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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ Р 50030.2-2010 (МЭК 60947-2:2006). Аппаратура распределения и управления низковольтная. Часть 2. Автоматические выключатели. 

ГОСТ IEC 60947-2-2014. Аппаратура распределения и управления низковольтная. Часть 2. Автоматические выключатели.

ГОСТ Р 50339.0-2003 (МЭК 60269-1-98). Предохранители плавкие низковольтные. Часть 1. Общие требования.

ГОСТ Р 50339.2-92 (МЭК 269-2-1-87). Низковольтные плавкие предохранители. Часть 2-1. Дополнительные требования к плавким предохранителям промышленного назначения.

ГОСТ 12434-83. Аппараты коммутационные низковольтные. Общие технические условия.

ГОСТ 7746-2015. Трансформаторы тока. Общие технические условия.

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:

Аппарат защиты ‒ аппарат, автоматически отключающий защищаемую электрическую цепь при ненормальных режимах.

Электроустановка ‒ совокупность машин, аппаратов, линий и вспомогательного оборудования (вместе с сооружениями и помещениями, в которых они установлены), предназначенных для производства, преобразования, трансформации, передачи, распределения электрической энергии и преобразования ее в другой вид энергии.

Электрическая сеть ‒ совокупность электроустановок для передачи и распределения электрической энергии, состоящая из подстанций, распределительных устройств, токопроводов, воздушных и кабельных линий электропередачи, работающих на определенной территории.

Глухозаземленная нейтраль ‒ нейтраль трансформатора или генератора, присоединенная к заземляющему устройству непосредственно или через малое сопротивление.

Изолированная нейтраль ‒ нейтраль трансформатора или генератора, неприсоединенная к заземляющему устройству или присоединенная к нему через приборы сигнализации, измерения, защиты и подобные им устройства, имеющие большое сопротивление.

Защитное заземление ‒ заземление, выполняемое с целью обеспечения электробезопасности.

Замыкание на землю ‒ случайное соединение находящихся под напряжением токоведущих частей электроустановки с землей. 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	АД
	· асинхронный двигатель
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	· короткое замыкание
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	· модуль тока
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	· угол наклона вектора фаз тока в комплексной плоскости
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	· амплитуда ЭДС фаз источника питания
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	· комплексное сопротивление фаз источника питания
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	· комплексное сопротивление фаз нагрузки
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	· комплексная амплитуда токов 
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	· комплексная амплитуда напряжений
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	· угол наклона тока от величины нагрузки
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	· напряжение нейтрали
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	· напряжение фаз

	к1, к2
	· точка короткого замыкания
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	· угол между током и напряжением при КЗ
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	· ток однофазного замыкания на землю

	СА, СВ, СС
	· емкость фаз

	ω
	· угловая частота сети 
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	· частота тока
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	· фазное напряжение сети
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	· номинальный ток
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	· коэффициент кратности пускового тока

	Iп
	· пусковой ток 

	ЭДС
	· электродвижущая сила

	ОЗЗ
	· однофазное замыкание на землю

	ПУЭ
	· Правила устройства электроустановок

	ТТ
	· трансформатор тока
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	· первичный ток
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	· вторичный ток
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	· сопротивление первичной обмотки
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	· сопротивление нагрузки
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	· ток намагничивания 
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	· погрешность измерения первичного тока

	КI
	· коэффициент трансформации по току

	МТТ
	· магнитный трансформатор тока

	В
	· индукция магитного поля

	W
	· линия электрической сети

	QF
	· автоматический выключатель

	M
	· мотор

	МТЗ
	· максимальная токовая защиты

	ТА
	· трансформатор тока

	КА и КТ
	· реле тока и времени
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	· катушка независимого расцепителя автоматического выключателя
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	· ток срабатывания защиты
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	· ток срабатывания реле
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	· время срабатывания реле
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	· ступень селективности
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	· коэффициент надежности
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	· коэффициент запаса
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	· коэффициент возврата пусковых токовых реле
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	· коэффициент схемы
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	· максимальное значение тока нагрузки

	kч
	· коэффициент чувствительности защиты
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	· наименьший ток КЗ на защищаемом участке

	МПТ
	· магнитный преобразователь тока 
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	· сила  сжимающейся при повороте якоря пружины МПТ
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	· электромагнитная сила
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	· ток в шине
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	· размер воздушного зазора МПТ
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	· магнитный поток
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	· магнитная проводимость
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	· магнитная проводимость магнитной системы МПТ

	Sδ
	· площадь воздушного зазора 
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	· индукция магнитного поля в воздушном зазоре

	µ0
	· магнитная проницаемость вакуума
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	· ток в обмотке реле
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	· число витков в катушке

	КМ
	· магнитный пускатель

	ATV
	· автотрансформатор
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	· высота магнитопровода МПТ
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	· ширина магнитопровода МПТ
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	· размеры поперечного сечения магнитопровода
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	· толщина якоря МПТ
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	· ширина и толщина шины
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	· расстояние от шины до воздушного зазора
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	· ЭДС в измерительной обмотке
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	· число витков в измерительной обмотке
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	· индукция магнитного поля срабатывания защиты

	Q
	· выключатель 
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	· ток возврата реле
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	· длина магнитопровода
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	· длина якоря
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	· расстояние между магнитопроводами
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	· метка на шкале
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	· метка срабатывания защиты 
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	· ток срабатвания МПТ

	N
	· количество элементарных шин


В диссертации использованы традиционные для электротехнической литературы единицы измерения: В, А, Гц, Тл, Вт, с, мм, Н.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальность. В соответствии с пунктом 3.1.5 ПУЭ для защиты сетей напряжением до 1000 В от короткого замыкания (КЗ) следует использовать аппараты защиты, представляющие собой предохранители или автоматические выключатели. Причем для обеспечения селективности и чувствительности допускается использование устройств защиты с выносными реле в виде реле косвенного действия. В этом случае в роли коммутационного аппарата может выступать автоматический выключатель, а также магнитный пускатель или контактор. А основными критериями при реализации таких защит является простота, дешевизна и надежность функционирования.

Как показано в книге по релейной защите В.А. Андреева за 1991 год при реализации защит от КЗ на выносных реле косвенного действия используют трансформатор тока (ТТ) и токовое реле. Однако такая токовая защита имеет ряд существенных недостатков. Во-первых, для ее реализации требуется довольно трудоемкий монтаж ТТ и токового реле. Во-вторых, для ТТ характерен режим насыщения, способный вызвать ложную работу защиты. Таким образом, использование ТТ в токовой защите не только повышает ее стоимость, но и снижает надежность ее функционирования.

От части этих недостатков можно избавиться, если в качестве выносного реле в токовой защите использовать электромагнитное первичное реле косвенного действия серии РЭВ-200. Реализация такой защиты проще и обходится значительно дешевле за счет того, что стоимость этого реле меньше суммарной стоимости ТТ и токового реле, а надежность функционирования такой защиты выше. Что достигается за счет отсутствия ТТ.

Еще большего снижения стоимости реализации токовой защиты можно добиться за счет использования в качестве выносного реле косвенного действия дешевого герметического контакта (геркон). В этом случае для реализации токовой защиты ТТ также не требуется. В последние годы появилось множество работ по теоретическому обоснованию возможности построения токовых защит электроустановок на герконах. Значительный вклад в область релейной защиты, связанную с разработкой токовых защит без ТТ внесли Богдан А.В., Гуревич В.И., Клецель М.Я., Новожилов А.Н. и ряд других ученых. Однако сведений об опыте эксплуатации на производстве таких защит в сетях напряжением до 1000 В найти не удалось.

В связи с этим работу по построению токовых защит сетей напряжением до 1000 В без ТТ нельзя считать завершенной. Поэтому их разработка является актуальной.

Объектом исследования являются токовые защиты электрических сетей напряжением до 1000 В.
Предмет исследования – токовые защиты, выполняемые с использованием магнитного преобразователя тока (МПТ), изготавливаемого на базе элементов токового реле РТ-40.

Целью работы является построение токовых защит, выполняемых с использованием МПТ, изготавливаемого на базе элементов токового реле РТ-40.

Для достижения этой цели были поставлены и решены следующие задачи:

1. Разработать конструкцию МПТ с одним магнитопроводом.

2. Разработать экспериментальную установку и осуществить экспериментальные исследования параметров МПТ с одним магнитопроводом.

3. Исследовать возможность использования программного комплекса ELCUT для моделирования параметров МПТ с одним магнитопроводом.

4. Разработать устройство МТЗ на МПТ с одним магнитопроводом.

5. Разработать конструкцию и осуществить экспериментальное исследование параметров МПТ с двумя магнитопроводами.

6. Исследовать возможность использования программного комплекса ELCUT для моделирования параметров МПТ с двумя магнитопроводами.

7. Разработать схему графической корректировки результатов экспериментальных исследований параметров МПТ с двумя магнитопроводами.

8. Разработать способ расчета порога срабатывания МПТ с двумя магнитопроводами при использовании шин произвольных размеров.

9. Разработать устройство МТЗ на МПТ с двумя магнитопроводами.

Инструментом в получении материалов исследования являются:

· фундаментальные положения математики и теоретических основ электротехники, отдельные разделы теории электроснабжения промышленных предприятий, электрических машин и релейной защиты;

· математическое моделирование тока срабатывания МТЗ при заданных размерах шины и определение положения указателя порога срабатывания с помощью редактора Turbo BASIC, а также магнитных полей проводников с помощью программного комплекса ELCUT;

· экспериментальные исследования.

Научная новизна работы определяется тем, что

1. Разработаны конструкции МПТ с одним и с двумя магнитопроводами, изготовленные на базе элементов токового реле РТ-40.

2. Разработаны экспериментальные установки и осуществлено экспериментальное исследование параметров МПТ с одним и с двумя магнитопроводами.

3. Осуществлено исследование возможности использования студенческой версии программного комплекса ELCUT для моделирования параметров МПТ с одним и с двумя магнитопроводами.

4. Разработан метод графической корректировки результатов экспериментальных исследований параметров МПТ с двумя магнитопроводами.

5. Разработан метод определения порога срабатывания МПТ с двумя магнитопроводами при использовании шин произвольного размера.

6. Разработаны максимальные токовые защиты, измерительный преобразователь и реагирующий орган которых выполнены в виде МПТ с одним и с двумя магнитопроводами.

Практическая ценность работы заключается в том, что:
1. Разработанные конструкции МПТ с одним и с двумя магнитопроводами, изготовленные на базе элементов токового реле РТ-40, при реализации МТЗ способны исполнять функции измерительного преобразователя и реагирующего органа.

2. Разработанные экспериментальные установки позволяют с достаточной точностью осуществить экспериментальное исследование параметров МПТ с одним и с двумя магнитопроводами.

3. Проведенные экспериментальные исследования показали, что использование студенческой версии программного комплекса ELCUT дает возможность с точностью удовлетворяющей требования релейной защиты моделировать параметры МПТ с одним и с двумя магнитопроводами.

4. Графическая корректировка результатов экспериментальных исследований параметров МПТ с двумя магнитопроводами по предложенному методу позволила уточнить результаты этих экспериментальных исследований, а также с достаточной точностью для релейной защиты расширить область их использования.

5. Разработанный метод определения порога срабатывания МПТ с двумя магнитопроводами позволяет определить его с достаточной для релейной защиты точностью при его монтаже на шинах произвольного размера.

6. Разработанные максимальные токовые защиты на магнитном преобразователе тока с одним и с двумя магнитопроводами позволяют устанавливать и крепить их на токоведущих шинах как с разъемом, так и без разъема этих шин, а также обеспечить доступность и простоту выставления порога срабатывания этих защит.

Связь темы диссертации с общенаучными (государственными) программами. Исследования по теме диссертации осуществлялись в рамках приоритетных направлений развития науки «Энергетика и машиностроение», утвержденных высшей научно-технической комиссией при Правительстве Республики Казахстан.
Внедрение результатов.

Теоретические и практические результаты работ могут с успехом применяться как на производстве, так и при реализации учебного процесса в Торайгыров университете.

Апробация результатов исследования:

Основные положения и научные результаты диссертации докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях: сборник научных статей по итогам работы Международного научного форума Наука и инновации – современные концепции (Москва, 2021); Международная научная конференция «Science and Innovations 2021: Development Directions and Priorities» (Австралия, Мельбурн, 2021). 
Публикации. По работе опубликовано 7 печатных работ, в том числе в журналах, рекомендованных ВАК РК – четыре. Также опубликована и проиндексирована в базе SCOPUS одна статья: «Russian Engineering Research» (№6, 2022).

