / (7Во)
ДЛЯ ПОЛУКОМПЛЕКТА ЗАЩИТЫ

Зависимость ^ 2 ср=/(/во) для полукомплекта защиты находится 
измерением по схеме рис. 2-16. Полученные при этом результаты 
определяют селективность и чувствительность защиты.

В схеме рис. 2-16 для нескольких значений тока Iво в соответ
ствии с табл. 2-33 при плавном изменении сопротивления Rz опре
деляются такие величины сопротивлений /?аср» при которых реле

Рис. 2-16. Схема снятия характеристики ^2cp “ ^^BO) для полуком
плекта защиты.

Я, —реостат 100 он, 15 а; ТТ — трансформатор тока; Л—амперметр; 
Н Л —неоновая лампа; Rt— магазин сопротивлений.

1ПР1 срабатывает. Максимальное сопротивление магазина R2 не 
должно быть менее 10 000 ом.

Как видно из рис. 2-16, на зажимы 11 и 20 устройства 1 -подает
ся постоянное номинальное напряжение, а зажимы 9 к 11 закорачи
ваются, чем шунтируется контакт реле 1ПР2.

В данном испытании можно -найти зависимость /?гор от величины 
тока и при друпих видах повреждения, например ЛО, СО, АВ и т, д. 
Рекомендуемый в данном испытании вид короткого замыкания /до 
наиболее удобен тем, что при этом э. д. с. фильтра не зависит от 
настройки фильтра по коэффициенту k4

Результаты испытаний записывают в табл. 2-33, и по данным 
измерений строится график # 3ср — /(/во) (см. рис. 1-16).

Полукомплекта защиты считаются выполненными и отрегулиро
ванными удовлетворительно, если при токах 16—S25 а в независимой 
части характеристики Ягср^/Ч/во) Ягср.мин*^ 500±125 ом> а оба
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Т а б л и ц а  2-33
Результаты измерения сопротивлений срабатывания

^2cp= «^/fl0^ А =  1, . . .
Полукомплекты (1)

^ЙО)* а 2 3 3,5 4 | 5 б 7 10 15 20 30

^2ср * ...............................

П родолжение

Полукомплекты (2)

/ (В0)* а 2 3 3,5 4 5 6 7 10 15 20 30

я 2ср, ° м ..........................................

полукомплекта защиты отличаются друг от друга по /?2сР не больше 
чем на 125 ом.

Наибольшее влияние на R%cр полукомплекта защиты оказывают:
а) параметры реле 1ПР1: число витков обмоток напряжения 

и тока, сопротивление обмотки напряжения и ток срабатывания 
реле (ампер-витки срабатывания);

б) коэффициент трансформации изолирующего трансформато- 
ра ЗТИ.

Последнее следует из выражений (П-7-3) и (П-7-5), определяю-,. 
щих характеристику реле 1ПР1, приведенных выше, в подразде
ле 1-6 .

В  случае существенного отклонения R$Ср от величины 2 500 ом 
или неидентичности полукомплектов защиты необходимо проверить 
соответствие результатов испытания реле 1ПР1 и трансформаторов 
ЗТИ их номинальным данным.

2-24. ПРОГРАММА ТИПОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ЗАЩИТЫ

В программу типовых .испытаний защиты (входят;
А. Сборка схемы испытания защиты и проверка ее.
Б. Испытание защиты при коротком замыкании в зоне в ре

жиме одностороннего питания:
1) определение зависимости тока срабатывания защиты от со

противления и емкости вспомогательных проводов при А—1, 6 ;
2 ) определение зависимости тока срабатывания защиты от вида 

короткого замыкания (АО, ВО , СО, АВ, ВС , АС, АСВ) и величи
ны к при средней длине вспомогательных проводов (сопротивление 
проводов Япр^бОО аи, емкость между проводами СПр=0,45 мкф) 
и А =  1 ;

3) измерение времени срабатывания защиты в зависимости от
кратности тока короткого замыкания в отношении тока срабатыва
ния защиты при А =1; 6  и средней длине линии вспомогатель
ных проводов;
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4) определение зависимости тока срабатывания защиты от 
уставки h (1,5 и 2) при к= —6 и при средней длине линии вспомо
гательных проводов;

б) определение минимального тока контроля, при котором лре- 
кращется вибрация реле 1ПР2 при й«1; —6; / ас =80  а; /?пр=*
= 0 ; СПр=0.

В. Испытание защиты при коротком замыкании в зоне защиты 
в режиме двустороннего питания:

1) определение зависимости величины тока срабатывания за
щиты одного конца линии от величины тока короткого замыкания 
второго конца линии при разной длине линий вспомогательных про
водов, h — 1; к = —6;

2) измерение времени действия защиты в зависимости от крат
ности тока короткого замыкания к току срабатывания защиты при 
средней длине линии вспомогательных проводов, й =  —6.

Г. Испытание защиты в режиме внешнего короткого замыкания:
1) снятие тормозных характеристик защиты: / лссро)—/ ( / acuj) 

при /?пР =  0; СПр =  0; Л =1, к= —4 и при фазовом сдвиге вторичных 
токов по концам защищаемой линии, равном 155, 180 и 1205°;

2) то же, что в п. 1, но /?пр— 1 500 ом; Cnp=fl .мкф;
3) то же, что в п. 1, но ft« 2 ;
4) то же, что в п. 1, но й = 2, /?пр='1'500 ом; Спр«  1 мкф.
Д. Испытание защиты при передаче нагрузки, неисправности ли

нии вспомогательных проводов и в других режимах:
1) проверка поведения защиты при однократных четких обры

вах в начале и в конце линии вспомогательных проводов при ft= l, 
к =  —4; /?пР =  0; Спр =  0; /*= 5 ,5  Мй; /до—5 й;

2) то же, что в п. 1, но при многократных очень кратковремен
ных обрывах и замыканиях в начале линии вспомогательных про
водов;

3) проверка поведения защиты и реле 1ПР2 при замыкании и 
последующем размыкании зажимов вторичной обмотки изолирую
щего трансформатора ЗТИ при Л =1; k = —4; /?пр= 1  500 ом; СПр =  
=  1 мкф и i?nP~ 0 ; Спр==0; /^*=*5,5 ма; I д =  / в —/ с ~ 5 cl;

4) проверка времени возврата реле 1ПР2 при снятии напряже
ния питания с первичной обмотки трансформатора 2ТН при А=1,

4; i?aP =  0; Спр= 0 , а также при /?др= 1500  ом; Спр= 1  мкф;
5) измерение потребления мощности в цепях тока защиты при 

ft= l, к——4, /д  = / в = / с  =  5 (is

2-25. СХЕМА ИСПЫТАНИЯ И ПРОВЕРКА ЕЕ

Схема испытания защиты приведена на рис. 2-17. В этой схеме 
вспомогательные провода имитируются моделью линии МЛ, изобра
женной на рис. 2-18, которая позволяет изменять активное сопро
тивление от 0 до 1 400 ом и рабочую емкость (емкость между про
водами линии) от 0 до 1,05 мкф.

Питание устройства У2 (см. рис. 2-17) производится от авто
трансформатора Т подачей напряжения на входные зажимы 5 и 7. 
Ток контроля вспомогательных проводов и рабочих обмоток ре
ле 1ПР2 проверяется миллиамперметром мА.

Питание токовых цепей каждого полукомплекта защиты в схеме 
рис. 2-17 может производиться раздельно — от сети и фазорегуля
тора, что необходимо для снятия тормозных характеристик за-
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МЛ—модель кабельной линии вспомогательных проводов; PJ, Р2, P J—рубиль
ники; Р4—переключатель; К —контактор; ТТ — трансформатор тока; А ̂ ампер
метр; мА — миллиамперметр 10 ма, 10—20 ом; V — вольтметр; ф —фазометр; R— 
реостат; Г—автотрансформатор; /СЯ—кнопка для управления контактором;

6Р У — указательное реле типа ЭО21/110 (220).

П р и м е ч а н и е .  Накладки 1Н5 должны быть разомкнуты, а минус пита
ния постоянного тока подан на зажимы 20 устройства У2,

Рис. 2-18. Модель кабельной линии вспомогательных проводов.
Я — сопротивление типа М Л Т 200 ом, 0,5 em; С — конденсатор

0,15 мкф, 400 а.



Щиты. При отключенном фазорегуляторе и питании от сети (рубиль
ник РЗ замкнут, а Р4 — разомкнут) осуществляется режим одно
стороннего питания. Режим двустороннего питания места повреж
дения линии с равными по величине и фазе токами по концам ли
нии выполняется включением рубильников Р1 и Р4 (положение I).

Режим внешнего повреждения с равными по величине и фазе 
токами устанавливается в схеме испытания включением рубильни
ков Р1 и Р4 (положение II).

Мощный контактор К, управляемый кнопкой КН , позволяет 
быстро включать и отключать большие токи при испытании защиты. 
Фазометр ф измеряет фазовый сдвиг токов /<ц и 1(2) при снятии 
тормозных характеристик защиты.

После сборки схемы рис. 2-17 у модели линии шунтируется 
сопротивление (/?Пр =0) и отключаются все конденсаторы (Crtp—0).

По действию выходного реле 1РП и реле контроля 1ПР2 про
веряют:

а) правильность сборки схемы по переменному току;
б) соответствие полярности включения рабочей, тормозной и 

компенсационной обмоток реле 1ПР2 принципиальной схемы за
щиты.

У фильтров тока обоих полукомплектов регулируются уставки 
h =  1 и k = —6.

Для проверки схемы испытания к защите подается номиналь
ное напряжение постоянного тока. Замыкающие контакты 
реле 1ПР2 замыкаются от руки и удерживаются в таком положе
нии с помощью тонких деревянных клиньев.

Замкнув рубильники P i и РЗ, устанавливают ток /о) — / а с = 8 а 
(режим одностороннего питания, короткое замыкание в зоне); при 
этом оба полукомплекта защиты должны действовать на отключе
ние. Затем проверяется действие защиты в режиме сквозного ко
роткого замыкания (Р4 в положении II) и короткого замыкания 
в зоне при двустороннем питании (Р4 в положении I). В первом 
случае реле 1ПР1 и 1РП работать не должны, а в-о втором случае 
защита должна действовать на отключение.

В случае, если поведение защиты отличается от указанного, 
необходимо тщательно проверить сборку схемы испытания.

Правильность включения обмоток реле 1ПР2 определяется по 
токам срабатывания и возврата реле при включении сначала рабо
чей обмотки, затем тормозной и компенсационной обмоток.

Ток срабатывания и возврата реле 1ПР2 при протекании тока 
только по рабочей обмотке реле определяется плавным изменением 
тока контроля с помощью потенциометра 2R4t при этом с защиты 
должны быть предварительно сняты напряжения постоянного и пе
ременного тока.

Затем на устройства У1ц) и У1(2) подается напряжение постоян
ного тока, при этом накладки 1И6 (зажимы И  и 13) должны быть 
замкнуты, что вызывает ток в тормозной обмотке реле 1ПР2. Плав
ным увеличением тока контроля от нуля вторично определяется ток 
срабатывания реле, а при снижении тока — ток возврата реле.

Для проверки полярности включения компенсационной обмотки 
реле 1ПР2 устройства У/<i) устанавливается ток 1 в о = 5  а при 
одностороннем питании со стороны устройства У/<и и аналогично 
предыдущему определяются новые значения тока срабатывания 
и возврата реле 1ПР2.
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Затем отключается рубильник Р1 и включается рубильник Р2. 
Устанавливается ток 1во=^5 а со стороны устройства У/{2) и опре
деляются токи срабатывания и возврата реле 1ПР2 устройства У/(2>, 
Результаты измерений записывают в табл. 2-34.

Т а б л и ц а  2-34
Р е зу л ь т а т ы  измерении токов срабаты вания и возврата

реле 1Л Р 2

У/

Включена только 
рабочая обмотка

Включены рабочая 
н тормозная обмотки

Включены рабочая, 
тормозная и компен
сационная обмотки

Должно 
быть, ма

Измере
но, ма

Должно 
быть, ма

Измере
но, ма

Должно 
быть, ма

Измере
но, ма

/ср U /ср Up Up U Up 'в U p U

(1)
2,5 1,25 4.1 2,7 3,35 2,6

(2)

Полярность включения обмоток реле 1ПР2 выполнена пра
вильно, если измеренные величины соответствуют данным таблицы.

После указанных проверок в схеме защиты устанавливается 
номинальный ток контроля /* =  5,5 ма. При последующих измене
ниях «длины» линии вспомогательных проводов необходимо каж
дый раз производить регулировку тока контроля до величины 5,5 ма, 
так как ток контроля подмагничивает трансформаторы ЗТИ, оказы
вая некоторое влияние на характеристики защиты.

2-26. ЗАВИСИМОСТЬ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩ ИТЫ  
ОТ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ЕМКОСТИ 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ
Эта зависимость определяется для уставок защиты h— 1; 

к~ —б по схеме рис. 2-17 при одностороннем питании со стороны 
устройства У/( 1 ) при коротком замыкании ВО. Ток срабатывания 
определяется для обоих полукомплектов защиты при плавном уве
личении тока.

Результаты измерений записываются в табл. 2-35, и по ее дан
ным строится график (см. рис, 1-21).

Т а б л и ц а  2-35
Зависимость тока срабатывания защиты 

от сопротивления и емкости вспомогательных проводов

/?пр* 0 200 400 600 800 1 000 1 200 I 400

Спр, мкф 0 0,15 0,3 0,45 0,60 0.75 0,9 1,05

С̂З» Я
у 1 «>

У 1( 2)
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2-27. З А В И С И М О С Т Ь  ТОКА С Р А Б А Т Ы В А Н И Я  З А Щ И Т Ы  
ОТ В И Д А  К О Р О Т К О Г О  ЗА М Ы К А Н И Я  И У С ТА ВКИ  *

Ток срабатывания защиты определяется по схеме рис. 2-17 при 
одностороннем питании со стороны устройства У/ц) при неизмен
ной величине h — 1 и средней длине вспомогательных проводов 
(Япр =  600 ом, СПр =  0,45 мкф) для коротких замыканий АО, ВО, СО, 

А В, ВС, АС  и уставок k фильтра, равных — 4, — 6, — 8, — 10.
Ток срабатывания определяется при плавном увеличении тока. 

