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Â 2020 – 2021 ãã. äëÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÅÝÑ Ðîññèè, íà êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðèñêè

íåïðàâèëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû (ÐÇ) â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé

(ÊÇ) ñ íàëè÷èåì â òîêå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàñûùåíèåì òðàíñôîð-

ìàòîðîâ òîêà (ÒÒ), âûïîëíÿëèñü ðàñ÷¸òû âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ (tíàñ) ÒÒ êëàññà Ð (áåç íåìàãíèòíî-

ãî çàçîðà â ìàãíèòîïðîâîäå). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òîâ ÷àñòî äåëàëñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè çàìåíû

óêàçàííûõ ÒÒ íà ÒÒ ñ íåìàãíèòíûì çàçîðîì êëàññà PR. Îäíàêî â ðàñ÷¸òàõ íå ó÷èòûâàëèñü: çàïàñ â

ïàñïîðòíûõ çíà÷åíèÿõ íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè, çàâûøåíèå ðàñ÷¸òíîãî çíà÷åíèÿ îñòà-

òî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ, âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà ÒÒ ïóò¸ì

èñïîëüçîâàíèÿ îïòîâîëîêîííîé ñâÿçè ìåæäó ÒÒ è óñòðîéñòâàìè ÐÇ, à òàêæå íîâûå àëãîðèòìè÷å-

ñêèå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ ÐÇ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà

ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè ïåðâè÷íîãî òîêà ÒÒ êëàññà P, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè èõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Óñòàíîâëåíû ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì òîêîâ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ, à

òàêæå ïðåäëîæåíî ñíèçèòü âëèÿíèå îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ÒÒ ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ

ñèíõðîíèçèðîâàííîãî âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ â öèêëå ÀÏÂ. Óñòàíîâëåíû öåëåñîîáðàçíûå çíà÷å-

íèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè âòîðè÷íîãî êîíòóðà ÒÒ êëàññà 10PR, ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñ-

òî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î òîêå óñòðîéñòâàìè áûñòðîäåéñòâóþùèõ çàùèò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòèõ çíà-

÷åíèÿõ â ðàñ÷¸òàõ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÒÒ, ïðèâåä¸ííûå â ÃÎÑÒ Ð 8669-2019. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê

ÒÒ óñëîâèÿì ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ÐÇ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, à òàêæå âûáîð

ÒÒ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè

äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà tðç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñôîðìàòîð òîêà, êëàññû P è PR, ïåðåõîäíûé ðåæèì, âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ,

âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà, ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü, îñòàòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ðåëåé-

íàÿ çàùèòà.

Â 2020 – 2021 ã.ã. äëÿ îáúåêòîâ ýëåêòðîýíåðãå-

òèêè ÅÝÑ Ðîññèè, íà êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ïîâû-

øåííûå ðèñêè íåïðàâèëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ðå-

ëåéíîé çàùèòû (ÐÇ) â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ êîðîò-

êèõ çàìûêàíèé (ÊÇ) ñ íàëè÷èåì â òîêå àïåðèîäè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàñû-

ùåíèåì òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà (ÒÒ), âûïîëíÿëèñü

ðàñ÷¸òû âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ (tíàñ) ÒÒ êëàññà Ð

(áåç íåìàãíèòíîãî çàçîðà â ìàãíèòîïðîâîäå). Íà

îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¸òîâ ïðåäïèñûâàëîñü

îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì çàùèò â ÷àñòè ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî

âðåìåíè äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ òîêà

ÒÒ (tðç), ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ïðàâèëü-

íàÿ ðàáîòà [1].

Çíà÷åíèå tðç çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ:

ñõåìû è ïàðàìåòðîâ çàùèùàåìîé ñåòè, âèäà, ìåñ-

òà è óðîâíÿ òîêîâ ÊÇ, óñòàâîê çàùèò, õàðàêòåðè-

ñòèê èñïîëüçóåìûõ ÒÒ è äð. Íàïðèìåð, äëÿ óñò-

ðîéñòâ äèôôåðåíöèàëüíîé çàùèòû çíà÷åíèå tðç çà-

âèñèò îò íàõîæäåíèÿ òî÷êè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â

çîíå èëè âíå çîíû äåéñòâèÿ. Äëÿ ðåçåðâíûõ (äèñ-

òàíöèîííûõ è òîêîâûõ) çàùèò ëèíèé ýëåêòðîïåðå-

äà÷è tðç äîïîëíèòåëüíî çàâèñèò îò óäàë¸ííîñòè

òî÷êè ÊÇ îò ìåñòà óñòàíîâêè ÒÒ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì óñëîâèÿ ïðàâèëüíîãî ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ óñòðîéñòâ ÐÇ ïðè

íàñûùåíèè ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðå-

æèìàõ èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

Â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ çà-

ùèòû âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ ÒÒ (tíàñ1) äîëæíî óäîâ-

ëåòâîðÿòü óñëîâèþ
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t t
íàñ1 ðç

�
1
, (1)

ãäå tðç1 – âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà ÒÒ

ôóíêöèåé çàùèòû ïðè ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ.

Ïðè ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ çàùèòà íå äîëæíà

ñðàáàòûâàòü, ïîýòîìó ðàäèêàëüíûì óñëîâèåì, èñ-

êëþ÷àþùèì èçëèøíåå ñðàáàòûâàíèå çàùèòû, ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

t t
íàñ2 îòêë

� , (2)

ãäå tíàñ2 – âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ ÒÒ â ïåðåõîäíîì

ðåæèìå âíåøíåãî ÊÇ; tîòêë – âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ

âíåøíåãî ÊÇ áûñòðîäåéñòâóþùåé çàùèòîé ïî-

âðåæä¸ííîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû.

Èç-çà íåîïðåäåë¸ííîñòè çíà÷åíèÿ âðåìåíè îò-

êëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ÊÇ óñëîâèå (2) ïðàêòè÷åñêè

íå ðåàëèçóåìî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå óñòðîéñòâ ÐÇ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé áëîêèðóþùèé îðãàí

(ÁÎ), ðàñïîçíàþùèé ðåæèìû ÊÇ âíå çîíû äåéñò-

âèÿ çàùèòû. Ïðè íàëè÷èè òàêîãî îðãàíà óñëîâèå

(2) ïðèíèìàåò âèä

t t
íàñ2 áî

� , (3)

ãäå táî – âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà ÒÒ

ôóíêöèåé áëîêèðóþùåãî îðãàíà (ÁÎ).

Åñëè ÁÎ â óñòðîéñòâå çàùèòû îòñóòñòâóåò, òî

ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîñëåäíåãî äîëæ-

íî îáåñïå÷èâàòüñÿ âûáîðîì óñòàâîê ïî

óòî÷í¸ííûì ìåòîäèêàì. Â óêàçàííûõ ìåòîäèêàõ

äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïîâûøåííûå ïîãðåøíîñòè

ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, îáóñëîâëåííûå íàëè-

÷èåì â òîêàõ ÊÇ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà

èíôîðìàöèè î òîêå ÒÒ ñ íåìàãíèòíûì çàçîðîì â

ìàãíèòîïðîâîäå óñëîâèå ïðàâèëüíîé ðàáîòû çà-

ùèòû áåç ÁÎ ïðè ÊÇ âíå çîíû èìååò âèä

A K K t
r

( ( )
) max

1� �
ï.ð

, (4)

ãäå À – ïàðàìåòð ðåæèìà ðàáîòû ÒÒ; Kï.ð(tmax) –

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ðà-

áîòû ÒÒ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîãðåø-

íîñòåé tmax; Kr – êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íîé íàìàã-

íè÷åííîñòè (îáîçíà÷åíèÿ ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè

ñ îòå÷åñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè [2, 3]).

Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïîãðåøíîñòåé ÒÒ íå äîë-

æåí ïðåâûøàòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå âûáîð óñòàâîê çàùèò òàêæå äîëæåí

ïðîèçâîäèòüñÿ ïî óòî÷í¸ííûì ìåòîäèêàì, â êîòî-

ðûõ ó÷èòûâàþòñÿ ïîâûøåííûå ïîãðåøíîñòè ÒÒ â

ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåðêà óñëîâèé

(1) è (3) íà ïðàêòèêå çàòðóäíåíà ïî ðÿäó ïðè÷èí, â

÷àñòíîñòè:

â îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòàõ [2, 3] íåò îïðåäå-

ëåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîä âðåìåíåì íàñû-

ùåíèÿ, ò.å. îòñóòñòâóåò êðèòåðèé íàñûùåíèÿ ÒÒ;

îòñóòñòâóåò ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè

äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé òîêà ÒÒ tðç.

Äëÿ óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû âàæíî îïðåäå-

ëÿòü ñîâîêóïíîñòü ðàñ÷¸òíûõ ðåæèìîâ. Íàïðèìåð,

â [4] ïðèâåä¸í ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ çàäàíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëþ íà ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ÒÒ äëÿ

çàùèò ëèíèé. Â óêàçàííîì äîêóìåíòå ðàññìîòðå-

íû ÷åòûðå ðàñ÷¸òíûõ ðåæèìà: áëèçêèå ÊÇ â çîíå

äåéñòâèÿ è âíå çîíû äåéñòâèÿ (çà “ñïèíîé”) çàùè-

òû; óäàë¸ííûå ÊÇ â çîíå è âíå çîíû äåéñòâèÿ. Çà-

òåì îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ðàçìåðíîñòè ÒÒ

(òî÷íåå, êîýôôèöèåíòû óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÒÒ,

îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé â òîêå ÊÇ) è âûáðàíî ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà, êîòîðîå ïåðåäà¸òñÿ ïðîèçâîäèòåëþ

ÒÒ âìåñòå ñ äðóãèìè òðåáóåìûìè äàííûìè. Àíà-

ëîãè÷íûå ïîäõîäû èñïîëüçóþòñÿ â [5 – 7 è 8].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óòî÷íåíèå óñëîâèé

ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ êëàññîâ

P è PR ïðèìåíèòåëüíî ê òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ

ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþ-

ùèõ óñòðîéñòâ ÐÇ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ÊÇ. Ïðè

ýòîì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

óòî÷íåíî ïîíÿòèå êðèòåðèÿ íàñûùåíèÿ ÒÒ â

ïåðåõîäíîì ðåæèìå;

ïðîâåä¸í àíàëèç ïîíÿòèé ïðåäåëüíîé êðàòíî-

ñòè ïåðâè÷íîãî òîêà è ïðåäåëüíîãî âòîðè÷íîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ÒÒ êëàññà Ð;

ðåêîìåíäîâàíû ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-

íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ

êëàññà Ð;

â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåä¸í ðåçóëüòàò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äîñòîâåðíî-

ãî èçìåðåíèÿ òîêà ÒÒ ôóíêöèåé òîêîâîé îòñå÷êè

âîçäóøíîé ëèíèè ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè

ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ;

óòî÷íåíû óñëîâèÿ ïðîâåðêè è âûáîðà õàðàêòå-

ðèñòèê ÒÒ êëàññà PR.

Êðèòåðèé íàñûùåíèÿ ÒÒ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÒ äëÿ óñòðîéñòâ ÐÇ óêàçàí-

íûé òåðìèí â Ðîññèè îòñóòñòâóåò, à èñïîëüçóåòñÿ

ïîíÿòèå âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ. Â ñòàíäàðòå

ÌÝÊ [5] â êà÷åñòâå ýòîãî êðèòåðèÿ ïðèíÿòî âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ èçìåðÿåìûì òîêîì äîïóñòèìûõ ïî-

ãðåøíîñòåé.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-

àëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ïåðåõîäíûõ

ðåæèìàõ ÒÒ êëàññîâ TPX, TPY, TPZ. Ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé ïîñëåä-

íèõ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íîðìèðîâàíû ñòàíäàð-

òîì [5] è ñîñòàâëÿþò 10%. Äëÿ äâóõ ïåðâûõ êëàñ-

ñîâ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íîðìèðîâàíà ïîëíàÿ

ìãíîâåííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèâåä¸ííîãî ê ïåð-

âè÷íîé ñòîðîíå âòîðè÷íîãî òîêà, à äëÿ ÒÒ êëàññà

TPZ – ïîãðåøíîñòü ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ïðèâåä¸ííîãî ê ïåðâè÷íîé ñòîðîíå

âòîðè÷íîãî òîêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîãðåøíîñòè

ïðèâåäåíû ê àìïëèòóäå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ïåðâè÷íîãî òîêà.
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Îäíàêî â àëãîðèòìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çà-

ùèò ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ èíûå âèäû ïîãðåøíî-

ñòåé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè óñòðîéñòâî ÐÇ ðåàãèðóåò

íà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåêòîðàìè ïåðâîé ãàðìî-

íèêè òîêîâ è íàïðÿæåíèé, òî ïîãðåøíîñòü òðàíñ-

ôîðìàöèè ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îòêëîíåíèåì

äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè âòî-

ðè÷íîãî òîêà îò àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðè-

âåä¸ííîãî ê âòîðè÷íîé ñòîðîíå ÒÒ ïåðâè÷íîãî

òîêà (íàïðèìåð, 10%). Ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòü-

ñÿ îòêëîíåíèå óãëà ìåæäó âåêòîðàìè ïåðâîé ãàð-

ìîíèêè ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òîêîâ ÒÒ (íàïðè-

ìåð, 10°). Âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî

ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì (ðèñ. 1), ìîæåò îòëè÷àòüñÿ

îò àíàëîãè÷íîãî âðåìåíè, âû÷èñëåííîãî ïî êðèòå-

ðèþ ðàçíîñòè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íîãî è

ïðèâåä¸ííîãî ê ïåðâè÷íîé ñòîðîíå ÒÒ âòîðè÷íîãî

òîêîâ.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå èíûõ êðèòåðèåâ, ñòðîãî

ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ

ðåæèìîâ. Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå â ìàòåðèàëàõ,

ïðèâåä¸ííûõ â [5, 6], çíà÷åíèÿ òîêîâîé è óãëîâîé

ïîãðåøíîñòåé íîðìèðóþòñÿ òîëüêî ïðè íîìèíàëü-

íîì ïåðâè÷íîì òîêå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå è

íåò óêàçàíèé î ïåðåõîäå îò çíà÷åíèé íîðìèðîâàí-

íûõ ïîãðåøíîñòåé ïî ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì ê

ïîãðåøíîñòÿì ïî èíòåãðàëüíûì çíà÷åíèÿì òîêà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

âðåìåíè äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé

ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:

i i�
1 2,

– ïðèâåä¸ííîå ê âòîðè÷íîé ñòîðîíå ÒÒ

ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî òîêà è ìãíîâåí-

íîå çíà÷åíèå âòîðè÷íîãî òîêà; �� – ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìàÿ ìãíîâåííàÿ ïîãðåøíîñòü â ñîîòâåòñòâèè

ñ òðåáîâàíèÿìè [5]; � – ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ íàìàãíè-

÷èâàþùåãî òîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

[9]; fi – ïîãðåøíîñòü ïî äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ

âòîðè÷íîãî òîêà ïî îòíîøåíèþ â äåéñòâóþùåìó

çíà÷åíèþ ïåðâè÷íîãî òîêà, ïðèâåä¸ííîãî ê ñòîðî-

íå âòîðè÷íîãî òîêà.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî íà-

ñûùåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî óêàçàííûì êðèòåðèÿì,

îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 15%.

