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Â. È. Ãóðåâè÷, ê.ò.í., Öåíòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïàíèè Èçðàèëÿ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ãèáðèäíîãî ãåð-

êîíî-ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ðåëå òîêà ñ áëîêèðîâêîé

îò àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è áðîñêîâ òîêà

íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îíî ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïðîñòûõ

ãèáðèäíûõ ðåëå çàùèòû, ïðåäëîæåííûõ àâòîðîì

ðàíåå. Ïî åãî ìíåíèþ, ðåëå çàùèòû, âûïîëíåííûå

íà ãåðêîíàõ è äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëå-

ìåíòàõ, ìîãóò ñ óñïåõîì çàíÿòü îïðåäåëåííóþ íèøó

â ñîâðåìåííîé ðåëåéíîé çàùèòå.

Èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå çà-

ùèòû áûëè ðàçðàáîòàíû 40-50 ëåò òîìó íàçàä, à ðåëå òèïà

RI øâåäñêîé ôèðìû ASEA, êîòîðîå â äàëüíåéøåì áûëî

ïðàêòè÷åñêè  ïîëíîñòüþ ñêîïèðîâàíî êîíñòðóêòîðàìè èç-

âåñòíîãî ðåëå ÐÒ-80, – 90 ëåò òîìó íàçàä.  Äàëåêî íå âñå-

ãäà îíè èçãîòàâëèâàëèñü èç âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðè-

àëîâ, à ìåõàíè÷åñêèå äåòàëè èìåëè òðåáóåìóþ òî÷íîñòü

ðàçìåðîâ, êà÷åñòâî æå àíòèêîððîçèîííîãî ïîêðûòèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ÷àñòî âîîáùå íå âûäåðæèâàëî êðè-

òèêè. Äà è âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äàííûõ ðåëå óæå äàâíî

ïðåâûñèëî âñå íîðìèðóåìûå ñðîêè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñî-

âåðøåííî îáîñíîâàíû è ïîíÿòíû íàðåêàíèÿ ýíåðãåòèêîâ

íà íåäîïóñòèìîå ñîñòîÿíèå ïàðêà ðåëåéíîé çàùèòû.

Ê ñîæàëåíèþ, î÷åâèäíûå êîíñòðóêòèâíûå, òåõíî-

ëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå  íåäîñòàòêè âåñüìà

îãðàíè÷åííîé íîìåíêëàòóðû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

ðåëå çàùèòû, âûïóñêàâøèõñÿ äåñÿòêè ëåò òîìó íàçàä

â ÑÑÑÐ, ñîâåðøåííî íåîïðàâäàííî àâòîìàòè÷åñêè

ïåðåíîñÿòñÿ íà âåñü êëàññ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ðåëå,

ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá èõ áåñïåðñïåêòèâ-

íîñòè. Ïðè ýòîì åäèíñòâåííîé àëüòåðíàòèâîé ñóùå-

ñòâóþùåìó ñåãîäíÿ ïëà÷åâíîìó ïîëîæåíèþ äåë ñ÷è-

òàåòñÿ ñêîðåéøèé  è ïîâñåìåñòíûé ìàññîâûé ïåðå-

õîä íà ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà ðåëåéíîé çà-

ùèòû (ÌÓÐÇ).  Âîïðîñ î íåîáîñíîâàííîñòè òàêîãî

âûâîäà óæå íåîäíîêðàòíî ïîäíèìàëñÿ àâòîðîì â åãî

ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ íà ýòó òåìó [1-6].

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, â ðåëåéíîé çàùèòå ïî-ïðåæíå-

ìó ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ àëãîðèò-

ìîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíåíèå äîðîãîñòîÿùèõ ÌÓÐÇ íå

òîëüêî ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíî, íî èíîãäà è ïðî-

ñòî îïàñíî [7-8]. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðè-

ìåíåíèå çàùèòíûõ ðåëå íîâîãî ïîêîëåíèÿ, òàê íàçû-

âàåìûõ ãèáðèäíûõ ðåëå, îñíîâàííûõ íà êîìáèíàöèè

ãåðêîíîâ è äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê ïîêàçàíî â [8], íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè ìîæåò

áûòü ñîçäàí öåëûé ñïåêòð ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ðåëåé-

íîé çàùèòû, âêëþ÷àÿ äàæå òàêèå îòíîñèòåëüíî ñëîæ-

íûå, êàê ðåëå ñ çàâèñèìîé âûäåðæêîé âðåìåíè, ðåëå

ìîùíîñòè è ò.ä.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíî îïèñàíèå åùå îäíîãî

ðåëå çàùèòû, ðåàëèçóþùåãî îòíîñèòåëüíî ñëîæíóþ

ôóíêöèþ è âûïîëíåííîãî íà îñíîâå íîâîé ãèáðèäíîé

òåõíîëîãèè, ïðåäëîæåííîé àâòîðîì.

