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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы: 
В настоящее время, накоплен довольно большой опыт эксплуатации за-

щиты от замыканий на землю в электроустановках с компенсацией емкостного 
тока, основанной на наложении контрольного тока с частотой 25 Гц. Наложе-
ние контрольного тока обеспечивает работу защиты при устойчивых замыкани-
ях, а при применении на генераторах также и устранение зоны 
нечувствительности при замыканиях вблизи нейтрали. При перемежающихся 
дуговых замыканиях на землю защита работает за счет естественных низкочас-
тотных гармоник, порождаемых дуговым замыканием. Наложение контрольно-
го тока с частотой 25 Гц осуществляется с помощью источника контрольного 
тока (ИКТ), основным элементом которого является электромагнитный пара-
метрический делитель частоты. Определенные ограничения по габаритам и 
стоимости элементов ИКТ обуславливают сравнительно небольшое значение 
создаваемого им контрольного тока. В целом характеристики защиты с такими 
уровнями токов являются удовлетворительными. Однако бесспорно, что увели-
чение контрольного тока при прочих равных условиях приведет к повышению 
надежности защиты. Особенно это важно для мощных гидрогенераторов, рабо-
тающих параллельно на одну обмотку низкого напряжения трансформатора. В 
этом случае наложение контрольного тока кроме устранения зоны нечувстви-
тельности позволяет решить задачу селективности по отношению к поврежден-
ному генератору.  

В последнее время часто применяется схема блока генератор – трансфор-
матор с питанием сети собственных нужд или местной нагрузки через реакти-
рованную отпайку. В такой схеме очень важная функция селективности защиты 
генератора от замыканий на землю может быть решена также путем наложения 
контрольного тока. Особенность применения способа наложения контрольного 
тока в данном случае обусловлена тем, что нейтраль сети изолирована и поэто-
му наложение контрольного тока может быть осуществлено, например, через 
типовые трансформаторы напряжения (ТН).  

Для этого случая необходимо разработать схему включения делителя час-
тоты и выбрать ее параметры так, чтобы обеспечить максимально возможный 
контрольный ток. 

Актуальность задачи повышения надежности защиты за счет возможного 
увеличения контрольного тока обусловлена также и тем, что источники кон-
трольного тока используются для выполнения защиты от замыканий на землю в 
обмотке статора генераторов, в составе комплексной цифровой защиты НПП 
«Экра». 

Источник контрольного тока, принятый в данной работе как базовый 
элемент для дальнейшего усовершенствования и сравнительно нового приме-
нения для наложения контрольного тока с частотой 25 Гц через трансформато-
ры напряжения, разработан на основе исследований выполненных 
сотрудниками кафедры электрических станций Томского политехнического 
университета.  
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Наиболее существенный вклад в эту работу внесли Р.А. Вайнштейн, А.В. 
Шмойлов, Н.В. Коломиец, С.М. Юдин. 

При выполнении работы автор также использовал известные результаты 
исследований в области защиты от замыканий на землю, выполненных И.М. 
Сиротой, В.М. Кискачи, В.А. Шуиным и др.  

Цель работы и задачи исследования. 
Целью работы является разработка мероприятий, обеспечивающих по-

вышение надежности работы защиты от замыканий на землю за счет увеличе-
ния тока с частотой 25 Гц, отбираемого от источника контрольного тока, 
выполненного на базе электромагнитного параметрического делителя частоты.  

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие зада-
чи: 

1. Систематизация условий работы электромагнитного параметрического 
делителя частоты, как основного элемента источника контрольного тока и со-
поставление их с условиями возбуждения колебаний половинной частоты. 

2. Разработка схемы и обоснование выбора параметров устройства для 
наложения контрольного тока через типовые трансформаторы напряжения. 

3. Исследование характера изменения электрических величин при замы-
каниях на землю в схеме блока генератор - трансформатор с реактированной 
отпайкой при наложении контрольного тока через трансформаторы напряже-
ния. 

4. Исследование вариантов возможных изменений конструкции и элек-
трической схемы источника, позволяющих увеличить контрольный ток без уве-
личения его габаритов и стоимости. 

Методы исследования – исследования проводилась с использованием 
методов расчета линейных и нелинейных электрических цепей и компьютерно-
го моделирования.  

Достоверность результатов полученных в диссертационной работе, 
подтверждается непротиворечивостью полученных результатов с имеющимся 
опытом практического применения источников контрольного тока для защиты 
от замыканий на землю в обмотке статора генераторов. 