Ó÷èòûâàÿ èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîå èñïîëüçî-

âàíèå ÒÒ êëàññà P è âîçìîæíîñòü øèðîêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÒÒ êëàññà PR, ñëåäóåò, êàê îòìå÷åíî â

[6], ðàññìàòðèâàòü èñïîëüçîâàíèå ÒÒ óêàçàííûõ

êëàññîâ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ñ íàëè÷èåì àïåðèî-

äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êàê âûíóæäåííóþ

ìåðó íà íåêîòîðûé ïåðåõîäíûé ïåðèîä. Ïîýòîìó

öåëåñîîáðàçíî ñòàíäàðòèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïîãðåø-

íîñòåé ÒÒ êëàññîâ P è PR â ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Äî ðàçðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñòàíäàðòà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íàñûùåíèÿ ÒÒ

êëàññîâ P è PR, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñòàíäàð-

òèçèðîâàíû ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïåðâè÷íîì òîêå,

â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, êàê ïîêàçàíî ðàíåå â ñòàòüå,

äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ïîëíîé ïîãðåø-

íîñòè ïî äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ íàìàãíè÷èâàþ-

ùåãî òîêà.

Ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ïåðâè÷íîãî òîêà è ïðåäåëüíîå

âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå ÒÒ êëàññà P

Âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññìàòðèâàåìûõ ÒÒ –

ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ïåðâè÷íîãî òîêà. Ïîíÿòèÿ

ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè è íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé

êðàòíîñòè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû áûëè

îïðåäåëåíû â [9]:

ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ÒÒ – íàèáîëüøåå çíà÷å-

íèå êðàòíîñòè ïåðâè÷íîãî òîêà, ïðè êîòîðîì ïîë-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè çàäàííîé âòîðè÷íîé íàãðóç-

êå íå ïðåâûøàåò 10%;

íîìèíàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ÒÒ – ãàðàí-

òèðóåìàÿ ÒÒ ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü ïðè íîìèíàëü-

íîé âòîðè÷íîé íàãðóçêå.

Â òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñóùåñòâóþ-

ùèõ ÒÒ êëàññà P âñòðå÷àþòñÿ çàíèæåííûå ïàñ-
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ïîðòíûå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàò-

íîñòè ïåðâè÷íîãî òîêà Kíîì è íîìèíàëüíîé íà-

ãðóçêè zíîì (â ðÿäå ñëó÷àåâ äî 40% è áîëåå). Ðàñ÷¸ò

ïîêàçàë, ÷òî ó ðÿäà ÒÒ ïðè òîêå, ñîîòâåòñòâóþùåì

Kíîì, è ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè, ðàâíîì zíîì, àì-

ïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæåò áûòü çíà÷è-

òåëüíî íèæå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó

äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî íàñûùå-

íèÿ ÒÒ, ïîëó÷åííûå ïî ïàñïîðòíûì äàííûì, ìî-

ãóò áûòü ñóùåñòâåííî çàíèæåíû, ÷òî ïðèâîäèò ê

íåîáîñíîâàííîìó âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè çàìå-

íû ÒÒ êëàññà P.

Íàïðèìåð, ó îòå÷åñòâåííûõ ìíîãîïðåäåëüíûõ

ÒÒ, èìåþùèõ îòâåòâëåíèÿ îò âòîðè÷íîé îáìîòêè ñ

öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-

öèè, âîïðåêè òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà íà ÒÒ [9],

ìîãóò áûòü óêàçàíû îäèíàêîâûå ïàñïîðòíûå çíà-

÷åíèÿ Kíîì è zíîì äëÿ ðàçíûõ îòâåòâëåíèé. Â ðå-

çóëüòàòå ÒÒ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîð-

ìàöèè îêàçûâàåòñÿ íåäîãðóæåííûì è, ñîîòâåòñò-

âåííî, ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ äî åãî íàñûùåíèÿ çíà-

÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ó òîãî

æå ÒÒ ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî öåëåñîîáðàçíî ïðèâîäèòü ôàêòè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè

òîêà è íîìèíàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè äëÿ

êàæäîãî îòâåòâëåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè ìíîãî-

ïðåäåëüíîãî ÒÒ, à íå îäèíàêîâûå èõ ïàñïîðòíûå

çíà÷åíèÿ.

Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïàñ-

ïîðòíîå Kíîì.ïàñï è ôàêòè÷åñêîå Kíîì.ôàêò çíà÷åíèÿ

íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè.

Â ïðîåêòå ÃÎÑÒ Ð “Òðàíñôîðìàòîðû èçìåðè-

òåëüíûå. ×àñòü 2. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà òðàíñ-

ôîðìàòîðû òîêà” (IEC 61869-2:2012, NEQ) ïðåä-

ëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâà ïîíÿòèÿ ïðåäåëüíîé

êðàòíîñòè:

íîìèíàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü Kíîì ïðè

íîìèíàëüíîé âòîðè÷íîé íàãðóçêå;

ìàêñèìàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ êðàòíîñòü Kmax ïðè

íîìèíàëüíîé âòîðè÷íîé íàãðóçêå.

Ïðè ýòîì ïðèâåäåíî âûðàæåíèå, óñòàíàâëè-

âàþùåå ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè,

Kmax = Kï.ð max Kíîì, (5)

ãäå Kï.ð max – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåõîä-

íîãî ðåæèìà.

Îòìå÷åíî, ÷òî óêàçàííûé êîýôôèöèåíò ðàâåí

îòíîøåíèþ ïîòîêîñöåïëåíèÿ íàñûùåíèÿ, ê ïîòî-

êîñöåïëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó òîêó ïîãðåøíî-

ñòè ïðè òîêå íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè,

íå ñîäåðæàùåì àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîíÿòèÿ ïðåäåëüíîé êðàòíî-

ñòè îòíîñÿòñÿ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó. Ïîýòî-

ìó èñïîëüçîâàíèå Kï.ð max, õàðàêòåðèçóþùåãî ïåðå-

õîäíûé ðåæèì, ñ öåëüþ ó÷¸òà ðàçëè÷èÿ ìåæäó

Kíîì è Kmax â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíûì.

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîìèíàëüíîé ïðåäåëü-

íîé êðàòíîñòè ïåðâè÷íîãî òîêà ÒÒ Kíîì.ôàêò ìîæíî

âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüò-àìïåðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), åñëè ïðîèçâîäèòåëè ÒÒ êëàñ-

ñà P è PR áóäóò ïðèâîäèòü èõ â òåõíè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè. Òîãäà â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïî-

ãðåøíîñòè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïåðâè÷íîì òîêå

ìîæåò áûòü ïðèíÿòî îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå íà-

ìàãíè÷èâàþùåãî òîêà, ðàâíîå 10% ïåðèîäè÷åñêî-

ãî òîêà ÊÇ, à â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî íàïðÿæåíèÿ íà-

ñûùåíèÿ – íàïðÿæåíèå íà ÂÀÕ, ñîîòâåòñòâóþùåå

óêàçàííîìó çíà÷åíèþ íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.

Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé ñëåäóþùèé.

1. Âû÷èñëÿåòñÿ ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìèðîâàííîé ïîãðåøíî-

ñòè � (10 èëè 5%),

U K I

R z X

íàñ.ïàñï íîì.ïàñï íîì

í.íîì

2

� �

� � � �

2

2 2
0 8 0 6

.

( , ) ( , z
í.íîì

2
) ,

(6)

ãäå çíà÷åíèÿ 0,8 è 0,6 ñîîòâåòñòâóþò íîðìèðîâàí-

íîìó êîýôôèöèåíòó ìîùíîñòè íîìèíàëüíîé âòî-

ðè÷íîé íàãðóçêè ÒÒ.

2. Âû÷èñëÿåòñÿ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàìàã-

íè÷èâàþùåãî òîêà ÒÒ, ñîîòâåòñòâóþùåå 5%-íîé

èëè 10%-íîé ïîëíîé ïîãðåøíîñòè �,

I I
0 �

��
êç

. (7)

3. Ïî ÂÀÕ ÒÒ ïðè òîêå I
0 �

îïðåäåëÿåòñÿ ôàê-

òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ ÒÒ ïðè ñèíóñîè-

äàëüíîì òîêå Uíàñ.ôàêò.

4. Âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé íàñû-

ùåíèÿ ïî âûðàæåíèþ

K

U

U
U .

.

.

íàñ

íàñ ôàêò

íàñ ïàñï

� . (8)

5. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¸ò ôàêòè÷åñêîé íîìè-

íàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè òîêà ÒÒ Kíîì.ôàêò ïî

âûðàæåíèþ

Kíîì.ôàêò = KUíàñ Kíîì.ïàñï. (9)

Ôàêòè÷åñêîå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå íàñû-

ùåíèÿ ÒÒ êëàññà P â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè

îòñóòñòâèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåð-

âè÷íîì òîêå è íîìèíàëüíîé íàãðóçêå âû÷èñëÿåòñÿ

ïî âûðàæåíèþ

U K I

R z X

íàñ.íîì.ôàêò íîì.ôàêò íîì

í.íîì

2
( ) (

� �

� � � �

2

2 2
0 8, 0 6

2 2

,

.

z

K I z

í.íîì

2

íîì.ôàêò íîì íîì

) �

�
	

(10)

Ðàñ÷¸ò âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ êëàññà P â

ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ôàêòè÷åñêîãî ïðåäåëüíîãî âòîðè÷íîãî íàïðÿ-
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æåíèÿ Uíàñ.ôàêò ïðè íàëè÷èè â òîêå àïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé è ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêè zí.ôàêò. Çíà-

÷åíèå Uíàñ.ôàêò îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ,

èçëîæåííîãî äàëåå.

Ìåòîä áàçèñíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÒ êëàññà P, ïðåä-

ëîæåííûé ïðîô. À. Ä. Äðîçäîâûì [10], áàçèðóåòñÿ

íà ïðèáëèæ¸ííîì ðàâåíñòâå ìàãíèòíûõ èíäóêöèé

â ìàãíèòîïðîâîäå ÒÒ â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ñèíó-

ñîèäàëüíûì òîêîì ïðè íîìèíàëüíîì ñîïðîòèâëå-

íèè íàãðóçêè è ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè, îò-

ëè÷àþùåìñÿ îò íîìèíàëüíîãî. Ðàñïðîñòðàíèâ ïî-

ëîæåíèÿ óêàçàííîãî ìåòîäà íà ïåðåõîäíûé ðåæèì

ñ ó÷¸òîì îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè Br â

ìàãíèòîïðîâîäå, â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ìîæíî óñ-

òàíîâèòü ïðèáëèæ¸ííîå ðàâåíñòâî ìåæäó ôàêòè-

÷åñêèì ïðåäåëüíûì íîìèíàëüíûì âòîðè÷íûì íà-

ïðÿæåíèåì Uíàñ.íîì.ôàêò ïðè îòñóòñòâèè â ïåðâè÷-

íîì òîêå àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è ôàêòè-

÷åñêèì ïðåäåëüíûì âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì

Uíàñ.ôàêò ïðè íàëè÷èè â òîêå àïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé è íàãðóçêå zí.ôàêò, îòëè÷àþùåéñÿ îò

íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ

U U
íàñ.ôàêò íàñ.íîì.ôàêò


 . (11)

Òîãäà ïîðÿäîê ðàñ÷¸òà âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ

ÒÒ êëàññà P â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ñ ó÷¸òîì ôàêòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé ïðåäåëüíîé êðàò-

íîñòè ñëåäóþùèé.

1. Âû÷èñëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå U2 sin

íà âòîðè÷íîé îáìîòêå ïðè ïðîòåêàíèè ïåðèîäè÷å-

ñêîãî òîêà ÊÇ

U K I z
2 2 2sin

�
ôàêò íîì ôàêò	

, (12)

ãäå K
I

I
ôàêò

êç

íîì

�

1

– ôàêòè÷åñêàÿ êðàòíîñòü òîêà

ÊÇ; Iêç – äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ; I1íîì – íîìèíàëüíûé ïåðâè÷-

íûé òîê ÒÒ; z
2	ôàêò

– ôàêòè÷åñêîå ñóììàðíîå

ñîïðîòèâëåíèå âåòâè âòîðè÷íîãî òîêà ÒÒ.

2. Ïî âûðàæåíèþ (10) âû÷èñëÿåòñÿ ôàêòè÷å-

ñêîå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íàñûùå-

íèÿ Uíàñ.íîì.ôàêò, ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìèðîâàííîìó

çíà÷åíèþ � (10 èëè 5%).

3. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåæèìà A

áåç ó÷¸òà îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè Br

A

U

U

�
íàñ.íîì.ôàêò

2 sin

, (13)

à òàêæå ïàðàìåòðà ðåæèìà Àr ñ ó÷¸òîì Br

A A K
r r

� �( )1 . (14)

4. Ïî ãðàôèêàì çàâèñèìîñòè Kï.ð(t), ïðè-

âåä¸ííûì â [2], è çíà÷åíèÿì A è Ar ñ ó÷¸òîì ñîîò-

íîøåíèÿ (4) íàõîäÿò çíà÷åíèå tíàñ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàñ÷¸ò çíà÷åíèé âðå-

ìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ, íå ïðåâûøàþùèõ 10 ìñ,

ïî îãèáàþùåé ê ëèíèè Kï.ð(t) íå äîïóñòèì, òàê êàê

ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì è äàæå

ê îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì óêàçàííîãî âðåìåíè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàíèæåíèå îòå÷åñò-

âåííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé

êðàòíîñòè ÒÒ ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ

íåäîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé ïîñëåäíèõ è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñò-

ðîéñòâ ÐÇ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Îñòàòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ

êëàññà P

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòàìè [2, 3] ðåêîìåí-

äóåòñÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷¸òû ïðè óñëîâèÿõ ñîâïàäå-

íèÿ ìàêñèìàëüíîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àïåðèî-

äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ è îñòàòî÷íîé

ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåáëàãîïðèÿòíîãî çíàêà.
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Çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â

ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ñëåäóåò ïðèíèìàòü íà îñíîâà-

íèè äàííûõ èçãîòîâèòåëÿ ÒÒ (ïàñïîðòà ÒÒ èëè

äðóãîé ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè). Ïðè îò-

ñóòñòâèè äàííûõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè K
B

B
r

r

s

� (ãäå Bs, Br – ìàãíèò-

íàÿ èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ è îñòàòî÷íàÿ ìàãíèòíàÿ

èíäóêöèÿ ñîîòâåòñòâåííî) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü

ðàâíûì 0,65 – 0,71. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåé

íàä¸æíîñòè ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïî ðåøå-

íèþ ñîáñòâåííèêà ýëåêòðîñåòåâîãî îáúåêòà – äî

0,86.

Èññëåäîâàíèÿ [11, 12] ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè íà çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé

èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäå ÒÒ âëèÿåò ðàçìàãíè-

÷èâàþùåå äåéñòâèå òîêîâ íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

[12] çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè

â ìàãíèòîïðîâîäå ÒÒ îò àìïëèòóäû ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè Bm, ñîçäàâàåìîé òîêîì íàãðóçêè è âðåìåíè

åãî ïðîòåêàíèÿ.

Çíà÷åíèå Bm îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæå-

íèÿ

B
I R R

w s
m

�
� �
í í

( )
2

2
222

, (15)

ãäå I �
í

– ïðèâåä¸ííûé ê âòîðè÷íîé ñòîðîíå ÒÒ òîê

íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà; R2 è Rí – àêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ÒÒ è íàãðóçêè ñîîò-

âåòñòâåííî; w2 – ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè

ÒÒ; s – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ.

