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Применяемая в настоящее время диференциальная защита сборных 
шин, как известно, обладает весьма малой чувствительностью и селектив
ностью. Причиной этого является большой ток небаланса, появляющийся 
в цепи реле при сквозных токах короткого замыкания, содержащ их зна
чительную апериодическую составляющую. Кроме этого, на величину тока 
небаланса диференциальной защиты шин оказывают больш ое влияние ве
личина и знак остаточного магнетизма сердечников трансформаторов тока, 
участвующих в проведении сквозного тока короткого замыкания.

В связи с неудовлетворительностью применяемой диференциальной за
щиты шин, за последнее время появилось много предложений по усовер
шенствованию этой защиты, из которых особое внимание заслуживает  
диференциальная защита шин с трансформаторами тока без стальных сер
дечников, в которой полностью
устраняется влияние остаточного 
магнетизма и насыщения ж елеза  
на величину тока небаланса. Ho 
трансформаторы тока с сердеч
никами - из немагнитного мате
риала обладают очень малой мощ
ностью, вследствие чего возни
кает затруднение в выборе типа 
реле.

О днако этот лее результат 
можно получить при использо
вании трансформаторов тока со 
стальными сердечниками, имею
щими воздушные зазоры. При 
помощи воздуш ного зазора м ож 
но устранить влияние остаточ
ного магнетизма и заставить 
трансформаторы тока работать 
на прямолинейной части кривой 
намагничивания. Для иллюстра
ции этого положения на рис. 1 
приведены основные характери
стики для трансформатора тока 
с коэфициентом трансформации 
равным единице и с сечением стального сердечника 10 см2. Сердечник 
этого трансформатора тока был набран из железа трансформатора типа 
ТПО и снабжен воздушным зазором в 2 , Ь м м .  Первичная и вторичная о б 
мотки имели по 100 витков каждая. Сопротивление ветви холостого хода 
при малых токах намагничивания составляло 3 ома,

Рис. 1

69



Кривая 1 этого рисунка выражает зависимость вторичного тока от пер
вичного (при сопротивлении нагрузки 0,35 ома)  и позволяет судить о вели
чине погреш ности в токе, которая составляет для данного трансформато
ра примерно 5%. И нтересно отметить, что погрешность в токе для тран
сформаторов тока с воздушным зазором будет постоянной при индукции 
в сердечнике до  8 0 0 0 — 10000 гаусс и будет зависеть только от величины 
внешнего сопротивления.

Кривая 2 рис. 1 дает зависимость вторичной э.д .с . или индукции В 
от первичного намагничивающего тока I1, при холостом ходе трансформа
тора тока. Эта кривая показывает, что насыщение сердечника для данно
го трансформатора начинает проявляться при 1000 ампервитков, или при 
22 ав/см,  и что напряжение на концах разомкнутой вторичной обмотки 
трансформаторов тока с воздушным зазором не достигает опасной величины.

С использованием трансформаторов тока с воздушным зазором прин
ципиально возмож но применить две схемы защиты, а именно: 1) дифе- 
ренциальную защ иту с равновесием напряжений и 2) защиту с равнове
сием токов. Настоящая статья и посвящена рассмотрению этих схем за
щиты.

Диференциальная защита шин с равновесием напряжений
Принципиальная схема защиты приведена на рис. 2. Трансформаторы  

тока в этой схеме соединяются пофазно, последовательно м еж ду собою и 
с реле. В отличие от защиты фирмы ASEA цепь циркуляции токов отсут
ствует совсем, так как при нормальном режиме работы и при сквозных 
коротких замыканиях напряжения на клеммах трансформаторов тоца не 
велики.