Научная новизна - показано, что ограничение активной мощности на-
грузки электромагнитного параметрического делителя частоты по условию 
возбуждения колебаний обусловлено нарушением колебательного характера 
свободного процесса в контуре делителя, а условие по соотношению энергии, 
вносимой за счет периодического изменения индуктивности и рассеиваемой 
энергии, выполняется с большим запасом. 

Практическое значение работы.  
1. Увеличение контрольного тока за счет предложенной в работе замены 

трансформаторной связи выходной и контурной обмоток делителя частоты на 
автотрансформаторную и разработка рекомендаций по выбору параметров схе-
мы наложения контрольного тока через трансформаторы напряжения, обеспе-
чивающие получение максимально возможного тока, позволяют повысить 
надежность защиты от замыканий на землю в обмотке статора генераторов. 
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2. Проработаны конкретные предложения по усовершенствованию защи-
ты от замыканий на землю в обмотке статора генераторов на двух электростан-
циях республики Кыргызстан. 

Реализация результатов работы. Основные результаты исследований и 
разработки источника контрольного тока, включаемого через трансформаторы 
напряжения, использованы при конструировании и изготовлении источников 
для защиты от замыканий на землю в обмотке статора генераторов, в составе 
комплексной цифровой защиты НПП «Экра». 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Обобщение условий работы параметрического делителя частоты в со-

ставе источника контрольного тока, позволивших определить пути для увели-
чения контрольного тока без изменения габаритов и стоимости источника 
контрольного тока. 

2. Способ увеличения контрольного тока отбираемого от делителя часто-
ты в сети с компенсацией емкостного тока путем замены трансформаторной 
связи между выходной и контурной обмотками на автотрансформаторную. 

3. Обоснование выбора параметров элементов источника контрольного 
тока, вводимого через трансформаторы напряжения, при которых совмещаются 
условия получения максимально возможного контрольного тока при приемле-
мой мощности электромагнитного параметрического делителя частоты.  

Апробация работы 
Основные положения диссертационной работы были доложены и обсуждены 

на следующих мероприятиях: 
• Международных научно-практических конференциях студентов, аспиран-

тов и молодых ученых «Современные техника и технологии» (г. Томск, 
2007, 2008 гг.);  

• XII Всероссийской научно-технической конференции «Энергетика: эколо-
гия, надежность, безопасность» (г. Томск, 2006 г) 
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 6 печат-

ных работ и 3 депонированных статьи. 
Объем и структура работы 
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, 

списка литературы из 57 наименований и 77 рисунков. Общий объем диссерта-
ции 159 стр.: текст диссертации 151 стр., список литературы 8 стр.  
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулированы цели и задачи исследования, отражена научная новизна и 
практическое значение полученных результатов, очерчен круг задач решаемых 
в диссертации. 

В первой главе рассмотрены условия работы электромагнитного пара-
метрического делителя частоты в качестве источника контрольного тока для 
защиты от замыканий на землю в электроустановках с компенсацией емкостно-
го тока.  



Ограничение значения контрольного тока, который может быть получен 
от источника контрольного тока, обусловлено нарушением тех или иных усло-
вий возбуждения колебаний половинной частоты. Поэтому есть необходимость 
сопоставления условий работы делителя в качестве источника контрольного 
тока с условиями возбуждения  колебаний.   

Причинами нарушения условий возбуждения колебаний половинной 
частоты при использовании ИКТ в электроустановках с компенсацией 
емкостного могут быть - перегрузка по активной или реактивной мощности на 
половинной частоте или нарушение электромагнитного режима из-за 
протекания по выходной обмотке тока дугогасящего реактора.  

В связи с этим определен характер нагрузки делителя частоты и мощ-
ность нагрузки в нормальном режиме и при замыкании на землю в зависимости 
от переходного сопротивления в месте замыкания, расстройки компенсации и 
абсолютного значения тока дугогасящих реакторов 

 
Рис. 1. График зависимостей значения мощности активной (а) и реактивной (б) нагрузки де-
лителя частоты в зависимости от переходного сопротивления в месте замыкания, отнесен-
ного к емкостному сопротивлению сети относительно земли на промышленной частоте 

Значения мощности активной и реактивной нагрузки делителя частоты в 
зависимости от переходного сопротивления в месте замыкания, представлен-
ные на рис. 1, отнесены к реактивной мощности при металлическом замыкании, 
когда делитель частоты нагружен на эквивалентное сопротивление дугогася-
щих реакторов.  

