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В современных устройствах релейной защ иты и автоматики кон­
троль линейных напряж ений  осуществляется двумя разновидностями
схем:

1) схемой с двумя или трем я быстродействующими реле, вклю ­
ченными на линейные напряж ения;

2) схемой с фильтр-реле н апряж ени я  обратной последовательно­
сти и реле, включенным на одно из м еж дуф азны х напряжений.

Эти схемы удовлетворяют нужды эксплуатации. О днако изм ене­
ния напряжений при наруш ениях нормального реж и м а можно преоб­
разовать  с помощью бесконтактного функционального преобразовате­
ля, например, утроителя частоты Спинелли. Н а  выход такого преобра­
зователя  включить электромагнитное реле последовательно с конден­
сатором (рис. X1 а) и фиксировать все виды повреждений.

П редлагаем ое устройство быстродействующее. Его можно изгото­
вить в двух исполнениях:

1) реагирующим на все виды повреждений, связанны е с уменьш е­
нием площади треугольника линейных напряжений;

2) чувствительным к обрывам в цепях напряж ения и мало чув­
ствительным к повреждениям на защ ищ аем ом  объекте.

Если реле предназначается  д л я  контроля исправности цепей н а ­
пряжения, то конденсатор исключается из схемы.

Подобное реле, выполненное на индукционной системе, описано 
в [1]. Это реле предназначалось для блокировки дистанционной за щ и ­
ты при обрывах в цепях напряж ения. Оно было медленнодействующим 
и срабаты вало  не только при обрывах, но и при повреждениях на з а ­
щ ищ аемом объекте. В настоящ ее вр ем я  такие реле промышленностью 
не выпускаются.

О днофазные трансформаторы  утроителя частоты Спиннели, как  
известно, работаю т в режиме насыщенной стали. П оэтому подведен­
ные к утроителю синусоидальные напряж ения трансформирую тся на 
вторичную сторону в искаж енном  виде. Н ап ряж ен и я  вторичных обм о­
ток склады ваю тся и на выводах утроителя получается напряж ение, 
равное геометрической сумме искаженных фазных напряжений.

При трехполюсных металлических зам ы каниях  указанны е н ап ря­
ж ения симметричны и напряж ение н а  выходе утроителя будет содер­
ж ать  только сумму третьих и кратных ей гармонических составляю ­
щих; 1-я, 5-я, 7-я, LI-я и т. д. составляющие, геометрически суммиру­
ясь, даю т нуль.
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Рис. I



При несимметричных трехфазных и двухфазных коротких за м ы к а ­
ниях подведенные к утроителю напряж ения несимметричны. Вследствие 
этого насыщение стали трансформаторов различных фаз будет неоди­
наковым, и в напряж ении на выходе утроителя, кроме третьей и кр ат ­
ной ей гармонических составляющих, появится напряж ение небаланса, 
представляю щ ее собой геометрическую сумму 1-й, 5-й, 7-й и т. д. г а р ­
монических составляющих.

Д л я  того, чтобы установить связь меж ду напряжением на выходе 
утроителя частоты и площ адью треугольника линейных напряжений, 
проведем анализ работы устройства при различных видах повреж де­
ний. При проведении указанного анализа примем следующие допу­
щения:

1) утроитель работает на холостом ходу;
2) гармонические составляющие, кратные трем, начиная с девятой 

и выше, не учитываем;
3) геометрическую сумму напряж ений 1-й, 5-й, 7-й и т. д. гарм о­

нических составляющих, возникающ их в утроителе при несимметрич­
ных заімыканиях, будем учитывать напряжением небаланса.