Результаты  измерений записывают в табл. 2-36.

Т а б л и ц а  2-36

Зависимость тока срабатывания защиты от 
уставки k при различных видах коротких 

замыканий

У I

Вид ко р о тко го  зам ы кания

кАО | ВО | СО | А В  | АС  | ВС

Т о к  срабатывания, а

0 )
— 4

(2)

(1)
— 6

(2)

( О
— 8

(2)

(1)
— 10

(2)

По результатам измерений строят график, аналогичный рис. 1-2 2 .

2-28. И З М Е Р Е Н И Е  В Р Е М Е Н И  Д Е Й С Т В И Я  З А Щ И Т Ы  
В Р Е Ж И М Е  О Д Н О С Т О Р О Н Н Е Г О  ПИ ТАН И Я

В схем е рис. 2-17 имитируются одностороннее питание со сто
роны устройства Уl(i) и короткое замыкание А С . Для фильтров 
тока регулируются уставки /*— 1 ; k — — 6 , а на модели линии уста
навливается /?Пр = 6 0 0  ом\ СПр =  0,45 мкф.

Зависимость времени действия защиты от кратности тока ко
роткого замыкания по отношению к току срабатывания с учетом 
выходного реле измеряется для устройства У1(\) миллисекундоме
ром. Уставка времени выходного реле 1РП устанавливается мини
мальной.

Для измерения времени действия защиты при больших токах 
короткого замыкания (20— 80 а)  пусковой ключ Кз миллисекундо-
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мера включается в рассечку накладки 1НЗ (рис. 2-19), т. е. во вто
ричную цепь трансреактора, где токи примерно в 6 раз меньше 
токов первичной цепи фильтра токов. Включение облегчает работу 
ключа Дз и не вносит погрешностей в измерение. Соединение за
жимов 7 и 9 миллисекундомера с зажимами 2 и 4 устройства У/ 
должно быть выполнено проводом диаметром не менее 2 мм.

Рис. 2-19. Схема включения миллисекундомера для измерения 
времени действия защиты.

Л1—электронный миллисекундомер типа ЭМС-54.

Время действия защиты определяют для кратностей тока 2, 3, 
5, 10, 20 и 30.

В начале измерений определяют ток срабатывания устройст
ва УиЫлесам- По величине тока срабатывания и кратности тока 
определяют ток короткого замыкания.

Измерение производится последовательно. После подготовки 
миллисекундомера к измерению его пусковой ключ К оставляют

Т а б л и ц а  2-37
Результаты изм ерений времени действия защ и ты  

при одностороннем питании 1АС сз ^  . .

Кратность тока 2 3 5 10 20 30

1АС> а  . . .  .

fcpt мсек . . .

^ср.средн» м сек

Пр и ме ч а н и е . Кратность тока равна отношению

7 4



в вертикальном положении. Замыкают в схеме испытания рубиль
ник Pi  и с помощью кнопки КН контакты контактора. Реостатом 
возможно быстрее регулируют заданную величину тока, равную 
кратности тока срабатывания. Затем ключ Кэ миллисекундомера 
быстро переводят в горизонтальное положение и вновь в вер
тикальное.

Размыкают кнопку КН, после чего схема обесточивается кон
тактором. Производят отсчет и запись измеренного времени.

Регулировку тока и манипуляции ключом Кз и кнопкой КН для 
размыкания цепи тока необходимо производить быстро для сни
жения нагрева элементов фильтра тока (сопротивлений IR I и 1R2 
и особенно первичной обмотки трансреактора), рассчитанных на 
кратковременную работу при больших токах.

Для каждой кратности тока короткого замыкания производят 
не меньше 5 измерений. Результаты измерении записывают 
в табл. 2-37.

2-29. ЗАВИСИМОСТЬ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ ОТ ВЕЛИЧИНЫ h
Измерения служат для проверки тока срабатывания защиты 

при использовании уставок ft =  1,5 и 2 и производятся при 
Япр =  600 ом; СПр =  0,45 мкф. С помощью переключателя 1Н4 
у устройств У/( 1) и У1(2) изменяют число первичных витков транс
реактора в соответствии с уставкой ft = 1 ,5  и настраивают фильтры 
на k ——6 . В режиме одностороннего питания вначале со стороны 
устройства У1(}) и затем со стороны У1&) определяют токи Iво  сра
батывания обоих полукомплектов защиты. Измерения повторяют 
для настройки фильтров при уставках f t = 2 , ft——6 .

Результаты измерений записывают в табл. 2-38.
Т а б л и ц а  2-38

Результаты  измерений тока срабатывания защиты  
при уставках А =  1,5 и 2

Питание со стороны 
устройства у '(1> У/(2)

^ном 1 | 1,5 2 1 1,5 2

' с  «
У1(1)

* *

У1(2) * *

1**
лизм

у 1 <.) 1 1

л (2) 1 1

* Данные табл. 2-36.

**  Измеренная величина уставки фильтра Лизм — ~~тт >

с̂з
t

где /сз при h —  1,5 или 2;
11

/ сз при h =  J,
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2-30. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО ТОКА КОНТРОЛЯ,
ПРИ КОТОРОМ ПРЕКРАЩАЕТСЯ ВИБРАЦИЯ РЕЛЕ 1П1*2

Данное испытание проводится по схеме рис. 2-17 в режиме 
одностороннего питания защиты со стороны устройства У/(]> при 
токе / л с ^ в О  а; Л = 1 ; £ = — 6 ; RnР= 0 ; Сар— 0  при плавном сниже
нии тока контроля от номинальной величины 5,5 ма.

Для удобства наблюдения за началом вибрации контактов 
реле 1ПР2 устройства У1{\) к нормально замкнутым контактам ре
ле подключается «пробник» —  омметр или другое устройство, реаги
рующее на кратковременное размыкание цепи.

В  результате испытаний определяют минимальную величину 
тока контроля, при котором вибрация контактов реле Ш Р2  прекра
щается.

При нормальной настройке реле 1ПР2 этот ток должен быть 
равен 4,4 ма, т. е. в 1,25 раза меньше номинальной величи
ны 5,5 ма. При выполнении описанного испытания цепь 
тока 7(i)s=80 а  следует замыкать кратковременно для предупреж
дения недопустимого перегрева элементов фильтра.

2-31. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАЩИТЫ 
В РЕЖИМЕ ДВУСТОРОННЕГО ПИТАНИЯ 

И КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ В ЗОНЕ ЗАЩИТЫ

Измерение проводится по схеме рис. 2-17 при раздельном пи
тании полукомплектов защиты (переключатель Р4 разомкнут, ру
бильники P I, Р2 и РЗ включены). Имитируется короткое замыка
ние ВО. У обоих полукомплектов защиты регулируются уставки 
h - >1; На модели линии устанавливается Rap =  600 ом\
Спр= 0 ,4 5  мкф.

Установив токи 7(i> и 1(2), равные 5 а, с помощью фазометра ф 
и фазорегулятора устанавливают фазовый сдвиг между токами /(и 
и I#), равный 0 °; при этом оба полукомплекта защиты должны 
действовать на отключение.

Т а б л и ц а  2-39

З а ви си м о сть  т о к а  ср а б а т ы в а н и я  защ и ты  от т о к а  
во  втор ом  п о л у к о м п л ек те  при и м и тац и и  к о р о т к о го  

за м ы к а н и я  в  зо н е  / (1) =  f  [/(2) ]

1 i

3 в

1 i 
о 0 ,5 I 2

1

з 1 3,5

^ {1 > сз ' а
уЫ)

У1( 2)

^ ( 1 ) с з + ^ ( 2 ) ’ а

У!0)

У '( 2 )
1
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Со стороны устройства УЦг) устанавливают следующие значе
ния тока: /( 2 ) =  0; 0,5; I; 2; 3 и 3,5 а, а со стороны устройства У1(\) 
для каждого значения тока / (2) плавным увеличением тока /ш нахо
дят такую его величину, при которой срабатывает устройство У1ц) 
и затем УУ(2). Результаты измерения записывают в табл. 2-39.

По результатам измерений строят график, аналогичный 
рис. 1-25.

2 -3 2 . И З М Е Р Е Н И Е  В Р Е М Е Н И  Д Е Й С Т В И Я  З А Щ И Т Ы  

В  Р Е Ж И М Е  Д В У С Т О Р О Н Н Е Г О  П И Т А Н И Я

Время действия защиты в режиме двустороннего питания при 
коротком замыкании вида ЛС в зоне защиты в зависимости от 
кратности тока короткого замыкания в отношении тока срабаты
вания измеряется при условиях, аналогичных описанным в подраз
деле 2-28. В схеме рис. 2-17 рубильники Р2 и РЗ должны быть 
отключены, а Р1 и Р4 включены (последний в положение II ) ; при 
этом, как отмечалось выше, имитируется режим двустороннего 
питания при коротком замыкании в зоне при условии 2 ).
Измерение начинается с определения тока срабатывания I  ас с з 
устройства У/( 1 ). Результаты измерений записывают в табл. 2-40.

Т а б л и ц а  2-40

Результаты  измерений времени действия защиты 
при двустороннем питании ^лс ср (1) =  •

Кратность
тока 2 3 5 10 20 30

1ЛС' а

*сэ, мсек
\

среди’ МсеК j

2 -3 3 . И С П Ы Т А Н И Е  З А Щ И Т Ы  В  Р Е Ж И М Е  В Н Е Ш Н И Х  

К О Р О Т К И Х  З А М Ы К А Н И Й

В режиме внешних коротких замыканий проверяют селектив
ность защиты, которая определяется ее тормозными характеристи
ками. Тормозные характеристики защиты представляют собой зави
симость

Апсз“  ^{2)5 н Л2) сз =/[̂ (1)1

при ср=155 и 205° (см. рис. 1-17— 1-20). Характеристики снимают 
как для максимально допустимых для защиты значений рабо
чей емкости и сопротивления постоянному току линии вспомо 
гательных проводов (ЯПр =1 400 ом\ СПр=1 мкф)у так и для слу
чая #пр =  0; СПр — 0. При снятии тормозных характеристик исполь
зуется схема рис. 2-17. Для устройства У/uj ток /щ подводится от 
сети, а для устройства У/(2>— от фазорегулятора.
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Если мощность фазорегулятора небольшая (2,5—3 к в а ) ,  то 
можно снять характеристики для короткого замыкания А С .  При 
большой мощности фазорегулятора (5 *» 5 к в а )  целесообразно снять 
характеристики для токов короткого замыкания ВО, что позволяет 
сравнить их с характеристиками рис. 1-17— 1-20.

Установив у фильтров уставки A « l ;  k ~ — 4, а на модели ли
нии R ttp — 0; СПр = 0  и ток контроля / к =  5,5 лш, устанавливают 
токи /о )  и /(2) величиной 5 а. С помощью фазорегулятора устанав
ливают фазовый сдвиг <р между токами / о) и / (2 ), равный 180°, и 
убеждаются, что защита не работает. Установив <р—0, убеждаются, 
что оба полу комплекта защиты действуют на отключение.

Если действие защиты .противоположно указанному, то необ
ходимо тщательно проверить сборку схемы испытания и найти 
ошибку.

Снятие тормозной характеристики начинают с определения 
тока срабатывания в режиме одностороннего питания, при этом 
определяют ток срабатывания /а )Сз при / (2 ) = 0 . / а)СР определяется, 
как и все последующие точки характеристики, плавным увеличе
нием тока до срабатывания реле устройства У / и  затем У  l a y  
Установка при токах /(п = /(2 )~ 5  а  угол ф —155°, снижают ток /( 2 ) 
до 2 а  и, плавно увеличивая ток 1ц) до срабатывания реле 
устройств У 1 ц )  и У /(2 ), находят два значения тока срабатывания. 
Результаты измерения записывают в табл. 2-41, из которой также 
виден дальнейший ход снятия характеристики.

Т а б л и ц а  2-41

Тормозная характеристика C3= f  К(2>] 
при А =  1; £ =  - 4 ;  * = 1 5 5 ° ;  Дпр =  0; Спр -  0

; (2) ВО* а 0 2 4 5 6 7 8

Лзосз (1)» а

Тор 
при Л

y i o ,

У /(2,

»мозная
1; £ =

характ
=  - 4 ;  у

ерист!
=  205е

яка 1а
". «п Р=

) СЗ 1
= 0; С'пр ~ 0

! (2) ВО* а 0 2 4 5 6 7 8

Л?0ср(1)* а

у / (|)

У /(2)

При имитации короткого замыкания АС наиболее целесооб
разно снять тормозную характеристику для следующих значений 
тока /(2 )= 0 ; 1; 2; 2.5; 3; 3,5; 4 а. Одновременно со снятием тормоз-
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ной характеристики защиты необходимо производить ее построе
ние, что позволяет видеть ход характеристики и в случае необхо
димости изменять интервалы значений токов 1(2). Наибольшее вни
мание при снятии характеристики следует обратить на ее часть, 
лежащую несколько ниже точки зажигания стабилизатора напря
жения, где характеристика начинает круто подниматься вверх.

В этой области характеристики следует применять небольшие 
ступени изменения тока / (2>.

После резкого загиба характеристики вверх последующее изме
нение ее происходит практически прямолинейно. В этой части ха
рактеристики небольшое изменение тока / (2> вызывает значительное 
изменение тока / ( и до значения срабатывания защиты, что затруд
няет дальнейшее проведение испытаний. В связи с отмеченным 
дальнейшее снятие характеристики нужно ограничить небольшой 
ее частью, не подавая большие токи /ц).

При снятии тормозной характеристики необходимо постоянно 
контролировать и регулировать величину угла ср, который при уве
личении тока 1 (2 ) несколько изменяется за счет падения напряже
ния в обмотках фазорегулятора.

Аналогично указанному снимается характеристика при ф=205°.
Результаты измерений также записывают в табл. 2-41.
Нижняя часть тормозной характеристики представляет собой 

зависимость /f 2 > ср“ /£/<!>]■ Для снятия этой зависимости в схеме 
испытания устанавливают последовательно несколько значений 
тока /о ) и для каждого из них определяют ток /<2> ср срабатывания 
полукохмплектов (1) и (2). Результаты измерений записывают 
в табл. 2-42 и 2-43.