Мерой влияния тока ДГР на электромагнитный режим является намагни-
чивающая сила , где ДГР ВЫХF I W= ÂÛÕW - число витков выходной обмотки. Для 
конкретного делителя она не должна превышать предельное значение намагни-
чивающей силы , при которой еще не нарушается процесс деления час-
тоты. При этом максимальный контрольный ток, который может быть получен  

( ПРЕДF )

2 3 УД ПРЕД
ПРЕД

HOM

U F
I

U
= ,  

где  - напряжение с частотой 25 Гц, наводимое на одном витке выходной 
обмотки, 

УДU

HOMU - номинальное напряжение электроустановки, где применяется 
защита. 
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Как видно, для конкретного исполнения ИКТ предельный контрольный 
ток, из условия сохранения режима деления частоты при протекании по выход-
ной обмотке тока ДГР, не зависит от значения тока дугогасящих реакторов, а, 
следовательно, и от емкостного тока сети, и при прочих равных условиях об-
ратно пропорционален номинальному напряжению электроустановки 

Однако, при  от значения тока дугогасящих реакторов зависит 
реактивная мощность, которую должен обеспечить ИКТ при металлическом 
замыкании 

25 ПРЕДI I=

2 2
25 25 2 3

НОМ
ПРЕД ДГР ПРЕД

ДГР

UQ I L I
I

ω= = .                                   (1) 

Наибольшее значение реактивной мощности по (1) получается  при  ма-
лых токах 5 1  А, что может иметь место при выполнении защиты от 
замыканий на землю в обмотке статора гидрогенераторов. Это наибольшее зна-
чение реактивной мощности составляет не более 10 % от мощности колеба-
тельного контура практически используемых источников контрольного тока. 

0ДГРI ≈ ÷

Реактивная нагрузка индуктивного или емкостного характера эквива-
лентна изменению емкости колебательного контура, а, следовательно, измене-
нию частоты собственных колебаний, что является одним из факторов, 
влияющих на условие возбуждения коле-
баний половинной частоты. Относитель-
ное изменение емкости равно 
относительному значению реактивной 
нагрузки. Так как собственная частота 
при прочих равных условиях обратно 
пропорциональна корню квадратному 
емкости колебательного контура, то до-
полнительная реактивная нагрузка в 10% 
приводит к изменению собственной час-
тоты примерно на 5%.  

Таким образом, основным услови-
ем определяющим максимально возмож-
ный контрольный ток в сети с 
компенсацией емкостного тока, является 
нарушение электромагнитного режима 
из-за протекания тока дугогасящего реактора по выходным обмоткам делителя 
частоты.  

 

Рис. 2. Схема электромагнитного пара-
метрического делителя частоты 

Далее проанализированы условия возбуждения колебаний для парамет-
рического делителя частоты, имеющего схему, которая показана на рис.  2.  

Поскольку в колебательном контуре делителя частоты отсутствует источ-
ник половинной частоты, то очевидно, что колебания половинной частоты мо-
гут возникнуть и существовать только в том случае, если собственная частота 
колебательного контура будет равна половине частоты источника питания. 
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Поскольку индуктивность колебательного контура делителя частоты пе-
риодически меняется под действием тока, протекающего в цепи возбуждения, 
то точнее говорить о равенстве средней собственной частоты половине частоты 
источника питания.  

 Вторым обязательным граничным условием возникновения и существо-
вания колебаний половинной частоты является равенство энергии вносимой за 
счет периодического изменения индуктивности и энергии рассеиваемой в коле-
бательном контуре.  

 8

b

Выражение для мгновенной резонансной частоты можно получить через 
выражение магнитной проницаемости, которая при аппроксимации характери-
стики намагничивания гиперболическим синусом h shα β= может быть запи-
сана в следующем виде 

1 1db
dhdh ch b
db

μ
αβ β

= = = , 

где и  - мгновенные значения напряженности и индукции магнитного поля; h b
,α β −  коэффициенты, имеющие соответственно размерности А/м и 1/Тл. 

Мгновенная индуктивность обмоток колебательного контура и коэффи-
циент затухания при введении безразмерного времени tτ ω= равны 

2 12 K

CP

W SL
l ch bαβ β

= ,              
2
R
L

δ = , 

где  KW   и  R   -  число   витков  и   сопротивление   колебательного   контура,  
 и  площадь поперечного сечения и длина средней магнитной линии маг-

нитопроводов. 
S CPl

Собственная мгновенная частота колебательного контура будет равна  
2

0
1

KLC
ω δ= − , 

где СK - емкость конденсатора колебательного контура. 
Для обеспечения изменения индуктивности с частотой 2ω  мгновенное 

значение индукции должно изменяться по закону 
1 0sin 2b B t Bβ β ω β= + , 

где 1Bβ  - амплитуда индукции двойной частоты, 0Bβ  - постоянная составляю-
щая индукции. 

