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С хе м а  зам ещ ения для это го  в а р и а н та  п о ка за н а  « а  рис. 3.
П р и  равен стве  п ер ви чн ы х то ков І\ =  h ,  что  со о тв е тств уе т скво зн о ­

м у то к у  в генераторе, токи  в реле оп р ед еляю тся из вы раж ени й  (5) и (6 ) . 
С о о тв е тств ую щ и е  н ам агн и чи ваю щ и е  то ки  м о гут бы ть определены из (4 ) .

С о гл а с н о  « Р уко во д ящ и м  у ка за н и я м  по релейной защ и те» то к  сра^ 
б аты в а н и я  реле м акси м ально й  защ и ты , приведенны й к первичной с то ­
роне, д олж ен бы ть

/ср. =  J v h, (18)
A b

где K h — к о э ф ф и ц и е н т н ад еж н о сти , приним аем ы й равным 1 , 1 + - 1 , 2 ;
K b к о э ф ф и ц и е н т возвр ата  реле;
I h — ном инальны й то к  защ и щ а е м о го  ге н ер ато р а.

П о  усл о ви ю  отстр о й ки  от вн еш н и х ко р о тк и х  зам ы кан и й  то к  с р а б а ты в а ­
ния реле за щ и ты  от в н утр ен н и х повреж дений н уж н о  п р и н ять  с опреде­
ленны м  запасом , больш е то ка  в нем при внеш нем коротком  зам ы кании .

Іср2 =  К 3Ікз (19)
где K 3 —  к о э ф ф и ц и е н т запаса;

І кз — м акси м альны й то к  в ген ер ато р е  при внеш нем  ко р о тк о м  
зам ы кан и и

С  уч е то м  вы р аж ен и й  (18)  и (19), ф о р м ул ы  (5) и (6) п р и м ут вид

, K hI hY 3 ( F 4 +  F 02)
1 срі — f f  д , Vz u /

j  __ K 3I k3V 4 ( F 3 + F o i ' )  /г»I \
ср2 д • ( X i )

Т о к и  в реле при вн утр ен н е м  ко р о тко м  зам ы кании оп р ед ел яю тся
по ф о р м ул а м  (7) и (8), а н ам агн и чи ваю щ и е  то к и  половин сер д ечн и ка —
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по ф о р м ул а м  (9 ). Е с л и  зад аться  то ком  ср аб аты ван и я защ и ты  от в н у ­
тр е н н и х  зам ы кан и й  I c3, а т о к  ср аб аты ван и я защ и ты  от ск в о зн ы х  то к о в  
при вн утр ен н е м  п о вреж д ен и и  п р и н я ть  к а к  д олю  а от то к а  I c3, то  то к и  
ср аб аты ван и я реле э ти х  за щ и т б у д у т

OiIc3Y 3

I ср 1 —

Y ош

Y.052
+ 1 ( L  +  L 2) +  т ош

(22)

Z c a L
Z ср2 —

Y ош

г
( F 3 +  F 01) +  F ош

(23)

С о о тв е т с т в у ю щ и е  н ам агн и чи ваю щ и е  то к и  при ср аб аты ван и и  з а щ и ­
ты  от в н у т р е н н и х  по вр еж д ен и й

I  V1 сз 01

/ о і

Y ош

052

1 ( F 4 +  F 02) +  F ош

(24)

I  Y1 сз1 02

102 —

Y ош

Y
( E 3 +  Г 0і)  +  +

(25)

Совм естн ое  решение уравнений (20— 25) затруд н ен о ввиду нели­
нейности проводим остей Foi и F 02 . Д л я  уп р ощ ен и я зад ачи  примем 
Foi =  F 02 ~  F oc , что  со о тв е тств уе т ли н еари заци и  кривой н а м а гн и ч и в а ­
ния м ате р и ал а  сердечника Д Т Т .  К р ом е то го , уч и ты в а я , что  при в н утр е н ­
нем коротком  зам ы кан и и  м агн и тн ы й  по ток зам ы к ае тся  в основном  по 
ста л и , примем д ля вы раж ен и й  (22— 25) Y olu- оо и F os = о о ;  при вн е ш ­
нем коротком  зам ы кан и и  в ф о р м ул а х  (20, 21) примем F osl =  F 0s2 =  F os. 
С  у ч е то м  э т и х  д о п ущ е н и й  п о л уч и м  си сте м у  ур авн е н и й

^cpl

с̂р2

^cpl

I ср2

102 I ос

K J uY ,  ( П  +  F oc) 
А +

K J K3Ÿ ,  ( Y 3 A - Y oc) 
/У

 У-1 с Ѵ  ?>_____ .
2 F 0C +  F 3 +  F 4 ’

I csY a 
2 F oc +  +  A - Y a ' 

I  - F____________ 1  С З  О С _____________

2 F  ос +  F 3 +  F 4

(26)

где

/2  F ош

I  f  о,
+ 1  ( L  +  L e) ( L  +  L c) +  Гош (2F ос +  L  +  L ) .
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В ы р аж ен и е  к о м п л е к сн ы х  вели чи н , в х о д я щ и х  в э т у  си сте м у  ур ав  
нений, через м о д ули  д ает

_  N hI hY z (F4 -R F oc) e ^
D o j i

D 3Zk3F 4 ( F 3 -R  F ос)

Zcpl

ср:

Zcpi

H
CLlc3Y z

2F0C -R F 3 -R F 4

I  Zc3F 4

ср2 2Fос -R F 3 +  F 4 ’
/  FJ  ___   1 C3J ОС____________

’ 2У0С +  R3 +  R4 ’

(27)

гд е

IA i
2 V  - I - F  \ 2

ош"'" °* ' (R3 +  Roc)2 (R4 +  Roc)2 +  Rom (2Roc+R3+R.ä)2 -I-
Y Os

2 (2Fош +  F O S-

F
(F3 -R F oc) ( \  4 -R F oc) (2F0C -R F 3 -R F 4) F ош-sin ср.

OS

П р и  вы воде п о сл е д н и х  форхмул бы ло п р и н ято , ч то  ф азн ы е у гл ы  
в то р и ч н ы х  цепей прим ерно равны  д р у г  д р у г у

Тз =  Т 4  =  T

и ч то  сум м а ф а зн о го  у гл а  в то р и чн о й  цепи и у гл а  п о тер ь в стал и  
б л и зка  к 90°, то  есть

Sin (у с +  ср) =  1.