Как известно, для селективной работы всякой диференциальной защ и
ты необходимо, чтобы ток трогания реле был больше максимального то
ка небаланса, протекающего в реле при сквозном коротком замыкании в

первичной цепи. П оэтому необходимо установить зависимость тока неба
ланса от основных параметров защиты. Воспользуемся для этого схемой  
замещения защиты, приведенной на рис. 3, и предположим, что сквозной  
ток короткого замыкания протекает только в первых двух цепях в направ
лении стрелок. Остаточным током нагрузки остальных цепей пренебрегаем. 
Обозначения всех величин приведены на схем е и в дополнительных пояс
нениях не нуждаются. При всех выводах будем пользоваться сопротивле
ниями и токами, приведенными к числу витков первичной обмотки.

Сумма э.д .с . и падений напряжения во вторичной цепи защиты:

(ІК — Інб) Z0, +  ( — Ik — Інб) Z02 +  Інб Ni  +  Z2 +  Z3 +  Zi +  Z03 +  Z04 +  Zp). (I)
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i _  .L (Z oi-Z o2)/ нб — '

Ток небаланса на основании (1):

(Z 0i +  Z j )  -+- (Z 02 - +  Z 2) -j- (Zo3 +  Z3) - j -  (Z 04 -+- Z 4) -f- Zp
(2)

Для упрощения задача можно пренебречь разницей в сопротивлениях 
цепей намагничивания z01, Z02. . .  и в сопротивлениях вторичных обмоток

трансформаторов Z1, Z 2 . . входящих в знаменатель выражения (2), считая, 
что

Zoi +  Zi =  Zo2 - + Z 2 =  Z03 -+  Z 3 = Z i -+  Z 04 =  Zx . (3)

Кроме того, число трансформаторов тока, включенных последователь
но в схему, обозначим через т. Тогда выражение (2) будет иметь сле
дующий вид:

j /к (Z Ol- Zo2) , .
/кб = -----------:---------• (4)

mzx -+  Zp

Как видно из (4), ток небаланса зависит не только от параметров тран
сформаторов тока, но и от числа их, включенных в схему.

Аналогичную выражению (4) зависимость можно получить и для лю
бого числа трансформаторов, участвующих в работе. Пусть, например, в 
схем е рис. 3 короткое замыкание произошло на крайнем правом фидере с 
током Z1, а левые фидеры подпитывают точку короткого замыкания, по
сылая на шины токи I u Z2 и I3 так, что первичные токи имеют следую 
щ ее соотнош ение:

Л + Л  +  / ,  =  / . . (5)
Сумма э.д .с. и падений напряжения будет иметь следую щ ее выраже

ние:
( Л  —  Інб)  Z 01 -+- (Z2 —  /к б ) Z 02 - +  (Z3 —  Інб) Z 03 - +  ( — Z4 —  Інб) Z 04 

—  Інб (Z 1 - +  Z2 - +  Z3 - +  Z 4 - +  Zp) .

Ток небаланса из выражения (6)

Z0I Z01 ■ + L  Z02 - +  Z3 Z03 — Z4 Z 04
Інб '■

m zx + - Zp

(6)

(7)

Если положить z0i =  z02 =  z 03, то выражение (7) превращается в (4).
Зависимость Інв от тока короткого замыкания показана на рис. 4, из 

которого видно, что эта зависимость имеет форму кривой намагничива
ния. Сказанное объясняется тем, что ток небаланса пропорционален сум
ме э .д .с . цепи, которые имеют форму кривой намагничивания (кривая 2
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рис. 1), так как, несмотря на наличие у сердечника воздуш ного зазора, 
_ при больших намагничивающих токах начинает проявляться насыщение 

ж елеза.
На рис. 4 показана также зависимость тока небаланса от числа тран

сформаторов тока в схем е. При увеличении числа последовательно со е
диненных трансформаторов ток небаланса уменьшается, что вполне сог
ласуется с выражениями (4) и (7). Уменьшение Ih6 на рисунке происхо
дит несколько быстрее ввиду появления насыщения ж елеза.