Êàê èçâåñòíî, â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìîù-

íîãî òðàíñôîðìàòîðà íà õîëîñòîì õîäó èëè ïðè ìàëîé

íàãðóçêå ïî÷òè âåñü òîê ðàñõîäóåòñÿ íà íàìàãíè÷èâàíèå

æåëåçà ñåðäå÷íèêà. Òîê ýòîò îäíîïîëÿðíûé (ðèñ. 1), ÷òî

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ ñèíóñîèäû ïîòðåá-

ëÿåìîãî òðàíñôîðìàòîðîì ïåðåìåííîãî òîêà îòíîñèòåëü-

íî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå åãî âêëþ-

÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íîå ñìåùåíèå ñèíóñîèäû âûçûâàåò àïå-

ðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè

êîðîòêîì çàìûêàíèè â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ (ðèñ. 2).

Ïðè áîëüøèõ êðàòíîñòÿõ òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

ñâîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òàêæå è òðàíñôîðìàòîð òîêà,

ñóùåñòâåííî èñêàæàþùèé ýòó, óæå ñìåùåííóþ, ñèíó-

ñîèäó èç-çà ñâîåãî íàñûùåíèÿ (ðèñ. 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåëå çàùèòû (òîêîâîå, äèôôåðåíöè-

àëüíîå) íå äîëæíî ñðàáàòûâàòü îò ïîâûøåííîãî çíà-

÷åíèÿ òîêà, âûçâàííîãî ñìåùåíèåì ñèíóñîèäû. Íà ïðàê-

òèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ïðåäîòâðàùàþ-

ùèå ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ ðåëå: îò ïðîñòîé áëîêèðîâ-

êè ðåëå íà íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå âðåìÿ (âðåìÿ ïåðå-

õîäíîãî ïðîöåññà) äî âûäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ

âòîðîé ãàðìîíèêè òîêà, åå óñèëåíèÿ ýëåêòðîííûì óñè-

ëèòåëåì è ôîðìèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî ñèãíàëà, çàãðóá-

ëÿþùåãî ðåëå. Â ÌÓÐÇ èñïîëüçóþòñÿ åùå áîëåå ñëîæ-

íûå àëãîðèòìû, âûïîëíÿþùèåñÿ ìèêðîïðîöåññîðîì.

Â ãèáðèäíîì ðåëå èñïîëüçóåòñÿ èíîé ïðèíöèï áëî-

êèðîâêè ðåëå îò àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è áðîñ-

êîâ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 4).  Îíî ñîñòîèò èç òðåõ

Ðèñ. 2. Ñìåùåíèå ñèíóñîèäû òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
ïîä äåéñòâèåì àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
è âðåìåííàÿ äèàãðàììà ñðàáàòûâàíèÿ ãåðêîíîâ
â ïðåäëàãàåìîì ðåëå. I

N
 – ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê

ëèíèè; I
SW2

, I
SW3

 – òîêè ñðàáàòûâàíèÿ ãåðêîíîâ
SW2 è SW3 ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 1.  Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ
ïðè âêëþ÷åíèè ìîùíîãî òðàíñôîðìàòîðà
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íåçàâèñèìûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ðåëå òîêà íà ãåðêî-

íàõ: SW1, SW2 è SW3; äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìè-

òåëÿ VD1 è äâóõ îäíîïîëóïåðèîäíûõ âûïðÿìèòåëåé, îò-

äåëüíî äëÿ ïîëîæèòåëüíîé (VD4) è îòðèöàòåëüíîé (VD4)

ïîëóâîëí; äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ òîêà ÑÒ2 (èñòî÷íèê