Та к и м  образохм, нами п о л уч е н а  систем а ур авн е н и й , в к о то р у ю  в х о ­
д я т  и ском ы е в ел и чи н ы  w 3, Wu  а  и S в сл ед ую щ е м  виде:

GLWcIc У  2 - IO8
F oc = Ĉ C_____

ш В саЬ

Y

3 - z ~ ’з

у  = + І .

Y ош

Z 4

= / ( +

(28)

(29)

(30)

(31)
гд е  Z 3 и Z 4 — д е й ств и те л ь н ы е  со п р о ти вл ен и я в то р и ч н ы х  цепей.

Д о п о л н и те л ь н о  для то к о в  ср аб аты ван и я реле, пр и ве д е н н ы х к пер 
в и чн о й  стор он е, имеем

срі I  Cpi1̂ 3;
г

Zt-р 2 =  Zcp2^r4,

(32)

(33)

гд е  / сpi, I cр2 —  со о тв е тств е н н о  д е й ств и тел ьн ы е  то к и  ср аб аты ван и я реле 
за щ и ты  о т в н е ш н и х  и в н у тр е н н и х  п о вр еж д ен и й .

О тм ети м , что  при заданном  действительном  то ке  ср аб а ты в а н и я  
реле защ и ты  от в н утр ен н и х  повреж дений І \ Ѵ2 то к  ср аб а ты в а н и я  реле
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за щ и ты  от скв о зн ы х то ков I rzpі не м ож ет бы ть зад ан  произвольно и 
п о д леж и т определению .

Реш и м  си стем у уравнений (2 7 ). В о сп о л ь зо в а в ш и сь  первы м у р а в н е ­
нием в этой систем е, искл ю чи м  вели чи н у j А \ (а  след овательно, и неиз­
вестн ую  Ô) из о ста л ь н ы х  уравнений

I cp2 _  A Y 1 ( Y 3 +  K oc) ,

Jср і  Y s iY i +  Yo c  ) '

-Zcpl

-Zcp2 ’

-Zqc

aZC3Y 3
2 F ОС-. +  Y a+  L

V s Y i
2 V"  ОС +  Y 3 +  L

I  Y1 С З 1 ОС

2 Ѵ ос +  Ѵ 3 +  У 4 ’

(34)

где Л k j k jЗ1 v B1 К З

K nL
Р е ш е н и е  си стем ы  ур авн е н и й  (34) д ает 

осА

а

а А  +  1
-Zсз -Zqc

I ср2

P 2 / 2 - 1 0 8

В со)Ь
а А

^сз -Zqc

аЛ
Z,

аЛ +  1
-Z сз -Zqc

аЛ
аЛ

I СЗ I QC

осЛ -j- 1
СЗ -* ОС

(35)

(3 6 )

(37)

Zcpi — а

л
! P

а Л  - f  1
СЗ 1 ОС

Z
аЛ

а Л -I- 1
Zc3 Zoc

(38)

В  ф о р м ул а х  (35— 36) через P 2 обозначена м ощ ность во вторичной 
цепи за щ и ты  от вн утр ен н и х повреж дений при ее ср аб аты ван и и , то есть

P2 =  (Zcp2)2Z4.
И з  п е р во го  ур ав н е н и я  си стем ы  (27) найдем

F

(39)



Д л я  р асче та  по этой ф орм уле тр е б уе тся  знание проводим ости р а с ­
сеяния K os , ко то р а я  сл о ж н ы м  образом  зав и си т от р а зл и чн ы х ф актор о в. 
А н ал и ти ч е ск о е  определение этой проводим ости затр уд н ен о  и поэтом у 
наиболее целесообразно определять ее экспери м ентально. П оследнее 
возм ож но, т а к  к а к  основны е п ар ам етр ы  Д Т Т  м о гут  бы ть определены 

вне зави си м о сти  от величины  Y os по ф орм улам  (-35— 38) и, след ова­
тельно, м о ж ет бы ть изготовлен  м акет Д Т Т .  О д н ако  в б ольш и н стве  с л у ­
чаев в этом  нет н уж д ы , т а к  к а к  м агн и тн ое сопротивление путей  р а ссе я ­
ния обы чно велико и, к а к  п о ка зы в а ю т п р акти че ски е  р асчеты , п о гр е ш ­
н ость р асче та  не вели ка, если п р и н ять  K 0S =  ° ° -  П р и  этом  допущ ении 
ф о р м ул а  (40) будет

К ош Y
/

K J К З (а Л +  1)

Ісзо. А
C OS 2 Cp S i n  ср (41)

П о  известной проводим ости K 0111 (пропорциональной м агн и тн ом у 
сопроти влени ю  п р о м е ж утк а , закл ю че н н о го  м еж ду первичны м и токопро- 
водам и Д Т Т )  п р е д ста в л я е тся  возм ож ны м  найти  необходим ы й в о зд уш ­
ный зазор у  среднего сте р ж н я  Д Т Т .

Р а с ч е ты  п о ка зы в а ю т, что  д ля  м ощ ны х генераторов тр еб уем ая 
величина зазор а о ка зы в ае тся  больш е ш и ри ны  окна Д Т Т .  В  этом  случае  
средний стер ж ен ь не в ы п о л н яе тся  и на крайние стер ж н и  м агн и топро - 
вода н а м а ты в а ю тся  две одинаковы е д ополнительны е обм отки, которы е 
зй м ы ка ю тся  последовательно та к , чтобы  при норм альном  реж им е гене­
р а то р а  э. д. с. в них скл а д ы в а л и сь , а при в н утр ен н и х ко р о тк и х  за м ы к а ­
н и ях  —  в ы чи тал и сь.

П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а Д Т Т  с ко р о тко за м кн уто й  обм откой приведе­
на на рис. I,  а. Н а  рис. 1, б пр ед ставлен а схем а зам ещ ения это го  Д Т Т ,  
получен н ая по м етодике, излож енной в 14]. В  этой  схем е z K — ко м п л екс­
ное сопротивление цепи ко р о тк о за м к н уто й  обм отки. Е сл и  пр и н ять те же

Ю) S)

Рис. 1.