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех разделов, заключения. Работа изложена на 83 страницах компьютерного текста, включает 60 рисунков. Список использованных источников включает 49 наименований.
1 ТОКОВЫЕ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В

1.1 Режимы работы электрических сетей 

Электроснабжение электрических установок напряжением до 1000 В в основном осуществляется с помощью трехфазных сетей с изолированной или глухозаземленной нейтралью [1]. Чаще всего в этом классе напряжений по разным причинам используется напряжение 380 В. При этом электрическая сеть выполняется четырехпроводной с глухозаземленной нейтралью. Основными потребителями электроэнергии в таких сетях являются АД с короткозамкнутым ротором, а также трехфазная и однофазная нагрузка в виде ламп освещения и устройств нагрева.

В связи с этим анализ работы токовых защит этих сетей и электрических установок основывается на сопоставлении нормальных эксплуатационных режимов работы электрических установок с их анормальными и аварийными режимами [2-5]. Характерными аварийными режимами в таких сетях являются трехфазные, двухфазные и однофазные КЗ.

При этом сопоставляемыми параметрами являются мгновенные значения токов в фазах. Их для удобства обычно представляют в векторном виде. В этом случае, например, ток фазы 
[image: image78.wmf]А

 в комплексной форме предлагается записывать как 
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 ‒ угол наклона вектора тока А в комплексной плоскости.

В соответствии со схемой на рисунке 1.1а в нормальном симметричном нагрузочном режиме работы трехфазной электроустановки 
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 ‒ амплитуда ЭДС фаз источника питания; 
[image: image88.wmf]гA

Z

, 
[image: image89.wmf]гB

Z

 и 
[image: image90.wmf]гC

Z

 ‒ комплексное сопротивление фаз источника питания; 
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 ‒ комплексное сопротивление фаз нагрузки. 
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а – схема электрической установки; б – векторная диаграмма 

Рисунок 1.1 – Нормальный симметричный режим работы трехфазной электрической установки

При этом комплексная амплитуда токов и напряжений:
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При этом углы наклона токов фаз определяются как 
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 ‒ угол наклона тока от величины нагрузки. Векторная диаграмма нормального симметричного нагрузочного режима работы трехфазной электрической установки приведена на рисунке 1.1б.

Несимметричный режим работы электрической установки, как правило, является следствием несимметрии напряжения питания или нагрузки. Если возникает режим работы несимметрии нагрузки электрической установки, при котором сопротивления фаз 
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, то в этом случае происходит смещение нейтрали так, как это показано на рисунке 1.2а, где 
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 напряжение смещения нейтрали. Наибольшей величины нессимметрии питающего напряжения на электрической установке достигает при обрыве одной из фаз. Если, например, произошел обрыв фазы 
[image: image103.wmf]С

, то в этом случае смещение нейтрали происходит так, как это показано на рисунке 1.2б.
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а – смещение нейтрали при нагрузке; б – смещение нейтрали при обрыве фазы
Рисунок 1.2 – Несимметричный режим работы трехфазной электрической установки

В соответствии с [6] любую несимметричную трехфазную систему, например, несимметричную систему напряжений или токов, можно представить в виде систем напряжений или токов прямой, обратной и нулевой последовательностей, векторные диаграммы которых представлены на рисунке 1.3.

Практически все электрические повреждения в электрических установках сопровождаются значительным повышением тока и падением напряжения в точке повреждения. Именно это обстоятельство используется в токовых релейных защитах.
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а – напряжения несимметричной системы; б – напряжения прямой последовательности; в – напряжения обратной последовательности; г – напряжения нулевой последовательности

Рисунок 1.3 – Векторные диаграммы составляющих несимметричной системы напряжений

Наибольших величин токи в сети и электрических установках достигают при КЗ в них. Эти КЗ отличаются как по виду, так и по характеру повреждения [2, с. 59; 3, с. 22; 4, с. 14; 5, с. 7]. Самое значительное увеличение тока вызывает трёхфазное КЗ, схема которого приведена на рисунке 1.4а. Этому виду КЗ соответствует и векторная диаграмма, приведенная на рисунке 1.4б.
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а ‒ схема электрической установки; б – векторная диаграмма 

Рисунок 1.4 ‒ Трехфазное короткое замыкание в электрической сети

Из схемы и векторной диаграммы на рисунке 1.4 видно, что при трехфазном КЗ амплитуда напряжений всех трех фаз в точке замыкания 
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В этом случае, амплитуды тока фаз при КЗ определяются как
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при 
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 ‒ угол между токами и напряжениями при КЗ.

При трехфазном КЗ амплитуды напряжения всех трех фаз в точке замыкания 
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 также равны нулю. То есть
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В этом случае амплитуды токов фаз определяются как
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при 
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 ‒ угол между токами и напряжениями при КЗ в точке замыкания 
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Несколько меньшие величины токов возникают при двухфазном КЗ. Схема и векторная диаграмма такого КЗ показаны на рисунках 1.5а и 1.5б. Из этих рисунков видно, что двухфазное КЗ приводит к тому, что токи и напряжения разных фаз различаются по величине. При этом в точке КЗ токи в поврежденных фазах становятся одинаковыми, а в неповрежденной фазе ток отсутствует. В итоге
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а ‒ схема электрической установки; б – векторная диаграмма

Рисунок 1.5 ‒ Двухфазное короткое замыкание в электрической сети

Междуфазное напряжение 
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 в точке КЗ равно нулю. При этом фазные напряжения:
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Из рисунка 1.5б видно, что токи 
[image: image127.wmf]B

I

&

 и 
[image: image128.wmf]C

I

&

 в поврежденных фазах отстают от создающей их ЭДС 
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. Величина этого угла определена величиной активных и индуктивных сопротивлений источника питания и линии расположенной между выводами генератора и точкой КЗ.

Возникновение однофазного КЗ возможно только в сети с глухозаземлённой нейтралью. При этом его токи можно определять по схеме, приведенной на рисунке 1.6а. В соответствии с этой схемой токи 
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 в неповрежденных фазах равны нулю. А ток в поврежденной фазе при КЗ на выводах источника питания
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Векторная диаграмма этого КЗ приведена на рисунке 1.6б.
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а ‒ схема электрической установки; б – векторная диаграмма
Рисунок 1.6 ‒ Однофазное КЗ в электрической сети с глухозаземлённой нейтралью
В сетях с изолированной или компенсированной нейтралью однофазное замыкание на землю в соответствии с [7] и рисунком 1.7а КЗ не являются, так как ток в замкнувшейся цепи ограничен величиной емкости проводника сети относительно земли. Такой режим работы сети обычно называют однофазным замыканием на землю (ОЗЗ). Из рисунка 1.7а видно, что при замыкании на землю фазы А ее напряжение 
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 неповрежденных фаз по отношению к земле возрастает в 1,73 раза. На векторной диаграмме рисунка 1.7б эти напряжения помечены как 
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где 
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а ‒ схема электрической установки; б – векторная диаграмма

Рисунок 1.7 ‒ ОЗЗ в электрической сети с изолированной нейтралью
Как известно [7, с. 19; 8], среди режимов работы АД, отличающихся от номинальных, следует выделить такие естественные эксплуатационные режимы как пуск, самозапуск и «заклинивание» ротора. В этих режимах работы ток питания АД значительно превосходит по величине номинальный ток. Оценку величины этих токов предлагается осуществлять следующим образом.

Обычно в каталогах, например [9, 10], для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором дается величина номинального тока 
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 кратности пускового тока. В этом случае, пусковой ток АД можно определить как
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Определение тока самозапуска является достаточно сложной процедурой, в которой следует учитывать сопротивление сети, мощность и количество находящихся в работе АД. Однако для АД с напряжением питания 380 В в этом нет необходимости. Это вызвано тем, что АД с короткозамкнутым ротором на напряжение 380 В запускаются в работу с помощью магнитных пускателей, которые после прерывания питания также отключаются. То есть, ввести в работу АД после перерыва питания можно только вручную с помощью кнопки «ПУСК». Таким образом, одновременный запуск АД невозможен. 
У трехфазной и однофазной нагрузки в виде освещения и устройств нагрева подобные эксплуатационные режимы отсутствуют. То есть, потребляемый ими ток не превышает номинальный.

1.2 Аппараты распределительных устройств

В соответствии с ПУЭ [1, с. 370, с. 447] в электрических сетях напряжением до 10002В канализация электрической энергии осуществляется с помощью аппаратов в виде рубильников [11], контакторов [12] и магнитных пускателей, предохранителей [13, 14] и автоматических выключателей [15-19]. При этом для защиты этих сетей от КЗ используют аппараты защиты в виде предохранителей и автоматических выключателей.
Схемы типового размещение этих аппаратов в сети с защитой от КЗ с помощью предохранителей и автоматических выключателей показаны на рисунке 1.8а и 1.8б, где 
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 ‒ предохранители; QFn ‒ автоматические выключатели; 
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 ‒ разъединитель; 
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 ‒ порядковый номер аппарата.
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а – схема сети с предохранителями; б – схема сети с автоматическими выключателями
Рисунок 1.8 ‒ Защита электрических сетей и установок от КЗ 

Рубильник является электрическим аппаратом с ручным приводом, который предназначен для неавтоматической коммутации электрических цепей с напряжением до 660 В. Именно с их помощью осуществляется видимый разрыв цепи при осуществлении ремонта. Внешний вид одного из типов рубильника приведен на рисунке 1.9.
Рубильники способны коммутировать электрические цепи с током в пределах 100-1000 А. Обычно [15] рубильники выпускаются в виде электрического аппарата в однополюсном, двухполюсном и трехполюсном исполнении, которые рассчитаны на номинальные токи 100; 200; 400; 600; 1000 А. Управление рубильником может осуществляться непосредственно с лицевой стороны распределительного устройства или дистанционно с его задней стороны. При этом используется центральная или боковая рукоятка. 
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Рисунок 1.9 – Внешний вид трехполюсного рубильника с боковой ручкой
Магнитный пускатель представляет собой сочетание контактора и теплового реле, которые монтируются в одном корпусе. Внешний вид магнитного пускателя в корпусе показан на рисунке 1.10. 
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Рисунок 1.10 – Внешний вид магнитных пускателей различных типоразмеров

Наибольшее распространение среди них получили магнитные пускатели, изображенные на рисунке 1.11. 
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а – магнитный пускатель типа ПМА; б – магнитный пускатель типа ПМЕ
Рисунок 1.11 ‒ Внешний вид магнитных пускателей 

Следует добавить, что размеры, конструктивные особенности и внешний вид контактора и магнитного пускателя зависят от его типа, напряжения питания, коммутируемой мощности и производителя. 
Контактор является коммутационным аппаратом, который позволяет осуществлять пуск и остановку АД, а также дистанционное управление работой нагрузки [12]. В настоящее время на территории стран СНГ все чаще используют контакторы типа КМИ и КТИ, изображенные на рисунке 1.12.
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а – контактор типа КМИ; б – контактор типа КТИ
Рисунок 1.12 ‒ Внешний вид контакторов 
Схема размещения элементов контактора показана на рисунке 1.13а. Он, как правило, состоит из корпуса 1, неподвижной 2 и подвижной 3 части магнитопровода магнитной системы, обмотки 4, подвижной рамы 5, силовых неподвижных контактов 6; подвижных силовых 7 и управляющих 8 контактов; возвратных пружин 9 и 10.
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а – типовая схема размещения элементов в контакторе; б – принципиальная схема 
Рисунок 1.13 – Конструкционные особенности контактора

Работа контактора заключается в следующем. Когда на обмотку 4 подаётся напряжение, то под действием электромагнитных сил, вызванных током в обмотке 4, подвижная часть 3 магнитопровода притягивается к его неподвижной 2 части. Что вызывает перемещение связанной с ней подвижной рамы 5 и подвижных контактов 7 и 8.
При этом, преодолевая усилие возвратных пружин 9 и 10, силовые подвижные контакты 7 прижимаются к неподвижным контактам 6. В тоже время управляющие контакты 8 с помощью пружин 10 прижимаются к их неподвижным контактам. Происходит подключение нагрузки к сети. Отключение АД осуществляется путем обесточивания обмотки 4.

Схема подключения контактора приведена на рисунке 1.13б. Из нее видно, что чаще всего его обмотка подключается к междуфазному напряжению. Поэтому контактор обеспечивает неполную защиту от обрыва одной фаз в электрической сети.