Кривые тока небаланса, подобны е кривым рис. 4, легко могут быть 
сняты при наладочных испытаниях защиты путем подачи на шины нагру
зочного тока или подъемом тока с нуля, приключенного непосредственно

к шинам специально выделенного генератора. Полученные кривые можно 
продолжить (если иметь в виду, что форма их аналогична кривой намаг-. 
ничивания) до  абсциссы, равной наибольшему действующ ему значению  
сквозного тока короткого замыкания, и определить таким образом макси
мальный периодический ток небаланса Ih6m- H o д л я  настройки защиты не
обходим о знать максимальный ток небаланса, протекающий через реле при 
сквозных сверхтоках. Для выяснения величины тока небаланса при этом  
режиме было снято несколько десятков осциллограмм, одна из которых 
приведена на рис. 5. Кривая (1) этого рисунка выражает изменения пер
вичного сверхтока, а кривая (2) — тока небаланса. Как и следовало ожи
дать, амплитуда периодического тока небаланса остается постоянной в 
течение всего времени переходного процесса и равна амплитуде устано
вившегося тока, так как насыщение ж елеза трансформатора отсутствует.

Апериодический ток небаланса и в этом случае будет состоять из двух  
составляющих: из части апериодической составляющей, генерируемой вто
ричной цепью трансформаторов тока, и из части апериодической состав
ляющей первичного тока.

В первый момент переходного процесса превалирующ ее значение имеет 
первая составляющая апериодического тока, но затем эта составляющая 
быстро затухает, поэтому апериодический ток небаланса, прежде чем за-

0 .5

Ю

с
Рис. 4 Рис. 5
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тухнуть, меняет свой знак. Это объясняется тем, что постоянная времени 
T2 вторичной цепи трансформаторов тока с воздушным зазором, применяв
ш ихся в наших опытах, была меньше постоянной времени первичной ц е
пи Ti . Надо ожидать, что и в реальных условиях эксплоатации в боль
шинстве случаев мы будем  иметь такое соотнош ение м еж ду постоянными 
времени.

Из изложенного выше вытекает, что ток небаланса б у д ет  иметь наи
больш ее значение в первом полупериоде после начала п ереходного про
цесса. Если при этом  пренебречь затуханием полного апериодического то
ка, что увеличит коэфициент надежности, то действую щ ее значение пол
ного тока небаланса Ін6р можно определить на основании следую щ его:

Iнбр = V  3 . Інбм , (8)

где Ih6m —  максимальный периодический ток небаланса, определенный опи
санным выше способом  для максимального сквозного сверхтока.

Ток трогания реле мгновенного действия долж ен быть больш е тока 
Інбр, определенного из (8): к

Ipm —— Ац/ нбр —— V  8 IihIh6m , (9)

где А« + 1 — коэфициент надежности, величину которого м ожно устано
вить только на основе опыта эксплоатации.

При опытном определении величины ІНбм описанным выше способом  
необходим о иметь в виду, что величина этого тока будет зависеть также 
от числа и сочетания трансформаторов тока, участвующ их в проведении  
сквозного сверхтока.

Однако, чувствительность защиты зависит не только от величины тока 
небаланса, но и от тока в реле при повреждениях в зоне защиты, а сле
довательно, и от точности работы трансформаторов тока.

Для выяснения зависимости тока в реле от тока повреждения восполь
зуемся схем ой рис. 3. П редполож им , что повреж дение произош ло на
защищаемых ш инах' и ток повреждения подтекает к шинам только по
крайнему левому ф идеру.

Тогда на основании второго закона Кирхгофа:

( h  —  Ip) Z 0J =  Ip (S 1 +  Z 2 + Z 3 + Z i  +  Z 02 +  Z 03 +  S 0i - f -  Zp)  . ( 1 0 )

Ток в реле из (10)

Ip =  -J j + .— . (H )
m z x  +  Zp

В случае питания шин по трем левым фидерам (рис. 3) и при повреж 
дении в зоне защиты в выражении (J) ток /4 =  0. Тогда ток в реле будет  
иметь следую щ ее выражение:

/  — LgQl +  4^02 H- / з^оз  ̂j 2)
m z x  +  Zp

Из выражений (11) и (12) вытекает, что ток в реле при повреждении  
на защищаемых шинах также обратно пропорционален числу трансформа
торов тока, включенных последовательно в схем у защиты. Сказанное 
хорош о иллюстрируется рис. 6, на котором построена зависимость Ip от 
тока короткого замыкания, полученная опытным путем.