допущ ения, что  и ів преды дущ ем  сл учае, и дополнительно пренебречь 
р еакти вны м и  сопротивлениям и в то р и чн ы х цепей и ко р о тко за м кн уто й  
обм отки (что  д опусти м о, т а к  к а к  для за щ и ты  м ощ ны х генераторов п р и ­
хо д и тся  и сп о л ьзо вать  гр убо е  реле с м алы м  и н д укти вн ы м  сопр о ти влен и ­
ем) ,  то  м одули то ков во в то р и чн ы х це п ях со о тв е тств ую щ и х  р еж и м ах
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б уд ут о п и сы в а ться  таки м и  ж е  уравн ен и ям и , к а к  в систем е (2 7 ), с той 
разницей, что  зн ам ен атель первы х д в у х  уравнений систем ы  буд ет

д Г =  | / 7 іП V j 2 [ {у з +  Y 0J  (+  F k ( 2 F  ос +  F 3 +  Y i ) ] 2 +
OS

+  Кош (2 К 0С +  F 3 +  K 4)2. (42)

М о д у л ь  то к а  в к о р о тк о за м к н у то й  об м о тке  при скво зн о м  то к е  в г е н е - ,  
раторе I 1

г _  I \У  к (2 К  ос +  K 3 -f- К  4)  ___________ I  \ K k_______________________
К ~  ' 1 ~—у  Г2 “ ' ( '

° Ч  ( Y + y k)* +  K 2om
t  V K05 J

В  у р а в н е н и я х  (42) и (43).
K k — про во д и м ость  к о р о тк о з а м к н у то й  обм отки.
И з  п е р во го  ур ав н е н и я  си стем ы  (27) с уч е то м  (42) найдем н е о б х о ­

д и м ую  в е л и ч и н у  провод и м ости  к о р о тк о за м к н у то й  обм отки  при зад а н ­
ной п ровод и м ости  К 0ш (со о тв е тс тв у ю щ е й  о т с у тс тв и ю  ср ед н его  сте р ж н я  
м агн и то п р о во д а  Д Т Т )

К
к Y  + , , , + F ^ j L[2 К 0Ш+ К  V [  I c 3аА

B 3I кз іа А +  1 )
' + + I  Г  ( 4 4 )

гд е  зн ачен и е  К  то  ж е, ч то  и в ф о р м ул е  (40).
С  д р у го й  сто р о н ы , п р о во д и м ость к о р о тк о за м к н у то й  об м отки  равна

У к  =  7 Ï Ï ТЖ’ (45)
гд е  г к, х к и Wk — со о тв е тств е н н о  акти вн о е  соп р о ти вл ен и е, р еакти вно е  
соп р о ти влен и е  р ассеян и я и чи сл о  в и тко в  к о р о тк о за м к н у то й  об м о тки .

Е сл и  о б о зн ачи ть  через L k и н д у к ти в н о сть  р ассеян и я од н ого  в и тк а , 
через /к сред н ю ю  д л и н у  в и тк а  и через qK сечен и е  провода к о р о тк о - 
за м к н у то й  об м о тки , то гд а

ѵ к — 2 р ; х к =  2(ï>LKw K,
Як

гд е р — у д е л ьн о е  сопр о ти влен и е;
cd — у гл о в а я  ч а сто та .

С  уч е то м  э ти х  вели чи н  из в ы р аж ен и я  (41) м ож но найти чи сл о  в и тк о в

^  =  2 F K 1+А/й +  с O2L j q l  (4g)
Як

Е с л и  и н д у к ти в н о сть ю  L k п р ен еб р ечь, то

=  L jlL  . (47)

П о  это м у вы р аж ен и ю  м ож но определить необходим ое число ви тков 
ко р о тко за м кн уто й  обм отки, зад авш и сь  ее сечением. О пределим  п л о т­
ность то к а  в к о р о тко за м кн уто й  обм отке. Т о к  в этой обм отке, приведен­
ный к  первичной стороне, оп ред еляется ф орм улой (4 3 ). С о о т в е т с т в е н н о  
п л о тн о сть  то к а

/к  =  —  = ------------------- +  ( 4 8 )

QkWk W  ] / " (  2Уо" ; +  T  ( Y  + Y k)2 +  Y
Y1 OS

2
ош
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З а м е н а  вели чи н ы  Y k в ч и сл и те л е  э то го  вы р а ж е н и я  через (47) д ает

/к = ----------  =  ,,  • (48а)
2р/к і /  /  2Уош +  У » Л 2 ( Г  +  F k) 2 +  F r2.

V ^  OS J
ОШ

К а к  видим, п л о тн о сть  то к а  в к о р о тко зам кн уто й  обм отке, при за д а н ­
ном значении Y k , не зав и си т от пр и н ято го  сечения провода.

Е сл и  п л о тн о сть  то к а , по лучен н ая по ф орм уле (4 8 ), о к а ж е тся  в д о ­
п у сти м ы х пределах, то  р а сч е т м ож но с ч и та ть  законченны м . В  п р о ти в ­
ном сл уч а е  о к а зы в ае тся  необходим ым  снизить п л о тн о сть  то к а  до до­
пусти м ой  величины  Удоп • К а к  видно из (4 8 ), последнее м ож ет бы ть до­
сти гн у то  то л ько  за счет увели чен и я Y k . П о п ы тк а  ум ен ьш и ть п л о тн о сть  
то к а  за счет увели чени я удельн ого  сопротивления к о р о тко зам кн уто й  
обм отки н а  п ри води т к  ж елаем ом у р е зу л ь та ту , т а к  к а к  при этом  одно­
врем енно пропорционально ум ен ьш а ется  д оп усти м ая  п ло тн ость  то ка.

П о л ь зу я сь  вы раж ением  (4 8 ), найдем необходим ую  величину п р о ­
водим ости к о р о тко за м кн уто й  обм отки, исходя из допустим ой п лотности  
то ка

Y " ° ' ~ 2y 1 + Y „ V  ( J i Y  F ' ,49)

Увели чен и е проводим ости Y k д о  значения Ѵк.доп связан о  с по вы ­
ш ением ко эф ф и ц и ен та  за п а са  К  3 » новое значение которого  м ож ет 
б ы ть найдено из (4 4 ). Р а зум е е тся , что  новое значение K 3 тр еб ует 
уточн ен и я всех д ан н ы х Д Т Т  по ф ор м улам  (35— 4 1 ). О тм ети м , что  этим  
способом  не всегд а м о ж ет бы ть найдено приемлемое решение, та к  к а к  
увеличение ко эф ф и ц и ен та  за п а са  связан о  с необходим остью  повы ш ения 
чув ств и те л ьн о сти  реле м акси м альной защ и ты , а чув ств и те л ь н о сть  и зго ­
та в л и в а е м ы х пром ы ш лен н остью  реле ограни чена.