Следует добавить, что существуют и с успехом используются и другие схемы размещения элементов в контакторе. Так, в магнитном пускателе типа ПА используется контактор, схема размещения элементов в котором приведена на рисунке 1.14.
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Рисунок 1.14 – Контактор магнитного пускателя типа ПА-400

Из аппаратов распределительных устройств напряжением до 1000 В имеется отдельная группа, которую в соответствии с ПУЭ [1, с. 246] называют аппаратами защиты. Эти аппараты используются в качестве защиты от КЗ как электрических линий, так и электрических аппаратов. К этой группе аппаратов следует отнести предохранители [13, с. 26; 14, с. 3] и автоматические выключатели [15; 17].
1.3 Аппараты защит от коротких замыканий

Согласно ПУЭ [1, c. 246] защита электрических сетей напряжением до 1000 В осуществляется с помощью аппаратов защиты в виде предохранителей [13, с. 26; 14, с. 3] и автоматических выключателей [17, с. 15; 20].

Предохранители являются аппаратом защиты, работа которого основана на разрыве защищаемой электрической цепи при КЗ. Основными его элементами является плавкая вставка и дугогасящий элемент. Основным назначением дугогасящего элемента является гашение электрической дуги, возникающей после плавления вставки.

В соответствии с [11, с. 448], предохранители должны обладать высокой отключающей способностью, при этом их характеристики должны быть стабильными, а замена сгоревшего предохранителя не требовать значительного времени.

Из [4, с. 186; 14, с. 5] видно, что конструкции плавких предохранителей многообразны. Однако в сетях 380 В наибольшее распространение получили плавкие предохранители типа ПР-2, а также ПН-2 и ППНИ внешний вид которых приведен на рисунках 1.15а и 1.15б соответственно. В соответствии с [16] конструкции ПН-2 и ППНИ одинаковы. Но предохранители типа ППНИ по сравнению с предохранителем типа ПН-2 имеют меньшие более чем на 30% потери мощности и на 10-20% габаритные размеры.
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а – предохранитель типа ПР-2; б – предохранитель типа ПН-2
Рисунок 1.15 ‒ Внешний вид плавких предохранителей
Из рисунка 1.15 видно, что предохранители типа ПР-2, а также ПН-2 и ППНИ имеют корпус из изолирующего материала, металлические контакты и плавкую вставку. Конструкция предохранителей типа ПР-2 приведена на рисунке 1.16а. Производство выпускает два типоразмера ПР-2 по длине: длинные и короткие. Короткие предохранители рассчитаны на работу на напряжении не выше 380 В, а длинные – на напряжение в сети до 500 В переменного тока.

В предохранителе ПР-2 корпус 1 выполняется из толстостенной фибровой трубы. На концы этой трубы напрессованы латунные обоймы 2 с резьбой. На эти обоймы накручиваются латунные колпачки 3. В собранном виде эти колпачки фиксируют ножевидные контакты 4. К этим контактам с помощью болтов с шайбами присоединяется плавкая вставка 5. Плавкую вставку выполняют из цинка. Она представляет собой тонкую пластину с зауженными перешейками. Ширина этих перешеек определяет благоприятную защитную характеристику и, как следствие, ток срабатывания предохранителя. Такая конструкция допускает замену плавкой вставки обслуживающим персоналом при срабатывании предохранителя.
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а – предохранитель типа ПР-2; б – предохранитель типа ПН-2
Рисунок 1.16 ‒ Конструкции плавких предохранителей 

Процесс гашения в таком предохранителе осуществляется следующим образом. При сгорании плавкой вставки внутри корпуса возникает электрическая дуга. Под воздействием высокой температуры этой дуги из фибры корпуса выделяется газ и создает в нем давление порядка 4-8 МПа. Что обеспечивает условия для быстрого гашения дуги [4, с. 186; 11, с. 511]. Параметры плавких вставок для предохранителей типа ПР-2 приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1 – Технические характеристики предохранителей ПР-2

	Тип предохранителя
	Номинальный ток 
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 плавкой вставки, А
	Предельное значение отключаемого тока, кА

	ПР2-60
	15; 20; 25; 35; 45; 60
	45

	ПР2-100
	60; 80; 100
	100

	ПР2-350
	200; 225; 260; 300; 350
	130

	ПР2-600
	350; 430; 500; 600
	230


Конструкция предохранителя ПН-2 приведена на рисунке 1.16б. Из этого рисунка видно, что плавкая вставка имеет несколько сужений 3, которые предназначены для обеспечения более точной токоограничивающей способности предохранителя. В средней их части напаивают оловянные шарики 4, которые позволяют значительно снизить температуру плавления материала плавкой вставки. Нормированные токи срабатывания плавких вставок предохранителей типа ПН-2 приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 ‒ Технические характеристики предохранителей ПН-2

	Тип предохранителя
	Номинальный ток 
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 плавкой вставки, А
	Предельное значение отключаемого тока, кА

	ПН2-100
	31,5; 40; 50; 63; 80; 100
	100

	ПН2-250
	80; 100; 125; 160; 200; 250
	100

	ПН2-400
	200; 250; 315; 355; 400
	40

	ПН2-600
	315; 400; 500; 600
	25


Плавкая вставка 2 располагается внутри корпуса 1. Ее концы привариваются к квадратной шайбе 5, в которую дополнительно запрессовываются контактные ножи 6. Шайба 5 в свою очередь прикрепляется к концевым пластинам 7 с помощью двух винтов 8. При этом концевые пластины 7 прикрепляются к корпусу 1 предохранителя четырьмя винтами 9. Между концевыми пластинами 7 и корпусом 1 помещают прокладки 10 из асбеста. Эти прокладки имеют достаточно рыхлую структуру и прекрасно обеспечивают необходимое уплотнение между корпусом 1 и концевыми пластинами 7.

Время перегорания плавкой вставки с заданным номинальным током для любого типа предохранителя определяется по времятоковым характеристикам, которые приведены на рисунке 1.17. Из рисунка 1.17 видно, что плавкий предохранитель с номинальным током 30 А может выдерживать ток в 30 А бесконечно длительное время. В случае протекания по нему тока 100 А он продержится около 7 секунд, а при токе 2000 А – 0,01 секунды.
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Рисунок 1.17 – Времятоковая характеристика предохранителей серии ПН-2
Несомненным достоинством предохранителей является их дешевизна. А основным недостатком является одноразовость некоторых типов предохранителей и необходимость замены плавкой вставки после срабатывания предохранителя у остальных типов. Следует добавить, что этих недостатков лишены автоматические выключатели.

Автоматический выключатель [11, с. 531; 18; 19; 20] представляет собой аппарат, с помощью которого осуществляется защита электрических линий и электроустановок от анормальных и аварийных режимов работы. Для отключения номинальных токов автоматический выключатель используют редко. Его упрощенные принципиальные схемы, на которых ручное включение и отключение выключателя осуществляется с помощью рукояти и кнопок управления приведены на рисунках 1.18а и 1.18б.

В соответствии с этими схемами коммутируемая электрическая цепь подключается к выводам А и Б. Ручное включение и отключение автоматического выключателя осуществляется с помощью рукояти 1 или нажатием на кнопки 2 и 3. Основой для управления работой выключателя служит сочленение рычагов 4 и 5. Оно с одной стороны закрепляется на корпусе, а с другой стороны опирается на держатель 6 с закрепленным на нем подвижным контактом 7 и пружину 8. При перемещении сочленение из рычагов 4 и 5 в нижней «мертвой» точке опирается на выступ 9 или кнопку «ПУСК» 2. В верхней «мертвой» точке это сочленение опирается на электромагнитный расцепитель 10, связанный с кнопкой 3 «СТОП», и независимый электромагнитный расцепитель 11. Перемещение из нижней «мертвой» точки в верхнюю «мертвую» точку осуществляется с помощью рукояти 1 или нажатием на кнопку 2. При этом держатель 6 с закрепленным на нем подвижным контактом 7 перемещаются и подвижный контакт 7 прижимается к неподвижному контакту 12. Электрическая цепь, подключаемая к выводам А и Б, оказывается замкнутой. Автоматический выключатель находится в режиме «включено». Ручное перемещение из верхней «мертвой» точки в нижнюю «мертвую» точку осуществляется с помощью рукояти 1 или нажатием на кнопку 3. При этом держатель 6 с закрепленным на нем подвижным контактом 7 возвращается в исходное положение. Электрическая цепь подключаемая к выводам А и В оказывается разомкнутой. Автоматический выключатель находится в режиме «отключено».


[image: image167.png]



а – автоматический выключатель с рукоятью; б – автоматический выключатель с кнопками
Рисунок 1.18 – Принципиальные схемы автоматических выключателей различного типа

Отключение автоматического выключателя осуществляется путем воздействия на сочленение рычагов 4 и 5 электромагнитным 10 или независимым расцепителями 11.

Электромагнитный расцепитель 10 предназначен для отключения автоматического выключателя при КЗ. Он представляет собой катушку индуктивности 13 с ферромагнитным сердечником. Как видно из рисунка 1.18, при монтаже автоматического выключателя эта катушка включается в разрыв фазного провода. При этом ферромагнитный сердечник расцепителя 10 втягивается в эту катушку в том случае, когда ток в защищаемой электрической цепи превысит ток порога срабатывания этого автоматического выключателя [4, с. 397; 11, с. 539].

Независимый электромагнитный расцепитель 11 обычно используется для дистанционного отключения автоматического выключателя. Он также представляет собой катушку индуктивности 14 с ферромагнитным сердечником. При этом ферромагнитный сердечник расцепителя 11 втягивается в эту катушку 14 в том случае, когда на ее обмотку подано напряжение от стороннего источника [4, с. 397; 11, с. 540].

Из [4, с. 399; 11, с. 541; 16; 17; 18; 19; 20] видно, что конструкции автоматических выключателей многообразны. Однако в сетях 380 В наибольшее распространение получили автоматические выключатели, основные технические характеристики которых приведены в таблице 1.3 [20].

Таблица 1.3 – Основные технические характеристики выключателей, получивших наибольшее применение 

	Тип выключателя
	Номинальный ток выключателя, А
	Предельная коммутационная способность, кА
	Ток срабатывания электромагнитного расцепителя, А

	АП50Б
	1,6-6,3
	0,3-0,6
	3,5; 10

	ВА51-25
	0,3-25
	1,5-3
	7,10,14

	ВА21-29
	0,6-63
	0,8-5,0
	6,12

	АЕ20-46М
	0,6-63
	0,8-5,0
	12

	ВА57-31
	16-25; 31,5-100
	4-25; 40
	12

	ВА57-35
	16-25; 31,5-50; 63-125; 160-250
	3,5-9; 10; 15-35; 40
	16; 15; 12,5; 10

	ВА04-36
	40-250
	18
	12

	ВА51-39
	630
	35
	12


Внешний вид автоматического выключателя серии АП50Б, представлен на рисунке 1.19а. Автоматические выключатели этой серии предназначены для отключения защищаемых электрических сетей и электрооборудования при токах КЗ и перегрузках. Оперативные включения и отключения электрических цепей с помощью автоматических выключателей осуществляется крайне редко. Ручное управление автоматом осуществляется с помощью кнопок «ПУСК» и «СТОП». Автоматическое отключение при КЗ осуществляется с помощью электромагнитного расцепителя [18].

Выключатели серии АЕ20, внешний вид которых представлен на рисунке 1.19б для защиты от коротких замыканий комплектуется электромагнитным расцепителем. При этом выключатель серии АЕ20-46М-320 имеет независимый расцепитель [19].
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а – автоматический выключатель типа АП50Б; б – автоматический выключатель типа АЕ20
Рисунок 1.19 – Внешний вид автоматических выключателей 
Автоматический выключатель серии ВА88 КАRАТ, представленный на рисунке 1.20а предназначен для отключения электрической линии или установки от КЗ при номинальном рабочем напряжении до 400 В и номинальных токах в пределах 12,5 - 1600 А [20]. 
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а – автоматический выключатель типа ВА88 КАRАТ; б – типа автоматический выключатель ВА88 MASTER
Рисунок 1.20 ‒ Внешний вид мощных автоматических выключателей 
Имеется возможность самостоятельной установки дополнительных устройств, в том числе и независимого расцепителя. Его аналогом является автоматический выключатель ВА88 MASTER [21]. Но его возможности значительно расширены.

Автоматические выключатели серии ВА57 [22] предназначены для работы в устройствах переменного тока напряжением до 660 В частотой 50 и 60 Гц при номинальном токе от 16 до 250 А. Основным их назначением является защита электроустановок от токов КЗ. Внешний вид этого автоматического выключателя приведен на рисунке 1.21.
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Рисунок 1.21 ‒ Автоматический выключатель ВА57 
Анализ рассмотренных автоматических выключателей позволяет сделать вывод о том, что для обеспечения требований быстродействия, чувствительности и селективности целый ряд из них может быть использован для реализации защит от КЗ с использованием выносных реле, то есть реле косвенного действия. Однако в этом случае для реализации защиты требуется измерительный преобразователь и реагирующий орган.

