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В н астоящ ее врем я вопрос вы п олн ени я удовлетворительной  з а ­
щ и ты  от за м ы к а н и й  на зем лю  в сетях  с ком пенсированн ой  нейтралью  
п о -п реж н ем у  остается  ак ту ал ь н ы м  [1 ].

Способ осущ ествлен ия защ и ты , исп ользую щ и й  н ап равлен и е а к ­
тивной составляю щ ей  тока  за м ы к а н и я , встречает следую щ ие за т р у д ­
н ения. И спользован ие ваттм етровы х  и н д укц и он н ы х  реле в этом с л у ­
ч ае  огран ичено  больш им и м ощ ностям и  потреблен ия к а к  цепей тока, 
т а к  и цепей н а п р я ж е н и я ; н и зки м и  кр атн о стям и  вращ аю щ егося  м о ­
м ен та  при м ал ы х  акти в н ы х  токах . Р еаги рую щ и е органы , вы п олн ен ­
ны е на полуп роводниковы х  приборах, обладаю т вы сокой чувстви тель­
ностью , но им ею т м алы е вы ходны е м ощ ности. П оэтом у, если требует­
ся  осущ ествить ко н тактн ы й  вы ход, то необходим о исп ользовать  вы со­
кочувстви тельн ы е п о ляри зован н ы е или  м агн и тоэлектри ч ески е реле.

З ащ и та  от зам ы к ан и й  на зем лю  в сетях  с изоли рованн ой  н ей­
тралью , и сп о л ьзу ю щ ая  расп ределени е тока  нулевой  п оследовательн о­
сти, осущ ествляется  просто и обладает в больш инстве п р а к ти ч еск и х  
случаев  необходим ой селективностью  и чувствительностью . О днако, 
если  ток п овреж д ен и я  какой-либо лин ии  нам ного п ревы ш ает токи  ос­
тал ьн ы х  линий , то уд овлетвори тельн ая  защ и та  на этой ли н и и  п о л у ­
ч ается  только  при дополнении  ее органом  н ап р авл ен и я  энергии.

И спользован ие органов н ап р авл ен и я  энергии или  прим енение з а ­
щ и т на полуп роводниковы х  приборах встречает те ж е трудности , что  
и в защ и те  ком п ен си рован н ы х сетей. О бычно н а п р ав л ен н ая  защ и та  
та к и х  сетей осущ ествляется  с помощ ью  прибора П Н Д Ф , которы й не 
им еет кон тактн ого  вы хода.

В этой статье п р едл агается  исп ользовать  в качестве реаги рую ­
щ его орган а защ и т  от зам ы к ан и й  на зем лю  н и зкочастотн ы й  и н д у к ­
тивн ы й  п арам етрон  без п о д м агн и ч и ван и я  постоя : :ы м  током.

Н а рис. 1 приведено распределение акти вн ой  составляю щ ей  тока  
нулевой  последовательности  при за м ы к а н и и  на зем лю  в сети с ком-

* Работа выполнена под руководством- профессора И. Д. Кутя ни на.
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и е н с и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  ( т о к и / а і ,  Qî2 )• P l i c - 2  п р и в е д е н о  р а с ­
п р е д е л е н и е  п о л н о г о  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п р и  з а м ы к а ­
н и и  н а  з е м л ю  в с е т и  с и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  ( т о к и  I u I 2) Р а с п р е ­
д е л е н и е  э т и х  т о к о в ,  к а к  в и д н о  и з  р и с у н к о в ,  т а к о в о  ч т о  п о з в о л я е т  п о  
и х  н а п р а в л е н и ю  о п р е д е л и т ь  п о в р е ж д е н н у ю  л и н и ю .

Н а  к а ж д о й  л и н и и  у с т а н о в л е н  п а р а м е т р о н  П , к о т о р ы й  д о л ж е н  
ф и к с и р о в а т ь  и л и  н а п р а в л е н и е  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и л и  н а п р а в ­
л е н и е  п о л н о г о  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п р и  п о в р е ж д е н и и .

Н а  р и с . 3  и з о б р а ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п а р а м е т р о н а  к а к  
р е а г и р у ю щ е г о  о р г а н а  з а щ и т ы .

Н а  с е р д е ч н и к а х  п а р а м е т р о н а  и м е е т с я  п о  т р и  о б м о т к и :
W b —  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я ,  W k —  к о н т у р н ы е  о б м о т к и ,  W c —  

с и г н а л ь н ы е  о б м о т к и .  Н а  с е р д е ч н и к и  т а к ж е  м о г у т  н а м а т ы в а т ь с я  о б ­
м о т к и  н а ч а л ь н о г о  с и г н а л а  W h ( н а  р и с .  3  и з о б р а ж е н ы  п у н к т и р о м ) .