Д р у го й  п уть  сн и ж ен и я п ло тн ости  то ка  в ко р о тко зам кн уто й  обм отке 
с о сто и т во введении в э ту  цепь д обавочного  сопротивления R a.

П р и  рассм отрении это го  вопроса пренебреж ем  ин д укти вн ы м  сопро­
тивлением  к о р о тко за м кн уто й  обм отки и д обавочного сопротивления. 
П р о во д и м о сть  к о р о тко за м кн уто й  цепи равна

Y k =  ,(50)
R k

гд е R k — со п р о ти вл ен и е  цепи к о р о тк о за м к н у то й  обм отки;

R k =  2P ^ + Яд.
Q k

И з  (50) н аходи м , что

K<7K =  F K { ] /  f X  +  FWkQk = Y k I /  + +  +  рЛ2 + р / | (51)

П о тр е б о в ав , что б ы  при перви чном  то к е  Д Т Т ,  равном ном инальном у 
т о к у  ген ер ато р а  (Z 1 — Zfi), в к о р о тк о з а м к н у то й  обм отке  об есп ечи валась  
д о п у сти м а я  п л о тн о сть  то к а  /доп, найдем из (48)

w Kq K = ------------  / +  . (52)
доп I/  ( 2 Г ° Ш т  J 0M ( F +  F k)2 +  F 3ОШ
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П р и р авн яем  правы е ч а сти  уравнений (51) и (52) и найдем соотнош ение 
м еж ду добавочны м  сопротивлением  и сечением ко р о тко за м кн уто й  об ­
м отки в виде

Т а к и м  образом , если за д а ть ся  удельны м  сопротивлением  м атер и ал а 
ко р о тко за м кн уто й  обм отки р, ко н стр ук ти в н о  определить средню ю  д ли н у 
в и тка  этой  обм отки I k и п р и н ять  ее сечение q K , то, п о л ьзуясь  ф о р м у ­
лам и (51)  и (5 3 ), м ож но н ай ти  числов ви тко в W k и в ел и чи н у д об аво ч­
ного сопроти влен и я R 11 . М ощ н о сть, в ы д е л я ю щ а я ся  на добавочном  
сопротивлении, при ном инальной н а гр узк е  гён ер ато р а буд ет

И т а к , по ф ор м улам  (35— 3 8 ), (40) ,  (46) ,  либо (51)  и (53) м ож но 
н айти  необходим ую  то л щ и н у  н абора сердечника Д Т Т ,  чи сл а  ви тко в его 
в то р и чн ы х обм оток и при необходим ости число ви тко в дополнительной 
к о р о тко за м кн уто й  обм отки и добавочное сопротивление в цепи этой об­
м отки. П р и  этом  необходим о за д а ть ся  индукцией в сердечнике B c при 
токе ср аб а ты в а н и я  защ и ты  от в н утр е н н и х  повреж дений, которую , 
по-видим ом у, в ц е л ях л учш е го  и спользовани я стал и  целесообразно 
приним ать со о тветствую щ е й  м акси м альной м агнитной проницаем ости 
м атер и ала сердечника. К ром е того , н уж н о зад а ть ся  еще величинам и 
коэф ф и ц и ен та  за п а са  K 3 м ощ ности в цепи защ и ты  от вн утр ен н и х пов­
реждений при токе ср аб а ты в а н и я  этой  защ и ты  P 2 и отнош ения первичного 
то к а  с р а б а ты в а н и я  за щ и ты  от скво зн ы х то ков при внутреннем  п о вр е ж ­
дении к  то к у  ср а б а ты в а н и я  защ и ты  от вн утр ен н и х повреж дений а. Т а к  
к а к  за щ и та  от скв о зн ы х то ков в генераторе вы п о лн яет роль резерва по 
отнош ению  к защ и те  от вн утр ен н и х повреж дений, то  вели чи ну а целесо­
образно приним ать меньше, или равной единице. О д н ако  д ля тур б о ге н е ­
рато р ов эта  величина м ож ет бы ть п р и н ята  и больш е единицы, но та к , 
чтобы  был обеспечен д остато чны й  ко эф ф и ц и ен т чув ств и те л ьн о сти  резер­
вной защ и ты .

Н ео б хо д и м ая  сел екти вн ость  защ и ты  от вн утр ен н и х ко р о тк и х  з а м ы ­
каний при скв о зн ы х св е р х то к а х  в генераторе обеспечи вается выбором 
р асчетн о го  ко эф ф и ц и ен та  за п а са  K 3 • С кв о зн ы е  све р хто ки  в ге н е р а то ­
ре м о гут  во зн и кать  при вн еш н и х ко р о тк и х  зам ы к ан и я х , при вклю чении 
ге н ер ато р а на п а р а л л е л ьн ую  р а б о ту  методом сам оси н хр о н и зац и и  и при 
ош ибочном  вклю чении при точной синхрони заци и . В  пер вы х д в у х  с л у ­
ч а я х  м акси м альны е возм ож ны е токи  одинаковы  и равны  / кз . Е сл и  
им еть в виду обеспечивание селекти вн ости  л и ш ь при э ти х  с л у ч а я х , то 
к о эф ф и ц и ен т за п а са  след ует при н и м ать п о р яд ка 1,2— 1,5. П р и  этом  з а ­
щ и та  от в н утр ен н и х повреж дений будет без вы д ер ж ки  времени о тк л ю ­
ч а ть  генератор в сл уча е  его ош ибочного вклю чен и я в пр о ти воф азе  по 
м етоду точной синхрони азци и . Е с л и  последнее неж елательно, то гд а  
ко эф ф и ц и ен т за п а са  след ует приним ать больш е 2, т а к  к а к  м а кси м а л ь ­
ный возм ож ны й то к  при тако м  врслючении ген ер ато р а м о ж ет д о сти гн у ть  
удвоенного то к а  ко р о тко го  зам ы кан и я. С л е д уе т отм ети ть, что  ко эф ф и -
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циент за п а са  м ож но у в е л и ч и в а ть  л и ш ь до определенного предела. 
Д е й ств и те л ь н о , к а к  видно из ф ор м ул  (37) к (3 8 ), м а кси м а л ьн а я  за щ и та  
вы полни м а л и ш ь при

I  сз
G-A -4- 1

/ос >  О,

т о  есть  при
аЛ-з < Д н Ь ( А з _ Л  (55)

В  процессе э к с п л у а та ц и и  м о ж ет несколько изм ен и ться со п р о ти вл е ­
ние в то р и чн ы х цепей за счет окислени я к о н та к то в . Э то  увеличение со ­
пр о ти влени я связа н о  с некоторы м  ум еньш ением  проводим ости данной 
цепи. Р а ссм о тр и м  влияние та к о го  н езн ачи тельно го  ум еньш ени я п рово­
дим ости  на п ар ам е тр ы  защ и ты .