При трехфазном симметричном коротком замыкании площ адь тре­
угольника линейных напряж ений изменяется от номинальной до нуля 
в зависимости от электрической удаленности от места заімыкания до 
шин электроустановки. При этом система фазных іи линейных векторов 

" о с т а е т с я  симметричной (рис. 1 , 6 ) .  П лощ адь треугольника линейных 
напряжений, для  этого случая, может быть вы раж ена

S i (S) =  +UBCKUABKSinStt =  L 3 U V  (1)
Z 4

Н апряж ение на выходе утроителя частоты для  этого случая зап и ­
шется:

U3 =  U 3 =  + ( и АКе - ^ к +  и Аке)'3тк) =  + A  U k, (2)

где к — коэффициент трансфорімации утроителя частоты для третьей 
гармонической составляющей. По данным [2] и [4] этот коэффициент 
весьма близок к постоянной величине.

Векторная диаграм м а напряжений на шинах при коротком зам ы ­
кании меж ду ф азам и В и С іна отходящей линии показана на рис. 1в. 
П лощ адь треугольника линейных напряжений для этого случая зап и ­
шется:

S д(2) =  S aakbk +  S aakck =  U jiU kCos^, (3)

где Цл — линейное напряж ение нормального режима;
U k  — остаточное напряж ение на шинах между замкнувш имися ф а ­

зами;
Ф — угол, равный разности углов сопротивления короткого за м ы ­

кания и сопротивления, отходящего от шин присоединения.
Вектор геометрической еумімы третьих гармонических составляю ­

щих фазных напряжений іна вторичной стороне утроителя частоты 
можно выразить следующим образом:

U 3 =  —̂ - [ U ak +  LTBKC0s3aK +  UckC0s3yk +  j(UcKSin3']fK —

— U BKsin3ocK)] =  - J { U ak+ U bk(4cosock—3cocaK) +  UcK(4cos3TK-  

— 3costk) +  j[UcK(3sinTK — 4sin3TK) — U BK(3sinaK -  4sin3ak)]}. (4)
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+  +  + U jl2U K2cos2? +  U k4

К ак видно из уравнения (6), при двухфазном металлическом з а ­
мыкании в непосредственной близости от шин (U k =  O) напряжение 
третьей гармонической составляющей обращ ается  в нуль. О днако пол­
ное напряж ение не будет равно нулю. В этом случае по одной из пер­
вичных обмоток утроителя будет протекать ток, в два раза  больший по 
сравнению с токами в двух других обмотках. Насыщ ение стали сер­
дечников будет различным и появится напряж ение небаланса, пред­
ставляю щ ее собой геометрическую сумму 1-й, 5-й, 7-й и т. д. гармони­
ческих составляющих.

При обрыве одной фазы  трансф орм атора напряж ения (например, 
фазы  С) площ адь треугольника линейных напряжений будет равна 
нулю, так  как из трех линейных напряж ений останется только одно. 
Н апряж ение на выходе утроителя частоты так ж е  будет равно нулю:

U ab =  и л ; U ao  =  + ; U bo =  + е + 1800; U c o  =  0 .

Вектор напряж ения третьих гармонических составляющ их для  этого 
случая

U 3 =  - L  ( U a o  +  U B O e “ i 3“  +  U c o e J 3 * )  = “ ( - +  +  - + H 3 - 1 8 0 0 M O )  =

=  0.
Д л я  пятых гармонических составляющ их вектор напряж ения з а ­

пишется:

U 5 =  - U u ao M U so e -J5a +  UcoeJ5*) = - L - (  +  +  + J e - J 5-18o0MO) =  
K 5 к 5 у Z Z

=  0.

Аналогичные уравнения можно записать для  всех других гарм о­
нических высшего порядка.

Проведенный анализ дал  возмож ность получить параметрические 
зависимости напряж ения холостого хода утроителя частоты от пло­
щ ади треугольника линейных напряж ений (1, 2, 3, 6) и от остаточного 
напряж ения между поврежденными ф азам и (2, 6). Н а  рис. 2, а  и б п о ­
строены эти зависимости в относительных единицах при к = 1  и <р =  0. 
При построении за базисную величину принято линейное напряж ение 
нормального режима. Обозначения к кривым на рис. 2: T — дл я  трех­
фазного замыкания, Д  — для двухфазного. Н а этом ж е рисунке при­
ведены экспериментальные кривые:
TX и ДХ  — д л я  холостого хода утроителя частоты;
TP и Д Р  — при нагрузке утроителя только на реле;
TC и Д С  — при нагрузке  утроителя на последовательно соединенные

конденсатор и реле.