Таблица 2-42
Т ор м озн а я  ха р а к тер и сти к а  / (9) сз =  f [ / (1)] 

при h  =  1; k  =  - 4 ;  ? =  155°; Rap =  0; Спр =  0
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Нижние и верхние ветви тормозных характеристик для углов 
соответственно 205 и 155° расположены симметрично относительно 
оси равных токов, если полукомплекты защиты идентичны.

Минимально необходимое число тормозных характеристик для 
полной проверки селективности защиты при различных уставках 
защиты и параметрах модели линии указано в программе 
(см. п. 2-24,Г).

2-34. ПРОВЕРКА ПОВЕДЕНИЯ ЗАЩИТЫ ПРИ ОДНОКРАТНЫХ ОБРЫВАХ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ

Целью испытания является проверка быстродействия реле кон
троля 1ПР2 при возврате и согласованность этого времени с вре
менем срабатывания реле 1ПР1 при обрыве вспомогательных про
водов.

У фильтров тока регулируются уставки h =  1 и 6 = —4, а на 
модели линии /?Пр =  0 и Спр^О. На входе устройства У2 устанавли
вается номинальное напряжение переменного тока 100 а, а в цепи 
вспомогательных проводов номинальный ток контроля 5,5 ма. 
У выходного реле 1РП устанавливается минимальное время сраба
тывания. К защите подается номинальное напряжение постоянного 
тока.

Испытание защиты производится по схеме рис. 2-17, в которой 
нормальный режим передачи мощности по линии электропередачи 
имитируется подачей тока фазы ВО на зажимы 1 и 5{0В) устройств 
У ](о и У 1 (2 ) и включением рубильников. Р1 и Р4 в положение //  
(внешнее короткое замыкание), ток /ц) устанавливается равным 
5 а*. При выбранных уставках фильтров на входных зажимах 
устройств У1(во)) э. д, с. фильтра будет максимальной сравнительно 
с другими возможными уставками фильтров для нормального режи
ма при подведении к защите трехфазного симметричного тока 5 а. 
В связи с этим при обрыве вспомогательных проводов на обмотке 
напряжения дифференциального реле 1ПР1 будет возникать макси
мальное напряжение, а реле будет действовать с наименьшим вре
менем. В этом случае возможно замыкание контактов реле J f lP l  
в цепи обмотки напряжения реле 1РП до размыкания ее контак
тами реле 1ПР2 при обрыве -вспомогательных проводов.

Размыкая линию вспомогательных проводов на зажиме 5 
трансформатора ЗТИ, наблюдают за поведением реле 1ПР1, 1ПР2 
и 1РП обоих полукомплектов защиты. Опыт повторяется много
кратно (20—30 раз), при этом реле W P1  обоих устройств У1 
должны срабатывать, реле 1ПР2 должны возвращаться, а ре
ле 1РП не должно действовать.

Реле 1РП не будет действовать, если его цепь не замыкается 
или при замыкании ее на реле подается импульс постоянного тока, 
более короткий, чем необходимо для срабатывания.

Для количественной оценки надежности блокировки защиты 
при обрыве вспомогательных проводов целесообразно измерить

* В режиме одностороннего питания линии защита срабатывает как при 
/(3)в*4 Так и /д 0 - 4  Gf т> е> в обоих случаях э, д, с. на выходе фильтров
одинаковы; поэтому режим нормальной нагрузки линии можно заменить бо
лее простым по осуществлению режимом внешнего короткого замыкания 
/Я 0 « 5  а.

80



время замкнутого состояния контактов реле 1ПР1 и 1ПР2 в цепи 
выходного реле при обрывах вспомогательных проводов. Измерение 
производится по схеме рис. 2-17 с помощью миллисекундомера, 
включенного по схеме рис. 2-20. В этой схеме обрыв линии вспо
могательных проводов со стороны комплекта 1К{\) производится 
ключом Кг миллисекундомера. Как и в предыдущем испытании, 
устанавливается ток /о )= 5  а. Замыкающие контакты реле 1ПР1,

30-
4 0 -
5 0

м 6 0
7 0
6 0 -
S 0 -

1ПР2 ШР1

В рассечку межВу

i  зажимом Втраксфермато- 
t/aJTMu гШелш линии ЯР 

^ (с/r.р и с  2-/7}

Рис. 2-20. Схема включения мнллнсекундомера для из
мерения времени замкнутого состояния контактов реле 

1ПР1 и 1ПР2 при обрыве вспомогательных проводов. 
М — миллисекундомер типа ЭМС-54.

соединенные последовательно с размыкающими контактами 1ПР1, 
подключаются к зажимам 3 и 4 миллисекундомера, при этом кон
такты реле должны быть отключены от остальной части устрой
ства У/(о, на который подано напряжение постоянного тока для 
питания тормозной цепи реле 1ПР2. Измерение повторяется 15— 
20 раз. Максимальное время замкнутого состояния контактов ре
ле 1ПР1 и 1ПР2 не должно превышать 2,5 мсек.

2-35. ПРОВЕРКА ПОВЕДЕНИЯ ЗАЩИТЫ ПРИ МНОГОКРАТНЫХ 
КРАТКОВРЕМЕННЫХ о б р ы в а х  в с п о м о г а т е л ь н ы х  п р о в о д о в

Условия испытания защиты отличаются от испытаний, описан
ных в подразделе 2-34, только характером обрыва вспомогатель
ных проводов.

В первом испытании после обрыва вспомогательных проводов 
цепь контроля четко размыкалась. При многократных и очень 
кратковременных обрывах проводов с последующим их кратко
временным замыканием контакты реле 1ПР1 и 1ПР2 находятся 
в непрерывном движении, в результате чего может последовать 
замыкание цепи выходного реле на более длительный промежуток 
времени, чем в предыдущем испытании.

Испытание защиты производится с выходным реле, уставка 
времени срабатывания которого равна 50 мсек. При многократной 
имитации кратковременных обрывов и замыканий проводов в нача
ле линии у устройства У7(о производится наблюдение за действием 
выходного реле устройства Якорь выходного реле не должен
при этом вздрагивать или срабатывать.

2-36. ПРОВЕРКА ПОВЕДЕНИЯ ЗАЩИТЫ И РЕЛЕ 1 В Р 2  
ПРИ ЗАМЫКАНИИ МЕЖДУ ПРОВОДАМИ

Схема испытания, уставки фильтров и модели линии остаются
такими же, какие были приняты для подраздела 2-34. Время дей
ствия реле 1РП регулируется минимальным. Замыкая накоротко
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вторичные зажимы 5 и 6 изолирующего трансформатора ЗТИ 
(около устройства У1{\у) и размыкая их, наблюдают за поведением 
реле 1ПР1 и 1РП устройства У /(i> и реле 1ПР2 устройства У/(2>. 
При токе контроля 5,5 ма реле Ш Р1У а следовательно, и реле 1РП 
в указанных условиях не должны вздрагивать и срабатывать, 
а реле 1ПР2 «а приемном конце вспомогательных проводов при 
замыкании их со стороны питания должно возвращаться и дейст
вовать на сигнал.

Причиной срабатывания реле 1ПР1 в данных испытаниях мо
гут быть значительные импульсы постоянного тока, возникающие 
и исчезающие во вторичной обмотке трансформатора ЗТИ.

Возврат реле 1ПР2 проверяется также при замыкании между 
проводами через переходное сопротивление в начале и конце ли
нии, при этом определяется максимальная величина переходного 
сопротивления, при котором реле 1ПР2 начинает возвращаться.

2-37. ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ ВОЗВРАТА РЕЛЕ 1 П Г 2  
ПРИ СНЯТИИ НАПРЯЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

После отключения переменного напряжения от зажимов 5 и 7 
устройства У2 конденсатор 2С2, разряжаясь, поддерживает некото
рое время ток во вспомогательных проводах, достаточный для 
удерживания реле 1ПР2 в сработавшем состоянии. Время возврата

Рис. 2-21. Схема для измерения времени возврата реле 
1ПР2 при отключении напряжения питания от устрой

ства 2;
Т — автотрансформатор лабораторный; Э — электросе

кундомер; Р — переключатель.

реле зависит при этом от активного сопротивления вспомогатель
ных проводов.

В схеме рис. 2-17 накладка 1Н6 должна быть разомкнута, 
а плюс постоянного тока должен быть подан на зажим 13 устрой
ства У/. На модели линии устанавливаются Rnр =  1 400 ом 
и Спр=1 мкф, напряжение на входе устройства У2, равное 100 в, 
и ток контроля 5,5 ма. Время возврата реле 1ПР2 после отключе
ния напряжения переменного тока измеряется электросекундоме
ром (рис. 2-21). Это время составляет около 3 сек.

Второе измерение производится при # пр =  0, Спр—0 после ре
гулировки тока контроля до номинальной величины 5,5 ма. В этом 
случае время возврата реле 1ПР2- должно составлять около 1 сек.



Если время возврата реле 1ПР2 окажется существенно меньше 
указанных величин, то причиной может являться недостаточная 
емкость конденсаторов 2С2 (меньше номинальной).

2-38. ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ, ПОТРЕБЛЯЕМОЙ ЗАЩИТОЙ 
В ЦЕПЯХ ТОКА

Измерение производится по схеме рис. 2-17, в которой к за
жимам «?, 5 и 7 устройства У1(i) подается симметричный трехфаз
ный ток прямой последовательности 5 а. У фильтра тока устройст
ва У1(]) регулируются уставки 1 и /г =  —4, при которых защи
та имеет максимальное потребление.

С помощью вольтметра измеряются напряжения на вводных 
зажимах устройства УУ(\у. U А0, Uво, Ucо, VА в> U АС и UCb. Резуль
таты измерения записываются в табл. 2-44.

Т а б л и ц а  2-44

Результаты измерений напряжения и мощности, 
потребляемой в цепях тока защиты при симметричном 

трехфазном токе 5 а

Напряжение, в и АО и в о исо Vab v a c VCB

М ощ ность,** ва . . . рв Рв рс р 'а — Pc

* При питании защиты от двух трансформаторов тока, включенных 
в фазы А и С.

** Мощность, потребляемая в отдельных фазах защиты, определяется как 
произведение измеренных напряжении на ток 5 а.

Глава третья

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ПРОВЕРКА И НАЛАДКА ЗАЩИТЫ 
ПРИ ПЕРВОМ ВКЛЮЧЕНИИ

3-1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

В настоящем разделе предусмотрены наладочные испытания 
защиты типа ДЗЛ-1 после окончания всех монтажных работ, перед 
вводом ее в эксплуатацию.

Защиты, поступающие с завода в энергосистемы, не нуждаются 
в проведении проверок, регулировок, наладок и снятия характери
стик в полном объеме, предусмотренном типовыми испытаниями 
этой защиты на заводе или в энергосистеме. Это обусловлено тем, 
что каждое реле, вспомогательное устройство, а также защита 
в целом проходят калибровку, проверку и наладку на заводе.

Учитывается также, что защита состоит из двух полукомплек- 
тов, монтируемых на различных подстанциях, и поэтому проведение
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полных испытаний защиты, устанавливаемой в эксплуатации, пред
ставляется весьма затруднительным.

Первая эксплуатационная проверка и наладка защиты состоят 
в  основном из операций, имеющих целью количественную и каче
ственную проверку отдельных органов, узлов и полукомплектов за
щиты, а также всей защиты в целом, совместно со вспомогатель
ными проводами.

В процессе этой проверки выявляются и устраняются дефекты 
монтажа и регулировки отдельных элементов защиты, вызванные 
заводскими ошибками, транспортировкой и ошибками при монтаже, 
задаются уставки защиты и выполняется ряд работ, не предусмот
ренных программой типовых испытаний, как-то: проверка защиты 
рабочим током нагрузки и т. п.

3-2. ПРОГРАММА И ОБЪЕМ ПРОВЕРКИ
Проверка и наладка защиты проводится по следующей про

грамме:
1. Проверка трансформаторов тока, токовых цепей и цепей 

напряжения защиты.
2. Проверка отключающих катушек выключателей, блок-контак

тов выключателей и цепей постоянного тока защиты.
3. Внешний осмотр реле, вспомогательных устройств (ВД), 

проверка монтажа, механической части реле, аппаратов защиты, 
контроля и вспомогательных проводов.

4. Проверка сопротивления и испытание изоляции реле, вспо
могательных устройств и всех соединений защиты.

5. Измерение сопротивления и емкости вспомогательных про
водов защиты.

6. Регулировка и проверка реле и вспомогательных устройств.
7. Регулировка уставок и проверка фильтра тока.
8. Проверка и наладка устройства автоматического контроля 

вспомогательных проводов защиты.
9. Снятие характеристики сопротивления срабатывания и тор

мозной характеристики защиты.
10. Проверка взаимодействия реле в полной схеме защиты.
11. Проверка защиты рабочим током.
Все работы, проводимые по данной программе, оформляются 

паспортом-протоколом (см. приложение П-2),

3-3. ПРОВЕРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА, ТОКОВЫХ ЦЕПЕЙ, 
ЦЕПЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ И ОПЕРАТИВНОГО ТОКА ЗАЩИТЫ

Проверка трансформаторов тока, токовых цепей, цепей напря
жения, отключающих катушек выключателей и их блок-контактов, 
а также всех внешних цепей постоянного тока производится по 
соответствующим типовым инструкциям, принятым в энергосистеме, 
и в настоящих руководящих указаниях не рассматриваются.

Паспортные и номинальные данные защиты заносятся 
в табл. П-2-1, а результаты проверки и испытания внешних цепей 
защиты — в табл. П-2-2 протокола.
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3-4. ВНЕШНИЙ ОСМОТР, ПРОВЕРКА МОНТАЖА, 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ РЕЛЕ, АППАРАТОВ ЗАЩИТЫ 

И КОНТРОЛЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ
1. Ло проверки следует вынуть рабочие штепсели испытатель

ных блоков 12ИБ— 17ИБ, смонтированных на панели зашиты, 
разомкнуть накладки 9Н, ЮН и П Н  и отсоединить концы, идущие 
к отключающим катушкам. При этом цепи защиты отключаются от 
источников питания постоянного и переменного тока, закорачи
ваются цепи трансформаторов тока и отсоединяются цепи отклю
чающих катушек.

