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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТОКОВЫЕ 
ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК

В статье авторами представлена попытка решения одной 
из проблем современной электрической энергетики, которая 
заключается в построении токовых защит электрических установок, 
не использующих измерительные трансформаторы тока с 
металлическими сердечниками. Показано, что для построения таких 
защит можно использовать магнитоуправляемый элемент, такой 
как катушка индуктивности, установив ее вблизи токоведущих 
шин ячеек комплектных распределительных устройств (КРУ) 
или закрытых распределительных устройств (ЗРУ), к которым 
подключены электрический двигатель или линия электропередач 
из-за того, что ей свойственны преимущества, заключающиеся в 
том, что данная катушка может одновременно выполнять функции 
измерительного конвертора и органа защиты. Предложены новые 
схемы реализации токовых защит электродвигателей и линий 
электропередач на катушках индуктивности, подключенных к ячейкам 
КРУ и ЗРУ, обладающие при этом эффектом ресурсосбережения 
материалов. Рассмотрены их свойства и принцип действия, что 
подтверждает возможность построения токовых защит для 
различных электрических установок, подключенных к ячейкам КРУ 
и ЗРУ при установке катушек индуктивности внутри них. 

Ключевые слова: катушка индуктивности, максимальная 
токовая защита, отсечка, электроустановка, ресурсосбережение.

Введение
Токовые защиты, такие как максимальная токовая защита (МТЗ) и 

отсечка в силу своей простоты и высокой надежности нашли свое широкое 
применение на промышленных предприятиях для защиты электродвигателей 
и линий электропередач, а также других электроустановок напряжением 
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6–35 кВ от коротких замыканий. Традиционно они получают информацию о 
токе в фазе защищаемой электроустановки, как и большинство других защит 
[1; 2] от трансформаторов тока (ТТ) с металлическими сердечниками. Эти 
трансформаторы тока имеют ряд общеизвестных недостатков [3; 4], из-за 
которых на всемирных советах по глобальным электросистемам (СИГРЭ) 
неоднократно отмечалось, например [5], что одной из актуальных задач 
электроэнергетики является разработка релейной защиты без вышеназванных 
ТТ. Работы по устранению указанных недостатков, созданию новых 
преобразователей тока, обладающих эффектом ресурсосбережения, без 
измерительных трансформаторов тока с металлическими сердечниками, 
берущие свое начало с середины прошлого столетия [6,7,8,9,10,11,12,13] 
продолжаются и по сей день [14,15,16,17,18]. Для построения токовых 
защит без традиционных трансформаторов тока были выбраны катушки 
индуктивности [19]. В данной работе представлен принцип действия 
токовых защит на катушках индуктивности для линий электропередач 
и электродвигателей, выполненных в виде устройства, с рассмотрением 
варианта их установки на минимально допустимой дистанции, при этом 
отпадает необходимость в соблюдении мер минимального расстояния, а 
случайность их пробоя минимальна, при этом величина их срабатывания 
намного эффективнее осуществима (достигается это изменением расстояния 
от катушки индуктивности до токоведущей шины ячеек КРУ и ЗРУ).

Методы и результаты исследования
Тщательная проработка патентных баз и научных статей по данному 

вопросу в результате исследования, позволила предложить новое устройство 
токовых защит, обладающее эффектом ресурсосбережения материалов 
для линий электропередач и электродвигателей, которые также могут 
быть применимы и для других различных электрических установок, 
напряжением 6–35 кВ. Ресурсосбережение данных защит заключается в том, 
что для этих целей не используются дорогостоящие по цене и громоздкие 
по весогабаритным параметрам трансформаторы тока и токовые реле с 
металлическими сердечниками.

Результаты и обсуждение
Отсечка и максимальная токовая защита электрических установок. 