Èçìåðåíèå îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè

ïðîèçâîäèëîñü íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ÒÒ ñ ïîìî-

ùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîâåðêè òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà

CT Analyzer (ïðîèçâîäèòåëü Omicron, Àâñòðèÿ).

Çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 1,55 Òë, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò çíà÷åíèþ Kr = 0,86. Èç ïðèâåä¸ííûõ íà

ðèñ. 2 çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè ÷åðåç íåáîëüøîå âðåìÿ ïîñëå âêëþ÷å-

íèÿ ÒÒ íà íàãðóçî÷íûé òîê ìîæíî îæèäàòü çíà÷å-

íèå Kr 
 0,65 � 0,7, ÷òî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ÒÒ

êëàññà P ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå Kr = 0,86 öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü, êàê ïðèíÿòî â ÔÐÃ [7], òîëüêî

äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ â ðåæèìå ïî-

âòîðíîãî âêëþ÷åíèè íà ÊÇ âûêëþ÷àòåëÿ â öèêëå

ÀÏÂ. Íî åñëè óêàçàííûå îáúåêòû áóäóò îñíàùåíû

ñïåöèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè ñèíõðîíèçèðîâàííî-

ãî âêëþ÷åíèÿ [13], îáåñïå÷èâàþùèìè âêëþ÷åíèå

âûêëþ÷àòåëÿ íà ñîõðàíèâøååñÿ ÊÇ â ìîìåíò âðå-

ìåíè, ïðè êîòîðîì íàïðàâëåíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

ìàãíèòîïðîâîäà ÒÒ ïðîòèâîïîëîæíî çíàêó îñòà-

òî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â í¸ì, òî çíà÷åíèå Kr â

ðàñ÷¸òàõ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíî.

Êîýôôèöèåíò ðàçìåðíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà Ktd è

âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà ÒÒ óñòðîéñòâîì ÐÇ tðç

Âîçìîæíîñòè êîîðäèíàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ÒÒ è óñòðîéñòâ ÐÇ â [5] õàðàêòåðèçóþò ñ ïîìîùüþ

êîýôôèöèåíòà ðàçìåðíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

Ktd, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç íåîáõîäè-

ìî óâåëè÷èòü ðàçìåðû (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàã-

íèòîïðîâîäà) ÒÒ ïðè íàëè÷èè â ïåðâè÷íîì òîêå

àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Â [7] îí íàçâàí êî-

ýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ ÒÒ.

Ñî çíà÷åíèåì Ktd ñâÿçàíî ïîíÿòèå âðåìåíè äîñ-

òîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà tðç. Åñëè ìàãíèòîïðîâîä

ÒÒ íàñûùàåòñÿ çà ýòîò îòðåçîê âðåìåíè, òî ôóíê-

öèÿ çàùèòû (áåç ó÷¸òà âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ âû-

õîäíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåëå) ïðèíèìàåò ðåøåíèå

î ñðàáàòûâàíèè èëè áëîêèðîâàíèè äåéñòâèÿ çà

âðåìÿ, íå ïðåâûøàþùåå çàäàííîå çíà÷åíèå.

Çíà÷åíèÿ Ktd è tðç ïîëó÷àþòñÿ ïóò¸ì àíàëèòè-

÷åñêîãî ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäíîãî ðåæè-

ìà Kï.ð(tðç) èëè (÷òî áîëåå òî÷íî) ïóò¸ì èñïûòàíèé

ôóíêöèé çàùèòû ñ ó÷¸òîì ñàìûõ íåáëàãîïðèÿò-

íûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé òîêà

ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ tðç [ïðàâàÿ ÷àñòü óñëî-

âèé (2) è (3)] çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ

(ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû, âèäà, ìåñòà è óðîâíÿ òîêà ÊÇ, óñòàâîê çà-

ùèò, õàðàêòåðèñòèê ÒÒ è äð.) è äî íåäàâíåãî âðå-

ìåíè íå îïðåäåëÿëîñü ïðîèçâîäèòåëÿìè çàùèò.

Ïîýòîìó íåêîòîðûå èç íèõ âìåñòî âðåìåíè äîñòî-

âåðíîãî èçìåðåíèÿ â êà÷åñòâå âðåìåííîé ìåðû

óêàçûâàëè ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ èç-

ìåðèòåëüíîãî îðãàíà çàùèòû.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè ÒÒ êëàññà P

ñ ó÷¸òîì ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè íåáëàãîïðèÿòíîãî çíàêà â ìàã-

íèòîïðîâîäå ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîêà ñ íåìàã-

íèòíûì çàçîðîì.

Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäè-

òåëåé óñòðîéñòâ ÐÇÀ, à òàêæå ïðîâåä¸ííûå ÎÎÎ

ÍÏÔ “Êâàçàð” ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ”,

ïîêàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðàâèëüíîå ñðà-

áàòûâàíèå çàùèò ïðîèñõîäèò ïðè íàñûùåííûõ ÒÒ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñòàíöèîííûå çàùèòû ëè-

íèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, ÷àñòî ïðàâèëüíî ôóíêöèî-

íèðóþò â ðåæèìàõ áëèçêèõ ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ è â

ðåæèìàõ óäàë¸ííûõ ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ, õîòÿ â

ýòèõ ðåæèìàõ âðåìÿ äî íàñûùåíèÿ ÒÒ ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çà-

ùèò [14].

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òðè ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ êî

âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà çàùèòû:

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ äîñòîâåðíîãî

èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ òîêà ÒÒ (tðç), ïðè êîòîðîì

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà óñòðîéñòâ ÐÇ;

âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ôóíêöèåé çàùèòû î

íàõîæäåíèè ÊÇ â çîíå èëè âíå çîíû äåéñòâèÿ
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(tðåø), ðàâíîå ñóììå tðç, âðåìåíè íàêîïëåíèÿ-îáðà-

áîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè è íåðåãóëèðóåìîé

âûäåðæêè âðåìåíè (â íåêîòîðûõ çàùèòàõ);

âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ óñòðîéñòâà ÐÇ, ðàâíîå

ñóììå tðåø è âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíûõ ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ðåëå, äîñòèãàþùåãî 20 ìñ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå tðç – ñàìîå ìèíèìàëü-

íîå èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ.

Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ôóíêöèåé çàùèòû

[äî ñðàáàòûâàíèÿ âûõîäíîãî(ûõ) ðåëå], ðàñøèðè-

òåëü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñðàáàòûâàíèÿ óäëè-

íÿåò ñèãíàë âîçäåéñòâèÿ íà âûõîäíîå ðåëå. Â ðå-

çóëüòàòå íåçàâèñèìî îò íàñûùåíèÿ ÒÒ âûõîäíûå

ðåëå â òåðìèíàëå è â øêàôó çàùèòû ñðàáàòûâàþò.

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ

òîêà, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû óñò-

ðîéñòâ ÐÇ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ñðàáàòû-

âàíèÿ çàùèòû. Äàííîå ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ

ñëåäóþùèì.

Âî-ïåðâûõ, çàùèòà äåéñòâóåò ïðàâèëüíî ïðè

îïðåäåë¸ííîì âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ (â [6] íà-

çâàíî äîïóñòèìûì), åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ å¸

ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ðåøåíèå î ìåñòîíàõîæäåíèè

òî÷êè ÊÇ â çîíå èëè âíå çîíû äåéñòâèÿ çà íåêîòî-

ðûé îòðåçîê âðåìåíè, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ ïå-

ðèîäà îñíîâíîé ÷àñòîòû òîêà. Êðîìå òîãî, èç-çà

íàëè÷èÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäà â öåïü

âòîðè÷íîãî òîêà ÒÒ ñ íàñûùåííûì ìàãíèòîïðîâî-

äîì îòâåòâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå òîêè äðóãèõ ÒÒ, ñî-

åäèí¸ííûõ ñ ïåðâûì, íàïðèìåð, â çâåçäó [15].

Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî ïðè âêëþ÷åíèè

âòîðè÷íûõ îáìîòîê ÒÒ íà ñóììó òîêîâ.

Âî-âòîðûõ, ïðîèçâîäèòåëÿìè óñòðîéñòâ ÐÇ

ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àëãî-

ðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîâûøàþùèå óñòîé÷è-

âîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàùèò â ïåðåõîäíûõ ðå-

æèìàõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàñûùåíèåì ìàãíèòî-

ïðîâîäîâ ÒÒ êëàññà P. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðàñøèðÿ-

åòñÿ îáëàñòü äîïóñòèìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ÒÒ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êðèâàÿ

çàâèñèìîñòè âðåìåíè äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ

çíà÷åíèé òîêà ÒÒ äëÿ ôóíêöèè ìåæäóôàçíîé òîêî-

âîé îòñå÷êè (ÒÎ), îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè

ìàæîðèòàðíîãî ïðèíöèïà, øêàôà ðåçåðâíûõ çà-

ùèò ÂË ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ ÍÏÏ “ÝÊÐÀ” îò êðàòíîñòè äåéñòâóþùåãî

çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ïî

îòíîøåíèþ ê óñòàâêå ñðàáàòûâàíèÿ ôóíêöèè çà-

ùèòû (Kôàêò.óñò) â ðåæèìå áëèçêîãî òð¸õôàçíîãî ÊÇ

â çîíå äåéñòâèÿ. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà

ïóò¸ì èñïûòàíèé ðåàëüíîãî òåðìèíàëà ÐÇ è ñîîò-

âåòñòâóåò ñî÷åòàíèþ íàèõóäøèõ çíà÷åíèé ïîñòî-

ÿííîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé (Tp.ýêâ) è íà÷àëüíîé ôàçû ïåðèîäè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íîãî òîêà â ìîìåíò âîçíèê-

íîâåíèÿ ÊÇ (�). Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå tðç ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé – ïàðàìåòðà

Kôàêò.óñò.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Kôàêò.óñò îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ âûðàæåíèÿ

K
I

I
ôàêò.óñò

ï.êç

îòñ

� , (17)

ãäå Iï.êç – çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

òîêà ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ; Iîòñ – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ñðàáàòûâàíèÿ ôóíêöèè ìåæäóôàçíîé îòñå÷êè

çàùèòû ÂË.

Çíà÷åíèå tðç íå ïðåâûøàåò 7 ìñ, ÷òî ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû.

Çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé tðç äëÿ äðóãèõ áûñòðî-

äåéñòâóþùèõ ôóíêöèé çàùèò ïðèâåäåíû â òðåòü-

åé ðåäàêöèè Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ÎÎÎ ÍÏÏ

“ÝÊÐÀ” ïî ïðîâåðêå è âûáîðó ÒÒ.

Î çàìåíå ÒÒ êëàññà P íà ÒÒ ñ íåìàãíèòíûì çàçîðîì

êëàññîâ PR, TPY, TPZ

Ðàñ÷¸ò è îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî

âåðîÿòíîñòü ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâî-

äà ÒÒ, îáóñëîâëåííàÿ ñîâïàäåíèåì çíà÷èòåëüíîãî

(ïðåâûøàþùåãî 0,5 àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ) íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àïåðèî-

äè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ è ïðåäåëüíîãî

çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåáëà-

ãîïðèÿòíîãî çíàêà, íåâåëèêà (íå áîëåå 2%).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàìåíà ÒÒ êëàññà P íà

ÒÒ ñ íåìàãíèòíûì çàçîðîì êëàññîâ PR, TPY, TPZ

íå èñêëþ÷àåò íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ ïî-

ñëåäíèõ ïðè ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ ñ íàëè÷èåì â

ïåðâè÷íîì òîêå çíà÷èòåëüíîé àïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé. Óêàçàííûå ÒÒ òàêæå äîëæíû ñîîò-

âåòñòâîâàòü òðåáîâàíèþ ïî âðåìåíè äîñòîâåðíîãî

èçìåðåíèÿ òîêà ôóíêöèÿìè çàùèò. Â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíûì çàùèòàì

ñáîðíûõ øèí ïðè ÊÇ âíå çîíû äåéñòâèÿ.

Êðîìå òîãî, íåìåäëåííàÿ ìàññîâàÿ çàìåíà ÒÒ

êëàññà P â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîóñòàíî-

âîê íàïðÿæåíèåì âûøå 1 êÂ ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåí-
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Ðèñ. 3. Âðåìÿ äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé òîêà

tðç äëÿ ôóíêöèè ìåæäóôàçíîé òîêîâîé îòñå÷êè, îñíî-

âàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ìàæîðèòàðíîãî ïðèíöèïà,

øêàôà ðåçåðâíûõ çàùèò ÂË â ðåæèìå áëèçêîãî

òð¸õôàçíîãî ÊÇ â çîíå äåéñòâèÿ



íûìè ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòàìè è òåõíè÷åñêèìè

òðóäíîñòÿìè. Ïîñëåäíèå îáóñëîâëåíû íåîáõîäè-

ìîñòüþ äåìîíòàæà ñòàðûõ è ïîñëåäóþùåãî ìîí-

òàæà íîâûõ ÒÒ â äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîóñòàíîâ-

êàõ, õîòÿ ýêñïëóàòèðóåìûå àïïàðàòû âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Îäíàêî â îáñóæäàåìîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòå

ñòàíäàðòà ïî âûáîðó ÒÒ àïïàðàòû êëàññà P íå óïî-

ìèíàþòñÿ.

Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå ðåøåíèå î çàìåíå ÒÒ

êëàññà P äîëæíî ïðèíèìàòüñÿ ñ ó÷¸òîì ñëåäóþ-

ùèõ îáñòîÿòåëüñòâ:

â ðàñ÷¸òàõ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ ÒÒ èñïîëü-

çóþòñÿ çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé ìàãíèò-

íîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ àïïàðàòîâ;

ïðîèçâîäèòåëè ÒÒ çà÷àñòóþ ïðèâîäÿò çàíèæåí-

íûå çíà÷åíèÿ Kíîì è zíîì;

ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àë-

ãîðèòìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîâûøàþùèå óñòîé÷è-

âîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ÐÇ â ïåðåõîä-

íûõ ðåæèìàõ, ÷òî ðàñøèðÿåò äîïóñòèìûå ãðàíè-

öû èñïîëüçîâàíèÿ ÒÒ êëàññà P;

ïðè ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ

êëàññà P óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áûñòðîäåé-

ñòâóþùèõ çàùèò äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ âðåìåíè äîñòî-

âåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà ÒÒ tðç;

çàìåíà ÒÒ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîóñ-

òàíîâîê ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííûìè ôèíàíñîâûìè è

ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè;

âîçìîæíû çàòðóäíåíèÿ ñ êîíñòðóêòèâíûì ðàç-

ìåùåíèåì ÒÒ ñ íåìàãíèòíûì çàçîðîì â âûêëþ÷à-

òåëÿõ, à òàêæå âî ââîäàõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ è àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ êëàññà PR

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [3], óêàçàííûå

ÒÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ íîìèíàëüíûìè ïåðâè÷íûì

I1íîì è âòîðè÷íûì I2íîì òîêàìè, íîìèíàëüíûì ñî-

ïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè z2íîì, íîìèíàëüíîé ïðå-

äåëüíîé êðàòíîñòüþ Kíîì, êîýôôèöèåíòîì îñòà-

òî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, à òàêæå äîïóñòèìû-

ìè òîêîâîé è óãëîâîé ïîãðåøíîñòÿìè ïðè íîìè-

íàëüíîì ïåðâè÷íîì òîêå I1íîì è ïîëíîé ïîãðåøíî-

ñòüþ ïðè ïåðâè÷íîì òîêå ñ íîìèíàëüíîé

ïðåäåëüíîé êðàòíîñòüþ. Ïðè ïðîâåðêå ïðèãîäíî-

ñòè ÒÒ êëàññà PR, èõ âûáîðå, à òàêæå ïðè ôîðìè-

ðîâàíèè çàäàíèÿ ïðîèçâîäèòåëþ ÒÒ êðîìå ïàðà-

ìåòðîâ, óêàçàííûõ ðàíåå, èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ

àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè R2 è

ïîñòîÿííîé âðåìåíè âòîðè÷íîãî êîíòóðà

T
L L

R
s

�
�

0 2

2

, ãäå L0, L2 – èíäóêòèâíîñòè âåòâè íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè ñî-

îòâåòñòâåííî.

