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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ЛОЖНЫХ ОТКЛЮЧЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

В традиционных вторичных схемах отключения и включения 
электроустановок не предусмотрены специальные меры по 
предотвращению отключений, вызванных сотрясениями релейной 
защиты или значительными наведенными напряжениями в цепях 
управления. Однако, иногда, это приводит к катастрофическим 
последствиям. В данной работе предлагается предотвращать такие 
отключения, вводя в эти схемы выпускаемые промышленностью 
элементы. Тогда сигнал на отключение от сработавшей релейной 
защиты подается через введенные два или три логических 
элемента. В одном варианте сигнал проходит, если на их входах 
появляется напряжение, превосходящее заданное. В другом, если 
оно не содержит спектры, характерные для токов молний. В обоих 
вариантах это напряжение получают от катушек индуктивности, 
устанавливаемых вблизи фаз электроустановки. Первый 
целесообразно использовать, когда сотрясения более вероятны, 
чем наведенные напряжения, а второй наоборот. В третьем 
варианте ложные отключения и включения предотвращаются с 
помощью двух дополнительных реле и двух катушек индуктивности, 
намотанных на катушки отключения и включения выключателя 
электроустановки. С помощью мысленного моделирования 
показано, что предложенные изменения и дополнения дают 
возможность не допускать рассматриваемых ложных отключений 
электроустановок, но при этом создают условия для отказов в 
отключении при неисправностях некоторых из введенных элементов.

Ключевые слова: релейная защита, электроустановка, 
сотрясение, цепи отключения, предотвращение, катушка 
индуктивности, промежуточное реле, батарея постоянного тока.
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Введение
Надежная работа электроэнергетических систем во многом зависит 

от правильной работы устройств релейной защиты и схем управления 
выключателями. При этом одной из наиболее опасных причин возникновения 
аварий является не только отказ в отключении при коротких замыканиях 
(КЗ) в защищаемых объектах, но и ложное срабатывание выключателей 
при отсутствии КЗ. Ложные отключения могут возникать из-за сотрясений 
или наведенных напряжений во вторичных цепях релейной защиты и цепях 
управления выключателей электроустановок. Они возможны, например, при 
коммутационных процессах на подстанции, а также при ударах молнии и 
КЗ на землю вблизи подстанций. Изучению этих вопросов посвящено много 
работ. Все они показывают, что наведенные напряжения могут быть весьма 
значительными, вызывая ложные срабатывания, например [1; 2].

Особую опасность представляют ситуации, когда ложное отключение 
приводит к перераспределению потоков мощности, перегрузке оборудования 
и последующему развитию аварий, превращающему их в каскадные. 
Традиционно считалось [3; 4; 5; 6], что релейная защита и цепи управления 
выключателями обладают требуемой надежностью. Однако известны случаи 
очень крупных каскадных аварий, связанных с ложными срабатываниями 
релейной защиты от сотрясений и наведенных напряжений [7; 8; 9; 10]. В 
публикациях по вопросам, связанным с подобными авариями, предлагаются 
всевозможные способы их предотвращения, например путем определения 
вероятности отказа каждого компонента вторичной цепи из множества 
подозреваемых неисправностей компонентов на основе усовершенствования 
теории свидетельств Демпстера-Шафера [11] или на основе стохастической 
модели ошибочных срабатываний по [12] и так далее.

Как показал анализ, (проведенный с помощью искусственного 
интеллекта), все, весьма полезные для будущего, теоретические изыскания, 
не привели к появлению конкретных запатентованных схем управления 
выключателями, решающих рассматриваемые задачи. В данной работе 
предлагаются такие схемы [13; 14], построенные путем ввода в традиционные 
хорошо апробированных элементов, выпускаемых промышленностью.