 Мгновенная собственная частота колебательного контура, отнесенная к 
половинной частоте источника питания ω  

2
*

0
1 11

4
Rch b ch b

K K
ω β β∗

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где KR R Cω∗ =  - сопротивление в относительных единицах, 
2 22 K K

CP

SW CK
l
ω

αβ
=  - 

обобщенный конструктивный коэффициент. 



Критерием границы возбуждения колебаний половинной частоты, как 
указывалось, является равенство средней за период свободной частоты поло-
винной частоте. При принятых относительных единицах это условие имеет вид  

2

0 0
0

1 1
2ср d

π

ω ω τ
π∗ ∗= =∫ . 

При значении индукции, соответствующем выполнению условия по ра-
венству свободной частоты половинной частоте должно выполняться и энерге-
тическое условие. Для энергии вносимой в колебательный контур за счет 
периодического изменения индуктивности и рассеиваемой в активном сопро-
тивлении получены соответствующие выражения в относительных единицах 

2

0

1
1 1 cos( ) sin( ) sin( )

2LCP

d
ch bP K d

ch b d

π βτ ϕ τ ϕ τ
π β τ∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ϕ τ+ , 

*

2RCP
RP ∗ = . 

При индукции, соответствующей выполнению резонансного условия, 
энергетическое условие выполняется с большим запасом (рис. 3).  

 9

Однако опыт показывает, что нарушение колебаний половинной частоты 
происходит при меньших значениях теряемой энергии. Это может происходить 
из-за того, что при некоторых значениях мгновенной индуктивности и актив-
ной нагрузки характер переходного процесса в контуре становится не колеба-
тельным. 

Рис. 3. Зависимости вносимой и рассеиваемой 
энергии от амплитуды индукции двойной час-
тоты 

Рис. 4. Пояснение к процессу передачи 
энергии в колебательный контур за счет 
изменения индуктивности  

Из приведенной стилизованной диаграммы (рис. 4), на которой иллюст-
рируется процесс параметрического возбуждения следует, что колебательный 
характер переходного процесса должен сохраняться при всех мгновенных зна-
чениях индуктивности. Предельное значение относительного активного сопро-
тивления полученного из этого условия при различных значениях K лежит в 



пределах 0,4 0,6. Относительное активное сопротивление колебательного  
контура равно отношению рассеиваемой мощности к реактивной мощности 
конденсатора при работе делителя частоты. Как показано выше максимально 
возможное значение этого отношения при использовании делителя частоты в 
качестве ИКТ составляет около 8%. Следовательно, условие сохранения коле-
бательного процесса в контуре делителя также выполняется с запасом.  

÷

Таким образом, в реальном диапазоне емкостных токов замыкания на 
землю, причиной ограничения контрольного тока является влияние намагничи-
вающей силы, создаваемой током дугогасящего реактора. 

Вторая глава посвящена разработке рекомендаций по выбору парамет-
ров устройства для наложения контрольного тока с частотой 25 Гц через типо-
вой трансформатор напряжения для защиты от замыканий на землю в обмотке 
статора генераторов (рис. 5) в схеме блока генератор – трансформатор с пита-
нием сети собственных нужд и местной нагрузки через реактированную отпай-
ку. В этом случае нейтраль изолирована, поэтому наложение контрольного тока 
осуществляется через обмотку 
типового трансформатора на-
пряжения, соединенную в ра-
зомкнутый треугольник. При 
этом должен быть решен во-
прос обеспечения максимально 
возможного контрольного то-
ка. 
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Кроме ограничений по 
условию возбуждения, о кото-
рых было сказано выше, в дан-
ном случае должно быть 
учтено ограничение по макси-
мально допустимому току в 
обмотках ТН.  

При замыкании на землю 
действующее значение тока в 
обмотках трансформатора на-
пряжения определяется со-
ставляющими с частотой 25 Гц 
и 50 Гц. В таких условиях де-
литель частоты должен под-
ключаться через фильтр 
присоединения (Ф.П.), частот-
ная характеристика и парамет-
ры которого должны быть такими, чтобы при замыкании в достаточной степени 
ограничивался ток с частотой 50 Гц, а сопротивление к току с частотой 25 Гц 
было бы по возможности минимальным. Результирующее действующее значе-
ние тока в обмотках трансформатора напряжения при этом не должно превы-
шать допустимого значения.  