К о э ф ф и ц и е н т за п а са  (см. си стем у уравн ен и й  (27) равен

K 3 =  — T O J A i —
Zk3F 4 ( Y3 +  Yot)

Д л я  п р о сто ты  прим ем ф азн ы й  у го л  в то р и ч н ы х  цепей равны м  
н у л ю  и п ренебреж ем  рассеян и ем  п е р ви чн о й  об м о тки  
( F Os =  оо), то гд а :

Zop2 „ / 7 .  .
к ,  V v  + YК, =  = \ /  І + г - 2  + К ?ош

2 F 0C +  F 3 +  V 4

Y J Y z A -Y0с) J
И з  это го  вы р аж ен и я  видно, что  ум еньш ение проводим ости F 3 (либо 

F 4) приводит к увеличению  ко эф ф и ц и ен та  зап а са , но в несколько мень­
ш ей степени. Т а к и м  образом , возм ож ное при э к с п л у а та ц и и  увеличение 
соп р о ти вл ен и я вторичной цепи связан о  с увеличением  к о эф ф и ц и ен та  з а ­
п а са  и, след овательн о, с этой  то чки  зрения не опасно. К р о м е  то го , при 
тр е хф а зн о м  исполнении за щ и ты  м ало вероятно одновременное уве л и че ­
ние переход ны х сопротивлений во всех тр е х  ф а з а х  и д ля  «здоровы х» 
ф а з  соотнош ения о с та н у ть с я  расчетны м и.

Т о к  в реле м акси м ально й  защ и ты , приведенны й к  первичной сто р о ­
не, при скв о зн ы х т о к а х  (27) равен

Z 1F 3 ( F 4 + F oc)
Ур1 “  H

К а к  видим, при ум еньш ении проводим ости F 3 (либо F 4) то к  в реле 
м акси м ально й  за щ и ты  ум ен ьш а ется . С л ед о вате л ьн о , н есколько з а г р у ­
з и т с я  м а к си м а л ь н а я  з а щ и та  той ф азы , в которой повы си лось со п р о ти в ­
ление вторичной цепи, что  то ж е  не опасно.

Т о к и  в реле за щ и ты  от в н утр ен н и х  м е ж д у ф а зн ы х  к о р о тк и х  з а м ы к а ­
ний и м акси м ально й  за ш и ты  при в н утр ен н и х п о вр еж д ен и ях со о тв е тст­
венно равны  (27) :

Zp1 =

/ Р 2 —

I \ Y  я

2^  ос А~ F 3 T -  V74 

U Y k 
2 F oc +  F 8 +  F 4

И з  э ти х  вы р аж ен и й  видно, что  ум еньш ение проводим ости в цепи 
м акси м ал ьн о й  защ и ты  ( F 3) приводит к ум еньш ению  то к а  в реле м а к си ­
м альной за щ и ты  и к увеличению  то к а  в реле за щ и ты  от в н утр ен н и х  по в­
реж дений, то  есть к  некотором у повы ш ению  ч ув ств и те л ь н о сти  защ и ты
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от вн утр ен н и х повреж дений и к загр уб л е н и ю  резервной м акси м альной  
защ и ты . П о вы ш е н и е  ч ув ств и те л ь н о сти  за щ и ты  от вн утр е н н и х  п о вр е ж д е ­
ний невелико, т а к  к а к  Y 4 +> Y 3. П р и  ум еньш ении проводим ости Y 4 а н а л о ­
гично з а гр у б л я е тс я  за щ и та  от вн утр ен н и х повреж дений и п о вы ш а е тся  
ч ув ств и те л ь н о сть  м акси м ально й  за щ и ты . К а к  у ж е  отм ечалось, все у к а ­
занны е явлен и я им ею т место л и ш ь в той ф азе, в которой уве л и чи л о сь  
переходное сопротивление. Д л я  о ста л ь н ы х  ф аз п ар ам е тр ы  за щ и ты  о с та ­
ю тся  без изменений. Д л я  тр е хф а зн о й  за щ и ты  изменение сопро ти влен и я 
в одной из ф аз не при води т к  изм енению  п ар ам етр о в з а щ и ты  в целом.

В ы б о р  м ощ ности  в цепи за щ и ты  от в н утр е н н и х  к о р о тк и х  з а м ы к а ­
ний при ее ср аб а ты в а н и и  P 2 оп ред еляется током  ср а б а ты в а н и я  I rcp2l 
п р и н ято го  д л я  за щ и ты  реле и сум м арны м  сопротивлением  вторичной 
цепи Z 4 (3 9 ). П р и  определении то л щ и н ы  набора сердечника Д Т Т  по 
ф ор м уле (36) сл ед ует пр и н и м ать  наибольш ее реально возм ож ное со ­
противлени е Z 4m и  п р и н я ть  та к о й  то к  с р а б а ты в а н и я  I rcp2 , при котором  
тр еб уе м ая  то л щ и н а  набо р а а не вы ход и ла бы за к о н стр у к ти в н о  прием ­
лем ы е разм еры . П о л уче н н о е  при этом  значение

P 2 =  ( R p2)2Z 4m

п о д ста в л я е тся  в о стал ьн ы е  р асчетн ы е ф орм улы .
В  к о н к р е тн ы х у сл о в и я х  при и спользован и и  и зго то вл ен н о го  Д Т Т  

сопротивление вторичной цепи в общ ем сл уч а е  б уд ет м еньш е, чем Z 4m . 
Д л я  то го , что бы  не н у ж н о  бы ло и зм ен ять то л щ и н у  н абора серд ечника 
Д Т Т ,  н уж н о  п р и н ять  в э ти х  у с л о в и я х  увели ченны й  то к  ср а б а ты в а н и я  
I cp2 та к , что бы  м о щ но сть P 2 о ста л а сь  равной расчетн о й  величине. Э то  
связан о  с необходим остью  изм енения чи сл а  ви тко в  W 4 (3 5 ).