Материалы и методы
1) Предотвращение ложных отключений от релейной защиты при 

сотрясениях и помехах.
На рисунке 1 показана модель созданного устройства. Здесь  

1 – аппарат, соединяющий линию электропередач (ЛЭП) или трансформатор 
с потребителями электрической системы. Он способен подключать к ней 
фазы 1, 2, 3 ЛЭП и, в случае необходимости, отсоединять их от этой системы. 
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Модель содержит блок 5, дающий возможность обслуживающему 
персоналу отключать и включать ЛЭП, реле 6, подающее сигнал на 
отключение ЛЭП, релейную защиту 7, генератор 8 постоянного тока, 
проводники 9, 10, 11, соединяющие блок 5 с генератором 8, с реле 6, и 
с элементом ИЛИ-12, проводник 13 соединяет реле 6 с элементом И-14, 
проводник 15 генератор 8 и РЗ 7 – с блоком 16, который осуществляет 
включение и отключение ЛЭП и связан с аппаратом 1, проводник 17 
связывает элементы 16 и 14. Кроме того, в схеме имеется преобразователи 
18, 19, 20, соединенные проводниками 21, 22, 23 с релейной защитой, а также 
катушки 24, 25, 26 индуктивности, к выходам которых подключен блок 
27, определяющий повышение тока в первичной цепи ЛЭП (фазы 2, 3, 4),  
цепь 28 предназначена для передачи постоянного тока.

Рисунок 1 – Схема цепей управления, способная предотвращать 
отключения при сотрясениях и некоторых помехах
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Опишем действие модели созданного устройства. Когда ЛЭП не 
повреждена и в цепях РЗ, как и в цепях отключения, нет помех и все спокойно, 
ЛЭП находится в работе. При повреждении на ЛЭП (фазы 2, 3, 4) в действие 
приходит защита 7, и одна из катушек 24, 25, 26 выдает информацию о том, 
что ток в фазе превосходит заданный. Тогда блок 27 запускает ИЛИ-12, а 
последний И-14. Так как И-14 получил информацию и от защиты 7, он подает 
сигнал в элемент ИЛИ-16, а последний в аппарат 1, подключенный к системе 
фазами 2, 3, 4, который отсоединяет ЛЭП от электрической системы.

Если повреждений на ЛЭП нет, но появляются помехи, величина 
которых окажется достаточной для действия РЗ 7, то она пошлет сигналы 
об этом в аппарат 1 через элемент И-14, но последний не выдаст сигнал на 
отключение. Присоединение будет оставаться в работе, так как в блок 16 не 
подается сигнал по проводу 17 и он не подает сигналов в аппарат 1. Дело в 
том, что при этом на элемент И-14 не подаются сигналы от элемента ИЛИ-12, 
так как в первичных цепях присоединения ток недостаточен, и блок 27 не 
выдает сигналов в элемент ИЛИ-12. ЛЭП продолжает передавать энергию 
по фазам 2, 3, 4, например электродвигателям.

Для того, чтобы вывести ЛЭП в ремонт воздействуют на блок 5, а блок 5 
на реле 6 и элемент ИЛИ-12. В результате элемент И-14 воздействует (через 
провод 17) на блок 16, а последний на аппарат 1, который отсоединяет ЛЭП 
от электрической системы. 

Если нет никаких повреждений, все фазы включены, и ЛЭП передает 
энергию потребителям, но при этом на одном из соединительных проводов 
11 или 13, появился потенциал, то сигнал на отключение по проводу 17 не 
подается, так на один из входов элемента И-14 сигнал не поступает, поскольку 
ток в присоединении не повышался выше уставки, которая превосходит 
максимальный ток нагрузки, и поэтому блок 27 не выдает сигнал. 