Рис. 5. Схема наложения контрольного тока через 
трансформатор напряжения для выполнения защиты 
от замыканий на землю в обмотке статора генерато-
ра, работающего в блоке с трансформатором при на-
личии реактированной отпайки 



Таким условиям может в принципе удовлетворять фильтр из последова-
тельно соединенных линейного дросселя и конденсатора, настроенных в резо-
нанс на частоте 25 Гц. При этом делитель частоты будет работать на чисто 
активную нагрузку, которая не должна превышать допустимую по условию 
возбуждения колебаний. 

Получены соотношения для схемы разрабатываемого устройства, с по-
мощью которых определены необходимые количественные параметры для кон-
струирования.  

Зависимости токов с частотой 25 и 50 Гц и активной мощности, требую-
щейся от делителя частоты в зависимости от реактивного сопротивление дрос-
селя фильтра присоединения (рис. 6) позволили выбрать реактивное 
сопротивление дросселя и его добротность, при которых совмещаются условия 
получения максимально возможного контрольного тока при допустимой актив-
ной нагрузке на делитель частоты. 
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Приведенные зависимости получены для электроустановки с номинальным 
напряжением 6 кВ и включением делителя частоты через соединенные в ра-
зомкнутый треугольник основные вторичные обмотки трансформаторов на-
пряжения типа ЗНОЛ.09-6. 
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Рис. 6. Графики зависимости токов с частотой 25 Гц и 50 Гц (а) и активной мощности (б) 
от индуктивного сопротивления цепи наложения при различных значениях добротности 
фильтра 

Как видно при снижении индуктивного сопротивление дросселя фильтра 
активная мощность делителя частоты снижается. Однако это сопротивление 
нельзя принимать ниже такого значения, при котором имеет место резкое сни-
жение тока с частотой 25 Гц. В данном случае для выполнения устройства при-
нято сопротивление, равное 40 Ом. 

В этом же разделе исследованы электрические величины с частотой 25 Гц 
при замыканиях, в схеме блока генератор – трансформатор с питанием сети 
собственных нужд через реактированную отпайку. 

В нормальном режиме ток с частотой 25 Гц в цепи защищаемого генерато-
ра мал, так как емкость обмотки статора относительно земли значительно 
меньше, чем емкость присоединенной сети. При замыкании на землю в цепи 
генератора  ток  увеличивается, а  напряжение  нулевой  последовательности с 



частотой 25 Гц снижается. Поэтому одним из возможных вариантов выполне-
ния защиты может быть использование снижения отношения напряжение к то-
ку.  

В третьей главе в соответствии с вывода-
ми, полученными в главе 1, основным факто-
ром, который ограничивает максимально 
возможное значение контрольного тока при ис-
пользовании источника в сетях с компенсацией 
емкостного тока, является влияние намагничи-
вающей силы от тока дугогасящих реакторов, 
протекающего по выходной обмотке. 

 В применяемых в настоящее время ис-
точниках контрольного тока основным меро-
приятием для снижения этого влияния является 
замена конденсатора колебательного контура 
цепью из последовательно соединенных дрос-
селя и конденсатора, настроенных в резонанс 
на частоте 50 Гц. 

 
Рис. 7. Схема делителя частоты  
относительно зажимов выходной 
обмотки  

 Для рассмотрения влияния тока 
дугогасящих реакторов на процессы в 
делителе частоты представим связанные 
электромагнитно выходную и контур-
ную обмотки в виде эквивалентного 
трансформатора (рис. 7).  

При точной настройке конденсато-
ра и дросселя в цепи колебательного 
контура в резонанс на частоте 50 Гц сте-
пень влияния тока дугогасящего реакто-
ра на электромагнитные процессы в 
делителе частоты зависит от соотноше-
ния сопротивления ветви намагничива-

ния делителя на частоте 50 Гц ( 50Х μ ) и суммарного активного сопротивления 
цепи колебательного контура ( КЭКВR ). Схема замещения при выполнении усло-
вий точной настройки в резонанс указанной цепи приведена на рис. 8.  

50Iμ
50X μ

Рис. 8. Схема замещения делителя часто-
ты относительно зажимов выходной об-
мотки при выполнении условий резонанса 
на частоте 50 Гц в цепи колебательного 
контура 

На электромагнитные процессы в делителе частоты оказывает влияние 
только намагничивающая часть тока 50Iμ , которая, будучи приведенной к числу 
витков обмотки колебательного контура равна:  

50 2 2
50

ВЫХ КЭКВ
ДГР

K КЭКВ

W RI I
W R X

μ

μ

=
+

. 