2. Проверку начинают с внешнего осмотра всех элементов по- 
лукомплекта защиты. Удаляют пыль с кожухов реле и вспомога
тельных устройств и проверяют состояние уплотнения, наличие 
пломб, целость стекол, плотность их прилегания к кожуху.

После поочередного снятия кожухов удаляют временные про
кладки и другие крепления в поляризованных и в выходном реле.

При осмотре следует проверить отсутствие механических по
вреждений реле, В У  и соединительных 'Проводов, отсутствие кор
розии, металлических опилок внутри кожухов, исправность изоляции 
токоведущих частей, расстояния между неизолированными токо
ведущими частями, затяжку болтов и гаек, надежность мест пайки 
проводов и креплений аппаратов. Проверяют качество разделки 
подводящих кабелей и надежность контактных соединений в шпиль
ках реле, В У  и в сборке зажимов.

3. Сверяют монтажную схему с принципиальной схемой защи
ты (см. рис. 1-1). Проверяют наличие и правильность маркировки 
сборки зажимов, жил кабелей, всех реле и 'ВУ с  лицевой и обрат
ной сторон панели. При необходимости вносят соответствующие из
менения в монтаж, монтажную и исполнительную схемы защиты.

Результаты всех проверок заносят в табл. П-2-3 протокола.
4. Проверка механической части реле и аппаратов включает 

осмотр подвижных и неподвижных деталей, проверку отсутствия 
металлических опилок и пыли в воздушных зазорах, исправности 
упоров пружин и осей, отсутствия прилипаний и заеданий подвиж
ных частей, чистоты контактов, величины контактных зазоров и 
надежность замыкания и размыкания контактов.

Расстояние между контактами в поляризованных реле должно 
быть в пределах 0,4—0,5 мм. Грязные и подгоревшие контакты реле 
должны зачищаться бархатным надфилем и полироваться ворони- 
лом. Чистка контактов другими предметами, а также промывка их 
не разрешаются.

Чистоту зазора магнитной цепи поляризованных реле проверяют 
при помощи мегомметра 500 в, включаемого между контактной си
стемой реле и корпусом при различных положениях якоря. Если при 
проверке будет обнаружена неисправность электрической цепи, то 
следует разобрать реле и произвести чистку зазора магнитной цели 
в соответствии с подразделом 3-8.

5. При проверке указательных реле обращают внимание на 
ход подвижных систем, четкость выпадения указательных флаж
ков и надежность замыкания контактов.

Результаты проверки заносят в табл. П-2-4 протокола.
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3-5. ПРОВЕРКА СОПРОТИВЛЕНИЯ И ИСПЫТАНИЕ 
электрической прочности изоляции реле, 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ и всех соединений защиты
1. После осмотра всех элементов защиты и механической про

верки реле измеряют сопротивление изоляции мегомметром I 000 в * 
и испытывают изоляцию по отношению к сердечникам и цоколю 
реле переменным напряжением 1000 в в течение 1 мин. Сопротив
ление изоляции цепей напряжения, цепей тока и цепей постоянного 
тока должно быть не ниже 50 Мом.

Изоляцию испытывают между всеми зажимами одновременно 
и цоколем реле переменным напряжением 1 000 в.

2. При проверке следует помнить о наличии в защите герма
ниевых выпрямителей и конденсаторов и не допускать повышенного 
напряжения на этих элементах. При проверке необходимо отсоеди
нить заземление от зажима 9.

3. Проверку и испытание изоляции подводящих кабелей и вспо
могательных проводов защиты проводят, предварительно отсоединив 
их от защиты. Изоляцию испытывают переменным напряжением 
1 000 в. Она должна удовлетворять соответствующим нормам.

Результаты всех проверок заносят в табл. П-2-5 протокола.

3-6. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ И ЕМКОСТИ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ ЗАЩИТЫ
1. Перед испытанием вспомогательные провода защиты на про

тивоположном конце линии закорачиваются. Измерение сопротивле
ния петли вспомогательных проводов проводится по схеме 
табл. П-2-6 методом вольтметра-амперметра на постоянном токе 
При питании от аккумуляторной батареи. Сопротивление проводов 
не должно превышать 1 400 ом. Результаты измерений заносят 
в табл. П-2-6 протокола.

2. Емкость проводов с достаточной для практических целей 
точностью измеряют по схеме табл. П-2-7. Предварительно сняв 
закоротку на противоположном конце линии, подают напряжение 
220 в через миллиамперметр на вспомогательные провода. Вольт
метром с высоким сопротивлением (например, ламповым) измеряют 
напряжение на проводах. Емкость подсчитывают по формуле

МО*
С = 314-{/ мк$-

Емкость вспомогательных проводов не должна превы
шать 1 м%ф. Результаты измерений заносят в табл. П-2-7 протокола.

3-7. ПРОВЕРКА И НАСТРОЙКА РЕЛЕ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

Поляризованные, выходное и указательные реле защиты ка
либруют на заводе. При нарушении калибровки, например при 
транспортировке, реле регулируют в соответствии со следующими 
указаниями.

* Допускается проверка мегомметром 2 500 в.
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1. Дифференциальное поляризованное реле 1ПР1. Ток срабаты
вания реле должен быть равен 2 ,4— 2,5 ма; ток возврата 1,0— 
1,25 ма; давление на контактах при токе, в 2 раза превышающем 
ток срабатывания, должно быть не менее 5 г; расстояние между 
контактами должно быть порядка 0,4— 0,5 мм.

Проверка тока срабатывания реле 1ПР1 производится в схеме 
при разомкнутых накладках 1Н1 и 1Н2. От постороннего источника 
постоянного тока через двойной потенциометр и миллиамперметр 
ток подается непосредственно в рабочую обмотку реле (см. схему 
табл. П -2-8). Результаты испытания заносят в табл. П-2-8 про
токола.

В случаях, когда токи срабатывания и возврата и зазор между 
контактами отклоняются от указанных выше номинальных величин 
не более чем на 5% , никакой регулировки реле не требуется. При 
более значительных отклонениях производят регулировку реле. 
В  протокол заносят параметры реле, полученные после регулировки.

2. Поляризованное реле контроля 1ПР2 . Ток срабатывания реле 
при разомкнутых тормозной и компенсационной обмотках должен 
составлять / ср =  2,4 ма, а ток возврата / в ^ 1 , 2  ма; расстояние 
между контактами должно быть 0,4— 0,5 мм.

Токи срабатывания и возврата реле 1РП2 проверяются в полной 
схеме защиты при разомкнутой накладке 1Н! и отключенном опе
ративном постоянном токе (см. схему табл. П -2-9). Вместо вспомо
гательных проводов защиты включают реостат с сопротивлением 
порядка 1 000 ом и последовательно с ним миллиамперметр. П лав
но изменяя сопротивление 2R5 в устройстве контроля, проверяют 
токи срабатывания и возврата реле ((изменяя ток в его рабочей 
обмотке).

Результаты испытаний заносят в табл. П-2-9 протокола.
Миллиамперметром с малым потреблением (сопротивление 

порядка 10— 20 ом) измеряют величину постоянного тока / Торм 
в, тормозной обмотке реле 1ПР2, определяемую сопротивлени
ем 1R8 и напряжением оперативного тока. Ток / Торм должен быть 
равен 22— 24 ма. При наличии тормозного тока измеряют ток 
срабатывания и возврата реле 1ПР2 по схеме табл. П-2-9, при этом 
ток срабатывания реле 1ПР2 должен быть равен примерно 4,1 лш, 
а ток возврата —  не менее 2,7 ма.

Результаты испытаний заносят в ту же таблицу.
3. Поляризованное реле контроля изоляции 2ПР1. Ток срабаты

вания реле 2ПР4 должен составлять 0,8 ма, а ток возврата 
0,2— 0,5 ма.

Заданные величины тока срабатывания и возврата проверяются 
в полной схеме защиты (см. схему табл. П -2-10). В устройстве 
контроля размыкают накладку 2H I , и на ее зажимы 8 и 6 вклю
чают магазин сопротивлений на 30 ком и последовательно соеди
ненный с ним милли амперметр на 1,5 ма\ зажим 4 заземляется.

Изменяя сопротивление магазина, проверяют и в случае необхо
димости регулируют ток срабатывания и возврата реле 2ПР1. Р е
зультаты испытаний заносят в табл. П -2 4 0  протокола.

4. Промежуточное реле 1РП. Схему включения реле выбирают 
в зависимости от того, имеются ли на линии разрядники, и прове
ряют напряжение срабатывания и /возврата реле 1РП .

Результаты испытаний заносят в табл. П-2-11 протокола.

87



5. Токовое реле 8РТ. Проверяют ток срабатывания и возврата 
реле при заданной уставке.

Проверяют надежность работы и отсутствие вибрации контак
тов реле при значениях тока во всем диапазоне от 1,05 тока 
срабатывания до максимально возможного тока нулевой последова
тельности при повреждениях на линии. Проверку производят при 
включенном постоянном токе, а работу контактов контролируют 
по действию выходного реле. Переменный ток подают к зажи
мам фазы ВО защиты. Коэффициент возврата реле должен 
быть порядка 0,85. Результаты проверки заносят в табл. П-2-12.

6. Проверяют ток срабатывания или напряжение срабатывания 
указательных реле 4РУ—7РУ. Результаты заносят в табл. П-2-13.

3-8. РЕГУЛИРОВКА ПОЛЯРИЗОВАННЫХ РЕЛЕ
Общий вид и конструкция реле показаны на рис. 3-1. Реле 1ПР1 

имеет постоянный магнит 1 и две обмотки — рабочую и тормозную, 
расположенные на общей катушке 2. Катушка насажена на подково
образный сердечник 3, между полюсными наконечниками 4 кото
рых имеется якорь 5, прикрепленный на плоской пружине к рамке 6. 

На якоре закреплены подвижные 
контакты 7, а на керамическом 
мостике 8 размещены два непо
движных контакта 10, регулируе
мых с помощью винтов 9.

Подвод тока к подвижным 
контактам осуществляется через 
рамку и пружину, а к неподвиж
ным — непосредственно 
лодку реле.

через ко-
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Рис. 3-1. Общий вид реле РП-7.
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Полюса 4 сердечника 3 имеют отверстия для винтов / / ,  крепя
щих сердечник к корпусу реле.

При отсутствии тока в обмотках реле якорь 5 притянут посто
янным магнитом к правому полюсу 4, Левый контакт реле 10 при 
этом замкнут, а правый разомкнут. Прохождение тока через обе 
обмотки реле вызывает появление магнитных потоков противопо
ложных направлений. Магнитный поток рабочей обмотки действует 
в сторону срабатывания реле, т. е. в сторону замыкания правого 
контакта, а поток тормозной — в сторону замыкания левого кон
такта.

Наиболее просто в небольших пределах токи срабатывания и 
возврата реле могут быть отрегулированы поворотом винтов 9 не
подвижных контактов. Так, для увеличения тока срабатывания реле 
винт 9  левого контакта отвинчивают, а для уменьшения — завинчи
вают.

Для увеличения тока возврата реле винт правого контакта за
винчивают, а для уменьшения — отвинчивают.

В тех случаях, когда указанная регулировка не дает желае
мых результатов, необходимо произвести более сложную регули
ровку, состоящую из ряда последовательных операций:

1. Отвинтить и снять винты / / и  клинья 12, крепящие сердеч
ник к корпусу реле, и отвинтить винты 9 неподвижных контактов.

2. Осторожно приподнять сердечник 3 и катушку реле 2, осво
бодив при этом якорь 5.

3. Ослабить затяжку винтов 13, крепящих керамический мо
стик 8 к корпусу реле.

4. Установить мостик 8 в такое положение, чтобы якорь 5 
занял нейтральное положение, которое отмечается карандашом на 
керамике мостика.

5. Закрепить мостик, затянув винты 13.
6 . Винты неподвижных контактов 9 отрегулировать так, чтобы 

неподвижные контакты приблизились с обеих сторон к якорю и за
жали его в среднем положении.

7. Установить катушку 2 и сердечник реле 3 на свое место, 
закрепив сердечник клиньями 12 и винтами 11 так, чтобы общий 
зазор между полюсными наконечниками сердечника (с учетом тол
щины якоря) был равен 2,5—3,3 мм. При этом правый полюс 4 
должен на 0,2—0,3 мм отстоять от якоря реле.

8 . Отвинчивая левый и правый винты 9, настроить реле на 
заданные параметры срабатывания и возврата.

3-9. РЕГУЛИРОВКА УСТАВОК ЗАЩИТЫ 
И ПРОВЕРКА ФИЛЬТРА ТОКА

Для регулировки уставок фильтра тока необходимо рассчитать:
1) уставку тока срабатывания защиты по обратной последова

тельности /2са;
2 ) уставку тока срабатывания защиты по прямой -последова

тельности / [ сэ или коэффициент характеризующий отношение
Лез t
/ »
■ *2сз

3) максимальный вторичный ток / ^ кс, протекающий через 
защиту при трехфазном коротком замыкании.

Методика расчета уставок приведена в приложении П-3.
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При регулировке уставок следует учитывать, что минимальные 
токи срабатывания защиты /гсзмин=1 а и /  1 сзмин =  4 а могут 
быть приняты для защиты, у которой максимальный вторичный
ток ^макс не превосходит 100 а. Для максимальных вторичных то
ков 100—150 и 150—200 а минимальные уставки тока срабатыва
ния соответственно увеличиваются до 1,5 и 2 а для тока обратной 
последовательности, 6 и в а соответственно для тока прямой по
следовательности.

Регулировку уставки h тока срабатывания производят измене
нием числа витков трансреактора с помощью накладки 1Н4 на 
передней панели полукомплекта защиты, в соответствии с п. 1-3,6; 
данные заносят в табл. П-2-14 протокола.

Регулировка коэффициента к для данной уставки h осущест
вляется изменением положения движков сопротивлений 1R1 и 1R4, 
включенных в цепь тока фаз А и С.