âõîäíîãî ñèãíàëà) è  ÑÒ1 (èñòî÷íèê ïèòàíèÿ òðàíçèñòî-

ðîâ), âûïîëíåííûõ èç êîëåö, èçãîòîâëåííûõ èç íèçêî-

÷àñòîòíîãî ôåððèòà; ôèëüòðà íà êîíäåíñàòîðå Ñ2 è

òðàíçèñòîðå Äàðëèíãòîíà VT1; äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñ-

êîãî ýëåìåíòà íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT3,  à òàêæå âû-

õîäíîãî êîììóòèðóþùåãî óçëà íà îñíîâå âûñîêîâîëüò-

íîãî ãåðêîíà SW4 è âûñîêîâîëüòíîãî òèðèñòîðà VS íà

íàïðÿæåíèå 1200Â, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðÿìîå âêëþ÷å-

íèå îòêëþ÷àþùåé êàòóøêè âûêëþ÷àòåëÿ ÑÂ.

Ðàáîòàåò ðåëå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè äîñòèæåíèè

íàïðÿæåíèåì íà âûõîäå òðàíñôîðìàòîðà òîêà ÑÒ2 íåêî-

òîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëü-

íî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ íîìèíàëüíîãî òîêà IN, ãåðêîí

SW1 íà÷èíàåò âèáðèðîâàòü ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö (ðèñ. 2). Çà

ñ÷åò êîíäåíñàòîðà Ñ2 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà

VT1, ïîñòóïàþùåå ñ ãåðêîíà SW1, ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòî-

ÿííûì, ÷òî ïðèâîäèò ê íàäåæíîìó îòïèðàíèþ. Îí âêëþ-

÷àåò ïèòàíèå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà òðàíçèñòîðàõ  VT2

è VT3, ïåðåõîäÿùåãî ñ ýòîãî ìîìåíòà â æäóùèé ðåæèì äî

ñðàáàòûâàíèÿ ãåðêîíîâ SW2 è SW3. Êàæäûé èç íèõ êîíò-

ðîëèðóåò òîëüêî îäíó ïîëóâîëíó òîêà, âûäåëÿåìóþ äëÿ

êàæäîãî ãåðêîíà äèîäàìè VD4 è VD5. Ïîðîãè ñðàáàòûâà-

íèÿ îáîèõ ãåðêîíîâ âûáèðàþòñÿ îäèíàêîâûìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè àìïëèòóäå óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ òîêà êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ (èëè áëèçêîãî ê íåìó). Â íà÷àëüíûé

ìîìåíò ðàçâèòèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êîãäà ïîëîæèòåëü-

íàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíû òîêà èìåþò ðàçëè÷íóþ

àìïëèòóäó èç-çà ñìåùåíèÿ ñèíóñîèäû òîêà îòíîñèòåëüíî

íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, ñðàáàòûâàåò òîëüêî îäèí èç ãåðêîíîâ,

à èìåííî òîò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðíîñòè ïîëóâîë-

íû, èìåþùåé áîëüøåå îòíîñèòåëüíî íóëÿ çíà÷åíèå.

Íà ðèñ. 2 – ýòî ãåðêîí  SW2, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëî-

æèòåëüíîé ïîëóâîëíå ñìåùåííîé ââåðõ ñèíóñîèäû. Ïðè

ýòîì îòïèðàåòñÿ òðàíçèñòîð VT2, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò-

ñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðè âèáðàöèè ãåðêîíà SW2 çà

ñ÷åò êîíäåíñàòîðà Ñ4. Ãåðêîí SW1 â ýòî âðåìÿ íå ñðàáà-

òûâàåò, òàê êàê àìïëèòóäà îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû ñìå-

ùåííîé ââåðõ ñèíóñîèäû åùå íå äîñòàòî÷íà äëÿ ýòîãî.