2) Предотвращение ложного отключения и включения выключателя при 
появлении помех в цепях управления в грозоактивных регионах

При разрядах молнии на деревья вокруг электроподстанции при 
неисправности заземляющего контура могут появляться напряжения в 
жилах соединительных контрольных кабелей, величина которых достаточна 
для срабатывания катушки отключения выключателя. В этих напряжениях 
имеются спектры гармоник, отсутствующих в токах нагрузки и токах 
короткого замыкания.
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а)

б)
Рисунок 2 – Схема цепей управления выключателями для регионов с 

грозовой активностью: а) цепи подключения релейной защиты  
и блоков 1, 2, 3 управления; б) связи элементов в этих блоках 

Предлагается блокировать отключение с помощью схемы, которая 
содержит (рисунок 2): блоки 1, 2, 3, выявляющие упомянутые спектры 
напряжений и определяющие нарушения работы в них самих, логические 
элементы И-4, И-5 с одним инверсным входом, элемент ИЛИ-НЕ-6, блок 7, 
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выявляющий помехи в цепях отключения и включения, например ЛЭП или 
силового трансформатора 10 с заземленной нейтралью; батарею 8 постоянного 
тока, 9 – блок релейной защиты трансформатора 10, подключенного к 
питающим шинам 11 через блок 12, отсоединяющий его от шин 11. Кроме 
того, имеются еще преобразователи тока 13, 14, 15, подключенные к  
блоку 9 соединительными проводами 16, 17, 18 фаз A, B, C, а также блоки  
19 и 20 для отключения и включения трансформатора 10 персоналом, 21 – блок 
с источником электромагнитной силы, 22-26 соединительные провода. Блоки 
1, 2, 3 содержат катушку индуктивности 27, преобразователь 28 напряжения, 
элемент 29, обеспечивающий необходимый диапазон выделяемого спектра, 
схему 30 сравнения и фиксации нарушений в работе схемы, а также элемент 
31 сигнализирующий о нарушениях.

Когда трансформатор 10 работает в обычном режиме, РЗ не срабатывает, 
блок 9 не выдает сигнал на отключение, и на первый вход элемента И-5 
сигнал не поступает. Поэтому блок 12 не отключает трансформатор 10.

Если в трансформаторе 10 возникнет короткое замыкание, то с выходов 
блоков 1, 2 и 3 сигналы не поступают, так как в токе короткого замыкания 
нет контролируемых спектров, характерных для токов молний. При этом на 
элемент И-5 поступают сигналы от ИЛИ-НЕ-6 и блока 9, но от блока 7 не 
поступает сигнал на элемент И-4, т.к. он не срабатывает (нет наведенных 
напряжений). В результате блок 21 создает электромагнитную силу, и 
трансформатор 10 отсоединяется с помощью блока 12 от питающих шин 11.

Если трансформатор 10 несет нагрузку, но при этом при разряде молнии 
создается потенциал, например, когда в системе заземлений подстанции 
есть нарушения, то блок 7 воздействует на элемент И-4, который не дает 
И-5 сработать. Трансформатор остаётся включённым. Если наведённое 
напряжение появится в соединительных проводах 16, 17 и 18, то блок 9 защиты 
трансформатора приходит в действие. На выходе ИЛИ-НЕ-6 сигнала не будет, 
так как в наведенном напряжении содержится контролируемый спектр. Элемент 
И-5 остаётся заблокированным, и трансформатор остаётся включённым.

Если напряжение наведется между проводами 22 и 23, то сигнал от 
сработавшего блока 7, поданный в И-4 запретит работу блока 21, и ложного 
отключения трансформатора 10 не произойдет.

При разрыве соединительных проводов 16, 17 или 18 элемент  
30 срабатывает, так как нарушается равенство напряжений, получаемых с 
выходов катушек 27 индуктивности в блоках 1, 2, 3. Во всех этих и подобных им 
случаях сигнал от элемента 30 подается в блок 31, и персонал получает известие 
о повреждении во введенных элементах и новых соединительных проводах.
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3) Предотвращение ложных отключений и включений при появлении в 
цепях управления наведенных напряжений в районах с умеренной грозовой 
и сейсмической активностью