Расчет величины сопротивления реостатов фильтра и метод 
проверки их приведен в п. 2-2 и 3. Окончательная проверка токов 
срабатывания производится подачей на защиту трех симметричных 
токов, при этом ток срабатывания защиты при подаче системы 
токов обратной последовательности и обрыве цепи вспомогательных 
проводов должен быть равным примерно половине уставки h. При 
подаче трех строго симметричных токов прямой последовательности 
ток срабатывания защиты должен быть численно равным половине

h-k
произведения уставок, т. е. /j Сз =  —2— Пт- Для К0НТР0ЛЯ проверяют

также ток срабатывания в фазе ВО и в фазах АС.
Величины токов срабатывания и уставки защиты заносят 

в табл. П-2-14 протокола.
Одновременно с проверкой тока срабатывания прямой после

довательности измеряют потребление мощности в цепях тока на 
фазу. При симметричном трехфазном токе, равном 5 а, вольтметром 
с высоким сопротивлением поочередно измеряют падение напряже
ния между входными зажимами 3, 5, 7 и / устройства У/. Ре
зультаты измерений заносят в табл. .П-2-115 протокола.

3-10. ПРОВЕРКА И НАЛАДКА УСТРОЙСТВА АВТОМАТИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОВОДОВ ЗАЩИТЫ

Защита снабжена двумя видами контроля вспомогательных 
проводов:

1. Автоматическим контролем исправности цепи вспомогатель
ных проводов.

2. Автоматическим и периодическим контролем изоляции 
вспомогательных проводов.

При новом включении проверяют все основные элементы схемы 
контроля. Измеряют сопротивление рабочих обмоток реле 1ПР2 и 
2FIPI, которые соответственно должны составлять около 600 и 
8 000 ом. Проверку градуировки шкалы гальванометра производят 
в соответствии с подразделом 2-20.

После проверки элементов контроля в полностью собранной схе
ме защиты устанавливают ток контроля, равный 5,5 ма.

Величину тока регулируют сопротивлением 2R5 и контролиру
ют по миллиамперметру 2Г при нажатой кнопке 2К2. Напряжение 
на конденсаторе 2С2 после регулировки тока не должно превышать
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15 в. Измеряют ток в тормозной обмотке реле 1ПР2. Величина тока 
должна быть в пределах 22—24 м а . Потоки рабочей и тормозной 
обмоток направлены встречно. Реле 1П Р 2  при включении рабочей 
и тормозной обмоток должно надежно замыкать свой замыкающий 
контакт в выходных цепях защиты. После снятия переменного на
пряжения с трансформатора 2 Т Н  контакты реле 1П Р 2 должны 
оставаться замкнутыми, по крайней мере, не менее чем в течение 
1 сек. При обрыве цепи вспомогательных проводов, контакты реле 
должны быстро и надежно размыкаться и блокировать выходные 
цепи защиты.

При полностью собранной схеме контроля проверяют величину 
максимального сопротивления замыкания на землю, при котором 
срабатывает реле контроля 2П Р 1.

Указанную проверку осуществляют путем подбора сопротивле
ния на магазине сопротивлений, включаемом поочередно между 
каждым из вспомогательных проводов защиты и заземлением. Это 
сопротивление должно быть не менее 20 ком (см, подраздел 2-19).

Результаты проверки устройства контроля заносят в табл. 
П-2-16 протокола.

3-11. ПРОВЕРКА СЕЛЕКТИВНОСТИ ЗАЩИТЫ 
И ИДЕНТИЧНОСТИ ОБОИХ ПОЛУКОМПЛЕКТОВ

Идентичность обоих полукомплектов защиты проверяют по ее 
тормозным характеристикам и по характеристикам зависимости 
сопротивления срабатывания от тока в первичной цепи для каж
дого полукомплекта защиты.

При этом тормозные характеристики снимаются только при но
вом включении защиты, а характеристики сопротивления срабаты
вания как при новом включении, так и при плановых проверках 
защиты. Неизменность характеристик сопротивления указывает на 
исправность защиты. Как правило, первый раз указанные характе
ристики должны сниматься в лаборатории, куда доставляются оба 
полукомплекта.

Проверку начинают со снятия характеристики сопротивления 
срабатывания, отдельно для каждого полукомплекта защиты. Вме
сто вспомогательных проводов на выход изолирующего трансфор
матора включают магазин регулируемых активных сопротивлений. 
Характеристики снимают током в фазе ВО (зажимы 5 и / для вы
бранных уставок k w h ,  так как в этой фазе характеристики прак
тически не зависят от уставок k и могут быть легко пересчитаны 
и построены для различных уставок h в масштабах 1; 1,5 или 2.

Проверка ведется в полной схеме полукомплекта защиты. Ток 
контроля равен нулю (16И Б  отключен).

Методика снятия характеристики приведена в подразделе 2-23. 
Схема проверки дана в табл. П-2т17.

Результаты испытаний заносят в табл. П-2-17 протокола; при 
эксплуатационных проверках защиты они используются в качестве 
эталона.

Полукомплекты следует считать идентичными, если сопротив
ления срабатывания при токах более 10 а у обоих полукомплектов 
отличаются между собой не более чем на 5%. В противном случае 
необходимо проверить все элементы защиты, найти неисправность 
и устранить ее.
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Тормозные характеристики защиты служат критерием селектив
ности ее действия при внешних коротких замыканиях и должны 
сниматься для заданных уставок защиты, номинального тока кон
троля 5,5 ма и средних величин сопротивления и емкости соедини
тельных проводов, равных соответственно 600 ом и 0,45 мкф.

Методика снятия тормозных характеристик и схема проверки 
приведены в подразделе 2-33.

Результаты испытаний заносят в табл. П-2-18 протокола. Ха
рактеристики вычерчиваются на графике таблицы и служат для 
сравнения с типовой характеристикой защиты ДЗЛ-1.

Тормозные характеристики защиты считаются удовлетворитель
ными, если отличаются от типовой тормозной характеристики не 
более чем на 10% в сторону снижения селективности действия за
щиты.

3-12, ПРОВЕРКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РЕЛЕ И ДРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ПОЛНОЙ СХЕМЕ ЗАЩИТЫ

Проверку взаимодействия производят при напряжении постоян
ного тока, пониженном на 20% от номинального, т. е. при £/ =  88 в, 
если £/Ном " ПО а, и 176 а, если £/ном =  220 а.

Ток контроля устанавливается равным 5,5 ма.
1. Проверяют соответствие работы схемы защиты принципиаль

ной схеме, отсутствие обходных цепей, правильность последователь
ности работы поляризованных, промежуточных и указательных реле. 
Так, при замыкании контактов реле 1ПР1 от руки должно сработать 
реле 1РП. Если при этом оборвать один из вспомогательных про
водов защиты, то реле 1РП должно возвратиться в исходное поло
жение, а указательное реле 6РУ  должно сработать и дать сигнал 
об обрыве проводов. Если оба контакта реле 8РТ установить в сред
нее положение так, чтобы ни один из них не был замкнут, то замы
кание контакта реле LI7P1 не приведет к срабатыванию выходного 
реле. При замыкании контакта реле 2ПР1 срабатывает реле 7РУ и 
сигнализирует о заземлении в цепи вспомогательных проводов за
щиты. При снятии накладки 2НI и заземлении одного из вспомо
гательных проводов реле 2ПР1 не срабатывает и флажок указа
тельного реле 7РУ не выпадает.

При замкнутой накладке 16Н замыкание контактов реле 1ПР1 
приводит к срабатыванию реле 1РП даже при обрыве цепи вспомо
гательных проводов, так как контакт реле контроля Ш Р2  при этом 
зашунтирован накладкой ПН. В конце проверки взаимодействия 
проводится опробование действия защиты на отключение выключа
теля и на запуск АП В.

2. Проверяют поведение защиты при замыканиях вспомогатель
ных проводов, а также при их обрыве.

При замыкании вспомогательных проводов разделительный кон
денсатор 3Ct разряжается через вторичную обмотку изолирующего 
трансформатора ЗТИ, вызывая кратковременное резкое увеличение 
тока в ней.

Уменьшение сопротивления цепи контроля, обусловленное ко
ротким замыканием вспомогательных проводов, вызывает также бы
строе нарастание тока в обмотке ЗТИ, При указанной проверке по
ляризованное реле 1ПР1 не должно срабатывать как при однократ
ных замыканиях, так и при многократных прерывистых замыкани-
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ях вспомогательных проводов при полностью собранной схеме за
щиты и контроля.

Проверяется надежность работы реле контроля 1ПР2, т. е. 
быстрая блокировка защиты как при однократном, так и при много
кратном прерывистом обрыве цепи вспомогательных проводов в 
полностью собранной схеме защиты и контроля.

Если ток нагрузки линии при проверке меньше За, то для 
ускорения действия реле 1ПР1 имитируется двухфазное короткое 
замыкание на землю фаз Л и С. При этом на защитах обоих кон
цов линии фаза В соединяется с нулевым проводом на испытатель
ном блоке 12ИБ и отсоединяется от панели.

Как однократные обрывы вспомогательных проводов, так и мно
гократные прерывистые обрывы не должны приводить к срабатыва
нию или даже вздрагиванию выходного реле защиты 1РП.

Результаты проверки заносят в табл, П-2-19 протокола.
3-13. п р о в е р к а  з а щ и т ы  т о к о м  Н А Г РУ ЗК И  л и н и и

При новом включении защиты ДЗЛ-1 проверку ее рабочим то
ком нагрузки проводят одновременно на обоих концах защищае
мой линии.

Перед проверкой полностью восстанавливают все цепи защиты, 
за исключением цепей отключения. Переключательные устройства 
9И и ЮН остаются в положении «на сигнал».

Проверяются правильность подвода и фазировка токовых це
пей от трансформаторов тока до зажимов защиты; правильность 
подвода цепей напряжения до зажимов устройства контроля; пра
вильность включения комбинированного фильтра тока; соответствие 
фазировки цепей тока на полукомплекте защиты каждого конца 
линии; исправность отключающих цепей защиты и выключателя.

1. При проверке правильности подвода и схемы соединения тю
ковых цепей защиты и трансформаторов тока измеряют величины 
вторичных токов в фазах. Вторичные токи в цепях защиты сравни
вают с показаниями щитовых приборов защищаемой линии и с ре
зультатами измерений токов защиты противоположного конца ли
нии.

Измеряют ток небаланса в нулевом проводе защиты. Проверку 
следует проводить при помощи малоомного миллиамперметра с со
противлением 1—2 ом или лампового вольтметра с активным шун
том с сопротивлением 1 или 0,1 ом.

Наличие тока небаланса указывает на целость цепи нулевой 
последовательности. Поэтому, если при измерении тюка небаланса 
прибор не дает отклонений, необходимо проверить исправность 
цепи нулевого провода замыканием на землю одной из фаз транс
форматора тока и последующим отсоединением этой замкнутой на 
землю фазы от защиты. Результаты измерений заносят в табл. 
П-2-20 протокола.

2. Снимают векторную диаграмму вторичных токов нагрузки, 
для чего используют цепи напряжения от трансформатора напря
жения, подключенного к шинам, на которые -включена защищаемая 
линия.

Строят векторы первичных токов с учетом известной поляр
ности трансформаторов тока и напряжения.

Векторные диаграммы токов сверяют с векторными диаграмма
ми токов защиты противоположного конца линии.
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Проверяют симметричность токов, чередование и правильность 
подвода фаз тока к зажимам реле. Ток должен подаваться в по
рядке чередования фаз Л В С  на зажимы 3—5—7 защиты. В нулевой 
провод включают реле 8 Р Т , и цепь подается на зажим 1 защиты.

Проверяют величину и фазы напряжения, подводимого к ус
тройству контроля. Величины токов, напряжений и векторные диа
граммы заносят в табл. П-2-21 протокола.

3. Правильность включения комбинированного фильтра тока 
проверяют измерением э. д. с. на выходе фильтра при прямом и 
обратном чередовании фаз токов на входе защиты. Измерение
Э. д. с, производят при разомкнутой накладке Ш З  вольтметром 
с большим внутренним сопротивлением.

Отношение э. д. с. фильтра, измеренной при обратном чередо
вании фаз тока, к э. д. с. при прямом чередовании фаз должно быть 
приблизительно равно уставке к фильтра тока.

Электродвижущие силы, измеренные при прямом и обратном 
чередовании фаз, сравнивают с расчетными величинами (см. табл. 
1-1); они должны совпадать с точностью до 5%. Результаты из
мерений на обоих полукомплектах защит также должны совпадать 
с точностью до 5%.

Результаты проверки заносят в табл. П-2-22 протокола.
4. Проверяют совпадение фаз токов между защитами, установ

ленными на противоположных подстанциях.
Предварительно путем прозвонки мегомметром определяют од

ноименные вспомогательные провода и правильность их присоеди
нения к одноименным зажимам 5 п 6 вторичных обмоток изолирую
щих трансформаторов ЗТИ  обоих полукомплектов защиты. Зажи
мы 3  и 4 первичных обмоток этих трансформаторов должны быть 
также присоединены соответственно к одноименным зажимам 4 и 
2  обоих основных полукомплектов защиты. После установления 
правильности включения изолирующих трансформаторов и вспомо
гательных проводов проверяют совпадение фазировки токовых це
пей обоих полукомплектов защиты.

Для проверки на полукомплекте защиты противоположного кон
ца линии подключают фазу А  трансформатора тока. Остальные 
две фазы, В  и С, закорачивают на нулевой провод и отсоединяют 
от защиты. На проверяемом полукомплекте данной подстанции 
е это время поочередно присоединяют к токовым цепям фазы тока 
А  и затем В  и С. При этом на каждом полукомплекте защиты лам
повым вольтметром с высоким сопротивлением измеряют напряже
ние на вспомогательных проводах защиты.

При включении одноименных фаз тока (фаз А )  напряжение 
на обоих концах вспомогательных проводов приблизительно одина
ково и не превышает 4 в. При включении на разноименные фазы 
А н  В  или Л и С на противоположных подстанциях напряжение на 
проводах увеличивается до 10—25 в, в зависимости от уставки ре
ле и нагрузки линии.

Аналогичную проверку производят при включении тока фазы В, 
а затем и тока фазы С  на защите противоположного конца линии. 
Ток нагрузки при проверке должен составлять не менее 30—40% 
номинального.