Выражения (11) и (12) практически одинаковы и при z0i = z ö2 =  z 03 
выражение ( 12) превращается в ( 11).

Сравнение выражений (4) и ( 11), (7) и (12) показывает, что ток неба
ланса в реле при сквозных сверхтоках и ток в реле при повреждении на
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защищаемых шинах имеют одинаковую закономерность зависимости от 
числа включенных в схему трансформаторов и сопротивления реле. П о
этому чувствительность данной защиты не будет зависеть от числа фиде
ров, присоединенных к защищаемым шинам.

Если чувствительность защиты определять как отношение тока неба
ланса из (4) или (7) к току в реле при повреждении на шинах из (11)

(W)

Рис. 6
или (12), то эта чувствительность на основании (4) и (11) будет иметь 
следую щ ее выражение:

- __   Z01 Zq  2 /10ч
J —  ---------- • L 3)7P <-01

То же на основании (7) и (12):

а  JUoi + J 2Zq2 "W3Sqs — T4Z04 .
7Uoi+J-Uo2 +IzZoz

И здесь выражение (14) при Z1 = Z 02 = Z 03 превращается в (13).
Кроме того, выражения (13) и (14) подтверждают сделанный выше 

вывод, что чувствительность данной защиты не будет зависеть от сопро
тивления реле Z p  и числа трансформаторов тока в фазе т.

Д алее можно доказать, что данная защита будет иметь оптимальную 
чувствительность при zp =  m z x. Для доказательства этого определим зна
чение суммы I I z ,  находящейся в числителе правой части выражения (12), 
как функции I p T .

«иL I z  =  IpT (mzx +  Sp) =  m z J p T + (15)
'pi

где Sp  —  мощность, потребляемая катушкой реле при токе трогания. 
Первая производная функции I I z =  / ( І Рт)'

d  ( I I z )  

dlpT
откуда получаем, что Z p

mzr  — Pj PT
MZ 0 ,

M Z -

(16) 

(17)
Ток трогания, соответствующ ий оптимальным условиям работы защиты:

Ip r =  • (18)
у  m zx
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Все опыты с дайной схемой защиты произведены с использованием- 
о писанных вначале трансформаторов тока при Zp =  0,35 ом. (в сопротив 
ление Zp включается и сопротивление соединительных проводов).

Диференциальная защита шин с равновесием токов
Принципиальная схема защиты для одной из фаз приведена на рис. 7.
Вторичные обмотки трансформаторов тока в рассматриваемой схеме  

при нормальном режиме и при сквозных сверхтоках обтекаются вторич
ным током, создающим размагничивающее действие на первичную, поэто
му индукция в сердечниках трансформаторов тока в данной схем е защи

ты, при прочих равных условиях, будет меньше, чем в защите с равнове
сием напряжений, рассмотренной выше. Вследствие этого данная защита 
будет иметь меньший ток небаланса по сравнению с предыдущей.

При определении величины тока небаланса для данной схемы рассмот
рим вначале также наиболее простой случай, когда в проведении сквоз

ного сверхтока участвуют только два левых трансформатора. Схема заме
щения для этого режима показана на рис. 8.

П редположим, что в первичной цепи протекает ток I1 только по край
нему левому фидеру. Тогда мы можем написать следую щ ее соотнош ение, 
используя принятые ранее обозначения:

Р и с .  7

Рис. 8

(Il - I 7 ) Z 01= I 7Zl Ar I7
Zx Ar C n -  1 )zp (19)

75



/  ' - AgQi fc* +  { m — l ) z p] '

1 zx (zx +  mzp)
Определим теперь ту часть тока W ,  которая попадает в реле:

Zx   . IlZoi

Из уравнения (19) можно определить ток / / :

1P1 Л'
z x + ( t n — \)Zp Zx +  mZp

(20)

(21)

Аналогичные выражения можно получить и для токов в реле, посы
лаемых трансформаторами тока других фидеров.

