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Для ряда рудничных установок характерен продолжительный режим 
работы. К ним относятся, например, вентиляторные, насосные и компрес
сорные установки, стационарные конвейерные линии и некоторые другие. 
Отсутствие обслуживающего персонала в непосредственной близости от ука
занных установок в случае автоматизации их работы или сильный производст
венный шум при наличии персонала- приводят к тому, что обрыв цепи фазы 
электродвигателя может длительное время не быть обнаруженным, в результате 
чего электродвигатель выходит из строя. В качестве примера можно привести 
частые случаи аварий по этой причине электродвигателей вентиляторов ча
стичного проветривания „Проходка 500-2 м**: по данным ТЭМЗ, проводив
шего обследование работы этих вентиляторов, из общего числа выходов 
электродвигателей из строя на долю обрыва цепи фазы статора приходится 
70%.

Продолжительная работа электродвигателей при оборванной фазе не 
может быть терпима, поэтому возникает необходимость отключения двига
теля в случае обрыва цепи фазы. В вопросе защиты от однофазного режима 
работы трехфазных асинхронных электродвигателей в настоящее время пет 
единого мнения, о чем свидетельствуют многочисленные выступления в 
печати [1—4]. Рекомендованная Гипроуглемашем для некоторых рудничных 
установок схема защиты с помощью трех реле минимального тока, при' ем 
каждое из них имеет отдельный нормально открытый контакт в цепи управления 
магнитным пускателем [4], повидимому, не является наилучшей.

В свете сказанного представляет несомненный интерес сравнительная 
оценка известных, а также других возможных принципов защиты от одно
фазного режима работы трехфазных асинхронных электродвигателей.

При обрыве цепи одной ф<>зы статора трехфазкый асинхронный электро
двигатель переходит в режим однофазной работы, для которого характерно 
следующее. Начальный пусковой момент (при S =  1,0) равен нулю, в резуль
тате чего двигатель не может самостоятельно раскрутиться. При номиналь
ной нагрузке скольжение заметно возрастает, что приводит к увеличению 
частоты индуктированного в обмотках ротора тока прямой последователь
ности согласно выражению

fr, =  fs,
где f — частота тока сети, S — скольжение.

При кратности максимального момента 2—2,5, характерной для руднич
ных электродвигателей, скольжение увеличивается в 1,9-1,2 раза [5].

Кроме того, в роторе индуктируется ток обратной последовательности, 
по величине приблизительно равный току прямой последовательности и 
имеюшия частоту
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При тех же условиях ток статора возрастает, примерно, в 1,8—2,0 раза. 
В таком же отношении возрастает и ток ротора. Следствием значительного 
увеличения тока является интенсивный нагрев электродвигателя, усугубляв 
мый у двигателей с самовентиляцией ухудшением охлаждения. Наконец, 
при обрыве цепи фазы возникает несимметрия токов и напряжений, прило
женных к фазам электродвигателя, причем в общем случае несимметрия
токов более значительна, нежели несимметрия напряжений. Например, при 
соединении обмоток электродвигателя звездой и обрыве питающего провода 
создается несимметричная система токов с коэффициентом несимметрии, рав
ным 1, при всех режимах работы электродвигателя, в то время как линейные 
напряжения электродвигателя образуют несимметричную систему, коэффи
циент несимметрии которой несколько превосходит нуль при холостом ходе 
электродвигателя и равен единице лишь при остановке двигателя (5=1). 
При нормальных нагрузках последний коэффициент заметно меньше I [6].

Принципиально возможно осуществить защиту от однофазного режи
ма, используя явления:

а) повышения скольжения (частоты тока в роторе);
б) увеличения тока, потребляемого из сети;
в) увеличения тепловых потерь в электродвигателе;
г) исчезновения тока в одном из линейных проводов;
д) несимметрии напряжений;
е) несимметрии токов.
Эффективно действующая защита от однофазного режима должна удов

летворять следующим требованиям:
1) осуществлять избирательную защиту электродвигателя и питающего 

его кабеля при обрыве фазы в любой точке рабочей цепи;
2) срабатывать при различных нагрузках электродвигателя и схемах 

соединения его обмоток;
3) обеспечивать достаточно малое время срабатывания (не более несколь

ких минут);
4) давать минимальное число ложных срабатываний;
5) быть несложной по конструкции и уходу, иметь минимальное число 

подвижных частей, небольшие габариты и вес, унифицированные элементы 
для электрбдвигателей различной номинальной мощности.

Если указанные требования принять в качестве критерия при сравни
тельной оценке качеств различных принципов защиты от однофазного режима 
работы, то можно установить практическую целесообразность того или иного 
принципа защиты.