О б м о т к и  W k , W c , W h с о е д и н я ю т с я  м е ж д у  с о б о й  с о г л а с н о ,  а  

п о  о т н о ш е н и ю  к  о б м о т к а м  W b в с т р е ч н о .  О б м о т к и  W k в м е с т е  с  

к о н д е н с а т о р о м  С о б р а з у ю т  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с  р е з о н а н с н о й  ч а ­
с т о т о й ,  б л и з к о й  к  5 0  гц.
* О б м о т к и  W c п о д к л ю ч а ю т с я  к  ф и л ь т р у  т о к о в  н у л е в о й  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о с т и .  О б м о т к и  W b п и т а ю т с я  о т  ф и л ь т р а  н а п р я ж е н и й  н у л е ­
в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .
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С огласно [2 , 3] ф а за  колебан и й  в п ар ам етр и ч ески  возбуж даем ом  
кон туре м ож ет им еть два взаи м о  проти воп олож н ы х зн ачен и я . Если 
по обм откам  W c пропустить небольш ой ток, ф аза  которого такова , 
что  ф аза  наведенного  си гн ал а  в обм отках  W k будет совп адать  
с одним  из п роти воп олож н ы х зн ачен и й  ф азы  н арастаю щ ей  ортого­
н альн ой  составляю щ ей  сл у ч ай н ы х  н а ч ал ь н ы х  колебан и й  в контуре, 
го  ф аза  п ар ам етр и ч еск и х  колебани й  будет предопределена.

H o обм откам  UZc п р оп ускается  ток нулевой п оследовательн о­
сти. Ф аза  колебан и й  п ар ам етр о н а  д о л ж н а  бы ть предоп ределена либо 
акти вн ой  составляю щ ей  этого тока, если осущ ествляется  защ и та  к о м ­
пенси рованн ой  сети, либо полны м  током  нулевой  последовательности , 
если  осущ ествляется  защ и та  сети с и золи рованн ой  нейтралью .

С ледовательно, в случ ае  защ и ты  ком пенсированн ой  сети ф аза  
то к а  нулевой  последовательн ости  д о л ж н а  бы ть такой , чтобы ф аза  
си гн ал а  в контурн ой  обмотке от акти вн ой  составляю щ ей  то ка  совп а­
д а л а  с одним  из п роти воп олож н ы х зн ачен и й  ф азы  н ар астаю щ ей  ор­
тогональной  составляю щ ей  ф л у кту ац и о н н ы х  колебани й . Ф аза  си г­
н а л а  от реакти вн ой  составляю щ ей  тока  в этом случае  будет совп адать  
с зату х аю щ ей  ортогональной  составляю щ ей  и, следовательно, при по­
д ач е  во зб уж д ен и я  на п арам етрон  си гнал  от реакти вн ой  со став ляю ­
щ ей будет зату х ать .

В случае  защ и ты  сети с изоли рован н ой  н ейтралью  ф аза  си гн ал а  
от полного тока  нулевой  последовательности  д о л ж н а  совп адать  с од­



н и м  и з  п р о т и в о п о л о ж н ы х  з н а ч е н и й  ф а з ы  н а р а с т а ю щ е й  о р т о г о н а л ь н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  ф л у к т у а ц и о н н ы х  к о л е б а н и й  в к о н т у р е .

Т а к  к а к  п о  о б м о т к а м  W c п р о п у с к а е т с я  т о к  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и ,  ф а з а  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  с е т и , т о  с и н ф а з -  
н о с т ь  с и г н а л а  и  к о л е б а н и й  в п а р а м е т р о н е  в т а к о м  с л у ч а е  д о л ж н а  
б ы т ь  о б е с п е ч е н а  с о о т в е т с т в у ю щ и м  в ы б о р о м  ф а з ы  т о к а  в о з б у ж д е н и я .  
Э т о т  в ы б о р  о с у щ е с т в л я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  н а с т р о й к о й  с о п р о т и в л е ­
н и я  Z b ( с м .  р и с . 3 )  и л и  к а к и м - л и б о  д р у г и м  с п о с о б о м .

Р и с . 3.