1.4 Измерительные преобразователи и реагирующие органы защит
В соответствии с [4, с. 157], токовыми защитами являются защиты, которые реагируют на ток в защищаемой электрической установке. Для измерения тока в этом случае используют измерительный преобразователь тока. При этом следует использовать такие измерительные преобразователи тока, в которых имеется гальваническое разделение заземленных цепей используемых для настройки релейной защиты и цепей защищаемой электрической установки [23].

В связи с этим традиционно для этой цели используют обычные ТТ [24]. При этом в последнее время появился целый ряд публикаций, в которых в качестве измерительного преобразователя тока используются МТТ [3, с. 132; 25-27], а также герметические магнитоуправляемые контакты [2, с. 135; 28].

Схема включения ТТ [3, с. 114] при реализации токовой защиты приведена на рисунке 1.22а. Он состоит из ферромагнитного сердечника и двух изолированных обмоток. Его первичная обмотка с числом витков [image: image171.wmf]1

w

 выполняется толстым проводом или в виде шины. Ее включают в разрез цепи питания электрической установки. К вторичной обмотке с числом витков [image: image172.wmf]2

w

 подключается обмотка токового реле. На рисунке это реле КА.
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а – схема включения; б – схема замещения; в – векторная диаграмма
Рисунок 1.22 – Схемы ТТ
Из схемы замещения [3, с. 116], показанной на рисунке 1.22б, видно, что первичный ток 
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 проходящий через сопротивление 
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 первичной обмотки в точке «а» разветвляется. При этом вторичный ток 
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 проходит через  вторичную обмотку сопротивлением 
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 и нагрузку в виде реле сопротивлением 
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. Ток 
[image: image179.wmf]нам
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 является током намагничивания. Он не проходит через цепь реле, а его величина определена величиной потерь на перемагничивание ферромагнитного сердечника. В данном случае именно они определяют погрешность измерения ТТ. Из векторной диаграммы [3, с. 116], приведенной на рисунке 1.22в, видно, что погрешность измерения первичного тока определена величиной 
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 и сдвигом по фазе на угол 
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. Классификация погрешностей серийно выпускаемых ТТ по допустимым погрешностям [3, с. 116] приведена в таблице 1.4.

Таблица 1.4 ‒ Классификация погрешностей измерения ТТ

	Класс точности
	Токовая погрешность, %
	Угловая погрешность
	Область применения

	0,2
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0,2
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10’
	Лабораторные измерения

	0,5
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0,5
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40’
	Приборы учета электроэнергии

	1,0
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1,0
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80’
	Все типы защит и щитовые приборы

	3,0
	
[image: image188.wmf]±

3,0
	Не

нормируется
	Токовые защиты и амперметры

	Д
	Не нормируется
	Для дифференциальной защиты


При этом одной из основных характеристик ТТ, используемых для построения токовых защит, является коэффициент трансформации по току, который можно определить из выражения
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Номинальные коэффициенты трансформации выпускаемых серийно ТТ указываются в его паспорте в виде дроби, например 100/1 или 600/5. Для правильной коммутации ТТ его выводы маркируются. Пример маркировки выводов ТТ при включении ТТ в работу приведен на рисунке 1.22а.

Конструктивные особенности ТТ зависят от их типа, величины номинального тока и класса напряжения, а также от места их установки и условий эксплуатации. Так как в сетях напряжением до 1000 В в основном используются электрические машины и аппараты на напряжение 380 В и 660*В, то при реализации защиты их от КЗ на автоматических выключателях с выносными реле в основном используются ТТ Т-0,66У3 и Т-0,66М-У3 [29], которые отличаются только внешним видом и габаритными размерами. Внешний вид этих ТТ приведен на рисунках 1.23а и 1.23б. В соответствии с [23, с. 12-35], величина измеряемого тока с помощью ТТ - 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 1000 А при классе точности - 0,2-1,0.
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а – трансформатор тока типа Т-0,66У3; б – трансформатор тока типа Т-0,66М-У3
Рисунок 1.23 – Внешний вид трансформаторов тока 

ТТ с разъемным сердечником типа TTC-SCT [30] более удобны в установке. Они идеально подходят для монтажа на токопровод существующей системы электроснабжения без ее отключения. Эти ТТ предназначены для измерения токов в интервале от 5-1000 А при классе точности порядка 0,2 - 1,0 и напряжении до 660 В. Его внешний вид приведен на рисунке 1.24а.
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а – трансформатор тока типа TTC-SCT; б – трансформатор тока типа TTC-DB
Рисунок 1.24 ‒ Внешний вид трансформаторов тока с разъемным сердечником
ТТ типа TTC-DB в сравнении с TTC-SCT имеет внутреннее отверстие  большего размера. Что позволяет подключать к ТТ не только кабели, но и  шины. Его внешний вид приведен на рисунке 1.24б. Следует добавить, что технические характеристики ТТ типов TTC-DB и TTC-SCT практически одинаковы.

Магнитные трансформаторы тока представляют собой катушку с разомкнутым ферромагнитным сердечником или без него, которую располагают на определенном расстоянии от проводника с контролируемым током. МТТ могут выполняться с изолированным корпусом или без него. 
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а – МТТ без сердечника; б – МТТ с ферромагнитным сердечником
Рисунок 1.25 – Конструкция и схема использования МТТ
Схема размещения МТТ с изолирующим корпусом без сердечника, а также с разомкнутым ферромагнитным сердечником [27, с. 68] приведена на рисунке 1.25 соответственно, где 1 – токоведущий проводник; 2 – многовиткокая катушка из медного изолированного провода; 3 ‒ изолирующий корпус МТТ; 4 – ферромагнитный сердечник; 5 – кабельный усилитель.

Такая конструкция МТТ позволяет размещать его на заземленных элементах конструкции. При использовании обмотки МТТ в виде плоской катушки ЭДС в ней с учетом закона Био-Савара-Лапласа [6, с. 628] можно рассчитать по математическому выражению
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где 
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 ‒ величина контролируемого тока в проводнике; 
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 ‒ расстояние между этим проводником и точкой на плоскости обмотки МТТ;
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 ‒ угол между плоскостью катушки МТТ и вектором индукции 
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 магнитного поля от проводника с током;
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 – площадь витка катушки;
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 ‒ число витков в МТТ;

f – частота сети.

Из этого математического выражения становится ясно, что сокращение расстояния между проводником с током и обмоткой МТТ сопровождается увеличением индуцируемой в ней ЭДС. Для уменьшения этого расстояния обмотку МТТ следует поместить в изолирующий корпус в виде полого опорного изолятора. В результате такой корпус будет защищать обмотку МТТ как от электрических, так и механических повреждений. Следует добавить, что если мощности МТТ окажется недостаточно для срабатывания реагирующего органа, то в этом случае используется кабельный усилитель [31].

В последнее время появился ряд сообщений о использовании в релейной защите герконов. Геркон представляет собой стеклянную колбу, заполненную инертным газом, в которую впаяны ферромагнитные контакты [32]. В релейной защите он может выполнять роль измерительного преобразователя тока и реагирующего органа. 
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а – с изолирующим корпусом; б – с аналого-дискретным выходным сигналом
Рисунок 1.26 – Устройство для контроля тока с герконом
Конструкция двух устройств для контроля величины тока, выполненных [28, с. 252; 33] на базе геркона, приведена на рисунке 1.26. На рисунке 1.26а представлена конструкция устройства с изолирующим корпусом, где 1 – токоведущий проводник; 2 – геркон; 3 ‒ изолирующий корпус.
Использование изолирующего корпуса в виде полого опорного изолятора позволяет не только защитить геркон от воздействия высокого напряжения в токоведущем проводнике и внешнего механического воздействия, но и значительно снизить порог его срабатывания [27, с. 72]. Что, несомненно, значительно расширяет область использования защит на герконах.

Устройство преобразователя тока с аналого-дискретным выходным сигналом, приведенное на рисунке 1.26б, содержит токоведущий проводник 1, геркон 2 и кольцеобразный ферромагнитный сердечник 3, который имеет прорезь 4 и круглое отверстие 5 [33, с. 210]. В это отверстие вставляется геркон. Достоинствами устройств измерительных преобразователей на герконах является простота исполнения и дешевизна. Одним из основных недостатков геркона является выдача информации в дискретной форме. Другой не менее важный недостаток заключается в изменении механических характеристик. Кроме этого, геркон имеет фиксированную величину порога срабатывания и значительный ее разброс.

В качестве измерительных органов в токовых защитах обычно используется токовое реле. Это реле может выполняться электромеханическим с подвижными контактами или бесконтактными полупроводниковыми. Одним из простых в исполнении и наиболее часто используемым в релейной защите токовым реле, надежность которого подтверждена временем, является токовое реле типа РТ-40. Работа этого реле заключается в воздействии магнитного поля магнитопровода с катушками [3, с. 61] на ферромагнитный якорь. Конструкция реле тока РТ-40 и схема соединений его обмоток приведены на рисунке 1.27.
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а – конструкция реле; б – схема соединения обмоток реле; в – шкала реле
Рисунок 1.27– Электромагнитное реле максимального тока типа РТ-40

В соответствии с рисунком 1.27а реле состоит из П – образного магнитопровода 1, на полюсах которого расположены две обмотки 2. Подвижная система состоит из Г-образного якоря 3 и гасителя его вибрации 5, подвижного контакта 4, алюминиевой стойки 6, левого упора 7 и пружины 8. Кроме этого реле имеет шкалу тока срабатывания 9 и указатель порога срабатывания 10 [3, с. 61]. С помощью последнего можно регулировать натяжение этой пружины и, соответственно, порог срабатывания реле.

Обмотки реле, в соответствии со схемой на рисунке 1.27б, можно соединить последовательно или параллельно. Что позволяет менять порог срабатывания в два раза. Порог срабатывания реле выставляется указателем 10 по шкале 9.

При прохождении тока по обмотке реле электромагнитная сила стремится притянуть якорь к сердечнику. Этому препятствует противодействующая сила пружины 8. Когда ток в обмотках становится больше тока срабатывания, якорь притягивается. При этом связанные с ним подвижные контакты замыкают цепь управления [3, с. 61]. Внешний вид шкалы 9 приведен на рисунке 1.27в.

Технические характеристики реле тока серии РТ-40 приведены в таблице 1.5.
Таблица 1.5 ‒ Технические характеристики реле 

	Тип реле
	Пределы уставок, А
	Последовательное соединение катушек

	
	
	Ток срабатывания, А
	Термическая стойкость, А

	
	
	
	длительно
	в течении 1 с

	РТ40/0,2
	0,05...0,2
	0,05...0,1
	0,55
	15

	РТ40/0,6
	0,15...0,6
	0,15...0,8
	1,75
	50

	РТ40/2
	0,5...2,0
	0,5...1,0
	4,15
	100

	РТ40/6
	1,5...6,0
	1,5...3,0
	11,0
	300

	РТ40/10
	2,5...10,0
	2,5...5,0
	17,0
	400

	РТ40/20
	5,0...25
	5,0...10,0
	19,0
	400

	РТ40/50
	12,5...50
	12,5...25
	27,0
	500

	РТ40/100
	25...100
	25...50
	27,0
	500

	РТ40/200
	50...200
	50...100
	27,0
	500

	Примечание – Составлено по источнику [33, с. 210-212]


В соответствии с [34, 35] время срабатывания реле РТ-40 составляет не более 0,1 с при токе 
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 и не более 0,03 с при 
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. Минимальная мощность срабатывания этой серии реле при минимальном пороге срабатывания равном 0,05 А составляет порядка 0,2 Вт.

1.5 Принцип построения токовых защит от коротких замыканий и область их применения

Общие принципы выполнения защит электрической сети напряжением до 1000 В, работа которых основана на использовании предохранителей и автоматических выключателей, регламентируются ПУЭ [1, с. 246]. При этом одним из основных параметров определяющим работу аппаратов защиты является порог срабатывания защиты. У предохранителей порог срабатывания определен номинальным током плавкой вставки [11, с. 448], который, как правило, наносится на плавкую вставку или корпус предохранителя.

У автоматических выключателей этот порог определяется током срабатывания встроенного электромагнитного расцепителя [11, с. 470]. Он у разных типов автоматического выключателя может иметь одно или несколько фиксированных значений. При этом величина номинального тока и параметры порога срабатывания электромагнитного расцепителя выносятся на лицевую часть корпуса автоматического выключателя.