Максимальная токовая защита и отсечка электрических установок, 
представленные в виде устройства в своем составе имеют катушку 
индуктивности 1 с двумя парными выводами, подключенную к первому 
(У1)2 и второму (У2)3 усилителям напряжения, усиливающие значение 
напряжения, снимаемого с выводов катушки индуктивности 1 до 
необходимого. Первый усилитель напряжения 2 подключен к обмотке 4 реле 
времени 5, источник постоянного тока 6, с полюса «+» которого потенциал 
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поступает на контакт с выдержкой времени на замыкание 7 реле времени 5, 
к которому подключен первый вывод обмотки 8 первого промежуточного 
реле 9. Потенциал полюса «+» источника постоянного тока 6 поступает 
к контакту на замыкание 10 первого промежуточного реле 9, который в 
свою очередь подключен к первому выводу первого указательного реле 
(РУ)11, а с него к первому выводу обмотки катушки отключения (КО)12 
выключателя электрической установки. Второй усилитель напряжения 
3 подключен к обмотке 13 второго промежуточного реле 14, источник 
постоянного тока 6, с полюса «+» которого потенциал поступает к контакту 
на замыкание 15 второго промежуточного реле 14, который в свою очередь 
подключен к первому выводу второго указательного реле 16, а с него 
к первому выводу обмотки катушки отключения (КО)12 выключателя 
электроустановки. Второй вывод обмотки 8 первого промежуточного реле 
9 и катушки отключения (КО)12 подключены к полюсу «-» источника 
постоянного тока 6 (рис.1).

Принцип действия данных защит базируется на воздействии 
магнитного потока Ф (показано стрелками), созданного током шины 
защищаемой электрической установки на катушку индуктивности 1 (рис.1). 
Представленный комплект защиты может устанавливаться внутри ячеек 
любых серий комплектного и закрытого распределительных устройств и в 
закрытых токопроводах для любой фазы в отдельности и там, где имеется 
наибольший магнитный поток. 

Рисунок 1 – Структурная схема максимальной токовой защиты  
и отсечки электрических установок
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При возникновении короткого замыкания на подключенной 
электрической установке, ток в её шине внутри ячейки КРУ или ЗРУ 
возрастает, и катушка индуктивности 1, установленная на безопасной по 
Правилам устройства электроустановок дистанции от данной шины (0,12м) 
воспринимает изменения значения магнитного поля, и в ней индуктируется 
увеличенное значение электродвижущей силы (ЭДС) [20] (рис.1). 

Когда реализуется функция МТЗ используется первый парный, 
а при выполнении функции отсечки – второй парный вывод катушки  
индуктивности 1. В силу того, что значение напряжения на выводах 
катушки индуктивности 1 при выполнении функции МТЗ имеет наибольшее   
значение, равное 5В, то оно повышается посредством первого усилителя 
напряжения (У)2 до U=220 В и подается на выводы обмотки 3 реле времени 
4. В результате у данного реле срабатывает контакт с выдержкой времени 
(равный 0,02с.) на замыкание 6 и посылает потенциал «+» с источника 
постоянного тока 5 на первый вывод обмотки 7 первого промежуточного реле 
9. Реле 9 сработав подаёт потенциал «+» через свой контакт на замыкание  
10 на первый вывод катушки отключения (КО)12 выключателя электрической 
установки. В результате чего она отключается от электрической сети. 
Срабатывание МТЗ фиксируется первым указательным реле (РУ)11.

Выполняя функции отсечки, значение напряжения на выводах катушки 
индуктивности 1 имеет значение порядка 3В и оно повышается с помощью 
второго усилителя напряжения (У)3 до U=220 В и подается на первый вывод 
обмотки 13 второго промежуточного реле 14. В результате реле 14 сработав, 
подаёт посредством своего контакта на замыкание 15 потенциал «+» на 
первый вывод катушки отключения (КО)12 выключателя электрической 
установки. В результате подключенная электрическая установка отключается 
также от общей электрической сети. Срабатывание отсечки фиксируется 
вторым указательным реле (РУ)16 (рис.1).

В нормальном режиме работы подключенной электрической установки, 
параметры в двух усилителях напряжения отрегулированы так, чтобы они 
срабатывали лишь при появлении на их выводах напряжения 3 и 5 В, а 
при значении напряжения меньше этих, МТЗ и отсечка на отключение 
электрической установки не срабатывают.