Практически степень влияния тока дугогасящих реакторов при изготов-
лении и наладке определяется измерением напряжения на ветви намагничива-
ния с помощью специальной измерительной обмотки с числом витков WИ.  
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Напряжение с частотой 50 Гц на ветви намагничивания, приведенное к 
числу витков измерительной обмотки равно:  

50
50 2 2 2

50

ВЫХ И КЭКВ
ДГР

K КЭКВ

W W X R
U I

W R X
μ

μ

μ

=
+

. 

Максимально допустимой намагничивающей силе ( ) со-
ответствует определенное напряжение на измерительной обмотке ( ). При 
этом максимально допустимое активное сопротивление цепи колебательного 
контура с учетом того, что 
практически 

ДОП ВЫХ ДГРF W I=

ДОПU

50КЭКВR X μ<<  
равно  
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2

25

2 3 УД ДОП K
ДОП

HOM И

U U W
R

I U W
= .(2) 

Из (2) также следу-
ет, что контрольный ток 

25I  может быть увеличен 
во столько же раз, во 
сколько раз возможно бу-
дет снизить активное со-
противление цепи 
колебательного контура.  

Активное сопротив-
ление цепи колебательно-
го контура складывается 
из активного сопротивле-
ния дросселя и собствен-
ного сопротивления 
обмотки колебательного 
контура.  

Минимально воз-
можное сопротивление 
контурной обмотки определяется площадью окна магнитопровода, где эта об-
мотка может быть размещена и коэффициентом заполнения окна медью. С уве-
личением числа витков выходной обмотки пропорционально увеличивается 
контрольный ток. При этом максимально допустимое сопротивление снижает-
ся, а фактическое сопротивление увеличивается из-за того, что доля площади 
окна магнитопровода, занимаемая выходной обмоткой, увеличивается, а доля 
площади для контурной обмотки уменьшается. Равенство максимально допус-
тимого и фактического сопротивлений цепи колебательного контура определя-
ет максимально возможный контрольный ток для конкретного ИКТ. Это 
иллюстрируется на рис. 9 (кривая 2). 

Рис. 9. Иллюстрация возможности увеличения максималь-
ного контрольного тока за счет применения автотрансфор-
маторной связи между обмоткой колебательного контура и 
выходной обмоткой: 
1 - максимально допустимое сопротивление (RДОП); 
2 - фактическое сопротивление (RK+RДР) при трансформа-
торной связи; 
3, 4, 5 - фактическое сопротивление (RK.ЭКВ) при авто-
трансформаторной связи при токах  соответственно 50, 
20 и 10 А. 

25I



Для возможного увеличения контрольного тока предлагается замена 
трансформаторной связи между выходной и контурной обмотками на авто-
трансформаторную рис. 10.  

При этом за счет замещения части витков обмотки колебательного конту-
ра выходной обмоткой, оставшаяся часть витков KA K ВЫХW W W= −  может быть 
выполнена проводом с большей площадью поперечного сечения, которое опре-
деляется соотношением  

25
.

..

25
2

2 3

2 2 3

HOM
O З К

УД З В ВOKA З К
ПРКА

KA СР HOM

К УД ДГР

I US K
U KS KS

W l К I U
С q U I
αβ

ω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠= =

−
, 

где  - площадь окна магнитопровода, занимаемая выходной и контурной об-
мотками,  

OS

   ВΔ  - плотность тока выходной обмотки,  
       .З ВK  и .З КK  - соответственно коэффициенты заполнения медью для выход-
ной и контурной обмоток.  

Особенностью предлагаемого меро-
приятия является зависимость возможного 
увеличения площади поперечного сечения 
провода контурной обмотки, а следова-
тельно и снижения сопротивления от тока 
дугогасящих реакторов.  

Зависимости сопротивления цепи 
колебательного контура от контрольного 
тока при разных токах дугогасящих реак-
торов при автотрансформаторной связи 
нанесены на рис. 9 (кривые 3,4 и 5).  

Как видно, эффективность перехода 
на автотрансформаторную  связь обмоток 
тем выше, чем меньше ток дугогасящих 
реакторов. Это важно, так как позволяет 
увеличить контрольный ток в одном из от-
ветственных случаев, а именно при выпол-
нении защиты от замыканий на землю в 
обмотке статора гидрогенераторов.  