В опытах использовался утроитель частоты мощностью 1 ва , реле 
типа ЭТ-522/0,2 и конденсатор емкостью 15 мкф.

На рис. 3 приведены кривые тока, протекающего через реле, в з а ­
висимости от величины остаточного н апряж ени я  при тех же условиях.

Форма кривых установившихся напряжений и токов показана на 
осциллограммах рис. 4 и 5 при отсутствии и наличии конденсатора 
в цепи реле.

М одуль этого вектора
M J jiU k2COS2?  _ (6)

! U 3 I
Y  3  к
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X
Рис. 2

Рис. 3

С равнивая  экспериментальные кривые рис. 2 с теоретическими, 
можно отметить, что характер их изменения сходен.

Кривые TX при малых остаточных напряжениях располагаются 
ниже расчетных. Это объясняется слабым насыщением стали транс­
форматоров утроителя частоты, а следовательно, и слабым искажени­
ем формы кривых напряжений во вторичных обмотках.

7. Заказ 907. 97
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При больших значениях остаточных напряжений кривые TX идут 
выше расчетных. Это объясняется тем, что действительные н а п р я ж е­
ния выхода утроителя, кроме третьих гармоник, имеют значительную 
часть высших гармонических, кратных трем, которые мы не учитывали 
в теоретических расчетах. Причем при трехфазных симметричных за-
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мыканиях все эти высшие гармонические совпадаю т по фазе с третьей 
гармоникой.

Кривые ДХ во івсем диапазоне располагаются выше расчетных за 
счет .напряжений небаланса, неучтенных выражением (6). Причем при 
малых остаточных !напряжениях в напряжении небаланса  превалируют 
1-я, 5-я, 7-я и т. д. гармоники, что хорошо видно на рис. 4 и 5. При 
больших остаточных напряж ениях треугольник линейных напряжений 
становится более симметричным. Поэтому напряжение небаланса за 
счет 1-й, 5-й, 7-й и т. д. гармонических составляющих уменьшается, но 
появляются 3-я и другие, кратные ей гармоники, которые делаю т н а ­
пряжение на выходе утроителя большим расчетного.

Форма кривых TP и Д Р  повторяет форму кривых TX и ДХ, при­
чем разница в ординатах представляет собой потерю напряж ения в с о - '  
протиівлениях вторичных обмоток утроителя частоты при протекании 
через них тока реле.

Кривые TC и ДіС, начиная  с  остаточного напряж ения U k =  0,3 и 
площади треугольника линейных напряжений Sa =-0,44, расп олагаю т­
ся выше соответствующих кривых TP и Д Р .  Такое увеличение н а п р я ­
жения на реле при включении последовательно с его обмоткой емкости 
происходит за  счет геометрической разности напряжений утроителя 
частоты (Uy) и падения напряж ения в емкостном сопротивлении (Uc) 
при протекании по цепи тока реле (Ip), что показано на векторной д и а ­
грамме рис. 2, а.

При малых остаточных напряж ениях кривые Д С  располагаю тся 
ниже кривых Д Р .  Это вы звано сглаживанием емкостью пиков н а п р я ­
жения небаланса, что мож но (проследить по кривым осциллограмм 
рис. 4 и 5.