Для предотвращения в традиционную схему, обеспечивающую 
отключение и включение, например линии электропередач или 
трансформатора, содержащую (рисунок 3) блок 1, реле 2 и 3, батарею 
постоянного тока с полюсами «+» и «-» (на схеме показаны только шинки 
«+» и «-»), обмотку 5 контактора включения выключателя, подключенную 
к полюсам этой батареи через контакты 6 реле 2 и первые вспомогательные 
контакты 7 выключателя, катушку 8 отключения, присоединенную к батарее 
через контакты 9 реле 3 и вторые вспомогательные контакты 10 выключателя 
и параллельно включенные контакты 11 и 12 выходных реле основной и 
резервной релейных защит электроустановки, введены промежуточные 
реле 4 и 13, присоединенные к батарее постоянного тока, через нормально-
разомкнутые контакты 14 и 15 выходных реле (на схеме не показаны) 
измерительных органов основной и резервной защит, а также еще и катушки 
индуктивности 16 и 17, намотанные, соответственно, на катушки 5 и 8, 
подключенные к батарее через нормально замкнутые контакты 18 реле 4 и 
нормально замкнутые контакты 19 реле 13.

Если ЛЭП отключена и нет возмущений, например наведения 
напряжений в цепях включения одного неповрежденного выключателя от 
другого с поврежденной гасительной камерой (когда последний получил 
сигнал на включение), то ЛЭП не включается. В случае появления такого 
напряжения включению будет препятствовать магнитное поле обмотки 16, 
которое постоянно создает магнитодвижущую силу противодействующую 
такой же силе от обмотки 5, т.к. обмотка 16 находится под напряжением 
до тех пор, пока не сработает реле 4 и не разомкнет контакты 18, а реле 4 
срабатывает только при включении ключа 1.

Если ЛЭП включена и напряжение навелось на катушку 8, то 
препятствовать отключению будет обмотка 17, так как она находится под 
напряжением до тех пор, пока не сработает измерительный орган основной 
или резервной защиты, замкнув контакты 14 или 15, то есть пока не 
разомкнутся контакты 19 при срабатывании реле 13.
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Рисунок 3 – Схема цепей отключения и включения для электроустановок 
в районах с умеренной сейсмической и грозовой активностью

Таким образом, чтобы предотвратить ложные отключения и включения 
ЭУ при наведении напряжений цепях управления, достаточно ввести два 
промежуточных реле (4 и 13) и намотать катушки индуктивности на катушки 
отключения и включения выключателей, подключив их через контакты 18 
и 19 так, чтобы противодействовать магнитодвижущей силе последних.

Результаты и обсуждение
В данной работе предложены новые схемы управления выключателями. 

В отличие от известных, одна из них способна блокировать ложные 
отключения при сотрясениях, другая при молниях и коммутациях, а третья во 
всех таких случаях, кроме тех, в которых ложно срабатывают измерительные 
органы релейной защиты.

Эти схемы просты, не требуют разработки новых элементов, алгоритмы 
их действия, как и расчеты уставок срабатывания реле, элементарны. Для 
реализации достаточно ввести в традиционную схему несколько дешевых, 
хорошо апробированных, элементов, выпускаемых промышленностью. 

Однако к немедленному их внедрению следует отнестись с осторожностью. 
Дело в том, что в схеме, предназначенной для взрывоопасных и сейсмоопасных 
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регионов, наряду со способностью предотвращать ложные отключения при 
сотрясениях, появляется возможность отказа в отключении, при разрыве цепей 
от введенных катушек индуктивности (устанавливаемых вблизи фаз ЭУ) до 
щита управления, во второй (для грозоопасных регионов) предусмотрена 
функциональная диагностика таких отказов, но они не исключены при 
неисправности логических элементов, в третьей – из-за возможной 
неисправности введенного реле, блокирующего ложные отключения.

Схему с функциональной диагностикой для грозоопасных районов 
можно рекомендовать к немедленному внедрению, так как в ней введенные 
логические элементы обладают высокой надежностью. Что касается 
двух остальных, то предварительно следует исследовать их надежность. 
Эти исследования предполагается провести в ближайшем будущем в 
направлении ее повышения путем введения структурной избыточности или 
мажорирования и функциональной диагностики.