А н а л о ги ч н о  при отличии ф а кти ч е ск о го  сопроти влен и я Z 3 от р а сч е т­
ного (37 и 38) сл ед ует со о тветствен н о  изм енить чи сло ви тко в  W 3 и то к  
ср а б а ты в а н и я  м акси м ально й  за щ и ты  I cpі . С л ед о вате л ьн о , при и з го ­
товлении Д Т Т  н уж н о  п р ед усм отр еть  о тп ай ки  у  его в то р и ч н ы х обм оток 
д л я  н ал ад ки  з а щ и ты  при со п р о ти вл е н и ях в то р и чн ы х цепей, о тл и ч а ю ­
щ и х ся  от р а сч е тн ы х. Н еобход и м ое число о тп а е к  д олж н о оп р ед еляться  
в каж д о м  конкретном  сл учае .

В  закл ю чен и е  отм етим , что  при определении проводим ости ко р о тко - 
зам кн уто й  обм отки по ф ор м уле (44) след ует у ч и ты в а ть  вели чи н у F os, 
ко то р ую , к а к  у ж е  у к а зы в а л о сь , наиболее целесообразно оп ред елять 
эксп ер и м ен тальн о.

Пример расчета Д Т Т  для турбогенератора типа Т В С -3 0

И  с х  о д н ы е  д а н н ы е

Ти п  тур б о ге н е р а то р а  Т В С -3 0 .
Н о м и н ал ьн ы й  то к  /н =  2065 а.
С вер хп ер ехо д н ы е сопро ти влен и я по продольной оси X d  = 0 ,1 5 2 .
М а те р и а л  сердечника Д Т Т :  ста л ь  ЭЗЗО без д ополнительной тер м и че­

ской об работки . М а к си м а л ь н а я  м а гн и тн а я  проницаем ость этой с та л и  со ­
о тв е тств у е т  и нд укции B e  = 5 7 0 0  гс  ,при a W c = 0 ,4 4 5  а /см и T c = 5 5 ° .  Н а ­
ибольш ее расчетное сопротивление в то р и чн ы х цепей Z 3m =  Z 4m =  
2 ома. Т о к  ср а б а ты в а н и я  за щ и ты  от в н утр е н н и х  повреж дений примем 
р авны м  половине ном и н ал ьн ого  то к а  I c3=  1032 а.

В  к а че ств е  реле за щ и ты  от в н утр е н н и х  повреж дений примем реле 
ти п а  Э Т52 1/1 0  с у ста в к о й  I cp2 = 8 ,  4 а. Ф азн ы й  у го л  вторичной цепи 
п р и б ли ж ен н о ф =  0.
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О тн ош ен и е то к а  ср а б а ты в а н и я  м акси м ально й  за щ и ты  к то к у  с р а б а ­
ты в а н и я  за щ и ты  от вн утр е н н и х  повреж дений при м еж д уф азн ом  за м ы ­
кани и  вн утр и  ге н ер ато р а  прим ем равны м  единице: а = 1 .

К о н с тр у к ти в н о  пр и н ято :
ш и ри н а окна Д Т Т  —  0 = 1 3 , 5  с м ;
ш и р и н а п а к е та  ста л и  —  в =  3,5 с м ;
д ли на средней м агн и тн ой  линии 2 I c =  121 см.

П ри м ем  к о эф ф и ц и е н т о тстр о й ки  (за п а с а )  за щ и ты  от в н утр ен н и х  п о в­
реж дений о т то ков в реле при скв о зн ы х  то к а х  в ген ераторе K 3 =  2 ,2 .

П о  у сл о в и ю  (55) пр о вер яем  в ы п о л н и м о сть  м акси м ально й  защ и ты

а/Сз =  1-2,2 < 1 Г Г [ 1Г- A  =  Y  ( ~ Т  -  0  =K 3I кз \  I  ос )  К  в \CLWcl c J

=  1 ,4 -0 ,1 5 2  (  ~ ~  — l )  = 7 , 8 5 .

У с л о в и е  в ы п о л н я е тся . С л е д о в а те л ь н о , м акси м ал ьн ая за щ и та  в ы ­
полним а.

Н е о б хо д и м о е  ч и сл о  в и тк о в  вто р и ч н о й  об м о тки  д л я  защ и ты  о т 
в н у тр е н н и х  м е ж д у ф а з н ы х  к о р о тк и х  зам ы кан и й  при L p2 =  8 ,4 а  по
ф о р м ул е  (35)

In  чз
 4032 -  0,445 • 60,5

10,33 -f- 1 1 пп
Wi  — ------------------------------------------------------= ,1 0 9  в и тк о в ,

8,4
гд е

К  К  2 2
Л  =  V i E i L -  --------   10,33.

K nX d 1,4*0,152 

Т р е б у е м а я  то л щ и н а  набора се р д е ч н и к а  по ф о р м ул е  (36):

8, 42- 2 . + 2 - 1 0 8
а  = -------------------------------- =  3,5 см

5 7 0 0 - 3 1 4 - 3 , 5 - 9 1 8
Н е о б хо д и м о е  ч и сл о  в и тк о в  в то р и чн о й  об м о тки  д л я  м акси м ал ьн о й  

за щ и ты  по ф о р м ул е  (37)

/  Z 3 ( — L - 1032 -  27]
=  I Ü L L  ! 032 -  27 )  1  /  ------- A L L  I =  20,45 V Y 3 .

