
425

Раздел «Автоматика. Энергетика. ИКТ»

Введение и актуальность исследования
Вопрос ресурсосбережения в электроэнерге-

тике, который неоднократно поднимался на меж-
дународных конференциях по большим энерге-
тическим системам, остается актуальным и по 
сегодняшний день, в том числе и для реализации 
ресурсосберегающей релейной защиты различ-
ных электроустановок от коротких замыканий, 
без применения дорогостоящих и обладающих 
большим весом и габаритными параметрами ме-
таллоемких ТТ и токовых реле с ферромагнитны-
ми сердечниками [1].

Для повышения надежности традиционных 
токовых защит, выполненных как на электроме-
ханической, полупроводниковой, так и микро-
процессорной базе, целесообразно применять 
дублирование защит, а для получения макси-
мального эффекта необходимо дублировать само 
устройство защиты и самих преобразователей 
тока [2, 3]. В качестве альтернативы применения 
ТТ и традиционных защит на их основе возможно 
рассмотрение различных магниточувствительных 
элементов, таких как датчики Холла, магниторе-
зисторы, магнитодиоды, магнитотранзисторы, 
катушки индуктивности, герконы (герметизиро-

ванные контакты), а также катушки Роговского 
[4-6].

Для построения релейной защиты электро-
установок без вышеназванных ТТ были выбраны 
герконы. Они одновременно могут выполнять 
функции аналого-дискретного и измерительного 
преобразователя, а также измерительного органа 
защиты. Работы по созданию ресурсосберегаю-
щих токовых защит без использования ТТ с фер-
ромагнитными сердечниками на основе герконов 
ведутся еще с 60-х годов прошлого столетия [7]. За 
последние десятилетия появился ряд разработан-
ных токовых защит с использованием герконов [8-
12]. В статье рассмотрен принцип действия мак-
симальной токовой защиты (МТЗ), предлагаемой 
в виде устройства и применимой для различных 
электроустановок. Выполнение МТЗ производит-
ся на примере ее реализации на базе бакового вы-
ключателя, напряжением 35 кВ, типа С-35-630-10 
[13].

Максимальная токовая защита 
электроустановок

Как известно, герконы применяются в каче-
стве элементной базы в различных реле, кнопках, 
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переключателях и т.д. [4]. При воздействии на 
геркон магнитного поля, созданного к примеру 
токоведущей шиной, концы его контактов намаг-
ничиваются и притягиваются к друг другу, замы-
кая электрическую цепь. В представляемой МТЗ 
используются герконы типа КМ-2.

Структурная схема токовой защиты электроу-
становок, базирующейся на герконе, представлена 
на рисунке 1. В состав защиты входят следующие 
элементы: 1 – геркон, 2 – расширитель импульсов, 
3 – реле времени, 4 – промежуточное реле.

Представленная структурная схема аналогич-
на структуре традиционных токовых защит с ТТ 
и токовыми реле с ферромагнитными сердечни-
ками. Элементы данной схемы взаимодействуют 
между собой и работают в следующей последова-
тельности. При возникновении короткого замы-
кания на выводах защищаемой электроустановки 
возникает ток короткого замыкания, который в 
разы больше номинального тока электроуста-
новки. Изменение величины тока влечет за собой 
изменение величины магнитного поля. В связи 
с тем, что геркон располагается в зоне действия 
данного магнитного поля, то, соответственно, 
из-за его влияния контакты геркона замыкаются 
или размыкаются в зависимости от исходных ус-
ловий. Контакты геркона КМ-2 в данном случае 
замыкаются, передавая сигнал к расширителю 
импульсов, а от него сигнал поступает на реле 
времени, которое через определенную выдержку 
времени, в свою очередь, от своих контактов на 
замыкание передает сигнал на промежуточное 
реле, от которого после его срабатывания сигнал 
поступает на катушку отключения выключателя 
электроустановки.

Наладка и принцип работы устройства 
МТЗ

На рисунке 2 представлено устройство мак-
симальной токовой защиты электроустановки, а 
на рисунке 3 – расположение данного устройства 
внутри бака высоковольтного выключателя.