Для расширения функциональных возможностей отдельный класс автоматических выключателей снабжаются дополнительным расцепителем. Этот расцепитель позволяет осуществить дистанционное отключение автоматического выключателя с помощью выносных реле [1, с. 246]. Что, в соответствии с ПУЭ, позволяет реализовать защиты электрических линий и установок, отвечающих требованиям селективности, чувствительности, быстродействия и надежности функционирования [2, с. 24; 3, с. 5; 4, с. 29; 5, с. 11].

Селективность защиты электрической сети напряжением до 1000 В заключается в ее способности срабатывать только при КЗ на защищаемой электрической линии или установке. Так, в соответствии с требованием селективности, при возникновении КЗ на линии 
[image: image204.wmf]6

W

 электрической сети 380*В показанной на рисунке 1.28, в точке К3 должен сработать аппарат защиты QF6 и отключить поврежденную линию. При этом остальная часть электрической сети остается в работе.
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Рисунок 1.28 – Схема электрической сети для пояснения принципа селективности релейной защиты

В случае отказа аппарата QF6 защиты линии 
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 должен отключиться аппарат защиты QF3 линии 
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, а в случае отказа и этого аппарата защиты – аппарат защиты QF1. В итоге, для линии 
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 защита, действующая на выключатель QF6 является основной, а защиты линий 
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 и 
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 действующие на аппараты защиты QF3 и QF1 соответственно будут играть роль резервных.

Таким образом [2, с. 28; 4, с. 29], если основная защита работает в качестве резервной при КЗ на смежном участке, то в этом случае она обладает относительной селективностью. Исходя из этого, для электрической сети на рисунке 1.28 защиты линий 
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 и 
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 на аппаратах защиты QF2 и QF3‒QF7 обладают абсолютной селективностью, а все остальные будут иметь относительную селективность.

Чувствительность токовых защит, как правило, регламентируется требованиями, изложенными в ПУЭ [1, с. 248]. В соответствии с этими требованиями номинальный ток плавкой вставки предохранителя и номинальный ток порога срабатывания электромагнитного расцепителя сопоставляется с величиной тока однофазного КЗ в конце защищаемой линии сети с глухозаземленной нейтралью. При этом для обеспечения требуемой чувствительности аппаратов защиты от КЗ отдельных участков электрической сети с глухозаземленной нейтралью требуется:

1. Сопротивления проводников участков электрической сети должны быть такими, чтобы при ОЗЗ возникал ток в три раза больший тока плавкой вставки предохранителя.

2. В случае использования в качестве аппарата защиты автоматического выключателя порог срабатывания его электромагнитного расцепителя должен не более чем в четыре с половиной раза превышать длительно допустимую нагрузку проводников. В соответствии с ПУЭ, эта длительно допустимая нагрузка проводников определяется по таблицам, взятым из [1, с. 24-38].

3. Наличие аппаратов защиты с завышенным порогом срабатывания не является необходимым условием для увеличения сечения проводников сети сверх указанного в таблицах, взятых из [1, с. 24-38].
Требование надежности к аппаратам защиты элементов электрической сети от КЗ заключается в правильной и безотказной работе аппаратов защиты в анормальных и аварийных режимах работы этих элементов электрической сети в пределах установленной зоны. Отказ в работе или неправильное действие аппарата защиты какой-либо электрической установки может привести к нарушению работы всей электрической сети.

В связи с этим обеспечение надежности защиты электрической сети с аппаратами защиты в виде предохранителей и автоматических выключателей осуществляется за счет упрощения ее схем и сокращения количества в них аппаратов защиты.

В разделе 1.1 показано, что в сетях напряжением до 1000 В любое КЗ, включая и КЗ на землю, сопровождается значительными токами. Эти токи, а также электрическая дуга в точке КЗ, способны достаточно быстро вывести из строя поврежденный элемент электрической сети. При этом размеры повреждения будут в значительной мере зависеть от времени отключения КЗ аппаратом защиты.

В соответствии с [4, с. 304], аппарат защиты в виде предохранителя при КЗ обладает строго определенной зависимостью времени от кратности тока срабатывания. В связи с этим время срабатывания защиты любого элемента электрической сети при КЗ будет зависеть не только от типа используемого предохранителя, но и от расположения точки КЗ на линии. Особенно в сельских или коммунальных сетях. Зависимости времени от кратности тока срабатывания для каждого типа предохранителей берутся, например, из [13, с. 34; 14, с. 13].

В соответствии с [17, с. 17], аппарат защиты от КЗ в виде автоматического выключателя обладает строго определенным временем срабатывания, которое берется из соответствующих каталогов, например, из [18; 19; 20; 21; 22].

В связи с тем, что аппаратами защиты в виде предохранителей и автоматических выключателей с фиксированным порогом срабатывания их электромагнитных расцепителей не всегда удается обеспечить требований быстродействия, чувствительности и селективности, в соответствии с ПУЭ [1, с. 246], допускается использование защит с выносными реле.
Схема однофазной МТЗ электрической линии с независимой характеристикой времени срабатывания, выполненной на базе автоматического выключателя с независимым расцепителем и выносных реле, приведена на рисунке 1.29. На этой схеме: ТА – трансформатор тока; КА и КТ ‒ реле тока и времени; QF ‒ автоматический выключатель; YAT ‒ катушка независимого расцепителя автоматического выключателя.
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Рисунок 1.29 – Схема однофазной МТЗ с независимой характеристикой времени срабатывания

Из схемы на рисунке 1.29 видно, что вторичная обмотка трансформатора тока ТА подключена к обмотке пускового токового реле КА. В результате ток 
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 в защищаемой линии 
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 с помощью трансформатора тока ТА трансформируется в ток 
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, который протекает по обмотке этого реле. Значение тока 
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, при котором пусковое реле КА срабатывает называют током срабатывания защиты 
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 и током срабатывания реле 
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В результате в нормальном режиме работы электрической линии ток 
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 в обмотке токового реле КА будет меньше тока 
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 срабатывания реле. В этом случае оно не срабатывает и МТЗ не отключает автоматический выключатель QF.

При возникновении КЗ ток 
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 в защищаемой линии 
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 и ток 
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 в обмотке реле КА резко возрастают. И когда величина тока 
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 превысит ток 
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 реле КА сработает. Его контакты замкнутся и запустят в работу реле времени КТ. Через время 
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 контакты реле времени КТ также замкнутся и вызовут срабатывание дистанционного расцепителя 
[image: image229.wmf]YAT

 автоматического выключателя QF. Время от возникновения КЗ до отключения выключателя QF является временем срабатывания МТЗ.

В качестве примера обеспечения требований быстродействия, чувствительности и селективности приведенной МТЗ используется радиальная сеть с односторонним питанием, показанной на рисунке 1.30.
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Рисунок 1.30 – Схема расположения МТЗ на элементах радиальной сети с односторонним питанием

При реализации МТЗ разных участков этой радиальной сети, в соответствии с [3, с. 166], пользуются ступенчатой диаграммой времени срабатывания этих МТЗ. При этом для самой удаленной от источника питания линии время срабатывания МТЗ-1 
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 принимается равным нулю. Для того, чтобы при возникновении аварийного режима на первой линии не отключилась МТЗ-2, ее время срабатывания определяют как
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где 
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 ‒ ступень селективности, обычно принимаемая равной 0,4-0,6 с.

Аналогично, чтобы при аварийном режиме на второй линии не отключилась МТЗ-3 третьей линии, ее время срабатывания определяют как
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Ток срабатывания пусковых токовых реле МТЗ выбирается с учетом [3, с. 162] и того, что защита:

а) не должна срабатывать при прохождении по защищаемому участку максимального тока;

б) должна надежно сработать при КЗ на защищаемом участке и при этом иметь коэффициент чувствительности не менее 1,5;

в) должна надежно сработать при КЗ на смежном резервируемом участке и при этом иметь коэффициент чувствительности при КЗ в конце этого участка не менее 1,2.

С учетом этих условий ток срабатывания МТЗ и порог срабатывания пусковых токовых реле [3, с. 163].
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где 
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 ‒ коэффициент надежности принимается равным 1,1-1,25; 
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 ‒ коэффициент самозапуска;
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 ‒ коэффициент возврата пусковых токовых реле, для реле типа РТ-40 равен 0,85;
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При этом коэффициент чувствительности защиты определяется как

                                           
[image: image242.wmf]з

,

с

min

,

к

ч

I

/

I

k

=

,                                              (1.16)

где 
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 ‒ наименьший ток КЗ на защищаемом участке.

Таким образом, реализация МТЗ на автоматическом выключателе с использованием выносных реле позволяет в значительной степени расширить область использования этих защит за счет возможности обеспечения требуемого быстродействия, чувствительности и селективности.

Однако для реализации таких МТЗ необходим дорогостоящий измерительный преобразователь в виде трансформатора тока и реагирующий орган в виде токового реле. Например, токовое реле типа РТ-40. Кроме того, установка трансформатора тока требует врезки его первичной обмотки в цепь питания защищаемой электрической установки. 

Избежать этого можно, если вместо измерительного преобразователя в виде трансформатора тока и реагирующего органа в виде токового реле использовать геркон или аналогичное ему электромеханическое устройство, например, магнитный преобразователь тока (МПТ).

Выводы по первому разделу

1. Электроснабжение электрических установок напряжением питания до 1000 В осуществляется с помощью трехфазных сетей с изолированной или глухозаземленной нейтралью. При этом для электроснабжения промышленных предприятий, а также городского и сельскохозяйственного потребителя чаще всего по разным причинам используется напряжение 380 В и сети с глухозаземленной нейтралью.

2. Для электроснабжения электрических установок напряжением 380 В используются трехфазные сети с глухозаземленной нейтралью, при этом основным видом повреждения в таких сетях являются трехфазные, двухфазные и однофазные КЗ, которые, как правило, сопровождаются увеличением тока в цепи питания поврежденной электрической установки.

3. Основными потребителями в сетях напряжением питания 380 В являются асинхронные двигатели (АД), а также трехфазная и однофазная нагрузка в виде устройств освещения и нагрева.

4. Для защиты электрических установок напряжением питания 380 В от КЗ используют предохранители, а также автоматические выключатели с встроенными электромагнитными расцепителями и автоматические выключатели с независимыми электромагнитными расцепителями и выносными реле.

5. Устройства способные при реализации релейной МТЗ и ТО совмещать в себе функции измерительного преобразователя и реагирующего органа являются герконы. Однако реализация таких защит требует довольно сложного и дорогостоящего оборудования, предназначенного для фиксации геркона, регулировки его порога срабатывания, а также для расширения длительности выходного сигнала.

2 ПОСТРОЕНИЕ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ НА МАГНИТНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ТОКА С ОДНИМ МАГНИТОПРОВОДОМ

2.1 Конструкция и параметры

Значительного упрощения и удешевления токовой защиты от КЗ реализуемой на базе автоматического выключателя с независимым расцепителем и выносными реле можно добиться за счет замены измерительного преобразователя в виде трансформатора тока и реагирующего органа в виде токового реле магнитным преобразователем тока [36-40]. 

На рисунке 2.1а схематично представлена конструкция МПТ и его размещение на плоской токоведущей шине 1 напряжением до 1000 В.
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а – конструкция МПТ; б – расчетная схема
Рисунок 2.1 – Конструктивные особенности МПТ с одним магнитопроводом
Это устройство содержит алюминиевую стойку 2, к которой с помощью винтов 3 прикреплены с одной стороны магнитопровод 4, а с другой стороны неподвижная и подвижная части контактной системы 5. Неподвижная часть этой системы включает в себя неподвижные контакты 6 и шкалу 7. Подвижная часть системы состоит из закрепленного на оси 8 якоря 9 и подвижных контактов 10. Связь между подвижной и неподвижной частями осуществляется с помощью пружины 11, которая одним концом прикрепляется к оси 8 якоря 9, а другим концом с помощью поводка 12 к указателю 13 порога срабатывания МПТ. При этом порог срабатывания МПТ выставляется указателем по делениям шкалы 7. Таким образом, при отсутствии тока в шине 1 якорь 9 удерживается в исходном положении пружиной 11, при этом подвижные 10 и неподвижные 6 контакты находятся в разомкнутом положении. Такая конструкция значительно облегчает установку и крепление МПТ на шине. При установке МПТ с целью защиты обслуживающего персонала от поражения электрическим током, например, при выставлении порога срабатывания устройства защиты на шину 1 накладывается изоляция 14, которую выполняют из стеклоткани, пропитанной лаком или эпоксидной смолой. При изготовлении МПТ из реле РТ-40, у него отделяют основание реле и часть алюминиевой стойки 2.