Îñîáåííî âàæíî çíàòü çíà÷åíèå Ts, ïî êîòîðî-

ìó â íàøåé ñòðàíå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ. Â ÷àñòíî-

ñòè, â ïðîåêòå ÃÎÑÒ Ð “Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî

âûáîðó òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà êëàññîâ òî÷íîñòè

PR, TPY, TPZ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ðåëåéíîé çàùèòû â ïåðåõîäíûõ ðå-

æèìàõ”, ðàçðàáîòàííîì ÀÎ “ÑÎ ÅÝÑ” è ÎÎÎ

“Ýëüìàø (ÓÝÒÌ)”, ïîäðîáíî ðàñïèñàí ïðîöåññ

èòåðàòèâíîãî ïîäáîðà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ts äëÿ

ÒÒ êëàññà TPY. Îäíàêî íåò ïîÿñíåíèÿ, òðåáóåòñÿ

ëè ïîäáîð Ts äëÿ ÒÒ êëàññîâ 5PR è 10PR. Äëÿ ÒÒ

êëàññà 10PR óêàçàíî çíà÷åíèå Ts � 32 ìñ, ò.å. ïðàê-

òè÷åñêè â 2 ðàçà ìåíüøåå, ÷åì ó ÒÒ êëàññà TPZ,

êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 61 ìñ [7], íî äàëåå

â ïðèìåðå âûáîðà äëÿ òîãî æå ÒÒ áåç îáîñíîâàíèÿ

ïðèíÿòî çíà÷åíèå Ts, ðàâíîå 300 ìñ.

Â ïðîåêòå ñòàíäàðòà “Òðåáîâàíèÿ ê ðàáîòå óñò-

ðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû ËÝÏ 110 êÂ è âûøå â ïå-

ðåõîäíûõ ðåæèìàõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàñûùå-

íèåì òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà”, ðàçðàáîòàííîì ÀÎ

“ÑÎ ÅÝÑ”, çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè âòîðè÷-

íîãî êîíòóðà Ts ÒÒ êëàññà PR ïðåäëîæåíî ïðèíÿòü

ðàâíûì 600 ìñ. Î ïðåäëàãàåìîì çíà÷åíèè Ts ÒÒ

êëàññà Ð íè÷åãî íå ñêàçàíî, êðîìå òîãî, ÷òî ïðè

èòåðàòèâíîì ïîäáîðå å¸ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðåä-

ëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíûì 182 ìñ, ò.å. êàê è ó ÒÒ

êëàññà TPY. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ÒÒ

êëàññà Ð íå èìåþò íåìàãíèòíîãî çàçîðà â ìàãíèòî-

ïðîâîäå, à ÒÒ êëàññà TPY åãî èìåþò. Ýòî çíà÷åíèå

ìàëî äëÿ ÒÒ êëàññà Ð. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèíÿòîå â [7] â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ÒÒ

êëàññà Ð çíà÷åíèå óêàçàííîé ïîñòîÿííîé, ðàâíîå

5 ñ. Ïîäâîäÿ èòîã ñêàçàííîìó, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî òðåáóåòñÿ îáîñíîâàííîå óòî÷íåíèå òðå-

áóåìûõ çíà÷åíèé Ts äëÿ ÒÒ êëàññà PR.

Ðàñ÷¸ò âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ äàííûõ ÒÒ ïðè

èçâåñòíîì çíà÷åíèè Ts ïðîèçâîäèòñÿ ãðàôè÷åñêèì

ìåòîäîì àíàëîãè÷íî ðàñ÷¸òó äëÿ ÒÒ êëàññà P. Ðàç-

íèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â èñïîëüçóåìîì âûðàæå-

íèè äëÿ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäíîãî ðåæè-

ìà – îíî äîëæíî ó÷èòûâàòü äâå ïîñòîÿííûå âðå-

ìåíè: Tp è Ts.

Â [3] ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ

Kï.ð(t) ïî îãèáàþùåé êðèâîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ tíàñ ïî ýòîìó âûðàæåíèþ

äîïóñòèìî òîëüêî äëÿ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ,

ïðåâûøàþùåãî 15 ìñ. Â äðóãèõ èñòî÷íèêàõ, íà-

ïðèìåð [6, 16, 17], ïðèâåäåíû áîëåå òî÷íûå âûðà-

æåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû

ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà.

Åñëè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Ts íåèçâåñòíà, òî,

êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ó ÒÒ êëàññà 10PR òðå-

áóåìîå å¸ çíà÷åíèå äîëæíî ñîñòàâëÿòü:

äëÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé äèñòàíöèîííûõ çàùèò

ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è ïî óñëîâèþ ïðàâèëüíîé

ðàáîòû ïðè ÊÇ â êîíöå çîíû íå ìåíåå 270 ìñ;

äëÿ îñòàëüíûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ çàùèò, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, äèôôåðåíöèàëüíûõ, íå ìåíåå

182 ìñ, ò.å. êàê ó ÒÒ êëàññà TPY.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ðàíåå â

ñòàòüå çíà÷åíèÿõ Ts äîïóñòèìî âû÷èñëÿòü âðåìÿ
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äî íàñûùåíèÿ äàííûõ ÒÒ ïî óíèâåðñàëüíûì õà-

ðàêòåðèñòèêàì ÒÒ ñ ïðÿìîóãîëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÏÕÍ), ïðèâåä¸ííûì â [2].

Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû íå ïî îãè-

áàþùåé êðèâîé Kï.ð(t), à ïðè íàèõóäøèõ çíà÷åíèÿõ

íà÷àëüíîé ôàçû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

òîêà ÊÇ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò-

ñÿ òî÷íîñòü ðàñ÷¸òà ïðè âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ,

ìåíüøåì 10 ìñ. Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ Kï.ð(t), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ïðè ýòîì íå ïðå-

âûøàåò 2,5%.

Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè (�) îïðåäåëåíèÿ Kï.ð(t) ñ

ó÷¸òîì íàèõóäøèõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ôàçû ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ïðè íå ó÷¸òå

Ts íà ðèñ. 4 îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
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ãäå Kï.ð(t, Tp) – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäíî-

ãî ðåæèìà ñ ó÷¸òîì íàèõóäøèõ çíà÷åíèé íà÷àëü-

íîé ôàçû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ

äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè Tp è

áåç ó÷¸òà Ts; Kï.ð(t, Tp, Ts) – çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ñ ó÷¸òîì íàèõóäøèõ çíà÷å-

íèé íà÷àëüíîé ôàçû ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé òîêà ÊÇ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t ïðè çàäàííûõ

çíà÷åíèÿõ Tp è Ts.

Î ïðåäëîæåíèÿõ ïî èñïûòàíèÿì ÒÒ êëàññîâ Ð è PR â

ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ

Â óïîìÿíóòîì ðàíåå ïðîåêòå ñòàíäàðòà “Òðå-

áîâàíèÿ ê ðàáîòå óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû

ËÝÏ 110 êÂ è âûøå â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, ñî-

ïðîâîæäàþùèõñÿ íàñûùåíèåì òðàíñôîðìàòîðîâ

òîêà” ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê èñïûòàíèÿì òåðìè-

íàëîâ ìèêðîïðîöåññîðíûõ çàùèò ëèíèé ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ

ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÒÒ è

èõ ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè. Â îñíîâó èñïûòàíèé

ïîëîæåíà áàçîâàÿ ìîäåëü ÒÒ, êîòîðàÿ äàëåå ïåðå-

ñ÷èòûâàåòñÿ ê ðàñ÷¸òíûì óñëîâèÿì. Íà îñíîâàíèè

òàêèõ èñïûòàíèé ïðåäëîæåíî äåëàòü âûâîäû î

ôóíêöèîíèðîâàíèè óñòðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû

ïðè íàñûùåíèè ìàãíèòîïðîâîäîâ ÒÒ.