П р и  п о д а ч е  в о з б у ж д е н и я  п а р а м е т р о н ы  н а  з д о р о в ы х  л и н и я х  
д о л ж н ы  и м е т ь  ф а з у  к о л е б а н и й ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  п о  с р а в н е н и ю  с  
ф а з о й  к о л е б а н и й  п а р а м е т р о н а ,  у с т а н о в л е н н о г о  н а  п о в р е ж д е н н о й  л и ­
н и и ,  т а к  к а к  н а п р а в л е н и я  т о к о в  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  н а  з д о ­
р о в ы х  и  п о в р е ж д е н н о й  л и н и я х  п р о т и в о п о л о ж н ы .

К а к  и з в е с т н о ,  в с е т я х  с и з о л и р о в а н н о й  и л и  к о м п е н с и р о в а н н о й  
н е й т р а л ь ю  п р и  з а м ы к а н и и  н а  з е м л ю  п р о т е к а ю т  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  п е ­
р е х о д н ы е  т о к и ,  в е л и ч и н а  к о т о р ы х  в о  м н о г о  р а з  п р е в ы ш а е т  у с т а н о ­
в и в ш и е с я .  О н и  м о г у т  п р е д о п р е д е л и т ь  ф а з у  к о л е б а н и й  и  в ы з в а т ь  л о ж ­
н у ю  р а б о т у  з а щ и т ы . П о э т о м у  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  в с е х  п а р а м е т р о н о в
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п о д к л ю ч а ю т с я  а в т о м а т и ч е с к и  к  ф и л ь т р у  н а п р я ж е н и я  н у л е в о й  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т и  к о н т а к т о м  К  ч е р е з  в ы д е р ж к у  в р е м е н и ,  з а в е д о м о  б о л ь ­
ш у ю  в р е м е н и  з а т у х а н и я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .  В  с в я з и  с э т и м  п а р а ­
м е т р и ч е с к и е  к о л е б а н и я  н а ч н у т  н а р а с т а т ь  п о с л е  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а ,  
и  ф а з а  и х  б у д е т  о п р е д е л е н а  у с т а н о в и в ш и м с я  т о к о м .

Л о ги ч еск ая  часть  защ и ты  д о л ж н а  содерж ать  устройство ф азовой  
селекц ии , отличаю щ ее взаи м оп роти воп олсж н ы е ф азы  п арам етри ч е­
ски х  колебани й . Это устройство м ож ет быть вы полнено относительно 
просто, так  к а к  ам п л и ту д а  колебани й  в парам етроне всегда постоянн а, 
независи м о от величины  си гн ала , определяем ого током  нулевой по 
следовательности . Б л а го д ар я  этом у ф и к сац и я  одного из возм ож н ы х 
зн ачен и й  ф азы  м ож ет быть осущ ествлена путем  сравн ен и я  н а п р я ж е ­
н и я  на колебательном  контуре с к аки м -ли бо  опорны м  н ап ряж ен и ем .

Н а опи сан ии  устройства ф азовой  селекц ии  здесь не о стан ав л и ­
ваем ся.

А кти вн ы е составляю щ ие токов нулевой последовательности  о т­
дельн ы х  лин ий  всегда очень м ал ы , полны е токи  нулевой последова­
тельности  отдельн ы х лин ий  в некоторы х с л у ч аях  т а к ж е  м огут о к а ­
заться  весьм а м алы м и , так  что вели чи ны  этих токов могут о к азать ся  
недостаточны м и д л я  н адеж ного  уп р авл ен и я  ф азой  колебаний  в па- 
рам етрон ах , устан овленны х на здоровы х л и н и ях .

Д л я  првы ш ения н адеж н ости  действия защ и ты  во всех парам ет- 
рон ах  создается  искусствен ны й н а ч ал ьн ы й  си гнал  токи  I р |, Zp2 , Zp 
см. рис. 1 ), которы й совп адает по ф азе  с си гналом  от активного  или  
полного то ка  нулевой последовательности  здоровы х линий. В еличин а 
н ачальн ого  си гн ала  д о л ж н а  быть вы бран а такой , чтобы в парам етро- 
нах  д аж е  при отсутствии естественного си гн ал а  устан авл и вал и сь  ко­
лебан и я  с необходим ой ф азой . О днако искусствен ны й си гнал  долж ен  
бы ть м еньш е си гн ала , обусловленного сум м арн ы м  током  нулевой п о­
следовательности  сети (акти вн ы м  или  полны м ), протекаю щ им  по п о ­
вреж денной  линии .