Таким образом, на якорь 9 контактной системы МПТ во время работы будут действовать две силы, направленные навстречу. С одной стороны это сила Fп, сжимающейся при повороте якоря 9 пружины 11, а с другой стороны это электромагнитная сила Fэ, вызываемая протекающим по шине 1 током 
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Для определения электромагнитной силы Fэ, параметров МПТ используется расчетная схема, приведенная на рисунке 2.1б. В соответствии с [4, с. 65; 34, с. 97] и рисунком 2.1а при прохождении тока 
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 по шине из алюминия или меди в магнитной системе, образованной якорем 9, магнитопроводом 4, а также двумя воздушными зазорами размером 
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 возникает магнитный поток. Величина этого потока в воздушных зазорах равна 
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. Путь прохождения магнитного потока по магнитной системе МПТ показан на рисунке 2.1б. Магнитный поток 
[image: image249.wmf]d

Ф

 создает электромагнитную силу 
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, стремящуюся притянуть якорь 9 к магнитопроводу 4. Величину этой силы с учетом [4, с. 66] можно определить из выражения
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где 
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 ‒ ток в шине; 
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 ‒ магнитная проводимость;


[image: image254.wmf]м

G

 ‒ магнитная проводимость магнитной системы МПТ.

Если допустить, что ферромагнитный якорь и магнитопровод выполнены из магнитомягкого материала и не насыщены, то тогда
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а электромагнитная сила МПТ
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где 
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 ‒ площадь воздушного зазора в области расположения якоря.

Так как величина воздушных зазоров 
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 в реле типа РТ-40 составляет порядка 0,6-0,9 мм [34, с. 102], то тогда в соответствии с [6, с. 72] магнитное поле в этих зазорах можно считать плоско - параллельным. В этом случае величину электромагнитной силы 
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 с учетом наличия двух зазоров величиной 
[image: image260.wmf]d

 в соответствии с [6, с. 110] можно определить из выражения:
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где 
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 ‒ магнитная проницаемость вакуума; 

      
[image: image263.wmf]d

В

 ‒ индукция магнитного поля в воздушном зазоре.

Механическую силу 
[image: image264.wmf]п
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, сжимающейся при повороте якоря пружины для конкретного типа реле обычно определяют по его тяговой характеристике, получаемой, как правило, экспериментальным путем. Пример такой характеристики для реле типа РТ-40 с воздушным зазором 
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 взятой из [34, с. 102], приведен на рисунке 2.2а. 
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а – зависимость Fэ=f(Iш); б – зависимость kэ=f(Iш)
Рисунок 2.2 ‒ Характеристики МПТ с одним магнитопроводом 
на базе реле РТ-40/0,2

Следует заметить, что при использовании шины вместо обмотки, с учетом того, что у шины число витков 
[image: image267.wmf]ш
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 равно 0,5 ток срабатывания этого реле определяется как
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При этом ток срабатывания МПТ, изготовленного из токового реле РТ-40/0,2 будет располагаться в интервале 156 – 312 А. Этот интервал на графике помечен токами «a» и «b». Таким значениям тока в обмотке по математическому выражению (2.3) соответствует электромагнитная сила равная 0,026 - 0,134 Н. Коэффициент 
[image: image269.wmf]э
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 можно определить из выражения (2.3) для момента срабатывания реле, при котором электромагнитная сила 
[image: image270.wmf]э
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 становится равной механической силе 
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 пружины. В результате 
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Зависимость величины коэффициента 
[image: image273.wmf]э
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 от тока в шине МПТ изготавливаемого из реле типа РТ-40/0,2, рассчитанная по выражению (2.3) приведена на рисунке 2.2б. Используемое в расчетах параметров МПТ значение этого коэффициента 
[image: image274.wmf]э
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 принимается равным его средней величине в интервале «a-b». Из рисунка 2.2б видно, что среднюю величину 
[image: image275.wmf]эс

k

 коэффициента 
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 в интервале «a-b» можно принять равной 
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Магнитная система МПТ с одним магнитопроводом имеет два воздушных зазора размером 
[image: image278.wmf]d

 и якорь, конфигурация которого показана на рисунке 2.1а. При этом площадь перекрытия торцевой части магнитопровода 4 якорем зависит от угла поворота этого якоря вокруг оси 10. В связи с этим величина 
[image: image279.wmf]э
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, которая необходима для срабатывания МПТ, зависит не только от величины тока в шине, но и от величины воздушного зазора 
[image: image280.wmf]d

, положения якоря в процессе работы, размеров шины и места ее расположения по отношению к воздушным зазорам. Что существенным образом влияет на порог срабатывания МПТ при заданной величине 
[image: image281.wmf]п

F

. Для выяснения этих зависимостей необходимы экспериментальные исследования, а также простой, но достаточно точный метод математического моделирования величины 
[image: image282.wmf]э
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.

2.2 Экспериментальное исследование параметров

Определение параметров МПТ может осуществляться как экспериментально, так и путем математического моделирования. Результаты экспериментальных исследований обладают большей достоверностью, так как получаются на реально действующей установке. Однако, экспериментальные исследования не всегда позволяют получить необходимые параметры. Это связано с трудоемкостью создания необходимых экспериментальных установок, а также со сложностью и трудоемкостью проведения экспериментальных исследований. В связи с этим достаточно часто для моделирования процессов в электрических установках прибегают к математическому моделированию, а для проверки адекватности этой математической модели пользуются экспериментальной проверкой.

Точность определения параметров магнитного преобразователя тока экспериментальным путем зависит от конструктивного исполнения экспериментальной установки, точности используемых в ней приборов и уровня профессиональных навыков обслуживающего персонала. Наличие достаточно точно изготовленной экспериментальной установки с высоким классом точности измерительных приборов при достаточно подготовленном персонале позволяет обеспечить высокую точность определения параметров МПТ на базе элементов РТ-40/20 [37, с. 314].

Основным параметром, который определяет ток срабатывания МПТ с одним магнитопроводом при отстройке защиты, является величина магнитного потока 
[image: image283.wmf]d
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 в воздушном зазоре. Этот магнитный поток создается током 
[image: image284.wmf]ш

I

 в шине с числом витков 
[image: image285.wmf]ш
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 равным 0,5. Его прохождение по магнитной системе МПТ на рисунке 2.3а показано пунктирной линией. Однако, как показали предварительные эксперименты, создание тока в шине достаточной величины в течение времени необходимого снятия показаний с измерительных приборов сопряжено со значительными как техническими, так и экономическими проблемами. 
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а –МПТ с шиной; б – МПТ с обмотками; в – расчетная схема 

Рисунок 2.3 ‒ Элементы для формирования расчетной схемы МПТ с одним магнитопроводом

В связи с этим шина в МПТ при проведении экспериментов была заменена эквивалентной многовитковой обмоткой, выполненной так, как показано на рисунке 2.3б. Из рисунка 2.3 видно, что обмотка состоит из двух соединенных согласно – последовательно катушек длиной 
[image: image287.wmf]2
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, с числом витков равным 
[image: image288.wmf]к

w

. В этом случае магнитный поток 
[image: image289.wmf]d
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 создается током 
[image: image290.wmf]р
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, протекающим по обмотке из 
[image: image291.wmf]p
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 витков. При этом, соотношение между током в шине и током в обмотке определено математическим выражением
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Таким образом, для того чтобы осуществить моделирование процессов в МПТ с одним магнитопроводом, когда по шине будет протекать ток 0-600*А можно воспользоваться экспериментальной установкой, схема которой приведена на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 ‒ Схема для измерения параметров магнитной системы МПТ 

В этой экспериментальной установке магнитный преобразователь тока с одним магнитопроводом представлен токовым реле РТ-40/20, обмотка которого при 
[image: image294.wmf]8

w
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 содержит 16 витков. Использование обмотки из 16 витков в МПТ позволило вместо громоздкого и дорогостоящего регулятора на рабочие токи до 600 А применить для экспериментальных исследований недорогой однофазный автотрансформатор ATV с номинальным током равным 10 А и понижающий трансформатор TV типа ОС - 220/36. Для измерения тока в цепи обмотки реле используется трансформатор тока ТА типа ТАУ-2 50/5 и амперметр А – типа Д566 с пределами измерения 5 А и 10 А с классом точности 1,0. Подключение автотрансформатора АTV к электрической сети производится с помощью магнитного пускателя КМ типа ПМЕ-200, а для его защиты от КЗ используется автоматический выключатель АП-50.

Плавная регулировка тока 
[image: image295.wmf]p

I

 в обмотке МПТ осуществляется с помощью автотрансформатора ATV и понижающего трансформатора ТV, высоковольтная обмотка которого подключается к автотрансформатору, а низковольтная обмотка через трансформатор тока ТА – к обмотке МПТ.

Для регистрации результатов экспериментов используется показания амперметра 
[image: image296.wmf]А

 и вольтметра с высоким входным сопротивлением, подключаемого к измерительной обмотке ИО, содержащей 16 витков. В отдельных случаях для контроля переходных процессов может использоваться двухлучевой осциллограф на базе персонального компьютера (ПК) с программным обеспечением «Елена 2012», выполненным в среде Делфи.

Из анализа рисунка 2.3 и [6, с. 110] становится ясно, что магнитный поток 
[image: image297.wmf]d
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 в воздушном зазоре МПТ зависит от величины электромагнитной силы, которая в свою очередь определяется геометрическими размерами элементов магнитной системы МПТ и размеров шины. Величины этих элементов, а также размеры шины и места ее размещения приведены в таблице 2.1 и 2.2 соответственно.

Таблица 2.1 ‒ Размеры элементов магнитной системы МПТ, выполненной из реле РТ-40/20

	Размеры элементов магнитопровода МПТ
	Величина

	Высота 
[image: image298.wmf]h

 и ширина 
[image: image299.wmf]d

 магнитопровода, мм
	64 и 48

	Размеры 
[image: image300.wmf]1

b

 и 
[image: image301.wmf]2

b

 поперечного сечения стержня, мм
	5 и 15

	Толщина 
[image: image302.wmf]1

d

 якоря МПТ, мм
	0,5

	Величина 
[image: image303.wmf]d

 воздушного зазора, мм
	0,6


Таблица 2.2 ‒ Размеры шины и места ее размещения в МПТ 

	Размеры шины и координаты места ее расположения в МПТ
	Величина, мм

	Ширина 
[image: image304.wmf]2

h

 и толщина 
[image: image305.wmf]2

d

 шины
	22 и 5

	Расстояние от шины до воздушного зазора 
[image: image306.wmf]1

h


	24


Следует добавить, что МПТ можно выполнить на основе реле РТ-40 любого типа с учетом их параметров. Число витков в обмотке 
[image: image307.wmf]к

w

 и диапазон токов 
[image: image308.wmf]p

I

 срабатывания для реле типа РТ-40 приведены в таблице 2.3 взятой из [35, с. 57].

Таблица 2.3 ‒ Справочные данные реле типа РТ-40

	Тип реле
	Число витков в

обмотке
[image: image309.wmf]к

w

, вит
	Диапазон уставок реле 
[image: image310.wmf]p

I

, А
	Диапазон тока МПТ,

IМПТ, А

	РТ-40/0,2
	780
	0,05-0,1
	156-312

	РТ-40/0,6
	220
	0,15-0,3
	132-264

	РТ-40/2
	75
	0,5-1,0
	150-300

	РТ-40/20
	8
	5-10
	160-320

	РТ-40/50
	3
	12,5-25
	150-300

	РТ-40/200
	1
	50-100
	200-400


При этом деления шкалы МПТ, по которой указателем выставляется порог его срабатывания в виде тока 
[image: image311.wmf]ш
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 при величине воздушного зазора 
[image: image312.wmf]мм
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, помечаются так, как это показано на рисунке 2.5.
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Рисунок 2.5 – Вид шкалы МПТ

При величине воздушного зазора 0,6 мм [6, с. 79] можно считать, что магнитное поле в воздушном зазоре 
[image: image314.wmf]d

 является плоско – параллельным. Поэтому магнитный поток 
[image: image315.wmf]d

Ф

 в нем при экспериментальных исследованиях определялся с помощью измерительной обмотки ИО. Эта обмотка, с учетом   конструктивных особенностей МПТ, расположена на магнитопроводе 4 в трех миллиметрах от воздушного зазора. Величина ЭДС 
[image: image316.wmf]ио

Е

, индуцируемая в этой обмотке из 16 витков магнитным потоком 
[image: image317.wmf]d

Ф

, в зависимости от расчетного значения величины тока в шине непосредственно перед и после срабатывания МПТ с одним магнитопроводом приведена во второй и третьей строке таблицы 2.4.