Рис. 10. Схемы делителя частоты при 
автотрансформаторном соединении 
выходной и контурной обмоток  

Четвёртая глава посвящена разработке предложений по усовершенство-
ванию защиты от замыканий на землю в обмотке статора генераторов в энерго-
системе республики Кыргызстан. 

В составе энергосистемы Кыргызстана эксплуатируется большое количе-
ство синхронных генераторов, схемы присоединения которых отличаются 
большим многообразием. Значительную часть всех электростанций составляют 
гидроэлектростанции с генераторами различной мощности. 
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В большинстве случаев гидрогенераторы на электростанциях включены 
по схеме блока генератор – трансформатор. Основная защита от замыканий на 
землю в обмотке статора выполняется с использованием напряжения нулевой 
последовательности промышленной частоты. Для устранения зоны нечувстви-
тельности используется защита, основанная на принципе сравнения состав-
ляющих с частотой 150 Гц в напряжении нулевой последовательности на 
выводах генератора и в нейтрали.  

Анализ состояния выполнения защиты от однофазных замыканий в об-
мотке статора генераторов показал, что есть объекты, в которых защита не 
удовлетворяет всем требованиям.  

Использование результатов данной 
работы для усовершенствования защиты от 
замыканий на землю в обмотке статора ге-
нераторов может быть прежде всего по-
лезным в тех случаях, когда 
существующая защита не обеспечивает се-
лективности по отношению к поврежден-
ному генератору. 
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Одним из таких объектов является 
блок Учкурганской ГЭС, в котором гидро-
генераторы присоединены к трансформа-
тору по схеме, приведенной на рис. 11. На 
блоке Учкурганской ГЭС используется не-
селективная защита, реагирующая на по-
явление напряжения нулевой 
последовательности промышленной часто-
ты. Поскольку в цепи каждого генератора 
имеется выключатель, то целесообразно 
применить селективную защиту от замы-
каний на землю. 

Для выполнения защиты с наложе-
нием контрольного тока с частотой 25 Гц, 
в цепь дугогасящего реактора генератора 
Г1 должен быть включен источник кон-
трольного тока.  

С учетом предложения о замене 
трансформаторной связи между обмотками 
на автотрансформаторную и соответст-
вующих теоретических обоснований, при-
веденных в этой работе, контрольный ток 
при токе дугогасящего реактора, равном 
примерно 10 А, может быть установлен 
равным 1,64 А. 

Для выполнения защиты необходимо контролировать изменение токов с 
частотой 25 Гц на выводах генераторов, ток со стороны нейтрали гидрогенера-

 
Рис. 11. Схема укрупненного блока 
Учкурганской ГЭС 
 
 

Рис. 12. Схема замещения для расчета 
электрических величин при замыка-
нии на землю в обмотке статора гене-
раторов Учкурганской ГЭС  



тора Г1 и напряжение на вторичной  обмотке дугогасящего реактора. Поэтому 
проведены расчеты изменения токов и напряжений с частотой 25 Гц при замы-
кании через переходное сопротивление для определения требований к измери-
тельным органам защиты. Для проведения расчетов электрических величин при 
замыкании на землю в обмотке статора генераторов принята схема замещения, 
приведенная на рис. 12. 

Ток в цепи дугогасящего реактора 
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 В приведенных выше формулах С1 и С2 - емкости трех фаз генераторов Г1 
и Г2 относительно земли. Токи отнесены к току ДГРI  при , а напряжение 
к напряжению ИКТ.  

0ПR ∗ =

Особенностью схемы блока Учкурганской ГЭС является, то что через 
ДГР заземлена нейтраль только одного генератора. Поэтому токовый измери-
тельный орган генератора Г1 включается по дифференциальной схеме, чтобы 
защита не срабатывала при внешних замыканиях (рис.13), а измерительный ор-
ган генератора Г2 только на ток выводов генератора. Характер изменения элек-
трических величин при замыкании и направлении токов позволяют предложить 
следующие варианты формирования признаков для выявления поврежденного 
генератора. Для генератора Г1 разность токов в цепи дугогасящего реактора и 
на выводах, а для генератора Г2 ток на выводах  

1 1ЗАЩ ДГР ВЫВI I I∗ ∗ ∗= −& & & , 

2 2ЗАЩ ВЫВI I∗ ∗=& &  
Расчеты показывают, что целесообразно использовать для выявления по-

врежденного генератора качественный признак, который заключается в том, 



что измеряемый ток с частотой 25 Гц в поврежденном генераторе, больше чем в 
неповрежденном. При  эти токи отличаются более чем в два раза.  2ПR ∗ ≤

 В качестве пусковых признаков ис-
пользуется увеличение модуля и измене-
ние фазы напряжения на дугогасящем 
реакторе и появление напряжения нулевой 
последовательности промышленной час-
тоты.  