Âûõîäíîé ãåðêîí SW4 îñòàåòñÿ ðàçîìêíóòûì. Ïî ìåðå çà-

òóõàíèÿ àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèíóñîèäà òîêà

ïîñòåïåííî âîçâðàùàåòñÿ ê ñèììåòðè÷íîìó âèäó, ïðè ýòîì

óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà åå îòðèöàòåëüíîé, íèæíåé ïî-

ëóâîëíû (ðèñ. 2). Êîãäà îíà äîñòèãàåò ïîðîãà ñðàáàòûâà-

íèÿ ãåðêîíà SW3,  ïîñëåäíèé íà÷èíàåò âèáðèðîâàòü ñ ÷à-

ñòîòîé 50 Ãö è îòïèðàåò òðàíçèñòîð VT3. Òåïåðü òðàíçèñ-

òîðû VT2 è VT3 îêàçûâàþòñÿ â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè,

÷òî ïðèâîäèò ê âêëþ÷åíèþ âûõîäíîãî êàñêàäà íà ðåëå  SW4

è òèðèñòîðå VS è ïîäà÷å ïèòàíèÿ íà îòêëþ÷àþùóþ êà-

òóøêó âûêëþ÷àòåëÿ.  Óñòðîéñòâî ñíàáæåíî ñòàíäàðòíû-

ìè ýëåìåíòàìè çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ VD2 è RU è

íåêîòîðûìè äðóãèìè âñïîìîãàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Òðå-

áîâàíèÿ ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ýëåìåíòàì è ãåðêîíàì òå

æå, ÷òî è äðóãèì ãèáðèäíûì ðåëå çàùèòû, îïèñàííûì ðà-

íåå â [8]. Íàñòðîéêà ðåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòåíöèîìåò-

ðàìè R1, R4 è R5.

Ðåëå íà ãåðêîíàõ â ýòîì óñòðîéñòâå âûïîëíÿþò ôóíê-

öèè ïîðîãîâûõ îðãàíîâ, óçëîâ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè ñ

íàïðÿæåíèåì èçîëÿöèè âõîäà îò âûõîäà â íåñêîëüêî êèëî-

âîëüò, à òàêæå  ôèëüòðîâ, áëîêèðóþùèõ ïðîõîæäåíèå âû-

ñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ïîìåõè.

Êàê ïîêàçàíî â [9], ðåëå íà

ãåðêîíàõ ïðàêòè÷åñêè íå÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê èñêàæåíèÿì ôîð-

ìû êðèâîé òîêà, è ïîýòîìó ýòî

óñòðîéñòâî íàäåæíî ðàáîòàåò

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè íàëè-

÷èè èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ

íàñûùåíèåì òðàíñôîðìàòîðà

òîêà, à òàêæå ïðè áîëüøîì ïðî-

öåíòå âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìî-

íèê â òîêå.

Ýòè ñâîéñòâà ãåðêîíîâ

íàðÿäó ñ âûñîêèì áûñòðî-

äåéñòâèåì (0,5-0,8 ìñ) è íà-

äåæíîñòüþ (ïðè ñòðîãîì ñî-

áëþäåíèè îãðàíè÷åíèé ïî

êîììóòèðóåìîé ìîùíîñòè,

îãîâîðåííîé â òåõíè÷åñêèõ

òðåáîâàíèÿõ) ïîçâîëèëè ñî-

Ðèñ. 3. Èñêàæåíèå ñèíóñîèäû òîêà èçìåðèòåëüíûì
òðàíñôîðìàòîðîì ïðè áîëüøèõ êðàòíîñòÿõ òîêà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. I

1
 è I

2
 – òåîðåòè÷åñêàÿ

è ôàêòè÷åñêàÿ êðèâûå òîêà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ãèáðèäíîãî ðåëå çàùèòû  ñ áëîêèðîâêîé
îò àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è áðîñêîâ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ
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çäàòü î÷åíü ïðîñòîå, äåøåâîå è íåáîëüøîå ïî ðàç-

ìåðàì ðåëå çàùèòû, íå òðåáóþùåå âíåøíåãî èñòî÷-

íèêà ïèòàíèÿ, íî âìåñòå ñ òåì îáåñïå÷èâàþùåå ðåà-

ëèçàöèþ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôóíêöèè. Âîçìîæíîñòü

ñîçäàíèÿ ðåëå ñ òàêîé ôóíêöèåé åùå ðàç ïîäòâåðæ-

äàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî àâòîðîì  íà-

ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðåëåéíîé çàùèòû.
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Abstract

In article the description of the hybrid reed-solid-state

overcurrent protective relay with magnetizing inrush current and

offset fault current restraint. The described relay is continuation

of a series of simple hybrid protective relays offered by the author

earlier. In the author’s opinion, the protective relays based on

reed switches and discrete solid-state components, can fill

certain niche in area of the modern relay protection.