П ри соблю дении у к азан н ы х  условий ф азы  колебани й  п арам етро- 
ноБ на здоровы х и повреж денной  л и н и ях  будут однозначно  предопре­
делены , причем  в сети с ком пенсированн ой  нейтралью  акти вн ы м  то­
ком , а в сети с изоли рованн ой  нейтралью  — полны м  током  нулевой 
последовательности .

Н ач ал ьн ы й  си гнал  м ож ет бы ть создан  вклю чением  обм отки W h 
к  ф и льтру  н а п р я ж е н и я  нулевой последовательности  через соп роти в­

ление Z h . П оследнее вы би рается  таки м , чтобы обеспечить н еобхо­
ди м ы е вели чи ну  и ф азу  н ачальн ого  си гнала.

Если в кон струкц и и  п арам етрон а не п редусм атри вается  обм отка 
н ач ал ьн о го  си гн ала , то н ач ал ьн ы й  си гнал  м ож ет быть получен  путем  
п одклю чен и я  обмоток W c или  W k к  ф и льтру  н а п р я ж ен и я  нулевой  
последовательн ости  через сопротивление Z, угол которого д олж ен  
бы ть таки м , чтобы обеспечить необходим ую  ф азу  н ачальн ого  си гн а­
ла.

Н а каф едре  Э лектри ческих  стан ций  Томского поли технического  
ин сти тута было произведено испы тани е опы тного образца н и зк о ч а ­
стотного ин дукти вного  п арам етрон а без п одм агн и ч и ван и я .

С игнальны е обм отки п арам етрон а бы ли подклю чены  к тр ан сф о р ­
м атору  тока нулевой последовательности  тип а Т. 3.

К  обм откам  н ачальн ого  си гн ала  было подведено небольш ое н а ­
п ряж ен и е , си гн ал  от которого совп адал  по ф азе  с сигналом  от тока 
тран сф орм атора  Т. 3. По первичной обмотке тран сф орм атора  про­
п у ск ал ся  ток, р еак ти вн ая  состав ляю щ ая  которого р ав н ял ась  14а.
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К  о б м о т к а м  в о з б у ж д е н и я  п а р а м е т р о н а  с п о м о щ ь ю  ф а з о в р а щ а ю щ е г о  
у с т р о й с т в а  п о д в о д и л с я  т о к  с  т а к о й  ф а з о й ,  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  о п  
т и м а л ь н о е  н а р а с т а н и е  с и г н а л а  о т  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  и  з а  
т у х а н и е  с и г н а л а  о т  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й .

П р и  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а ,  р а в н о й  0 ,  п а р а м е т р о н  в о з б у ж ­
д а л с я  с ф а з о й ,  о п р е д е л я е м о й  н а ч а л ь н ы м  с и г н а л о м .

П р и  т о й  ж е  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  ( 1 4 а )  и  а к т и в н о й  с о  
с т а в л я ю щ е й ,  р а в н о й  З а , ф а з а  с и г н а л а ,  о т  к о т о р о й  п р о т и в о п о л о ж н а  
н а ч а л ь н о м у  с и г н а л у ,  п а р а м е т р о н  в о з б у ж д а л с я  в п р о т и в о п о л о ж н о й  
ф а з е .  И з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а  1 8 0 ° ,  ч т о  
с о о т в е т с т в у е т  п е р е х о д у  о т  р е ж и м а  п е р е к о м п е н с а ц и и  с е т и  с к о м п е н с и ­
р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  к  р е ж и м у  н е д о к о м п е н с а ц и и ,  н е  о к а з ы в а е т  в л и я ­
н и я  н а  з а х в а т  ф а з ы  к о л е б а н и й  п а р а м е т р о н а  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
т о к а .

Р е а к т и в н ы й  т о к  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о д н о й  л и н и и  р е д к о  
п р е в ы ш а е т  в е л и ч и н у  1 0  —  1 2 а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с п ы т а н н ы й  п а р а м е т ­
р о н  м о ж е т  б ы т ь , н а п р и м е р ,  и с п о л ь з о в а н  д л я  с о з д а н и я  р е а г и р у ю щ и х  
о р г а н о в  з а щ и т ы  к о м п е н с и р о в а н н о й  к а б е л ь н о й  с е т и  с  а к т и в н ы м  т о ­
к о м  з а м ы к а н и я  н е  м е н е е  З а .

Б ы л о  п р о в е д е н о  т а к ж е  с л е д у ю щ е е  и с п ы т а н и е  с в ы ш е о п и с а н н ы м  
о п ы т н ы м  о б р а з ц о м  п а р а м е т р о н а .