Самыми важными зависимостями, по нашему мнению, являются 
кривые рис. 3. Форма кривых этого рисунка в основном повторяет ф ор­
му аналогичных кривых рис. 2, б. Это естественно, так  как кривые 
рис. 2, б и 3 связаны между собой соотношением закона Ома. Однако 
при малых остаточных напряж ениях кривая Д Р  рис. 3 резко отлича­
ется от аналогичной кривой рис. 2, б — ток в реле в меньшей мере з а ­
висит от величины остаточного напряжения. Объяснить это мож но сле­
дующим:

При двухфазных металлических замыканиях вблизи от места уста­
новки защ иты напряжение, подводимое к реле, имеет довольно боль­
шую 1-ю гармоническую составляющ ую (рис. 4). Индуктивное сопро­
тивление цепи дл я  1-й гармонической составляющей равно coL, а для  
3-й — 3 coL. П оэтому при близких двухфазных замы каниях основной 
составляющей тока реле является 1-я гармоническая составляю щ ая, 
для которой сопротивление цепи небольшое (рис. 4). По мере у дале­
ния точки короткого зам ы кан ия  напряжение на выходе утроителя ч а ­
стоты изменяет форму: уменьшается 1-я гармоническая составляю щ ая 
и увеличивается 3-я. Вследствие этого увеличивается эквивалентное 
сопротивление цепи реле. Вместе с ростом сопротивления растет и 
напряжение. Поскольку напряжение на реле растет быстрее, чем со ­
противление его цепи, ,наблюдается некоторый подъем кривой Д Р  
рис. 3.

Как видно из кривых рис. 3, при уставке реле 50 та и меньше и от­
сутствии в его цепи емкости, реле іне будет работать при всех д вухф аз­
ных и удаленных трехфазных зам ы каниях  и будет четко работать  при 
обрыве вторичных цепей напряжения.

Д л я  выяснения характера  изменения токов и напряж ений при п е ­
реходных процессах и времени действия реле были сняты осцилло­
граммы при трехфазном замы кании (рис. 6, а) и двухфазном 
(рис. 6, б). Указанные осциллограммы снимались при внезапных ко ­
ротких замыканиях, дающ их установившееся остаточное напряжение
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Рис. 6

между поврежденным.и фазами, равное 67 проц. уставки реле (обеспе­
чивающее коэффициент чувствительности, равный 1,5).

Из приведенных осциллограмм видно, что, несмотря на наличие 
емкости в  цепи реле, изменение напряжений и токов при переходных 
процессах имеет быстро затухаю щ ий характер. Реле надежно за м ы ­
кает свои контакты при трехфазных зам ы кан иях  через 1,5 периода и 
при двухфазных через І2,,5 периода тока промышленной частоты. При 
более низких остаточных напряж ениях быстродействие реле увеличи­
вается.

Кроме указанных выше испытаний, предлагаемое реле включалось 
на остаточные напряж ения при однофазных и двухфазных замы каниях 
на землю. При однофазных зам ы каниях  реле не работало. При двух­
фазных замы каниях на землю работало с меньшим запасом  по чув­
ствительности по сравнению с  двухфазным металлическим замыканием.

Выводы

1. П редлагаем ое реле  может быть выполнено в двух вариантах, 
то есть:

а) действующим при всех івидах повреждений, связанных с умень­
шением площ ади треугольника линейных напряжений;

б) действующим только при обрыве во вторичных цепях н а п р я ­
жения и близких трехполюсных коротких зам ы каниях  и недействую­
щим при всех других повреждениях.

2. Все существующие устройства контроля исправности вторичных 
цепей трансформаторов напряж ения могут ложно работать  при близ­
ких двухфазных коротких замыканиях, предлагаемое реле лишено 
этого недостатка.

3. Утроитель частоты мощностью 1 ва и конденсатор імогут быть
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вмонтированы в корпус реле, тогда одним реле заменяется целая схе­
ма контроля напряжений.

4. В качестве реагирующего органа устройства, контролирующего 
линейные напряжения, (может быть использовано не только реле типа 
ЭТ-522/0,2, но и любое другое. (Применением реле с меньшей потребляе­
мой мощностью можно снизить мощность утроителя частоты и мощ ­
ность, потребляемую от трансформатора ,напряжения, до величины 
меньшей 1 ва.
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