Тогда ток небаланса в реле в рассматриваемом случае, при участии в 
проведении сквозного сверхтока только двух левых фидеров, будет иметь 
следую щ ее выражение:

T T l  IizOl  IizO-I   Zi ( 2 Ol 2 O2)  /OO11
Інб =  Ipi —  Jp2 = -------------------------— ----------- ;--------------- •

z x +  mzp z x +  mZp

В случае, когда питание шин проводится по трем левым фидерам, а 
сквозное короткое произошло на правом фидере, ток небаланса будет иметь 
следую щ ее выражение:

I i z Oi - F Z 2Z02 +  Z3Z 03 — Z4Z04
Інб -- (23)

z x +  mzp

Как видно из (22) и (23), и для рассматриваемой защиты ток небалан
са имеет обратную зависимость от числа трансформаторов в схеме и со
противления реле. Это подтверждается также рис. 9, на котором показана

Р и с .  «

зависимость І Нб от первичного сквозного сверхтока и числа трансформа
торов т, полученная опытным путем.

Кривые, аналогичные рис. 9, можно также легко получить при наладке 
защиты подъемом тока на шинах с нуля при закоротке вне зоны защиты.

7 б



Эти кривые должны иметь форму прямой, если индукция в сердечнике 
не будет превышать 8000— 10000 гаусс. При больших индукциях ток неба
ланса будет резко расти.

Предельный первичный ток, при котором индукция в сердечнике наи
более нагруженного трансформатора тока не будет превышать указанных 
величин, можно определить из следую щ его выражения:

где q  — сечение сердечника трансформатора,
W2 —  число витков вторичной обмотки,
П т  —  коэфициент трансформации,

B m — максимальная допустимая индукция,
Z2 — полное сопротивление вторичной цепи трансформатора тока вме

сте с соединительными проводами,
/C0 —  коэфициент, учитывающий погрешность трансформатора тока и 

равный вторичному току, выраженному в относительных едини
цах от первичного. Этот коэфициент легко определить из опыта. 

Для избежания появления в цепи реле больших токов небаланса не
обходим о, чтобы наибольший действующий ударный ток повреждения был 
меньше предельного тока, определенного из (24).

С целью выяснения характера изменения тока небаланса в этой схеме 
при сквозных сверхтоках нами также было снято несколько десятков 

* осциллограмм, наиболее характерная из которых приведена на рис. 10. Из 
этого рисунка видно, что при 
первичном токе (кривая 1), содер- Ji
жащем полный апериодический ток, Л і і І І І І І І І І І І І І І І І І І І
апериодическая составляющая в !IfUУ  i | | | f i i l S R І І И І І Л
токе небаланса (кривая 2) почти І- " І ІІІІнт UmIШОПППІНшіИIППі —  
отсутствует. Нам не удалось полу- M i l l  I П я I І І І П 1 1 I I I
чить' более смещ енного тока неба- ' і і і І І и і і І І І і М і і
ланса, очевидно, потому, что пос
тоянная времени вторичной цепи  
защиты была близка к нулю из-за 
весьма малой общ ей индуктивности 
параллельно включенных трансфор
маторов тока. Однако для увели- I I l 1 11 I l 11 і 1 111111 i t
чения надежности работы защиты, І І І АІ І І І ЙІ І І І І І І І І І и І І
осущ ествленной по этой схем е, . пАПппПАпПпАпппПпАAnn,
можно производить определение у|мППШііЩПі|пШ
наибольшего расчетного тока не- 1 І і ! і і Ѵ і Ѵі і і і Ѵі і і і і Ѵі і іТ
баланса по выражению (8), а тока ” И | ! І ! І І ! і И ! ! ! і і
трогания р ел е—по выражению (9). Рис. 10

Для определения величины тока 
в реле при повреждении в зоне рассматриваемой защиты воспользуемся  
выражениями (22) и (23).