При известной величине ЭДС 
[image: image318.wmf]ио

Е

, индуцируемой магнитным потоком 
[image: image319.wmf]d

Ф

, в измерительной обмотке в соответствии с [3, с. 121] действующее значение этого магнитного потока и индукции магнитного поля в воздушном зазоре сразу после срабатывания МПТ можно определить как
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где 
[image: image322.wmf]ио

w

 ‒ число витков в измерительной обмотке.

Величины магнитной индукции в воздушном зазоре, полученные экспериментально, непосредственно перед и после срабатывания МПТ приведены в четвертой и пятой строках таблицы 2.4.

Таблица 2.4 ‒ Результаты измерений ЭДС для определения магнитного потока в воздушном зазоре

	Расчетный ток в шине 
[image: image323.wmf]ш

I

, А
	160
	192
	224
	256
	288
	320

	ЭДС в измерительной обмотке перед срабатыванием МПТ, В
	0,016
	0,021
	0,025
	0,029
	0,031
	0,038

	ЭДС в измерительной обмотке после срабатывания МПТ, В
	0,023
	0,031
	0,037
	0,043
	0,050
	0,055

	Индукция 
[image: image324.wmf]d

В

 перед срабатыванием МПТ, Тл
	0,060
	0,079
	0,094
	0,109
	0,116
	0,143

	Индукция 
[image: image325.wmf]d

В

 после срабатывания МПТ, Тл
	0,086
	0,116
	0,139
	0,161
	0,188
	0,206


Таким образом, разработанная экспериментальная установка с используемыми в ней элементами вполне позволит обеспечить измерение практически всех параметров разрабатываемых МПТ в широком диапазоне рабочих токов в шине.

Внешний вид экспериментальной установки показан на рисунке 2.6.
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Рисунок 2.6 – Внешний вид экспериментальной установки

В соответствии с [6, с. 79] величина индукции магнитного поля в воздушном зазоре магнитной системы подобной магнитной системе МПТ будет зависеть не только от тока 
[image: image327.wmf]ш
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 в шине, но и от ширины 
[image: image328.wmf]2

h

 используемой шины и координаты 
[image: image329.wmf]1
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 ее расположения внутри магнитной системы реле РТ-40 (рисунок 2.3в). Исследование этих зависимостей экспериментальным путем представляет собой трудоемкую задачу. Иногда для этих целей удобнее воспользоваться одним из методов математического моделирования. 

2.3 Исследование параметров с помощью программного комплекса ELCUT
В связи с тем, что экспериментальное исследование параметров МПТ представляет собой трудоемкую задачу, то для этих целей удобнее воспользоваться одним из известных методов математического моделирования. Однако, анализ методов математического моделирования [6, с. 735; 38, с. 31; 39, с. 27; 40, с. 41] показывает, что моделирование магнитного потока в магнитной системе МПТ с одним магнитопроводом представляет довольно сложную математическую задачу. В связи с этим для этих целей предлагается воспользоваться студенческой версией программного комплекса ELCUT [41]. Этот программный комплекс с помощью метода конечных элементов позволяет моделировать магнитные поля переменных токов для широкого спектра электротехнических задач.

Для осуществления моделирования с помощью программного комплекса ELCUT первоначально формируется задача, которая заключается в выборе типа задачи и ее параметров. Окно на котором формируется задача по моделированию магнитных полей переменного тока приведено на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Окно для формирования задачи

Затем для решения поставленной задачи путем построения вершин, ребер и блоков создается геометрическая модель. Вершины строятся по координатам X и 
[image: image331.wmf]Y

. Все необходимые координаты определяются с учетом данных, взятых из таблиц 2.1 и 2.2. Объединение двух вершин образует ребро. Для построения расчетной модели на рисунке 2.3 потребовалось создание блоков для магнитопровода, якоря, шины и окружающей среды. Этим блокам присваиваются метки, по которым затем описываются их физические свойства, задаются источники поля и граничные условия. При определении параметров МПТ было создано три метки. Пример задания физических свойств каждой метки, в частности магнитопровода и шины, приведен на рисунках 2.8 и 2.9.
[image: image332.png][@) oaiin Mpaeka Bua 3apava Cepanc Okra ?

Ngd a0 8 & 7@

B&3 =5
=5 WHHa ¢ TOHKM siKope|
# TeomeTpys: wiHa ¢
£ Ousnueckve ceoiicr]
| 5 Merw 6n0x08
|8 soanyx
® vess
® cans
3 Meri pesep
3 Merit sepuimns
£ Cnpasourmk caoiicr]
|3 3nexrpuueckas uen|
15 Censv sagau:
o Her casizeil

=il

K

< ,

Crofictea meTki 670Kka - cTans g
— |
O6uve [Motepu e cram| I
MarHuThas npoHLaeMoCTS
by ©Orvocurenwian  KOOPAMHATH
= 50000 ) Asconomian © Lexaprosu
(©) Nonsprsie
Henwweithuit vatepuan HIZOTPOMHAI
‘BnexTponposomHocTs
0 3asucwr o Temnepatyph
Temneparypa 0 o)
®
(pen)
Buavcroummka MposommKn coemmHeHs:
(©) MnoTHocTs Toka ) MapannensHo
Mok Tox ) Mocnenosatensho
»
v

whHa ¢ ToHKUM AKopem 0,015 mm

[n% 88083 Cpasky HaxmyTe Kiasmwy F1

-34.00 am, 4.00 am





Рисунок 2.8 – Задание физических свойств метки блока магнитопровода
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Рисунок 2.9 – Задание физических свойств метки блока медной шины, как источника поля

При этом считалось, что магнитопровод и якорь изготовлены из стали, шина ‒ из меди и окружающая среда из воздуха.
Для каждой метки задается относительная магнитная проницаемость. Если метка является источником магнитного поля, то задается полный ток или плотность тока. Линейные размеры внешней границы расчетной области превышают размеры исследуемого поля в три раза, что считается достаточным. На границах расчетной области выбраны граничные условия Дирихле, по которым векторный магнитный потенциал на этих границах равен нулю. Что и показано на рисунке 2.10.
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Рисунок 2.10 – Формирование граничных условий для расчетной модели МПТ

Для того, чтобы задача была решена необходимо построение сетки конечных элементов. Пример построения сетки конечных элементов для МПТ с шиной и якорем толщиной 0,015 мм показан на рисунке 2.11.
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Рисунок 2.11 – Построение сетки для использования метода конечных элементов

Далее, после того как сетка построена, можно перейти непосредственно к решению задачи. Программный комплекс ELCUT позволяет увидеть решение задачи в виде картины магнитного поля или локальных полевых значений. Пример такого представления результатов решения поставленной задачи с результатами в виде индукции магнитного поля приведен на рисунке 2.12.
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Рисунок 2.12 – Представление результатов решения задачи по моделированию магнитного поля МПТ с одним магнитопроводом

Результаты эксперимента и моделирования индукции магнитного поля в воздушном зазоре МПТ с одним магнитопроводом с помощью программного комплекса ELCUT сразу после его срабатывания приведены в таблице 2.5 [42]. Сопоставление этих результатов показывает, что максимальная величина погрешности расчета 
[image: image337.wmf]d

В

 в диапазоне токов шины 160-320 А не превышает 13,3%. Что, вероятно, вызвано тем, что магнитная проницаемость 
[image: image338.wmf]с

m

 ферромагнитных элементов в его расчетной схеме принята постоянной и равной 50000.

Таблица 2.5 ‒ Величина магнитной индукции 
[image: image339.wmf]d

В

 в воздушном зазоре МПТ с одним магнитопроводом в зависимости от величины тока в шине сразу после его срабатывания

	Ток в шине, А
	160
	192
	224
	256
	288
	320

	Индукция 
[image: image340.wmf]d

В

, полученная экспериментально, Тл
	0,086
	0,116
	0,139
	0,161
	0,188
	0,206

	Индукция 
[image: image341.wmf]d

В

, полученная расчетным путем, Тл
	0,090
	0,108
	0,127
	0,145
	0,163
	0,181

	Погрешность расчета, %
	4,65
	6,89
	8,63
	9,93
	13,3
	12,1


Таким образом, использование программного комплекса ELCUT позволяет с достаточно высокой точностью определять индукцию магнитного поля в воздушном зазоре сразу после срабатывания МПТ с одним магнитопроводом при заданном положении указателя 13 порога срабатывания.
Как видно из рисунка 2.1а якорь имеет сложную конфигурацию и траекторию движения. При этом, когда МПТ сработает, то тогда якорь полностью перекрывает торцевую часть магнитопровода со стороны воздушного зазора. В тоже время в исходном положении якорь перекрывает его торцевую часть частично. В связи с этим магнитное поле магнитной системы до и после срабатывания значительно различаются. В связи с тем, что программный комплекс ELCUT предназначен для решения плоских задач, а якорь только частично перекрывает торцевую часть магнитопровода, для определения порога срабатывания МПТ используется рассмотренная расчетная модель, но с меньшей толщиной якоря.

Толщина якоря требуемого размера определяется путем сопоставления рассчитанных при различных значениях 
[image: image342.wmf]1

d

 величины индукции магнитного поля в воздушном зазоре и сопоставляется с их экспериментальным значением на момент срабатывания МПТ. В результате такого сопоставления выявлено, что магнитные потоки в магнитной системе МПТ при 
[image: image343.wmf]мм
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,
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=
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 непосредственно перед срабатыванием МПТ следует моделировать при толщине якоря равной 0,015 мм. Это подтверждают величины магнитной индукции в воздушном зазоре непосредственно перед срабатыванием МПТ полученные экспериментально и расчетным путем с помощью комплекса ELCUT, которые приведены в таблице 2.6 [42, с. 137]. 

Таблица 2.6 ‒ Величина магнитной индукции 
[image: image344.wmf]d

В

 в воздушном зазоре МПТ с одним магнитопроводом в зависимости от величины тока в шине непосредственно перед его срабатыванием

	Ток в шине, А
	160
	192
	224
	261
	288
	320

	Индукция 
[image: image345.wmf]d

В

, полученная экспериментально, Тл
	0,060
	0,079
	0,094
	0,109
	0,116
	0,143

	Индукция 
[image: image346.wmf]d

В

, полученная расчетным путем, Тл
	0,065
	0,078
	0,086
	0,103
	0,116
	0,130

	Погрешность расчета, %
	8,3
	1,28
	9,3
	5,8
	0
	10,0


Сопоставление этих результатов показывает, что максимальная величина погрешности также не превышает 10%. Такая погрешность при контроле тока в шине с помощью МПТ сопоставима с допустимой погрешностью измерения тока трансформатором тока при использовании его в релейной защите. Из этого следует, что для расчетов погрешности измерения из-за неточности при установке МПТ или размера шины, на которую его устанавливают вполне допустимо использование программного комплекса ELCUT с толщиной якоря в его расчетной схеме равной 0,015 мм.

В тоже время, если допустить, что погрешность моделирования 
[image: image347.wmf]d

В

 с помощью комплекса ELCUT не зависит от величины тока в шине, то тогда есть все основания полагать, что такая погрешность вызвана неточностью измерений в процессе экспериментальных исследований. При этом величина реальной погрешности моделирования значительно меньше.

Картина распределения магнитного поля в области магнитной системы МПТ с одним магнитопроводом, полученная с помощью программного комплекса ELCUT с толщиной якоря в его расчетной схеме равной 0,015 мм приведена на рисунке 2.13 [42, с. 138].
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Рисунок 2.13 ‒ Картина распределения магнитного поля в области магнитной системы МПТ с одним магнитопроводом

2.4 Токовая защита 

Схема однофазной МТЗ электрической линии с независимой характеристикой времени срабатывания, выполненной на базе автоматического выключателя с независимым расцепителем и МПТ с одним магнитопроводом приведена на рисунке 2.14а [43, 44]. Эта схема МТЗ практически аналогична типовой схеме однофазной МТЗ с трансформатором тока и пусковым токовым реле, приведенной на рисунке 1.29.

Для ее реализации МПТ монтируется на токоведущей шине защищаемой электрической установки и заземляется так, как это показано на рисунке 2,14б. В отличие от типовой схемы в предлагаемой реле времени 
[image: image349.wmf]КТ

 присоединяется к цепи оперативного тока через контакт МПТ. Для упрощения реализации защиты в сетях напряжением 380В в качестве оперативного тока используется фазное напряжение этой сети.