Измеряют ток небаланса в нулевом проводе токовых цепей.
Результаты проверки заносят в табл. П-2-23 протокола.
Следует учесть, что при изменении уставок Н н к необходимо
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предварительно закоротить токовые цепи, так как при регулировке 
уставок могут быть разомкнуты цепи трансформаторов тока.

5. Фазировку защиты заканчивают проверкой под нагрузкой 
правильности включения вспомогательных проводов между защита
ми противоположных концов линии.

Проверку производят при полностью собранной схеме и сим
метричной трехфазной нагрузке. На защите проверяемого конца 
линии меняют местами (перекрещивают) вспомогательные провода, 
при этом измеряют напряжение на проводах; напряжение должно 
увеличиться до 10—15 в , и величина его зависит от нагрузки линии 
и уставок k и h защиты.

Восстанавливают нормальную схему вспомогательных проводов 
и повторяют измерение напряжения. Напряжение не должно превы
шать 1 о.

Г л а в а  четвертая

ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ ПРОВЕРКА ЗАЩИТЫ Д З Л -1
Эксплуатационную проверку защиты рекомендуется проводить 

1 раз в 2 года в следующем объеме1:
1. Внешний осмотр реле, вспомогательных устройств, проверка 

монтажа защиты и механической части реле, аппаратов защиты 
и контроля вспомогательных проводов. Проверку проводят согласно 
подразделу 3—4.

2. Проверка сопротивления изоляции реле, вспомогательных 
устройств п всех соединений защиты. Проверку проводят согласно
подразделу 3-5.

Испытание изоляции повышенным напряжением 1 000 в  отно
сительно земли проводят 1 раз в 3 года в полной схеме защиты.

3. Проверка рабочих уставок и характеристик защиты, в том
числе:

а) Тока срабатывания и возврата в фазах В О  и С А  при отклю
ченных вспомогательных проводах защиты. Результаты сличаются 
с протоколом предыдущей проверки.

Допускается отклонение чувствительности в пределах ±5%.
б) Характеристики сопротивления срабатывания полукомплек- 

та защиты для нескольких значений тока в фазах С А  первичной 
цепи фильтра (до 15—20 а ) при замене вспомогательных проводов 
магазином сопротивлений. Отклонение характеристики от ранее 
снятой не должно превышать ±5%.

Проверки по п. а  и б  проводят в соответствии с подразделами 
3-9 и 3-11.

4. Проверка устройства автоматического контроля вспомога
тельных проводов защиты.

а) Проверяют ток срабатывания и возврата поляризованных 
реле в полной схеме защиты по подразделам 3-7, п. 2 и 3-7, п. 3.

б) Проверяют и, если это необходимо, устанавливают номи
нальный ток контроля 5,5 м а  по 3-10, п, 2.

в) При полностью собранной схеме защиты и контроля прове
ряют, при каком максимальном сопротивлении замыкания на землю 
срабатывает реле контроля изоляции. Проверку производят путем 
подбора сопротивления на магазине сопротивлений, включаемом 
поочередно между каждым вспомогательным проводом защиты и

1 Первую эксплуатационную проверку рекомендуется провести через год 
после нового включения, а последующие 1 раз в 2 года.
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землей на испытательном блоке 16ИБ. Проверку ведут по подр.азде- 
лу 3-10.

г) Проверяют работу контроля совместно с защитой при по
очередном обрыве каждого вспомогательного провода.

д) Проверяют работу контроля совместно с защитой при пере
межающемся обрыве одного из вспомогательных проводов защиты. 
При проверках по п. г  и д  желательно, чтобы ток нагрузки был 
не менее 0 , 6  Л ю м -

е) Проверяют работу контроля совместно с защитой при мно
гократном замыкании вспомогательных проводов.

При проверках по гш. г, д и е  выходное реле 1РП не должно 
срабатывать. Эту проверку ведут в соответствии с подразделом 3-12, 
п. 2.

ОСНОВНЫЕ Т ЕХ Н И Ч ЕС К И Е ДАННЫ Е

Основные технические данные

Наименование

Обо
значе
ние в 
схеме

Тин Наименование обмоток

Реле дифференциаль
ное

1ПР1 РП-7 Рабочая
Тормозная

Реле контроля ис
правности

1ПР—2 РП-7 Рабочая
Тормозная
Компенсационная

Реле выходное про
межуточное

1РП

И
сп

ол
не

ни
е 

по
 т

ок
у

1а Параллельная wр =  wT 
Последовательная Wi =  wt

2а Параллельная wр =  wT 
Последовательная wk — w3

4а
Параллельная wp =  wT 
Последовательная wx =  wx

Реле контроля изо
ляции

2J7PJ РЛ-7 — Рабочая1
Рабочая1

Реле максимального 
тока

8РТ ЭТ-523/2 — —

Реле указательное 4РУ
5РУ

3C-21/I — —

Реле указательное 6РУ ЭС-21 /0,025 — —

Реле указательное 7РУ ЭС-21/110
(220)

— —

Микроамперметр 2Г1 М-494 
100 мка

— —

* Обе обмотки реле соединены последовательно.

96



5. Проверка взаимодействия всех реле в полной схеме защиты.
Проверку ведут при напряжении оперативного тока 80% номи

нального в соответствии с подразделом с 3-42, п. I.
6. Проверка защиты током нагрузки линии; проводят в соот

ветствии с подразделом 3-13.
При испытаниях следует опустить проверку совпадения фаз 

тока между защитами противоположных подстанций (3-13, п. 4).
Эту проверку проводят лишь в тех случаях, когда отсоединя

лись токовые концы от зажимов панели, например при перемонтаже 
или переводе защиты на другие трансформаторы тока хотя бы на 
одной из подстанций.

7. Проверяют действие защиты на отключение выключателя.

ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЩ ИТЫ  ДЗЛ-1  

реле и микроамперметра

п р и л о ж е н и е  П - 1

Т а б л и ц а  И-1-1

Число
витков

обмотки
Марка

провода
Сопротивле
ние обмотки, 

ом

Ток
срабаты

вания,
.«а

Ток возвра
та, ма

расстояние 
между кон

тактами, 
м н

11 003 ПЭЛ-ОД 1 250 2 .4 -2 ,5 1-1 ,25 0,4—0.5
1 400 Л ЭЛ-0.1 79 — —

9 000 ПЭВ4-0Д 900 2.5 1,25-1 .5 0.4—0,5
630 ПЭВ1-0.1 .— —
240 ПЭВ1-0Д 12 — — —

4 000 ЛЭВ2-0Д . , _

72 ПЭВ2-0.38 — — —

4 000 ПЭВ2-0Д — — — __
36 ЛЭВ2-0.55 — — — —

4 000 ПЭВ2-0Д .— — _ -, __
18 ПЭВ2-0.8 — — — —

4 000 ПЭЛ-0.06 600 0,8 0 ,3 -0 ,5 0,4—0,5
25 000 ПЭЛ-0.06 8 000 — —

50X2 ПБД-1,25 — 2 000 1 700 —

183 ПЭЛ-1 0.2 1 000 — —

7 200 ПЭЛ-0,17 320 25 — —

32 000 ПЭЛ-0.07 7 500 — — —
61 0J0 ПЭЛ-0.05 28 000 — — —

— — — — — —
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<» Т а б л и ц а  П-1-2
Основные технические данные трансреактора, трансформаторов и дросселя

Наименование

О
бо

зн
ач

ен
и

е 
в 

сх
ем

е Наименова
ние обмоток

Число
витков

Марка
провода

С
оп

ро
ти

вл
е

ни
е 

об
м

от
ки

 
п

ос
то

ян
но

м
у 

то
ку

, 
ом

Ти
п 

п
ла

ст
и

н 
ст

ал
и

«я*•и

S Чо У sr . 
« ts

Примечания

Трансреактор фильтра 
токов

1ТФ Первичная Ф (=18; отпай
ки от 9-го и 
12-го витков

ПБД-1 . 95 — Ц =25 15,7 Воздушный зазор, 3 мм

Первичная к?0= 6 ; отпай
ка от 3-го и 
4-го витков

ПБД-1 ,95 —

Вторичная П Э ВМ , 16 —

Трансформатор про
межуточный

1ТП Первичная
Вторичная
Вторичная

Ш|=80
ООО
ООО

П БД -1 ,16 
ПЭВ-0Д4 
ПЭВ1-0.08

150 
3 750

П =7,5 0 ,9 Вторичные обмотки 
соединены последова
тельно

Трансформатор напря
жения стабилизирован
ный

ЯТИ Первичная
Вторичная
Вторичная

0,4 = 3  ООО 
сгэ̂ 1 300 
а^ = 1  600

ПЭВ2-0 .2
ПЭВ2-0.25
ПЭВ2-0.25

145
28
49

Ю/2,5 Первичная обмотка 
расположена на широ
ком керне, а вторичные 
на узком

Дроссель 2Д — 14 000 ПЭВ2-0 Л — Ш -1 2 2,7 Полное сопротивление 
дросселя при f =  50 гц 
г =  400 000 —600 000 ом

Трансформатор изоли
рующий

ЪТИ Первичная
Вторичная

850
I 275X2

ПЭл2-0,8
ПЭВ2-0.35

■ 7,9
147

Ш =30 21 Вторичная обмотка 
разделена на две рав
ные секции



Т а б л и ц а  П-1-3
Основные технические данные конденсаторов

Наименование
Обоз
начение в 
схеме

Тип

1 К
ол

ич
ес

тв
о

I 1 С
ум

ма
рн

ая
 

ем
ко

ст
ь, 

м
кф Д
оп

ус
ти

м
ое

 
от

кл
он

ен
ие

 
от

 н
ом

ин
а

ла
. 

%

Ра
бо

че
е 

на


пр
яж

ен
ие

, в

Конденсатор .............. 1С1 МБГО * 1 | 2 +10 160
Конденсатор ............. JC2 МБГО 1 2 £10 160
Конденсатор ..............
Конденсатор выходного

IC3 МБГО 2 6 +  10 160

реле .....................
Конденсатор электроли

1С4 МБГО 3 30 +  10 160

тический .................
Конденсатор „стабили

1С5 эгц 1 200 ■— 50

зации" ....................
Конденсатор электроли

2С1 МБГО 1 1

400

±10 600

тический „памяти" . . 
Конденсатор электроли

тический „сглаживаю

2С2 ЭГЦ 2 50

щий" .......................
Конденсатор раздели

2СЗ эгц 1 200 — 50

тельный ................. ЗС1 МБГП
1 10

±10 400

Т а б л и ц а  П-1-4
Основные технические данные сопротивлений

Наименование
Обоз
наче
ние в 
схеме

Тип
Номинальное 
сопротивле

ние, ом

Допу
стимое
откло
нение,

%

Сопротивление фильтра тока 
для грубой регулировки1 . .

Сопротивление фильтра тока 
для плавной регулировки , .

Сопротивление .........................
Сопротивление добавочное к

реле 6 Р У .................................
Сопротивление добавочное к

реле 1 П Р 2 .............................

1R1
IR2

JR1
IR4
1R5

1R7

1R8

МЛТ-1

ПЭ-15

ПЭ-15

0,58
0,58

6.5
6.5 

15 000
2 500*
5 000 

2X2 500* 
2X5000

2
1 

1 
1 

1 -Н
 

1 
+1

Сопротивление добавочное к
реле / Р / 7 ................................ 1R6 ПЭ-15 I оии*

4 000
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П ройо лжете

Наименование
Обоз
наче
ние в 
схеме

Тнп
Номинальное 
сопротивле

ние, ОА1

Допу
стимое
откло
нение,

%

Сопротивление добавочное . . 2RJ млт 10 000 -н о
Сопротивление добавочное , * 
Сопротивление регулируемое—

2R2 млт 100 000 ± 1 0

ш у н т .......................................... 2R3 , СП 0— 1 000 —

Сопротивление ..........................
Сопротивление регулируемое—

2R4 ппз 560 —

ш у н т .......................................... 2R5 пэвх-ю 0— 12

1 Выполнено из константана d = t ,8  мм.
* D числителе—для напряжения постоянного тока ПО в, а в знамена

теле— 220 в.

Приложение П-2

ПАСПОРТ-ПРОТОКОЛ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ПРОВЕРКИ 
И НАЛАДКИ ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 

ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ ДЗЛ-1

------------------------------совнархоз ______________________________
дата проверки

.энергосистема

станция, подстанция защищаемый объект

ПРОТОКОЛ №---------ПРОВЕРКИ ЗАЩИТЫ

наименование проверки

Т а б л и ц а  П-2-1

Паспортные и номинальные данные полукомплекта защиты

Завод
Наименование ский

номер
Данные

Устройство 1 Номинальный ток, д - -------
(реле дифференциальное 

ДЗЛ-1) Напряжение оперативного тока,
в

Ток удерживающих катушек, 
а
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П родолж ен ц е

Наименование
Завод
ский

номер
Данные

Устройство 2 Номинальное напряжение пере
контроля соединитель* менного тока, в---------

ных проводов) Номинальный ток контроля
ма

Устройство 3 Номинальный коэффициент транс
(изолирующий трансфор формации

матор) Номинальная емкость, мкф
Указательные реле 4 ,5 Тип реле, ЭС21

0 ,7 Тип реле, ЭС21

Вспомогательные про Тип кабеля
вода Длина, км

Сопротивление, ом
Емкость, мкф

Заданные уставки h = . . . .  К = . . . .

Таблица П-2-2
Проверка внешних цепей защиты

Объект проверки № про
токола

д а т а
провер

ки

Трансформаторы тока и их ц е п и ....................................
Цепи от трансформаторов н ап р я ж ен и я .......................
Отключающая катушка и ее цепи . . . . . . . .
Блок-контакты выключателей и их цепи . . . . . 
Вспомогательные провода защ и ты ....................................