Ïîëåçíîñòü äàííîé ðàáîòû íå âûçûâàåò ñîìíå-

íèé, îäíàêî èìåþòñÿ ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ:

1. Ïðåäëàãàåìàÿ â ïðîåêòå ñòàíäàðòà ìåòîäèêà

ïîäñòðîéêè ÂÀÕ ÒÒ ïðèìåíèòåëüíî ê èñïûòóå-

ìûì çàùèòàì íå îáîñíîâàíà òåîðåòè÷åñêèìè ïî-

ëîæåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè

ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè. Îòñóòñòâóþò îáîñíîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ìåòî-

äèêè ìàñøòàáèðîâàíèÿ èëè ññûëêà íà ðàáîòó, â êî-

òîðîé òàêîå îáîñíîâàíèå ïðèâåäåíî. Íåò îáîñíî-

âàíèÿ âûáîðà áàçîâîé ÂÀÕ ÒÒ.

2. Óêàçàíî, ÷òî ïðè íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ 50 À/ì àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñåð-

äå÷íèêå ÒÒ ðàâíà 1,95 Òë. Îäíàêî ó ðåàëüíîé õî-

ëîäíîêàòàíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ìàðêè

3408 ïî äàííûì Íîâîëèïåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêî-

ãî çàâîäà àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè òà-

êîé íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò

1,55 Òë.

3. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåé äëèíû ñèëîâîé ëèíèè â

ìàãíèòîïðîâîäå ÒÒ ïðîèçâîäèëîñü ïî çíà÷åíèþ

ìàãíèòíîé èíäóêöèè, à íå ïî íàïðÿæ¸ííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå îøèáêà â âû÷èñëåíèè

óêàçàííîé äëèíû, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷¸òû, ìîæåò

ïðåâûøàòü 100% è áîëåå.

4. Íå óêàçàíî ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé

ôàçû (�) ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íî-

ãî òîêà â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ (ïðè ìàêñèìàëüíî ñîäåðæà-

íèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èëè äðóãîì).

5. Áîëåå öåëåñîîáðàçíî äî èñïûòàíèé âûáðàòü

ðåàëüíûå ÒÒ äëÿ çàùèòû, çàòåì ïî èõ ïàðàìåòðàì

ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óêàçàííûõ

ÒÒ, êàê ýòî äåëàåòñÿ â îòðàñëåâîì ñòàíäàðòå ÏÀÎ

“ÔÑÊ ÅÝÑ” [18]. Íå ÿñíî, ïî êàêîé ïðè÷èíå â ïðî-

åêòå ñòàíäàðòà íå èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé ïîäõîä.

6. Îòñóòñòâóåò ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Íåò

òàêæå ñâåäåíèé î äîñòèæèìîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ ñ

ïîìîùüþ ñèìóëÿòîðà çíà÷åíèé âòîðè÷íûõ òîêîâ

ÒÒ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñ íàëè÷èåì â òîêå àïå-

ðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-

àëüíûì òîêàì ÊÇ äî 40 – 60 êÀ.

7. Îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëÿõ ÒÒ è èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, à òàê-

æå î âåðèôèêàöèè óêàçàííûõ ìîäåëåé.

Âûâîäû

1. Îáåñïå÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ è ñåëåêòèâíî-

ñòè áûñòðîäåéñòâóþùèõ óñòðîéñòâ ÐÇ â ÝÝÑ Ðîñ-

ñèè ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ñ íàëè÷èåì â òîêàõ

ÊÇ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé – àêòóàëüíàÿ

çàäà÷à. Îäíèì èç ïóòåé å¸ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷¸ò
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Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Kï.ð(t) ñ ó÷¸òîì íàè-

õóäøèõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ôàçû ïåðèîäè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé òîêà ÊÇ ïðè íå ó÷¸òå Ts:

1 – Tp = 10 ìñ, Ts = 182 ìñ; 2 – Tp = 400 ìñ, Ts = 182 ìñ



çàïàñà â ïàñïîðòíûõ çíà÷åíèÿõ íîìèíàëüíîé ïðå-

äåëüíîé êðàòíîñòè è çàâûøåíèÿ îñòàòî÷íîé ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ ÒÒ êëàññà P

(áåç íåìàãíèòíîãî çàçîðà â ìàãíèòîïðîâîäå), ñíè-

æåíèÿ íàãðóçêè íà ÒÒ ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ îïòî-

âîëîêîííîé ñâÿçè ìåæäó ÒÒ è óñòðîéñòâàìè ÐÇ, à

òàêæå íîâûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëü-

çóåìûõ â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ ÐÇ.

2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÒÒ êëàññîâ P è PR íå ïðåäíà-

çíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ, äîëæíà áûòü ñîçäàíà è óòâåðæäåíà íîðìà-

òèâíàÿ áàçà èõ õàðàêòåðèñòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ïðîèçâîäèòåëè óñòðîéñòâ ÐÇ ìîãóò ïðåäîñòàâëÿòü

òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äîñòîâåðíîãî èçìå-

ðåíèÿ òîêà. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ òàêîé

áàçû ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü çàâîäñêèå äàííûå

ÂÀÕ ÒÒ.

3. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ôàêòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé êðàòíîñòè ïåðâè÷íîãî

òîêà ÒÒ êëàññà P, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñïîëüçîâàíèè

èõ ÂÀÕ. Óñòàíîâëåíû öåëåñîîáðàçíûå çíà÷åíèÿ

ïîñòîÿííîé âðåìåíè âòîðè÷íîãî êîíòóðà ÒÒ êëàñ-

ñà PR, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èí-

ôîðìàöèè î òîêå óñòðîéñòâàìè áûñòðîäåéñòâóþ-

ùèõ çàùèò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ â

ðàñ÷¸òàõ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ äîïóñòèìî èñ-

ïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÒ ñ

ÏÕÍ, ïðèâåä¸ííûå â [2].

4. Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÒ

êëàññîâ P è PR óñëîâèÿì ïðàâèëüíîãî ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ÐÇ, à òàêæå âûáîð óêàçàííûõ

àïïàðàòîâ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé âðå-

ìåíè äîñòîâåðíîãî èçìåðåíèÿ òîêà tðç.

5. Íà áàçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [11, 12] è

ïðåäëàãàåìîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìà àâ-

òîìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åíèÿ (ÀÏÂ) [13]

íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ðåêîìåíäàöèè ïî ó÷¸òó îñ-

òàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäàõ

ÒÒ êëàññà P â ðàñ÷¸òàõ âðåìåíè äî íàñûùåíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Î ìåðàõ ïî íåäîïóùåíèþ íåïðàâèëüíîé ðàáîòû óñò-

ðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: ïèñüìî

çàìåñòèòåëÿ ìèíèñòðà ýíåðãåòèêè îò 02.04.2019 ¹

×À-3440 / 10. – (https: // docs.cntd.ru).

2. Åäèíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà è èçîëèðîâàííî ðàáîòàþ-

ùèå ýíåðãîñèñòåìû. Ðåëåéíàÿ çàùèòà. Òðàíñôîðìàòîðû

òîêà èçìåðèòåëüíûå èíäóêòèâíûå ñ çàìêíóòûì ìàãíèòî-

ïðîâîäîì äëÿ çàùèòû. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îïðåäå-
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