1,33 7 I  J 41 / 1 Д З З  1032 — 27
11,33

Т о к  ср аб а ты в а н и я  реле м акси м ально й  защ и ты  по ф о р м ул е  (38)

J

, . / pA L V i  'иэ й «
1 ? (^   ̂ E Z

3 х А  +  1 С3

З а в и си м о сти  W 3 и L pl о т Z 3 сведем  в та б л . I
И з  та б л . 1 видно, что  в рассм отренном  д и апазон е сопроти влен и й  

Z 3 д ля м акси м ал ьн о й  за щ и ты  прим енимо реле ти п а  Э Т -521/6, со п р о ти в­
ление котор о го  при п ар ал л ел ьн о м  соединении к а ту ш е к  (д л я  токов с р а ­
б а ты в а н и я  от 3 до 6 а)  равно 0,01 ом, а при последовательном  соедине­
нии к а ту ш е к  (д л я  то к о в  с р а б а ты в а н и я  от 1,5 до 3 а) р авно 0,04 ом.
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Т а б л и ц а  I

Z 3, OM 0 , 4 0 , 5 4 0 , 6 9 0 , 8 6 1 ,05 1,26 1,49 1,74 2 , 0 2 , 3

W3 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

/ Cp  I , CL 4 , 9 4 4 ,27 3 , 7 8 3 ,3 9 3 ,0 6 2 , 8 0 2 , 5 6 2 , 3 8 2 , 2 2 2 ,0 7

П р и  со п р о ти вл е н и ях вторичной цепи защ и ты  от вн утр ен н и х по в­
реж дений, о тл и ч а ю щ и хся  от р асчетн о го  ( Z 4m- - 2 о м а ),  м ощ ность в этой 
цепи при ср аб а ты в а н и и  защ и ты  д о л ж н а о ста ть ся  постоянной

P 2 =  ( I c p2)2Z 4 — 8 ,42-2 — 141ва.

О тсю д а  найдем зави си м о сть  то к а  ср аб аты ван и я  реле этой  защ и ты  от 
со п р о ти в л е н и я  Z 4: ____

Ч и с л о  в и тк о в  W4 при этом  (35) и зм ен яе тся  о б р а тн о  п р о п ор ц и он ал ьн о  
в ел и чи н е  / ср2:

109-8, 4
W 4 = — -г— -  -

* ср2

Р е з у л ь та т ы  р а сче та  сводим в та б л . 2.
Т а б л и ц а  2

Z 4, OM 0 , 3 6 0 , 4 7 0,61 0 ,7 6 0 , 9 2 1 ,10 1 ,30 1,51 1,75 2 , 0 0

W4 46 53 60 67 74 81 88 95 102 109

I ср2’ а 19 ,8 1 7 ,4 15,2 1 3 , 6 12 ,4 11,3 10,4 9 , 7 9 ,0 0 8 , 4

П о  данны м  та б л . 2 видно, что  во всем д иапазоне р ассм о тр ен н ы х 
сопроти влени й  д ля защ и ты  от вн утр ен н и х повреж дений прим енимо реле 
ти п а  Э Т521/20  с р егули ровани ем  то к а  ср аб а ты в а н и я  в п ред елах от 5 
до 20 а .

О тм ети м , что  рассм отренны й д и апазон  сопротивлений со о тв е тств у ­
ет длинам  соеди ни тельны х м едны х проводов от 50 до 270 м при сечении 

провода 2,5 м м 2 и от 32 до 185 м при 1,5 м м 2. Д ей ств и те л ьн ы е  длины  сое­
д и н и тел ьн ы х проводов на э л е к тр о ста н ц и я х  не в ы хо д я т за эти  пределы.

И з  та б л . 1 и 2 видно, что  вторичны е обм отки Д Т Т  д олж н ы  им еть 
отп ай ки , которы е м ож но п р и н ять  в соо тветстви и  с таб л и ц ам и . П р и  н а ­
л а д ке  за щ и ты  сл ед ует приним ать о тп ай ки  в со о тветстви и  с та б л  1 и 2 
с б л и ж ай ш и м  меньш им числом  ви тко в, т а к  к а к  это  связан о  л и ш ь с не- 
которы м  увеличением  ко эф ф и ц и ен та  зап а са , что  вполне допустим о. 

Н ай д ем  тр еб уем ую  проводим ость Y 0111 по ф орм уле (41) .

г 0ш =  542 ( ] /  [ 2’ 2 ' 2(Ѣ5' П ’ 33 J - I - O j =  17200—  .
I V  1 0 32- 0 , 15 2- 1 0 , 33J j ом

г д е
ѵ  1 0 3 2 . 1 - 1 0 3 3 - 9 1 8  1Y = ----------------------------- =  542------

1 4 1 ( 1 1 , 3 3 ) 2 ом
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Р а с ч е ты  по со о тв е тств ую щ и м  ф ор м улам  [1, 2, 3] п о ка зы в а ю т, что  
д л я  п о лучен и я проводим ости Y oui =  17200 l /ом тр е б уе тся  воздуш ны й  
зазор  в среднем стер ж н е, п р евы ш аю щ и й  д ли н у это го  сте р ж н я.

С л ед о вате л ьн о , р ассчи ты вае м ы й  Д Т Т  д олж ен в ы п о л н ять ся  без 
сред него сте р ж н я  и с дополнительной ко р о тк о за м к н уто й  обм откой. 
Д л я  р а сч е та  д ополнительной ко р о тк о за м к н уто й  обм отки тр е б уе тся  з н а ­
ние проводим ости р ассе ян и я  F os . Д л я  определения последней бы л и з­
го то вл е н  м акет Д Т Т ,  на котором  эксп ер и м ен тал ьн о  определены  п р о ­
вод и м о сти

Y os =  9 100 1 /ом  и F 0111 =  8500 1 /ом.

П о  ф о р м ул е  (44) найдем н е о б хо д и м ую  п р о во д и м ость  к о р о тк о - 
з а м к н у т о й  об м о тки

У к  =  542 (
25100 /

2 , 2 - 2 0 6 5 - 1 1 , 3 3  ' 2 / 8500 и

_ 1 0 3 2 -0 ,1 5 2 -1 0 ,3 3  _ V 542 J
- I l  =  4700 I

Е с л и  к о р о тк о з а м к н у т у ю  о б м о тк у  в ы п о л н и ть  без д о б а в о ч н о го  
с о п р о ти в л е н и я , то  п л о тн о сть  то к а  в ней при ном инальном  то к е  ге н е ­
р а то р а  о п р е д е л я е тся  по ф о р м у л е  (48а)

_   ______________________2085____________________________ =

2 - 1 , 8 5 - 1 0 - 2 -0,19 | Д У  (542 +  4 7 0 0 )2 -  (8500)2

=  16,8 а / м и н 2,
гд е

ом м м 2
р =  0 ,0185 --------  уд е л ь н о е  со п р о ти вл е н и е  м ед н о го  п р о во д а

м
об м отки ;

I  к =  0,19 м  — к о н с тр у к ти в н о  оп р ед елен н ая ср е д н я я  д ли на в и тк а  
к о р о тк о з а м к н у то й  обм отки .