Информация о финансировании
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства 

образования и науки Республики Казахстан (грант №AP23489689).
Выводы
Разработанные, запатентованные и представленные в данной работе 

схемы, в отличие от известных, дают возможность предотвращать аварии, 
вызванные ложными отключениями электроустановок при сотрясениях 
и наведенных напряжениях в цепях управления выключателями. Схему, 
предназначенную для грозоактивных районов, можно начинать внедрять. 
Остальные – после исследования их надежности.
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ЭЛЕКТР ҚОНДЫРҒЫЛАРЫНЫҢ ЖАЛҒАН  
АЖЫРАТЫЛУЫН БОЛДЫРМАУ

Электр қондырғыларының ажырату және қосу бойынша 
дәстүрлі екінші тізбектерінде релелік қорғаныстың дірілдері немесе 
басқару тізбектеріндегі елеулі индукцияланған кернеулер әсерінен 
болатын ажыратуларды болдырмауға арналған арнайы шаралар 
қарастырылмаған. Алайда, кейбір жағдайларда бұл ауыр салдарға 
әкелуі мүмкін. Осы жұмыста мұндай ажыратуларды болдырмау үшін 
сұлбаларға өнеркәсіпте шығарылатын элементтерді енгізу ұсынылады. 
Бұл жағдайда іске қосылған релелік қорғаныстан ажырату сигналы 
енгізілген екі немесе үш логикалық элемент арқылы беріледі. Бірінші 
нұсқада сигнал олардың кірістерінде берілген мәннен жоғары кернеу 
пайда болған кезде өтеді. Екінші нұсқада сигнал найзағай токтарына тән 
спектрлерді қамтымаған жағдайда өтеді. Екі жағдайда да бұл кернеу 
электр қондырғысының фазаларына жақын орнатылатын индуктивтік 
катушкалардан алынады. Бірінші нұсқаны релелік қорғаныстың дірілдері 
жиі болатын жағдайларда, ал екіншісін индукцияланған кернеулер 
ықтималдығы жоғары болған кезде қолдану орынды. Үшінші нұсқада 
жалған ажыратулар мен қосылулар ажыратқыштың ажырату және 
қосу катушкаларына оралған екі индуктивтік катушка мен екі қосымша 
аралық реленің көмегімен болдырмайды. Ойша модельдеу нәтижелері 
ұсынылған өзгерістер мен толықтырулар электр қондырғыларының 
қарастырылған жалған ажыратуларын болдырмауға мүмкіндік 
беретінін көрсетті, алайда енгізілген кейбір элементтердің ақаулары 
кезінде ажыратудың орындалмау ықтималдығын арттыруы мүмкін.

Кілтті сөздер: релелік қорғаныс, электр қондырғысы, діріл, 
ажырату тізбектері, болдырмау, индуктивтік катушка, аралық реле, 
тұрақты ток батареясы.
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PREVENTION OF FALSE TRIPPING  
OF ELECTRICAL INSTALLATIONS

In conventional secondary circuits for tripping and closing of electrical 
installations, no special measures are provided to prevent tripping caused 
by relay protection vibrations or significant induced voltages in control 
circuits. However, in some cases, this can lead to severe consequences. 
This paper proposes to prevent such tripping by introducing commercially 
available components into these circuits. In this case, the tripping signal 
from an operated relay protection device is passed through two or three 
additional logic elements. In one approach, the signal is transmitted if the 
voltage at their inputs exceeds a specified threshold. In another approach, 
the signal is transmitted if it does not contain frequency components 
characteristic of lightning currents. In both cases, this voltage is obtained 
from inductive coils installed near the phases of the electrical installation. 
The first approach is preferable when relay protection vibrations are more 
likely than induced voltages, while the second is suitable in the opposite 
case. In the third approach, false tripping and false closing are prevented 
by using two additional relays and two inductive coils wound on the 
tripping and closing coils of the circuit breaker. Mental simulation shows 
that the proposed modifications make it possible to prevent the considered 
false tripping of electrical installations. At the same time, they may create 
conditions for failure to trip in case of faults in some of the added elements.

Keywords: relay protection, electrical installation, vibration, tripping 
circuits, prevention, inductive coil, auxiliary relay, DC battery.
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