Т а б л и ц а  П-2-3

Проверка принципиальной и монтажной схем, 
монтажа защиты и маркировки

Наименование

Выполнено по чер-
тежу №--------- :
состояние монта* 
жа н маркировки

Монтаж на панели . 
Монтаж устройства \ 
Монтаж устройства 2 
Монтаж устройства № 
Маркировка элементов

3 . , . ....................................
защиты и всех цепей . ,
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о Т а б л и ц а  П-2-4
Внешний осмотр, проверка механической части реле, 
__________ аппаратов защиты и контроля

Наименование Тип
Обозначение 

в схеме

П
од

ве
рг

ал
ос

ь 
ли

 р
ег

ул
ир

ов


ке
- С

ос
то

ян
ие

Реле поляризованное ........................ РП-7 1FIP1
• » РП-7 1ЛР2
• » РП-7 2ПР1

Реле промежуточное выходное . . РП-21 1РГ1
Реле токовое .......................................... ЭТ-523/2 8РТ
Реле указательные ............................. ЭС-21 4РУ—7РУ
Трансреактор фильтра ................... — 1ТФ
Сопротивление фильтра ................... — 1R1—1R4
Трансформатор ...................................... -— 1ТП
К о н д е н с а т о р ы ................................... — 1С1—1С5
Мосты выпрямительные................... Д 7Г ШВ1, 1МВ2 

2МВ
Сопротивления ...................................... ПЭВ 1R5, 1R8
Стабилизаторы напряжения . . . СГ4С 1CTU 1СТ2
Трансформатор ................................... — 2ТИ
Конденсатор ........................................ М БГО 2С1
Д и о д ы ................................................ .... Д 7Г 2ДГ1, 2ДГ2
Конденсаторы электролитические 
Сопротивления . . ............................

эгц 2С2У 2СЗ 
2RI—2R5

Кнопки включения, ............................ КВб, а 2К1, 2R2
М и кроам п ерм етр ............................... М49 2Г
Д р о с с е л ь ................................................ — 2Д
Трансформатор изолирующий . . — ЭТИ
Конденсатор разделительный . . М БГП ЗС1
Накладки ............................................
Испытательные блоки . . . . ♦

НКР 9ИУ ЮН, 11Н 
12ИБ, ПИБ

Т а б л и ц а П-2-5
Проверка сопротивления и испытание изоляции реле  
вспом огательн ы х устройств и в с е х  соединений защ иты

Изоляция цепей, Мом.

Объект

защиты, смон
тированной на 

панели
смонтированных 

вне гтанели

на
землю

между
прово
дами

на
землю

между
прово
дами

Токовые цепи ..................................................
Цепи напряжения переменного ток а ...............
Цепи напряжения постоянного тока............
Цепи контроля вспомогательных проводов и

цепи сигнализации.................... ■............
Цепь вспомогательных проводов..................... 1

Проверка изоляции напряжением---------в течение I мин.
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Т а б л и ц а  П-2-6
Измерение сопротивления вспомогательных 

проводов защиты

Результаты проверки

Т а б л и ц а  П-2-7
Измерение емкости вспомогательных проводов

Схема проверки

Результаты проверки

U, в / ,  а
г _1 -  10е 
и ~ гни'

м к ф

ч г п  ( j )

у )  бвмтме/пр

Т а б л и ц а  П-2-8
Проверка и регулировка поляризованного реле 1ПР1

Схема проверки

Результаты проверки

Ток срабатывания Ток возврата

Рабочая
обмотка

Тормоз
ная об
мотка

Рабочая
обмотка

Тормоз
ная об
мотка
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Т а б л и ц а  П-2-9
Проверка и регулировка поляризованного реле 1ПР2 

контроля вспомогательных проводов
Результаты проверки

Схема проверки

Ток сраба
тывания, ма

Ток воз
врата, ма

о
IL
£.о

•-1

II 3
и

JrT\

о
IIга.оf-‘-Ч

II яS {

4-11

Т а б л и ц а  П-2Л0
Проверка и р егулировка поляризованного реле 2ПР1 

контроля изоляции вспомогательных проводов

Результаты проверки
Схема проверки Ток срабатывания, 

ма
Ток возврата, 

ма

i
l

l ZHt
Устройство
коитролл 4 Машин 

сопротивлении

Сопротивление
срабатывания,
ком

Сопротивле
ние возвра
та, ком

Т а б л и ц а  П-2-11
Проверка промежуточного реле 1РП

Схема проверки

Результаты проверки
Напряжение, в

срабатывания возврата

т  т

" 1 /
Ю4



Т а б л и ц а  П-2-12 
Проверка токового реле 8РТ

Ток срабатывания» а

Ток возврата, а

Работа реле при токах от
'- 05 7ср Д° ' макс

Т а б л и ц а  П-2-13

Проверка указательных реле 4РУ—7РУ

Тип реле 4РУ ВРУ 6РУ 7РУ

Ток (напряжение) срабатывания, а , в
Т а б л и ц а  П-2-14

Регулировка уставок защиты и проверка 
фильтра тока (схему проверки см. рис. 2-3)

Ток срабатывания, а Уставки

обратной по
следователь

ности
прямой после
довательности

о фазах
Н к

ВО АС

Максимальный ток трехфазного короткого замыкания 
= . , . амакс

Т а б л и ц а  П-2-15
Измерение потребления мощности в цепях тока на фазу 

(схему проверки см. рис. 2-3)

Токи в фазах 1А =  Ь а /д  =  5 а /с  =  5 а

Падение напряжения 
на фазу, в ио

и вй = исо=
Потребление мощно

сти на фазу, ва Р А— ^АЧ1А ~ рс= ^со^с~

Т а б л и ц а  П-2-16
Проверка реле контроля вспомогательных проводов

Реле
W P ^раб— ^торм— *°-и ^КО М П ~*‘ ,,О И / с р = . . . л а / в = . . .Л ! а ^торм— ма
Реле 
21/P i Rpa6=...OM • ..О М — / с р = .. .Л Ш / в = . . . л а —

Установленный ток контроля /к=  , , . ма.
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Т а б л и ц а  П-2-17

Характеристика сопротивления срабатывания 
полукомплекта защиты

Схема проверки
результаты проверки

*ВО' а 2 3 5 7 10 15 20 30

*ср|. ом

—

— -

— — —

Я с р 2- ОМ

а

—

jRCp|—сопротивление срабатывания полукомплекта защиты данного конца 
линии;

Яср2~то же полукомплекта противоположного конца линии. Погрешность 
сопротивления срабатывания а — 100%.

Т а б л и ц а  П-2-18

Тормозная характеристика защиты

'(2). « 0 2 3 4 5 6 8 10

7(1)ср* а (1)
(2)

Снятие характеристик ведется током в цепи фазы ВО при угле <р=180±25в для заданных уставок h и Характеристика вычерчивается на рис. П-2-18,
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Т а б л и ц а  П-2-19
Проверка взаимодействия реле в защите

Al
ii/п. Проверяемая характеристика Результаты

проверки

1 Напряжение постоянного тока, в
2 Ток контроля, ма
3 Последовательность действия реле в полной 

схеме защиты после замыкания контакта 
реле 1ПР1 от руки

4 То же, но при обрыве цепи одного из вспомо
гательных проводов защиты

5 То же, что и в и. 3, но при разомкнутых обо
их контактах реле 8РТ

6 Последовательность действия реле при за
мкнутой накладке ПН и контакте 1ПР1 и 
оборванной цепи вспомогательных проводов

7 Замыкание контакта реле 2ПР1 от руки
8 Заземление цепи одного из вспомогательных 

проводов
а) накладка 2Н1 замкнута
б) накладка 2Н1 разомкнута

9 Действие контроля при замыкании цепи вспо
могательных проводов

10 Действие контроля при обрыве цепи вспомо
гательных проводов

11 Действие защиты на отключение выключателя

Т а б л и ц а  П-2-20
Проверка токовых цепей защиты

Измеряемые токи 1а >с з /0 3 V

Токи линии (по щито-вым приборам), а

Вторичные токи проверяемого полукомп- 
лекта защиты, а

То же полукомплекта защиты противо
положного конца линии, а

*) При отключенной фазе тока,
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Т а бл иц а  П-2-21

Векторная диаграмма вторичных токов нагрузки

П о к а з а н и я  щ и т о в ы х  п р и б о р о в

Активная мощность
от шин------------ кет
к шинам---------кат

Реактивная мощность
от шин-------------ква
к шинам ---------ква

С н я т и е  в е к т о р н о й  д и а г р а м м ы

Показания ваттметра, вт или 
градусы

Показания вольтметра и ампер
метра

Напряже
ние

С током С током С током Напряжения, в
Токи, а' А ' в 1с линейные фазовые

и л ^ л в = ^ л  = 7Л =

" в

IIа

^ в  = ' в  =

и С

IIо

и с  = / с  =

V a з/0 =
и В з / ; =

" с

Трансформатор тока: пт 
1° ваттметра . . .  вт.

; Трансформатор напряжения лн;

*  При отключенной фазе.
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Та б л ица  П-2-22
Проверка правильности вклю чения  

комбинированного фильтра тока

Токи в фазах 1 д  =  1q =  I q =  .. . а

Электродвижущая сила Е г на выходе фильтра при пря
мом чередовании фаз тока ...б

Электродвижущая сила Е г при обратном чередовании 
фаз тока , . .в

Отношение э . д. с. Ф  ~

У ставка к

Т а б л и ц а П-2-23
Проверка совпадения фаз токов между защитами 

на противоположных подстанциях
Ток линии / . . . а

Напряжение на вспомогательных проводах

На защите проти
воположного кон

данного полукомп- 
лента

противоположного
полукомплекта

ца линии включен 
ток фазы

На проверяемой защи
те включен ток фазы

Н а проверяемой защи
те включен ток фазы

А В С А В С

Л

В

С

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П - 3

РАСЧЕТ И ВЫБОР УСТАВОК ПРОДОЛЬНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ЛИНИИ Д З Л - 1

Надежная работа защиты Д З Л - 1  во многом зависит от пра
вильного ее расчета и выбора уставок, которые должны дать все 
необходимые параметры для выдачи заказа заводу-изготовителю,
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монтажа защиты, а также все исходные данные для первой наладки 
защиты перед вводом ее в эксплуатацию.

Расчет состоит из: 1) определения токов короткого замыкания;
2 ) выбора коэффициентов трансформации трансформаторов тока;
3 ) определения токов срабатывания защиты и выбора уставок h 
и к комбинированного фильтра тока.

1. Р а с ч е т  т о к о в  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  произво
дится одним из принятых методов, погрешность которого не превос
ходит 1 0 %1.

Расчетами токов короткого замыкания определяются:
а) Максимальный первичный ток трехфазного короткого замы

кания /| ^ кс, протекающий по одному концу линии при повреж
дении в защищаемой зоне. Этот ток определяется обычно при ма
ксимальном .режиме работы системы, а в ряде случаев с учетом раз
вития системы в ближайшие 3—5 лег.

б) Минимальный суммарный первичный ток трехфазногс корот
кого замыкания ^мин» притекающий с обеих сторон к месту 
повреждения линии. Этот ток определяется в минимальном режиме 
при двустороннем питании линии или при одностороннем питании, 
если последний режим возможен в эксплуатационных условиях, 
а отключение линии в этом случае от резервных защит с выдержкой 
времени недопустимо.

в) Минимальные суммарные первичные токи короткого замыка* 
ния прямой Лмин и обратной 1%мин последовательностей, притекаю
щие с обеих сторон к месту повреждения линии для режимов, ука
занных в п. б. Определяющим видом повреждения для расчета то
ков короткого замыкания, как правило, является двухфазное замы
кание на землю.

2. Р а с ч е т  и в ы б о р  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р а н с ф о р м а 
ции т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а .  Коэффициенты трансформации 
трансформаторов тока пт рассчитываются по максимальному току 
короткого замыкания. Эти коэффициенты, как правило, должны 
быть одинаковыми для обоих концов защищаемой линии.

Коэффициенты трансформации я т желательно выбирать с та
ким расчетом, чтобы максимальный вторичный ток при трехфазном 
коротком замыкании не превосходил 100  а.

При этом коэффициент пт принимает значение:
г( 3) 
макс

Лт =  Too " *
При вторичном токе короткого замыкания, не превышающем 

100  й, выбор уставки h не лимитируется вторичным током короткого 
замыкания, и эта уставка в зависимости от значения минимальных 
величин токов короткого замыкания может быть принята равной 
1; 1,5 или 2 а.

Если же первичные токи короткого замыкания настолько вели
ки, что подобрать удовлетворительное значение /гт для стандартных 
трансформаторов тока указанным выше способом не представляется 
возможным и вторичные токи достигают 150 а, то следует опре
делить пт из следующего выражения:

/О)
макс
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Однако при этом следует учесть, что уставка не может быть 
принята меньшей, чем 1,5 а.

Наконец, для случая, когда пт определяется из выражения

п„
г(3)
1 макс
200 установка h для вторичных токов, больших чем 150 а,

должна быть принята равной 2 а.
При относительно малых токах короткого замыкания коэффи

циент трансформации выбирается обычным способом по максималь
ному току нагрузки линии.

Во всех случаях целесообразно так выбрать nTt чтобы вторич
ный ток в нормальном режиме работы линии, как правило, не пре
восходил 4 а, что повышает надежность работы защиты при по
вреждениях в зоне в режиме одностороннего питания, а также на
дежность автоматического контроля при обрыве цепи вспомогатель
ных проводов защиты.

Трансформаторы тока для защиты должны удовлетворять усло
вию 10%-ной погрешности. Никаких других требований к типу 
трансформаторов тока для защиты ДЗЛ-1 не предъявляется. Для 
этой защиты целесообразно иметь однотипные трансформаторы тока 
по концам защищаемой линии,

Однако это требование выполнять не обязательно, так как се
лективность действия защиты при внешних коротких замыканиях 
обеспечивается при расхождении токов по концам линии по величи
не на ±20%  и по углу на ±25°.

В тех случаях, когда коэффициенты л т для обоих концов линии 
не представляется возможным выбрать одинаковыми и они отлича
ются в 1,5 или 2 раза, то выравнивание коэффициентов трансформа
ции трансформаторов осуществляется выбором соответствующей 
уставки Л, равной 1,5 или 2. При этом должно быть соблюдено ус
ловие равенства ампервитков в обоих полукомплентах защит 
(1 и 2), т. е. ДтоЛц — лт(2)/г(2 )-

При распределении нагрузок на трансформаторы тока жела
тельно последовательно с токовой цепью защиты не включать ка
ких-либо других защит или приборов, так как даже кратковремен
ный обрыв токовой цепи в одном из полукомплектов защиты может 
привести к неправильному срабатыванию защиты на одном или на 
обоих концах линии.