Защита, основанная на изменении скольжения 
(частоты тока в роторе)

Данный тип защиты может быть выполнен на тех же принципиальных 
основах, что и управление асинхронного или синхронного электродвигателя 
в функции частоты тока в роторе при его пуске. Осуществление защиты, 
реагирующей на частоту тока обратной последовательности, облегчается тем, 
что последняя значительно отличается от частоты тока прямой последова
тельности при работающем электродвигателе. При соответствующей конструк
ции реле частоты, включенного в цепь ротора, представляется возможным 
получить наиболее простую и надежную защиту от однофазного режима рабо
ты. Однако поскольку в угольной промышленности преимущественно при
меняются электродвигатели с короткозамкнутым ротором и впредь область

2Ж -



их применения будет расширяться, следует считать, что данный принцип 
защиты практического значения не имеет.

Максимальная токовая защита
Имея в виду явление значительного возрастания тока в питающих 

электродвигатель проводах при обрыве цепи одной фазы, можно было бы 
в ряде случаев рассматриваемую защиту осуществить с помощью плавких 
предохранителей или реле максимального тока.

Действительно, если выбрать плавкую вставку предохранителей по 
номинальному току двигателя, применив инерционные плавкие предохрани
тели или зашунтировав обычные предохранители на время пуска, то при 
обрыве цепи фазы и номинальной или большей номинальной нагрузке элек
тродвигателя возросший ток может расплавить вставку в течение достаточно 
малого времени: так, при кратности тока вставки, равной 2, время плавления 
вставки составляет около 2 мин. Однако уже при кратности тока 1,5 время 
плавления резко возрастает (до десятков минут). Учитывая, что при нагруз
ках электродвигателя, меньших номинальной, время плавления вставки недо
пустимо возрастает, а также другие общеизвестные недостатки защиты с 
помощью плавких предохранителей, мы должны признать, что защита от 
однофазного режима работы с помощью плавких предохранителей не является 
надежной и не может рекомендоваться для практического применения.

Реле максимального тока, 
снабженное механизмом вы
держки времени или шунти
руемое при пуске электродви
гателя, способно создать более 
эффективную защиту и в более 
широком диапазоне нагрузок 
трехфазкого электродвигателя, 
так как уставка реле в этом 
случае может превышать номи
нальный ток электродвигателя 
согласно ПТЭУ лишь в 1,2 ра
за. Эю же реле может также 
защищать электродвигатель с 
выдержкой времени от дли
тельной перегрузки при 3-фаз
ном режиме и мгновенно от 
коротких замыканий. Конструк
тивно реле для двигателей низ
кого напряжения могут выпол
няться по типу максимальных 
реле воздушных автоматичес
ких выключателей А-2000Н.
Для высоковольтных двигате
лей указанные защиты могут 
быть осуществлены с помощью, 
например, реле ИТ-82 по схеме, 
показанной на рис. 1. Анало
гичную защиту можно полу
чить, если на время пуска шун
тировать защиту, как это де
лается в ящиках РВН06.

Одним из недостатков защиты с помощью реле максимального тока яв' 
ляется возможное ее бездействие при нагрузках, меньших номинальной, когда
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через реле будет протекать ток, не достигающий тока срабатывания реле- 
Одчакэ и нагрев двигателя при этом не превзойдет допустимые нормы, так 
хак основные потери в двигателе—в обмотках статора и ротора будут соз
даваться лишь двумя фазами — при соединении обмоток статора в звезду, или 
тремя фазами—при соединении обмоток статора в треугольник, но в каждой 
фазе в последнем случае ток меньше номинального. Таким образом, такой 
однофазный режим не будет опасным для целостности изоляции поврежден
ного электродвигателя, и все же после *ний необходимо незамедлительно 
отключать от сети, так как присоединение к 3-фазной сети большой одно
фазной нагрузки вызовет заметную несимметрию напряжений сети, что 
приведет к быстрому перегреву изоляции обмоток других электродвигателей.

Этот недостаток защиты в меньшей степени относится к электродвигате
лям высокого напряжения, которые, как правило, достаточно загружены, 
питаются от сети большой мощности, а их защиты содержатся в лучшем 
состоянии; к тому же вероятность обрыва цепи фазы здесь невелика. Поэто
му для электродвигателей высокого напряжения не следует применять специ
альной защиты от однофазного режима работы, так как такая защита вполне 
обеспечивается токовой защитой от перегрузок.

Применительно к двигателям низлого напряжения указанный недостаток 
максимальной точовой защиты имеет большее значение, так как обрыв в 
цепи фазы при работе недогруженного двигателя здесь более вероятен, двига
тели питаются от трансформаторов небольшой мощности и защиты их содер
жатся обычно в худшем состоянии. Кроме того, необходимо иметь в виду, что 
существующая рудничная аппаратура управления низковольтными двигателями 
в большинстве случаев не имеет реле максимального тока или, если и имеет, 
то без механизма выдержки времени. Встройка реле с механизмом выдержки 
времени или только последнего в существующие аппараты управления 
представляется невозможной, а некоторая сложность конструкции механизма 
выдержки времени и ожидаемая малая его надежность в условиях шахты, 
делают применение его вообще проблематичным.