П л о тн о сть  то к а  п о л уч и л а сь  чрезм ерно больш ой, по этом у кор о тко- 
з а м к н у та я  об м о тка  д о л ж н а  в ы п о л н ять ся  с последовательно в к л ю ч е н ­
ным добавочны м  сопротивлением .

П ри м ем  д о п у с ти м у ю  п л о тн о сть  то к а  в к о р о тк о з а м к н у то й  об м о тке  
равной / д 0П =  2 а /м м 2. Т о гд а  м о щ н о сть  д о б ав о чн о го  со п р о ти в л е н и я  
со гл а сн о  ф о р м ул е  (54) б у д е т

(203 5)2 4700
Т д с  —

2 -8 5 0 0  +  9100 \ 2
9100

2 - 2 0 5 5 - 4 7 0 0 - 0 , 0 1 8 5 - 0 , 1 9 - 2

V

(542 +  4700)2 +  (8 5 0 0 )3

■ =  120 вт.
2 -8 5 0 0  +  9100 V ^ 542 470Q ,2 +  (8500)2

9100

П ри м ем  сечен и е  провода к о р о тк о з а м к н у то й  об м о тки  qK =  1,65 м м 2 
(ста н д а р тн ы й  д и ам етр  провод а 1,45 м м ),  то гд а  вел и чи н а  д о б а в о чн о го  
со п р о ти в л е н и я  по ф о р м ул е  (53)

п  120 11R r = -------------------- =  11 ом.
( 2 - 1 , 6 5 ) 2

Т а к и м  образом , в к а ч е ств е  д о б а в о чн о го  со п р о ти в л е н и я  м о ж ет б ы ть 
и сп о л ьзо ван о  со п р о ти вл е н и е  ти п а П Э -1 5 0  на 11 ом.
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Ч и с л о  в и тк о в  к о р о тк о з а м к н у то й  об м отки  по ф о р м ул е  (51)

4700 [ Г  11. ( 1 в я )2 І= I + (1,85-10~2-0,19)2 + (1,85- 10~2-0Л9) =1,65 ( V 4700 J
=  236 в и тко в .

Р а ссч и та н н ы й  Д Т Т  м о ж е т бы ть вы полн ен  и без к о р о тк о з а м к н у ­
то й  об м отки  за с ч е т  уве л и ч е н и я  вел и чи н ы  а  (41). Д е й с тв и те л ь н о , 
если п р и н ять  ос' =  2,15, то  усл о ви е  в ы п о л н и м о сти  м акси м ально й  з а ­
щ и ты  (55) со б л ю д ае тся :

OcA3 — 2,15*2,2 =  4,74 <  7,85.

Е с л и  п р и н ять  Po =  149 в а , то  тр е б уе м а я  то л щ и н а  набора се р д е ч ­
ника Д Т Т  (36)

1 4 9 1 / 2 - IO 8
а  =

5 7 0 0 -3 1 4 -3 ,5 -9 8 3
3.5 см.

Ч и с л о  в и тк о в  и то к  ср аб аты ван и я  реле м акси м ально й  защ и ты  по 
(37) и (38)

W =  963 | / ^3- 17 _  1 п Cr -1/7- .
14 9-963  ~  ’ * 3’

, 3,54

ср1 ■

З а в и си м о сть  W3 и Q pl сводим  в таб л . 3.

Т а б л и ц а  3

Z3, OM 0 , 4 4 0 , 58 0 ,7 8 0 ,9 1 1,1 1,31 1 ,53 1 ,7 3 2 , 0 4

W3 7 8 9 10 И 12 13 14 15

1
 ̂ Cpl ,CL 5 ,3 4 4 ,6 5 4 ,1 5 3 ,7 2 3 ,2 7 3 ,0 9 2 ,8 6 2 ,6 5 2 ,4 8

З д е сь  т а к  ж е, к а к  и в п р е д ы д ущ е м  с л у ч а е , прим еним о реле 
ти п а Э Т5 2 1 /6 .

П р и  P 2 =  149 ва  зави си м о сть  Wjx и Q p2 от Z 4 б у д е т :

Т а б л и ц а  4

Z4, о м 0 ,3 4 0 ,4 5 0 ,5 8 0 ,7 2 0 ,8 8 1,05 1 ,24 1 ,4 4 1 ,6 7 1 ,9

Wi 46 53 60 67 74 81 88 95 10¾ 109

Ар2 А 2 0 ,9 1 8 ,2 1 6 ,0 14 ,4 13 ,3 1 1 , 9 11, 0 1 0 ,3 9 ,4 5 8 , 8 5

Т р е б у е м а я  п р о во д и м о сть  по ф о р м ул е  (41)  

У „ .  =  276 / Г  2 ,2 .2 0 6 5 .2 3 ,2
L1032-0,152-22,2

1 - 0  = 8350 —  ,
O M
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Д е й с тв и те л ь н о е  зн ачен и е  при о тсу тс тв и и  ср ед н его  сте р ж н я  
Y 0ш =  8500 1 /ом  мало о тл и ч а е тся  от р а сч е тн о го , сл ед о вате л ьн о , Д Т Т  
м о ж е т б ы ть вы полн ен  без ср ед н его  сте р ж н я  и без к о р о тк о за м к н уто й  
о б м о тки  при а  =  2,15, что  с о о тв е т с т в у е т  т о к у  ср аб аты ван и я м а к си ­
м альн ой  защ и ты  при в н у тр е н н и х  п о в р е ж д е н и я х

/сзм =  aZc3 =  2,15*1032 =  2216 а.

(п р и  ном инальном  то к е  ге н ер ато р а  2065а), что  вполне д о п усти м о .

Л И Т Е Р А Т У РА

1. Б. К. Б у л ь .  О пределение погреш ностей и пределов применимости формул  
удельны х магнитных проводимостей, Электричество, №  4, 1960.

2. Б. К. Б у л ь .  И сследование поля вблизи воздуш ного зазор а  и расчет магнит­
ной проводимости. Вестник электропромыш ленности, №  9, 1959.

3. А. В. Г о р д о н ,  А. Г. С л и в и н с к а я. Электромагниты постоянного тока, 
ГЭИ , 1960.

4. Н. А. Д  у л ь з о н. С хема замещ ения дифференциальны х трансформаторов тока, 
И звестия вузов, Электромеханика, №  1, 1963.