Максимальная токовая защита электроуста-
новок представлена в виде устройства, содержа-
щего в своем составе пластину 1, на наружной 
стороне которой под разными углами к плоско-
сти поперечного сечения токоведущего стержня 
5 выключателя 6 закреплены три геркона 2, 3 и 4 
(рисунки 2 и 3).

Сама же пластина с герконами установлена и 
крепится внутри герметизированного маслостой-
кого кожуха 7, который в своей верхней части кре-
пится к центральной оси 8, а по бокам с помощью 
ушек 9 к боковым осям 10 (рисунок 2). Гермети-
зированный маслостойкий кожух с имеющейся 
внутри него пластиной с герконами устанавлива-
ют параллельно токоведущему стержню (рисунок 
3). Герметизированный маслостойкий кожух рас-
положен выше уровня масла, имеющегося в баке 
выключателя. Герметизированный маслостойкий 
кожух имеет возможность продольного или по-

перечного перемещения относительно токоведу-
щего стержня (рисунок 3).

Центральная ось устройства жестко связана с 
первым концом вращающегося вала 11. Боковые 
же оси в верхней части с помощью втулок 12 при-
креплены к крышке 13, на которой для крепления 
к ней герметизированного маслостойкого кожу-
ха установлена первая планка 14 с продольным 
отверстием 15. Имеющаяся в составе устройства 
вторая планка 16 располагается внутри первой, 
а на втором конце вращающего вала установлен 

Рисунок 2 – Устройство максимальной токовой 
защиты электроустановок

Рисунок 1 – Структурная схема токовой защиты  
на герконе
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вентиль 17. На второй планке установлена ручка 
18. На первой планке размещены горизонтальная 
19 и вертикальная 20 шкалы – для определения 
необходимого расстояния выдвижения пластины 
с герконами. С целью герметизации входы герме-
тизированного маслостойкого кожуха и первой 
планки уплотняются с помощью маслостойких 
прокладок 21 (рисунок 2).

Для выбора необходимой уставки срабатыва-
ния защиты осуществляют поперечное или про-
дольное перемещение пластины с герконами, от-
носительно токоведущего стержня (рисунок 3).

Данный выбор уставок производится один 
раз – в начале установки и эксплуатации устрой-
ства МТЗ на подстанции. Герконы расположены, 

согласно ПУЭ, на безопасном от токоведущего 
стержня расстоянии 290 мм [14]. Для одного вида 
защиты используют один из герконов, другие два 
геркона необходимы для реализации других за-
щит, например, МТЗ с другой выдержкой време-
ни или же токовой отсечки.

Перед тем как установить устройство макси-
мальной токовой защиты внутрь бака выключа-
теля, в его крышке просверливают необходимое 
отверстие под первую планку (рисунок 3). Далее 
через данное отверстие вводят герметизирован-
ный маслостойкий кожух с установленной внутри 
него пластиной с герконами. После этого фикси-
руют первую планку на самой крышке, рассчиты-
вая при этом необходимое расстояние от токове-
дущего стержня до герконов и угол, под которым 
они должны располагаться по отношению к сило-
вым линиям магнитного поля, создаваемым то-
ком в токоведущем стержне (рисунок 2).

Устройство максимальной токовой защиты 
работает следующим образом.

В нормальном режиме работы по токоведу-
щему стержню протекает ток, не превышающий 
нормального рабочего значения, и на герконы 
действует магнитное поле, величина индукции 
которого является недостаточной для их срабаты-
вания, и в связи с этим МТЗ не срабатывает (ри-
сунок 3).

При коротком замыкании на отходящих при-
соединениях от выключателя ток, протекающий 
по токоведущему стержню, превосходит ток сра-
батывания защиты, при котором один из герконов 
срабатывает и подаёт сигнал на вход времязадаю-
щего органа, который через заданную выдержку 
времени подает сигнал на вход исполнительного 
органа. Исполнительный орган, сработав, подаёт 
сигнал на отключение выключателя электроуста-
новки. В качестве времязадающего органа высту-
пает реле времени, а в качестве исполнительного 
органа – промежуточное реле.

Выводы
Представленное устройство для реализации 

максимальной токовой защиты электроустановок 
напряжением 35 кВ может повысить надежность 
релейной защиты электроустановок, работая в 
качестве дублирующей защиты.