Из вышеизложенного следует, что защита от однофазного режима с 
помощью реле максимального тока в условиях шахт не обеспечивает пол
ной надежности, является достаточно сложной и не может быть рекомендо
вана для электродвигателей низкого напряжения.

Тепловая (температурная) защита

Защита с помощью правильно выбранного и отрегулированного тепло
вого реле, имеющего надлежащий уход в эксплуатации, удовлетворяет 
почти всем требованиям к защите от однофазного режима, изложенным 
выше. Разброс защитных характеристик р/ле, вызываемый колебаниями 
температуры окружающей среды и несовпадением тепловых режимов реле 
и электродвигателя, повидимому, существенного значения в данном случае 
не имеет, так как рассматривается продолжительный режим работы электро
двигателя. Этот недостаток тепловых реле к тому же может быть умень
шен, если встроить рел§ под оболочку двигателя (температурное реле). Не
обходимо лишь отметить, что в последнем случае число жил в кабеле воз
растает на 1—2, усложняется эксплуатация реле и ремонт электродвигателя.

Однако тепловое (температурное) реле, как и реле максимального тока, 
не дает защиты от однофазного режима работы при нагрузках, составляю
щих часть номинальной, что, как указано выше, приводит к перегреву дру
гих электродвигателей.

Таким образом, тепловое реле, как надежная защита от однофазного 
режима работы, может быть рекомендовано для not тоянно и хорошо загру
женных при работе электродвигателей при условии тщательного ухода за
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Минимальная токовая защита
Подобная защита выполняется с помощью трех отдельных реле мини

мального тока, катушки которых включаются последовательно в цепь ра
бочего тока непосредственно или через трансформаторы тока. Защита должка 
быть отстроена от тока холосшго хода электродвигателя и дей твует при 
исчезновении тока в цепи фазы на размыкание цепи управления магнитного 
пускателя. Примером такой схемы является схема Гипроуглемаша [4].

Представляется возможным сконструировать три реле с одним общим 
контактом и применить одни и те же реле для широкого диапазона мощно
стей электродвигателей, применяя общеизвестные способы изменения уста
вок реле. В таком виде защита удовлетворяет практически всем требова
ниям, указанным выше, за исключением частично пунктов 5 и 2, так как 
защитное устройство имеет относительно большие габариты и вес, много 
подвижных частей и не срабатывает при обрыве обмотки двигателя, соеди
ненной в треугольник, когда токи протекают через катушки всех реле. 
В настоящее время у большинства рудничных электродвигателей обмотки 
статора соединяют в звезду, однако, при эксплуатации в будущем электро
двигателей, пригодных для напряжений 660/380 6У значение последнего не
достатка защиты может возрасти.

M инимальная токовая защита в сравнении с предыдущими видами за
щит является наиболее надежной, почему ее следует рекомендовать для 
практического применения там, где это треб ется. Ввиду очевидной невоз
можности встраивания реле в оболочки серийных ПМЗ, необходимо изучить 
варианты размещения защитного устройства в корпусе рабочей машины или 
в отдельной взрывобезопасной оболочке. Оборудовать же каждый магнит
ный пускатель при его изготовлении такой защитой нецелесообразно.

Защита, осжшанная на применении фильтров обратной после
довательности

При обрыве фазы трехфазная система превращается в однофазную, 
которая содержит симметричные составляющие прямой и обратной после
довательностей. Состав\яющія нулевой последовательности отсутствует, 
поскольку нулевого провода не имеется.

Асинхронный двигатель, работая в однофазном режиме, становится 
фазопреобразователем, и напряжение прямой последовательности в оборван
ной фазе при холостом ходе достигает почти номинального значения и при 
полной загрузке оно снижается до 0,8—0,9 от номинального. При получаю
щейся незначительной асимметрии напряжений составляющая напряжения 
обратной последовательности будет изменяться также в небольших пределах 
и будет зависеть от загрузки д іигателя. Поэтому строить защиту от одно
фазного режима на базе изменения составляющей напряжения обратной 
последовательности нецелесообразно, так как потребуется выполнение очень 
чувстви i ельных реле и защ.иа не будет работать при малых загрузках и 
когда обрыв произойдет после защитного устройства. При наличии чувстви
тельных реле напряжения обратной последовательности возможно также 
ложнее срабатывание ог имеющейся асимметрии при нормальном режиме.