Информация о финансировании
Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства 

науки и высшего образования Республики Казахстан (грант №. AP14972954). 
Выводы
Рассматривая представленные токовые защиты электрических 

установок надо сказать, что МТЗ и отсечка выполняют данные защиты 
с применением катушки индуктивности, которая при этом выполняет 
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функции нового комбинированного токового реле (как индукционные реле 
РТ-80, 90, но значительно меньше их по весогабаритным параметрам и 
намного дешевле по цене), реализующего максимальную токовую защиту 
и отсечку. Представленные токовые защиты полностью отвечают вопросам 
релейной защиты, таким как кибербезопасность - полная неподверженность 
кибератакам, из-за отсутствия интернет соединения; не используют в 
своем составе измерительные трансформаторы тока и напряжения с 
металлическими сердечниками, состоящих из дорогостоящих металлов, 
таких как сталь, медь и высоковольтной изоляции, которым свойственны 
также немалые весогабаритные параметры и это несомненно отвечает 
насущному вопросу релейной защиты – ресурсосбережению материалов. 
Данные защиты представляют из себя совершенно новый подход в 
реализации токовых защит для различных электрических установок с 
любым классом номинального напряжения, выполняемых с применением 
катушек индуктивностей.
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ЭЛЕКТРҚОНДЫРҒЫЛАРДЫН РЕСУРСҮНЕМДЕЙТІН  
ТОК ҚОРҒАНЫСТАРЫ

Мақалада авторлар қазіргі заманғы электр энергетикасы 
мәселелерінің бірін шешу әрекетін ұсынады, ол металл өзектері 
бар өлшеуіш ток трансформаторларын пайдаланбайтын электр 
қондырғыларының ток қорғанысын құру болып табылады. 
Мұндай қорғаныстарды құрастыру үшін оны комплектік тарату 
құрылғысының (КТҚ) немесе жабық тарату құрылғысының 
(ЖТҚ) ұяшықтарының ток өткізетін шиналары жанына орнату 
арқылы индукциялық катушкалар сияқты магнитті басқарылатын 
элементті қолдануға болатыны көрсетілген. Электрқозғалтқышы 
немесе электржелісі қосылғандықтан, оның артықшылықтары 
бар, бұл катушкалар бір уақытта өлшеу түрлендіргіші мен 
қорғаныс құрылғысының функцияларын орындай алады. Комплектік 
таратушы және жабық тарату құрылғыларының ұяшықтарына 
қосылған индуктивті катушкалардағы электрқозғалтқыштары 
мен электржелілерін токтан қорғауды жүзеге асырудың жаңа 
схемалары ресурсты үнемдейтін материалдар әсерін тигізеді. 
Олардың қасиеттері мен жұмыс істеу принципі қарастырылады, 
бұл олардың ішіне индуктивті катушкаларды орнату кезінде 
комплектік таратушы және жабық тарату құрылғыларының 
ұяшықтарына қосылған әртүрлі электрқондырғылары үшін ток 
қорғанысын құру мүмкіндігін растайды.

Кілтті сөздер: индуктивті катушкалар, максималды ток 
қорғанысы, кесіп алу, электрқондырғысы, ресурстардыүнемдеу
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RESOURCE-SAVING CURRENT PROTECTIONS 
FOR ELECTRICAL INSTALLATIONS

In the article the authors present an attempt to solve one of the 
problems of modern electrical engineering, which is to build current 
protections of electrical installations, which do not use current 
transformers with metal cores. It is shown that to build such protections 
it is possible to use a magnetically controlled element such as an 
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inductance coil, setting it near the current-carrying bars of cells of 
complete switchgear (CxS) or closed switchgear (CS), which is connected 
to an electric motor or power line because of the inherent advantages 
that this coil can simultaneously serve as a measuring converter and 
protection body. Proposed new schemes for the implementation of current 
protections of electric motors and power lines on the inductance coils 
connected to the cells of the switchgear CxS and CS, with the effect of 
resource-saving materials. Their properties and principle of operation 
are considered, which confirms the possibility of building current 
protections for various electrical installations connected to switchgear 
and switchgear cells with the installation of inductance coils inside them.

Keywords: Inductance coil, maximum current protection, cutoff, 
electrical installation, resource saving.
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