К  о б м о т к а м  в о з б у ж д е н и я  п о д в о д и л с я  т о к , ф а з а  к о т о р о г о  б ы л а  
т а к о й ,  ч т о б ы  п р е д о п р е д е л и т ь  ф а з у  к о л е б а н и й  п а р а м е т р о н а  с и г н а л о м  
о т  п о л н о г о  т о к а ,  к о т о р ы й  п о д в о д и л с я  к  с и г н а л ь н ы м  о б м о т к а м  W c 
о т  т р а н с ф о р м а т о р а  Т . 3 .  П е р в и ч н ы й  т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  Т . 3 . ,  д о с т а  
т о ч н ы й  д л я  н а д е ж н о г о  у п р а в л е н и я  ф а з о й  к о л е б а н и й  п а р а м е т р о н а ,  
о к а з а л с я  р а в н ы м  2 ,5 а .

Н а  н а р а м е т р о н а х  с т а к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  м о ж е т  б ы т ь  в ы ­
п о л н е н а  з а щ и т а  р а д и а л ь н о й  к а б е л ь н о й  с е т и  с  и з о л и р о в а н н о й  н е й ­
т р а л ь ю , е с л и  р а з н о с т и  м е ж д у  с у м м а р н ы м  т о к о м  н у л е в о й  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о с т и  и  т о к а м и  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к а ж д о й  и з  л и н и й  
п р е в ы ш а ю т  в е л и ч и н у  2 ,5 а .

В о  в р е м я  и с п ы т а н и я  к  п а р а м е т р о н у  б ы л а  п о д к л ю ч е н а  в н е ш н я я  
а к т и в н а я  н а г р у з к а ,  р а в н а я  0 ,3  вт. К р и т и ч е с к а я  н а г р у з к а ,  п р и  к о т о ­
р о й  п а р а м е т р о н  у ж е  н е  в о з б у ж д а е т с я ,  п р е в ы ш а е т  1 вт.

М о щ н о с т ь  п о р я д к а  0 ,3  вт д о с т а т о ч н а ,  ч т о б ы  в к а ч е с т в е  в ы х о д ­
н ы х  у с т р о й с т в  з а щ и т ы  и с п о л ь з о в а т ь  г р у б ы е  р е л е .  П о т р е б л я е м а я  м о щ  
н о с т ь  ц е п и  в о з б у ж д е н и я  п а р а м е т р о н а  н е  п р е в ы ш а е т  1 ,5  —  2  ва. И с п ы ­
т а н н ы й  п а р а м е т р о н  и з г о т о в л е н  н а  д в у х  с е р д е ч н и к а х  и з  т р а н с ф о р м а  
т о р н о й  с т а л и  Э -4 1  (ш т а м п  Ш - 1 2  н а б о р  1 1  мм). П а р а м е т р о н  и м е е т  
п р о с т у ю  к о н с т р у к ц и ю ,  и з г о т о в л я е т с я  и з  ш и р о к о и с п о л ь з у е м ы х  м а т е ­
р и а л о в  и  л е г к о  р е г у л и р у е т с я .

В Ы В О Д Ы

1 . П о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  н и з к о ч а с т о т н о г о  и н д у к ­
т и в н о г о  п а р а м е т р о н а  б е з  н о д м а г н и ч и в а н и я  п о с т о я н н ы м  т о к о м  к а к  р е ­
а г и р у ю щ е г о  о р г а н а  в з а щ и т а х  о т  з а м ы к а н и я  н а  з е м л ю  в к о м п е н с и ­
р о в а н н ы х  с е т я х  и  с е т я х  с и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю .

2 . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  п р е д л о ж е н н о г о  у с т р о й с т в а  п о  
к а з а л а ,  ч т о  з а щ и т а  с п а р а м е т р о н о м  я в л я е т с я  с е л е к т и в н о й  и  о б л а д а  
с т  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  н е  м е н ь ш е й ,  ч е м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  з а щ и т ,  п р е д ­
л о ж е н н ы х  в [1].

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  п а р а м е т р о н а  н е  з а в и с и т  о т  т о к а  н у л е ­
в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  т . е . з а щ и т а  я в л я е т с я  р а в н о ч у в с т в и т е л ь н о й .
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Это так ж е  позволяет  просто вы полнить логическую  часть защ и ты .
4. В ы ходная  мощ ность парам етронов при м ал ы х  габ ари тах  п о з­

воляет использовать в качестве вы ходны х органов защ и ты  м ало­
чувствительны е реле.

5. П отребляем ая  м ощ ность испы танного парам етром а не п ревы ­
ш ает 1,5 вт.
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