Иначе дело обстоит с симметричной составляющей тока обратной пос
ледовательности. Коэффициент несимиетрии, равный отношению симмет
ричной составляющей тока обратной последовательности к симметричной 
составляющей прямой последовательности, при всех режимах работы

реле. Для электродвигателей, могущих длительное время работать с недо
грузкой (порядка 30—50 и более процентов), защита от однофазного режима
тепловыми реле не может считаться эффективней.



равен единице. Это значит, что обе составляющие всегда равны друг 
другу. Воспользовавшись этим обстоятельством, можно построить защиту, 
которая будет реагировать на обрыв фазы в любом месте. Для этой цели 
необходимо токовые реле подключать через фильтры обратной последова
тельности, широко применяемые в технике релейной защиты [7].

На рис. 2 представлена принципиальная схема управления электродви
гателем с защитой от однофазного режима работы при использовании од
ного из известных фильтров тока обратной последовательности; в принципе 
можно составить большое количество разновидностей такой защиты. Пара
метры фильтра подбираются таким образом, что через реле защиты P  про
текает ток только обратной последовательности, возникающий при обрыве 
фазы. При этом нормально закрытый контакт P  разрывает цепь управле
ния и двигатель отключается.

Для того, чтобы через реле протекал только ток обратной последова
тельности, необходимо ток прямой последовательности скомпенсировать. 
Для этой цели обмотки трансформаторов тока включены по схеме, как это 
показано на рис. 2, а сопротивления Za и Zc разворачивают векторы тока 
прямой последовательности фаз а и С на 60°. В результате эти векторы 
тока вычитаются, а точки е/ на схеме по отношению тока прямой последо
вательности получаются эквипотенциальными, и ток через обмотку реле 
протекать не будет. Таким образом, изменение тока прямой последователь
ности при любом режиме не вызовет срабатывания реле.

В отношении системы обратной последовательности потенциалы точек 
е и /  не равны друг другу, а поэтому с появлением тока обратной после
довательности реле срабатывает, и работа двигателя в однофазном режиме 
прекращается.

Определим параметры фильтра обратной последовательности, отвечаю
щего вышеописанным свойствам. Для схемы рис. 2 ток, протекающий че
рез реле

7  Z1 =- -     /   /  .
Z f l Y A - Y Y f  Z a N Z c Q - Z a

Симметричные составляющие тока в фазах
Vi ~ Г" Iп -
Ib trri- Cl2I ai Clla2

I c =  а[ю C a 2Ia2 .

Подставим значения токов в предыдущие уравнения
' ZcIaIa, +  Cl2Ia2)+- Zа(Іа\ ~Wa2)
" Z гг “I Zr I Z  j■ a r ^ c \

Преобразуем полученное уравнение
j   IIiUaZс +  Za) Y IcciiairZjc+  Z a),
P  ~  7  - L  7  7i с i

Ток прямой последовательности через реле протекать не будет, если коэф
фициент при Iai равен нулю.
Тогда

Z e- - ^ Z a =  Z ti? * .

В простейшем случае, приняв сопротивление Za чисто активным, получиы» 
что сопротивление Zc должно включать активную и индуктивную состав
ляющие, причем вектор результирующего сопротивления должен быть по
вернут на 60° относительно вектора Za.

Zc =  Rae***.

2 4 0



При выполнении указанных условий ток, протекающий через реле, будет 
пропорционален току обратной последовательности

; _  Zg +  ° 2Zç J
а ~  z a +  z c +  z p а2' 

а « в  С

Защита с использованием фильтров тока обратной последовательности от» 
личается надежностью действия, простотой, минимальным числом реле и 
контактов, нечувствительностью к изменениям величины трехфазного сим
метричного тока. Кратковременное протекание тока через реле позволяет 
значительно уменьшить его размеры, а также использовать одно и то же 
реле для широкого диапазона мощностей электродвигателей при условии 
соответствующего выбора параметров остальных элементов защитного 
устройства (трансформаторов тока, сопротивлений Zc и Ra). Ток трогания 
реле должен быть несколько больше тока небаланса при нормальном трех
фазном режиме, когда допускается некоторая несимметрия системы на
пряжений.
*6. Изв. Т П И , т.  88. 241



Выводы
1. Надежным средством защиты асинхронных двигателей от однофаз

ного режима следует считать токовую защиту, основанную на использова
нии токов обратной последовательности.

2 .  Защита с помощью трех токовых реле минимального тока, разрабо
танная Гипроуглемашем, работает надежно за исключением случая обрыва 
обмотки статора, соединенной в треугольник.

3. Защитой от однофазного режима следует оборудовать установки 
низкого напряжения, работающие в длительном режиме. При повторно 
кратковременных режимах надобность в такой защите отпадает.
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255 22 снизу [ i - 1]
235 і 19 снизу 1©
235 5 снизу 1©
236 14 сверху IY
239 ! К) сверху I-H
240 5 сверху ,I I7 !
241 оо сверху Ia •=
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