Ток в реле при питании шин только по левому фидеру определится из 
(22) при Z2 =  0:

Xp =  U i E a — . (25)
Zx  ч -  m z p

Ток в реле при питании шин по трем левым фидерам можно опреде
лить из (23) при Z4 = O :

222 q w 2 Bm я 7 * (24)

J __ Zz01 -j- Z2 Zp2 +  I3Zq3
(26)

z.,- -J- m Zp
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Чувствительность защиты при йитаний шин одним фидером будет paß- 
на отношению тока небаланса из (22) к току в реле из (25):

а 02
Z0I

(27)

То ж е при питании шин по трем левым фидерам на основании (23) и (26):

а   £ z p i 12 Z02 -f- A Zq3 —  Ii zoi 2̂8)

Ii z oi +  Ii z <i2 +  h  z Ob
Из полученных выражений (27) и (28) видно, что чувствительность ди- 

ференциальной защиты шин с равновесием токов также не зависит от 
числа трансформаторов в схем е и сопротивления реле.

Кроме того, выражения (27) и (28) соответственно одинаковы с выра
жениями (13) и (14), полученными для защиты с равновесием напряжений, 
а это указывает на то, что чувствительность рассматриваемых двух схем  
одинакова при всех значениях сопротивления реле.

Структура выражений (13), (14), (27) и (28) показывает также, что чув
ствительность рассматриваемых схем защиты будет  определяться, главным

образом, точностью разме
ров воздуш ного зазора сер 
дечников, так как сопро
тивления цепей намагничи
вания трансформаторов Z0 
зависят почти исключитель
но от воздуш ного проме
жутка. Остальные факторы 
(качество ж елеза, наличие 
остаточного намагничива
ния, разница в сопротив
лениях вторичных цепей 
трансформаторов и т. д.) 
не будет оказывать замет
ного влияния на Z0.

Пользуясь приведенной 
выше методикой определе
ния условий оптимальной 
чувствительности защиты; 
можно установить, что эта 
оптимальная чувствитель
ность для рассматриваемой 
защиты будет иметь место 
при сопротивлении реле

(29)
т

и токе трогания реле

IpT
I /

Tnsl
X

(30)

Полученные выражения (25) и (26) хорош о согласуются с данными 
рис. 11, на котором построена зависимость Ix = / ( / і , т), полученная опыт
ным путем.

Все опыты для данной защиты произведены с использованием описан
ных вначале трансформаторов тока при zP =  0,35oMa (сопротивление Zp 
включает также и сопротивление соединительных проводов).
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В заключение необходимо отметить следующ ее:
1. Использование трансформаторов тока с воздушным зазором для ди- 

ференциальной защиты шин представляет большой интерес, так как это 
может привести к увеличению чувствительности защиты. Сведения, при
веденные на стр. 392 в книге Г. И. Атабекова „Релейная защита высоко
вольтных сетей“ о чувствительности данной защиты, нуждаются в значи
тельной корректировке.

2. Для выяснения „"преимуществ трансформаторов тока с воздушным 
зазором в схемах диференциальной защиты шин следовало бы организо
вать опытную эксплоатацию нескольких комплектов защиты.с их приме
нением.

3. Изготовление трансформаторов тока этого типа необходимо произ
водить из железа из-под одного и того же штампа так, чтобы характери
стики их были как можно более одинаковыми.

4. Стоимость трансформаторов тока с воздушным зазором будет мало от
личаться от стоимости нормальных, поэтому экономический фактор не бу
дет мешать их применению.

5. Несмотря на то, что теоретическая чувствительность рассматривае
мых защит оказалась одинаковой, защита с равновесием токов, вероятно, 
получит большее распространение, так как трансформаторы тока этой за
щиты будут иметь меньшее намагничивание ввиду размагничивающего дей
ствия вторичного тока. Поэтому, при использовании одних и тех ж е транс
форматоров тока, эта защита будет иметь меньшие токи небаланса.