Другим объектом в энергосистеме 
Кыргызстана, где целесообразно приме-
нение наложенного тока для выполнения 
селективной защиты является Шамалды-
сайская ГЭС. В составе Шамалдысайской 
ГЭС имеется укрупненный блок, в кото-
ром два генератора подключены к одной 
обмотке низкого напряжения трансформа-
тора через отдельные выключатели 
(рис.14). Так как нейтраль гидрогенерато-
ров изолирована, то для выполнения из-

бирательной защиты от замыканий на землю может быть применено наложение 
контрольного тока через обмотки трансформатора напряжения, соединенные в 
разомкнутый треугольник.  

Рис. 14. Схема укрупненного блока 
Шамалдысайской ГЭС  

Используя результаты, полученные в главе 2, были проведены расчеты 
для определения параметров фильтра присоединения и токов на выводах по-
врежденного и неповрежден-
ного генератора и напряже-
ния нулевой последо-
вательности с частотой 25 Гц. 

Определение токов с 
частотой 25 Гц при устойчи-
вых замыканиях, а также ре-
зультаты исследований при 
перемежающихся дуговых 
замыканиях, проведенные в 
работе, позволяют и в этом 
случае использовать качест-
венный признак по соотно-
шению токов на выводах 
генераторов.  

Рис. 15. Логическая связь релейных элементов за-
щиты:  
1- превышение тока на выводах генератора Г1 над 
током генератора Г2 (или генератора Г2 над током 
генератора Г1); 
2- появление напряжение нулевой последовательно-
сти с частотой 50 Гц; 

Логическая связь ре-
лейных измерительных орга-
нов защиты приведена на 
рис. 15. Блок 1 выявляет по-
врежденный генератор по со-

3- снижение составляющей с частотой 25 Гц в на-
пряжении нулевой последовательности; 
4- исчезновение тока с частотой 25 Гц в цепи источ-
ника контрольного тока.  
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отношению токов. Блок 2 выдает логический сигнал при появлении напряжения 
нулевой последовательности промышленной частоты при замыканиях удален-
ных от нейтрали. Блок 3 выдает логический сигнал при снижении составляю-
щей с частотой 25 Гц в напряжении нулевой последовательности. При 
исчезновении тока с частотой 25 Гц в цепи ИКТ защита блокируется и подается 
сигнал. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Основные результаты, полученные в диссертационной работе, заключа-

ются в следующем: 
1.Проведена систематизация условий работы электромагнитного пара-

метрического делителя частоты на два как основного элемента источника кон-
трольного тока и их сопоставление с условиями возбуждения колебаний 
половинной частоты. 

2.Установлено, что при применении источника контрольного тока для 
защиты от замыканий на землю в электроустановках с компенсацией емкостно-
го тока в реальном диапазоне емкостных токов замыкания на землю причиной 
ограничения контрольного тока, является влияние намагничивающей силы, 
создаваемой током дугогасящего реактора.  

3.Определены параметры элементов источника контрольного тока, вклю-
чаемого через типовые трансформаторы напряжения, при которых совмещают-
ся условия получения максимально возможного контрольного тока при 
приемлемой мощности электромагнитного параметрического делителя частоты. 

4.На основе исследования изменения электрических величин при замыка-
ниях в сети с изолированной и резистивно заземленной нейтралью с источни-
ком контрольного тока, включаемого через трансформатор напряжения, 
выявлены исходные условия для выполнения селективной защиты от замыка-
ний на землю в обмотке статора генераторов, имеющих гальваническую связь с 
сетью или с другими генераторами. 

5.Предложен способ увеличения контрольного тока путем замены транс-
форматорной связи между выходной и контурной обмотками делителя частоты 
на автотрансформаторную и показано, что эффект от этого мероприятия тем 
выше, чем меньше ток дугогасящих реакторов. 

6.Разработаны конкретные рекомендации для выполнения избирательной 
защиты от замыканий на землю в обмотке статора генераторов двух укрупнен-
ных блоков на гидроэлектростанциях Кыргызстана. Для генераторов с заземле-
нием нейтрали через дугогасящие реакторы может быть использовано 
предложение по увеличению контрольного тока за счет перехода на автотранс-
форматорную связь между обмотками делителя частоты. Для генераторов с 
изолированной нейтралью проработан вариант наложения контрольного тока 
через трансформатор напряжения. 
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