При этом отсутствие в конструкции МТЗ 
встроенных трансформаторов тока и токовых реле 
с ферромагнитными сердечниками, обладающих 
высокой стоимостью, значительными массой и га-
баритными параметрами, отвечает актуальному 
вопросу электроэнергетики – ресурсосбереже-
нию материалов, который в будущем будет иметь 
ещё более значимый приоритет. Все конструктив-
ные элементы устройства могут быть изготовлены 
из облегчённого и прочного пластика типа «PLA», 
используемого в 3D-принтерах.

Рисунок 3 – Расположение устройства 
максимальной токовой защиты внутри бака 

выключателя
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Аңдатпа. Мақалада жоғары вольтты электр қондырғыларын қысқа тұйықталудан қорғау мақсатында 
әзірленген максималды ток қорғанысының жұмыс принципі берілген. Ұсынылған қорғаныс ферромагниттік 
өзектері бар (оның ішінде ажыратқыштың ішінде кіріктірілген) электрэнергетикасында кеңінен қолданы-
латын ток релесі мен ток трансформаторларын (ТТ) қолданбай жасалған, олардың салмағы мен өлшемінің 
айтарлықтай параметрлері және құны жоғары. Ұсынылған қорғаныс максималды ток қорғанысы түріндегі 
магниттік сезімтал геркондар арқылы жасалады. Геркон бар қорғаныстар қазіргі уақытта электр қонды-
рғыларының дәстүрлі қорғаныстарына қатысты қайталанатын ретінде ғана қолданылуы мүмкін, өйткені 
бұл қорғаныстарды өндіріске кеңінен енгізу және оларды пайдалану тәжірибесі әлі жоқ, яғни олар бойынша 
статистикалық деректер қажет. Сонымен қатар, жылдамдық бойынша мұндай қорғаныс дәстүрлі қорға-
ныстардан еш кем түспейтінін айту керек. Ұсынылған қорғаныс релелік қорғанысты жүзеге асырудағы инно-
вациялық тәсілді сипаттайды және ресурстарды үнемдеу әсерін береді. Бұл қорғаныстың ресурсын үнемдеу 
жоғарыда аталған ТТ-ға қарағанда құны жағынан да, ал салмақ пен өлшем параметрлері бойынша әлдеқайда 
аз болатын геркондарын пайдалануда жатыр. Ұсынылған қорғаныс кернеуі 35 кВ жабық тарату құрылғысы-
ның (ЖТҚ) ұяшығында орналасқан ажыратқыштың ішіне орнатылатын құрылғы түрінде жүзеге асырылады.

Кілт сөздер: максималды ток қорғаныс, геркон, бойлық және көлденең қозғалыс, ресурстарды үнемдеу, элек-
трқондырғысы, кірістірілген трансформаторлары, магнит өрісі.
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Abstract. The principle of operation of the developed overcurrent protection, the purpose of which is the protection of 
high-voltage electrical installations against short circuits, is presented. The presented protection is made without using 
current relays and current transformers (CTs) with ferromagnetic cores (including those built into the circuit breaker), 
which have significant weight and dimensions and high cost, widely used in the electric power industry. The proposed 
protection is made with the use of magnetically sensitive elements-hercons in the form of overcurrent protection. 
Protections with the use of reed switches can be used at the moment only as a duplicating protection in relation to the 
traditional protections of electrical installations, since there is no wide introduction into production of these protections 
and experience in their operation, that is, statistical data on these protections are needed. It should be said that in 
terms of speed such protections are not inferior to traditional ones. The presented protection characterizes an innovative 
approach in the implementation of relay protection and has a resource-saving effect. Resource-saving of this protection 
is the use of reed switches, which are both at a cost by an order of magnitude cheaper, and the weight and dimensions 
are much smaller in size and weight than the above-mentioned CTs. The proposed protection is performed in the form of 
a device with its installation inside the circuit breaker, located in a cell of a closed switchgear (ZRU) with voltage equal 
to 35 kV.

Keywords: maximum current protection, reedswitch, longitudinal and transverse movement, resourcesaving, electrical 
installation, integrated current transformers, magneticfield.
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