3. Р а с ч е т  т о к о в  с р б а т ы в а н и я  з а щ и т ы  ДЗЛ-1 и 
в ы б о р  у с т а в о к  h и k к о м б и н и р о в а н н о г о  ф и л ь т р а .  
Как известно, при повреждении в защищаемой зоне сумма токов 
срабатывания обоих полукомплектов защиты равна сумме токов, 
притекающих к месту повреждения от обоих концов защищаемой 
линии. Это услозие действительно независимо от распределения 
этих токов по концам линии. Для простоты расчета выбор токов 
срабатывания, анализ и оценка чувствительности защиты могут про
изводиться -по току короткого замыкания в месте повреждения вне 
зависимости от распределения этого тока по концам защищаемой 
линии.

Указанное в полной мере справедливо также и для симметрич
ных составляющих полного тока короткого замыкания, так* как ве
личина э. д. с. на выходных зажимах фильтра, как это было ранее 
показано, пропорциональна заданной комбинации симметричных со
ставляющих токов прямой и обратной последовательности фаз.
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Оценка чувствительности защиты ДЗЛ-1 аналогично другим про
дольным защитам производится при помощи коэффициента чув
ствительности кч. Этот коэффициент для продольных дифференци
альных защит линии, согласно «Правилам устройства электроуста
новок», п. II1-2-20Д должен быть

кч> 2.

Тогда ток срабатывания защиты ДЗЛ-1 по обратной последова
тельности / 2сз определится из выражения:

Л  мин Л  мин
Л е з =  Лсз.мин^ ~  ^  2 ’

откуда

h <
2 мни

здесь /2сз.м„ц — минимальный суммарный ток срабатывания защиты, 
равный 1 а  тока обратной последовательности;

h — уставка, равная I; 1,5 или 2, показывает, во 
сколько раз защита ДЗЛ-1 затрублена одновре
менно по току прямой и обратной последователь
ности по сравнению с минимальным током сраба
тывания. Уставка h регулируется с помощью из
менения числа витков первичной обмотки транс
реактора путем переключения накладки 1И4\

/2 мин — минимальный ток короткого замыкания обратной 
последовательности.

Ток срабатывания защиты ДЗЛ-1 по прямой последовательности 
определяется из выражения:

Лез Лсз.мин^ Лез ^
/(3)
'мнн

/(3)
1 мин

2 ’

откуда
/(3)
*мин

21,2сз

где / 1сз — суммарный ток срабатывания защиты по прямой после
довательности. Коэффициент k показывает, во сколько 
раз защита ДЗЛ-1 чувствительнее к току обратной 
последовательности, чем к току прямой.

Этот коэффициент регулируется в защите в пределах 4 — 10 
изменением величины сопротивлений 1R1 — 1R4 в цепях тока фаз

/(3)
А и С, т. е. 103эг£2г4; k <  о Г ~  ■

*‘ 2сз
m



Правильность выбора коэффициента k должна быть проведена 
также по чувствительности защиты' при несимметричных коротких 
замыканиях в защищаемой зоне, когда фазовые соотношения меж
ду токами различных последовательностей наименее благоприятны.

При однофазном и двухфазном коротких замыканиях на землю 
коэффициент k должен удовлетворять выражению

I мин

^2 мин ^

ПРИЛОЖЕНИЕ ПА

ПРИМЕРНАЯ ИНСТРУКЦИЯ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 

ЛИНИЙ ДЗЛ-1

П - 4 - 1 .  Н О Р М А Л Ь Н А Я  Р А Б О Т А  Л И Н И Й ;  З А Щ И Т А  В К Л Ю Ч Е Н А

Нормально защита должна быть включена для действия на от
ключение выключателей. При этом должны быть соблюдены следую
щие условия.

1. Постоянные штепсельные крышки испытательных блоков 
12ИБ—17ИБ в  цепях переменного тока, напряжения, .постоянного то
ка и в цепи вспомогательных проводов должны быть вставлены 
до конца, зажаты боковыми винтами и запломбированы.

2. Трехпозиционные накладки 9Н и ЮН должны быть уста
новлены в положение «Отключение».

3. Двухпозиционная накладка ПН должна быть разомкнута, 
а 2/71 — замкнута.

4. Положение указательных реле защиты должно соответство
вать исправному ее состоянию. Все флажки указательных реле дол
жны быть подняты.

П - 4 - 2 .  В Ы В О Д  З А Щ И Т Ы  И З  Д Е Й С Т В И Я

Защита должна быть выведена из действия с разрешения дис
петчера на обоих концах защищаемой линии при следующих ненор
мальных режимах:

1. Неисправность в цепях тока защиты хотя бы на одном кон
це линии или другие неисправности, по указанию персонала службы 
защиты.

2. Обрыв цепи вспомогательных проводов, сигнализируемый вы
падением флажка указательного реле 6РУ<

3. Предполагаемая работа в цепях защиты и вспомогательных 
проводов.

4. Вывод выключателя совместно с трансформаторами тока на 
проверку или в ремонт и работа в цепях трансформаторов тока.

Для вывода защиты из действия необходимо накладки 9Н и 
ЮН в цепи отключения перевести в положение «Сигнал».

О выводе защиты сообщить дежурному подстанции противопо
ложного конца линии.
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П-4-3. ОПЕРАЦИИ С ЗАЩИТОЙ ПРИ ОПРОБОВАНИИ ЛИНИИ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ИЛИ РАБОТАХ НА ВЫКЛЮЧАТЕЛЕ

Если трансформатор напряжения, питающий устройство кон
троля цепи вспомогательных проводов, установлен на шинах под
станции, от которых производится опробование линии, например, 
после ремонта -ее, то никаких операций с защитой производить не 
следует.

Если же указанный трансформатор напряжения находится на 
линии или на шинах противоположной подстанции, то перед опро- 
бозанием линии напряжением от шин данной подстанции необходи
мо замкнуть накладку ИИ , шунтирующую контакт реле 1ПР2 кон
троля. Шунтирование контактов 1ПР2 может производиться также 
автоматически, от ключа управления выключателей. В этом случае 
никаких операций с накладкой ПН производить не следует.

После включения линии с обеих сторон накладка ПН должна 
быть разомкнута, если до этого она была замкнута.

Если линия отключена с одного конца с помощью выключате
ля, например, выводимого в ремонт, то на этом конце линии защита 
должна быть выведена из действия снятием накладок 9И и ЮН.

На противоположном конце линии, оставшейся под напряжени
ем, защита должна быть включена нормально.

П-4-4. РЕГИСТРАЦИЯ ДЕЙСТВИЯ ЗАЩИТЫ

При каждой работе защиты на отключение или работе устрой
ству контроля исправности вспомогательных проводов дежурный 
должен записать в журнале:

1. Действие указательных реле и номера выпавших флажков 
реле.

2. Время и причину действия защиты или устройства контроля

П-4-5. СИГНАЛИЗАЦИЯ ДЕЙСТВИЯ ЗАЩИТЫ

1. При коротком замыкании в защищаемой зоне выпадают 
флажки указательных реле 4РУ и 5РУ (флажок реле 5РУ выпада
ет при наличии двух выключателей на каждом присоединении.)

2. При обрыве цепи вспомогательных проводов или при обры
ве цепи переменного напряжения, питающего устройство контроля, 
выпадает флажок реле 6РУ.

3. При замыканиях на землю любого из вспомогательных про
водов выпадает флажок указательного реле 7РУ.



ПРИЛОЖ ЕНИЕ П-5
Список приборов,

необходимых для испытания и наладки защиты ДЗЛ»1

№
п/п. Наименование Тип Коли

чество, шт.

i Амперметр электромагнитный аста
тический 2,5— 5 а ACT 3

2 Трансформатор тока измерительный И54 3
3 Вольтметр ламповый* МВЛ-2М 1
4 Электронный миллисекундомер** ЭМС-54 1
5 Магазин сопротивлений 0— 10 000 ом КМС-4 1
6 Магазин емкостей** Р513 1
7 Многопредельный авометр Ц-312 или

8 Мост для измерения сопротивлений**
Ц-315 1

1
9 Фазометр 100— 220 в , 5— 10 а 

Ваттметр 2,5—5 а, 100 в
ЭЛФ 1

10 — 1

И Ф азоуказатель — 1
12 Модель вспомогательных проводов** 

(см. рис. 2-18) ____ 1
13 Лабораторный автотрансформатор ти

па Л атр 0— 250 а, / макс — 2 а — 1

14 Реостаты разные / ном= 5  я, / ном=* 
—0,5 а — 5

* М ож ет бы ть заменен другим вольтметром с потреблением, не превыш а
ющим I ма {сопротивление порядка 1 000 ом  на I в  шкалы).

** Необходимы только при типовых испытаниях.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ П-6
Опросный лист для заказа продольной дифференциальной 
______ защиты линий Д ЗЛ -I  (заполняется заказчиком)______

Запрашиваемые данные Д анны е, сообщаемые 
заказчиком

П одстан П одстан
ция № ция №

Напряжение оперативного постоянного тока 
(ПО или 220 в)

Номинальный ток удерживания выходного про
межуточного реле ( 1 , 2  и 4 а )

Род присоединения реле ДЗЛ-1 (переднее или 
заднее)

Род присоединения устройства контроля У/С/ 
(переднее или заднее)

П р и м е ч а н и е .  Всю остальную  релейную аппаратуру, помимо устройств 
У1. У2 и УЗ, входящ ую  в защиту, сл едует заказы вать независимо от упомяну
ты х устройств.

Организация
Адрес грузополучателя
Д ата

Подпись
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ПРИЛОЖЕНИЕ П-7

ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ» ОПРЕДЕЛЯЮЩЕГО СОПРОТИВЛЕНИЕ 
СРАБАТЫВАНИЯ РЕЛЕ /Я Р /

Условия срабатывания реле 1ПР1 можно выразить следующим 
уравнением:

Awa =  Awcp +  AwT, (П-7-1
где AwH — ампервитки обмотки напряжения реле;

Aw — ампервитки срабатывания реле при обесточенной об
мотке тока;

AwT — ампервитки обмотки тока реле.
Из рис. 1-14 следует» что

А
ил.ср

; А
и

ср т 8; А - А  +  А =  ^ хр1 ^ + ^ 1 -
1

Подставляя полученные значения тока в равенство (П-7-1), по
лучим:

о я
ш,

л.ср
к R

или

Aŵ \ — ®тОЛ'Ср [ Z' +  Rн

+  пГ2А-
Awcp

wjRh W T ° n . c p 'ср
где wH и — число витков соответственно обмотки напряжения и 

тока реле 1ПР1;
/ н и / т — токи в обмотках напряжения и тока реле;

— сопротивление цепи напряжения реле, равное со
противлению обмотки напряжения реле и прямому 
сопротивлению двух диодов выпрямительного моста;

2ср — сопротивление, подключенное к зажимам а—б реле 
схемы рис. 1-14, при котором реле срабатывает;

Н   1 Г (^н  ^ср)2“1~^ср

~ V  RVq +  X\0хср ~  ' 1ср

Произведя замену левой части через коэффициент к и возведя 
во вторую степень обе части равенства, получим:

к2 = ( « H +  «cp)° +  * c p  

«сп +  XI
или

ИЛИ

'ср 1

k'R\p +  х\р (Л* -  1) =  Я* +  2RHRcp +  R\p,

„ 2 « „ « с  R2
R:ср

'ср  
№ — 1 — Г
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Прибавив к левой и правой частям равенства величину 

' (fe't — 1)» получим:

/ _  я„ У  Ян*1
^ср - J f z n  J  + ^ = ^ I F -  <п-7-2)

Известно» что уравнение окружности в прямоугольных коорди
натах с переменными координатами R и X , координатами центра 
Я0 и Х 0 и радиусом г имеет вид:

( Я к
Из сравнения последнего выражения с равенством (П-7-2) сле

дует, что (П-7-2) также является уравнением окружности, у которой 
координаты центра и радиус равны:

Лн Як&
=  № ~\  '* г “  £2 — j =

Подставляя значение получим:

tiyu Л®ср*нУ
"" ^л.ср 
Хо= 0 ;

—  W1

До
AwCpRH

w„ шЛ .ср

(П-7-3)

(П-7-4) 

(П 7-5)

Центр окружности характеристики реле смещен на величину 
Яв по оси R от центра координат R и /X

Подставляя в выражения (П-7-3) и (П-7-5) соответствующие дан
ные для реле 1ПР1 (см. табл. П-I-I): Лшср =  28; wH=  11000; wT ~  
=  I 400; Ra =  Rp +  2Rn =  1 250 +  2-20 =  1 290 ом; £/Лср =  13 в, 
где Яр =* 1 250 ом — сопротивление обмотки напряжения реле; 

Яп * = 2 0  ом — прямое сопротивление одного диода;
£/ =  13 в — напряжение на первичной обмотке трансфор

матора ЗТИ при токе / д0=  30 а  в режиме 
одностороннего питания,

получим:
Rq — 41,3 ом; г =  240 ом;

На рис. 1-15 по найденным значениям /?0 и г  построена харак
теристика реле 2 Ср“ /(<р)* Из рис. 1-15 следует, что при f|*=Q 0 

zcp =  280 ом и при — — 90° гср= 2 3 5  ом. Сопротивление сраба
тывания реле, приведенное к вторичной обмотке трансформатора
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ЗТИ* коэффициент трансформации которого равен 3, соответственно

Из выражений (П-7-3) и (П-7-5) следует, что величина сопро
тивления срабатывания реле 1ПР1 зависит от напряжения С/Л.ср, 
подаваемого на его цепь напряжения. При напряжении £/л.ср мень
шем, чем 13 а, центр окружности перемещается вправо, а ее радиус 
увеличивается. При напряжениях, превышающих 13 в, центр 
окружности перемещается влево, а ее радиус уменьшается. При за
жигании стабилизаторов напряжения напряжение в схеме защиты, 
а следовательно, и сопротивление срабатывания реле стабилнзиру-

составит:
при ух =  0° z'cp =  280 * З3 =  2 520 ом; 
при <$>2 — — 90° =  235-З2 =  2 115 ом.

ются.
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