В результате ток 
[image: image350.wmf]1

I

 защищаемой линии 
[image: image351.wmf]W

 протекает по токоведущей шине МПТ и создает в его магнитной системе магнитное поле. Значение индукции этого магнитного поля в воздушном зазоре магнитной системы МПТ, при которой происходит его срабатывание, называют индукцией магнитного поля срабатывания защиты 
[image: image352.wmf]з
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d

. Значение тока 
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 в защищаемой линии, при котором происходит срабатывание МПТ, является током срабатывания защиты 
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.
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а – схема однофазной МТЗ; б – установка МПТ на шине
Рисунок 2.14 – Реализация МТЗ на МПТ с независимой характеристикой времени срабатывания 

Если автоматический выключатель QF включен, то в соответствии с разделом 1.1 в нормальном режиме работы защищаемой электрической линии по ее проводникам протекает ток 
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, величина которого меньше тока 
[image: image357.wmf]з
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с
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 срабатывания защиты, выполненной на МПТ. В этом случае якорь МПТ будет находиться в исходном положении, а его неподвижные контакты, а также контакты реле времени КТ будут разомкнуты. При этом напряжение на катушке YAT независимого расцепителя отсутствует. При таких условиях автоматический выключатель QF остается во включенном состоянии, а защищаемая линия с нагрузкой под напряжением.

При КЗ в соответствии с разделом 1.1 ток 
[image: image358.wmf]1

I

 в проводниках электрической линии, а следовательно в шине на которой установлен МПТ резко возрастает. И если его величина превысит ток 
[image: image359.wmf]з
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 срабатывания защиты якорь МПТ повернется, его подвижные контакты замкнут неподвижные контакты и запустят в работу реле времени КТ. По истечении времени равного 
[image: image360.wmf]з
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 контакты этого реле замкнутся и подадут напряжение на катушку YAT независимого расцепителя. Независимый расцепитель автоматического выключателя сработает и отключит поврежденную линию от сети.

При этом ток 
[image: image361.wmf]з
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с
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 срабатывания МПТ МТЗ линии для передачи электрической энергии выбирается с учетом условий приведенных в разделе 1.5.

С учетом этого и того, что при использовании МПТ возможна реализация только однофазной МТЗ ее ток срабатывания определяется как


[image: image362.wmf]max

,

н

в

з

3

н

2

н

1

н

з

,

с

I

k

k

k

k

k

I

=

.                                         (2.10)

При этом коэффициенты 
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 и 
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 надежности отстройки МПТ выбираются следующим образом.

Коэффициент надежности 
[image: image366.wmf]1

н

k

 учитывает возможную погрешность в величине тока возврата. Обычно его принимают равным 1,1-1,25.

Коэффициент надежности 
[image: image367.wmf]2

н

k

 предназначен для учета погрешности при расчете величины магнитной индукции 
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 в воздушном зазоре в зависимости от величины тока 
[image: image369.wmf]з
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 в шине. В соответствии с данными таблицы 2.5 коэффициент надежности 
[image: image370.wmf]2

н

k

 следует принимать равным 1,13.

Размеры используемой в защите шины зависят от конструкции токопровода защищаемой электрической установки и величины тока в ней, а место и точность установки МПТ на ней - от квалификации персонала. То есть, недостаточная квалификация персонала может привести в соответствии с рисунком 2.3в к отклонению величин 
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, а также 
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 от требуемых значений, а следовательно к погрешностям в измерении тока.

В связи с этим оценка погрешности измерения тока в шине, приводящего к срабатыванию МПТ, должна осуществляться по полученным расчетным путем при 
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 при фиксированных значениях 
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Анализ полученных с помощью программного комплекса ELCUT зависимостей показал, что все допустимые изменения величин 
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, а также 
[image: image385.wmf]1

h

 и 
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 вызывают изменение индукции магнитного поля в воздушном зазоре непосредственно перед срабатыванием МПТ не более чем на 2-3%. В связи с этим коэффициент надежности 
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, предназначенный для учета этих погрешностей, следует принимать равным 1,02-1,03. Так как эта величина достаточно мала, то при расчете порога срабатывания МПТ коэффициентом надежности 
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Следует добавить, что при расчете тока 
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 срабатывания МТЗ очень важно правильно определить и учесть коэффициент 
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 и 
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. Так в уравнении (6.13), взятом из [3, с. 164] 
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 рекомендуют принимать равным двум – трем.

В тех случаях, когда величина тока самозапуска асинхронных двигателей неизвестна или его определение связано со значительными трудностями [3, с. 164], то тогда в соответствии с директивными материалами ток срабатывания защиты рекомендуется определять как
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где 
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 ‒ номинальный ток защищаемого оборудования.

Максимальное значение номинального тока асинхронного двигателя для уравнения (2.10) следует определять как
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где 
[image: image396.wmf]кпт

k

 ‒ коэффициент кратности пускового тока.
При этом в соответствии с [4, 40] коэффициент чувствительности защиты рассчитывается как
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где 
[image: image398.wmf]min
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 ‒ наименьший ток КЗ на защищаемом элементе. Для различных типов защищаемых элементов электрической сети определяется по-разному [3, с. 165].

Из таблицы 2.5 видно, что при величине воздушного зазора 
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 и различном положении рычага 14 величина тока в шине, которая приводит к срабатыванию МПТ, находится в пределах 160-320 А. Иногда этого недостаточно. В этом случае, как показывают расчеты, уменьшение воздушного зазора до 0,3 мм может привести к уменьшению нижнего уровня этого предела до 120 А.

Однако этот диапазон токов можно расширить и в сторону увеличения верхнего предела тока за счет увеличения натяжения пружины с помощью механизма 13 регулировки натяжения пружины 11 или увеличения воздушного зазора. Величины магнитной индукции в воздушном зазоре непосредственно перед срабатыванием МПТ при расширении диапазона тока до 480А, полученные экспериментально и расчетным путем с помощью комплекса ELCUT при 
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 приведены в таблице 2.6. Сопоставление этих результатов показывает, что максимальная величина погрешности не превышает 10%.

Таблица 2.6 ‒ Величина магнитной индукции 
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 в воздушном зазоре непосредственно перед срабатыванием МПТ с одним магнитопроводом

	Ток в шине, А
	320
	352
	384
	416
	448
	480

	Индукция 
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, получен ная экспериментально, Тл
	0,143
	0,150
	0,161
	0,173
	0,191
	0,214

	Индукция 
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, получен ная расчетным путем, Тл
	0,130
	0,142
	0,155
	0,168
	0,180
	0,194

	Погрешность измерения, %
	10,0
	6,6
	3,9
	2,97
	6,1
	10,3


Таким образом, МПТ, изготовленный на базе токового реле РТ-40, реально может быть использован для реализации максимальных токовых защит или токовых отсечек с порогом срабатывания равным 120-480 А. При этом эти защиты получаются простыми, дешевыми и легко сопрягаемыми с автоматическими выключателями. Это позволяет отказаться не только от применения для этих целей дорогостоящих трансформаторов тока, но и иметь защиты, которые при необходимости способны обеспечить требуемые быстродействие, чувствительность и селективность.

Размещение МПТ на трехфазном токопроводе при реализации трехфазной максимальной токовой защиты приведено на рисунке 2.15. Из этого рисунка видно, что на каждый из МПТ оказывают влияние магнитные поля токов в шинах двух соседних фаз. Однако, как показало моделирование магнитных полей в воздушном зазоре с помощью программного комплекса ELCUT, их влияние приводит к погрешности измерения МПТ не превышающем 2-3%. Поэтому при расчете порога срабатывания этого МПТ эту величину можно не учитывать.
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Рисунок 2.15 ‒ Размещение МПТ с одним магнитопроводом на трехфазном токопроводе при реализации трехзфазной максимальной токовой защиты
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Рисунок 2.16 – Схемы трехфазной МТЗ на МПТ с независимой характеристикой времени срабатывания

При реализации трехфазной максимальной токовой защиты, выполняемой на МПТ, следует воспользоваться схемой защиты, приведенной на рисунке 2.16.
Выводы по второму разделу

1. Разработан магнитный преобразователь тока с одним магнитопроводом и контактом, изготовленный на базе элементов токового реле РТ-40, который при реализации токовой защиты способен исполнять функции измерительного преобразователя и реагирующего органа, а также обеспечить простоту его крепления на токоведущей шине.

2. Разработана экспериментальная установка и осуществлено экспериментальное исследование параметров магнитного преобразователя тока с одним магнитопроводом.

3. Исследование возможности использования студенческой версии программного комплекса ELCUT для определения параметров магнитного преобразователя тока с одним магнитопроводом и контактом показало, что использование этого комплекса дает возможность с точностью удовлетворяющую требования релейной защиты моделировать все эти параметры.

4. Разработана максимальная токовая защита, измерительный преобразователь и реагирующий орган которой выполнены в виде магнитного преобразователя тока с одним магнитопроводом и контактом, которая не требует точной установки этого устройства и обеспечивает доступность выставления порога срабатывания защиты.

3 ПОСТРОЕНИЕ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ НА МАГНИТНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ТОКА С ДВУМЯ МАГНИТОПРОВОДАМИ 

3.1 Конструкция и крепление
Как видно из раздела 2 установка МПТ с одним магнитопроводом требует разъем шины в цепи питания защищаемой электрической установки или частичной разборки МПТ с выемкой магнитопровода, с последующей его сборкой и отстройкой. Что является его основным недостатком, способным ограничить его применение.

Практически всегда эту проблему удается решить путем реализации МТЗ на МПТ с двумя магнитопроводами, который также выполняется на базе элементов токового реле РТ-40 [45]. Схематично конструкция такого МПТ и его размещение на плоской токоведущей шине 1 напряжением 380 В показаны на рисунке 3.1.
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а – конструкция МПТ; б – расчетная схема
Рисунок 3.1 – Конструкционные особенности МПТ с двумя магнитопроводами

Это устройство содержит П – образную алюминиевую стойку 2, к которой с помощью четырех винтов 3 прикреплены с одной стороны магнитопроводы 4 и 5, а с другой стороны неподвижная и подвижная части контактной системы 6. Неподвижная часть этой системы включает в себя неподвижные контакты 7 и шкалу 8 с делениями, закрепляемые на алюминиевой стойке 2. Подвижная часть системы состоит из закрепленного на оси 9 якоря 10 и подвижных контактов 11. Связь между подвижной и неподвижной частями осуществляется с помощью пружины 12, которая одним концом прикрепляется к оси 9 якоря 10, а другим концом с помощью поводка 13 к указателю 14 порога срабатывания МПТ. При этом порог срабатывания МПТ выставляется указателем 14 по делениям шкалы 8.

Таким образом, также как в МПТ с одним магнитопроводом при отсутствии тока в шине 1 якорь 10 удерживается в исходном положении пружиной 12. При этом подвижные 11 и неподвижные 7 контакты находятся в разомкнутом положении.

Такая конструкция МПТ значительно упрощает его установку и крепление на шине. Установку и крепление МПТ на шину 1 осуществляют с помощью изоляции 15, выполненной из стеклоткани, которую пропитывают лаком или эпоксидной смолой. Что позволяет не только надежно закрепить МПТ на шине, но и защитить обслуживающий персонал от поражения электрическим током, например, при установке и съеме МПТ, а также при выставлении порога срабатывания устройства защиты.

При изготовлении МПТ из реле РТ-40 алюминиевой стойке 2 придают форму, которая изображена на рисунке 3.1а. При этом каждый из магнитопроводов закрепляется на этой стойке двумя винтами 3. Что позволяет достаточно жестко зафиксировать магнитопроводы 4 и 5 относительно этой стойки 2 и якоря 10.

Также как в МПТ с одним магнитопроводом в этом устройстве на якорь контактной системы МПТ во время работы будут действовать две силы, направленные навстречу. С одной стороны это сила 
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 сжимающейся при повороте якоря пружины, а с другой стороны электромагнитная сила 
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, вызываемая протекающим по шине током 
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Механическая сила пружины 
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 у МПТ на базе реле РТ-40 с воздушным зазором 
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 при различном пороге срабатывания определяют с помощью математического выражения (2.4) и экспериментальных данных таблицы 2.4. Это вполне допустимо, так как механическая сила пружины в МПТ с одним и двумя магнитопроводами является одинаковой.

Для определения электромагнитной силы 
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, параметров МПТ используется расчетная схема, приведенная на рисунке 3.1б. В соответствии с [4, с. 65; 34, с. 97] и рисунком 3.1а при прохождении тока 
[image: image413.wmf]ш

I

 по шине из алюминия или меди в магнитной системе МПТ образованной якорем 10, магнитопроводами 4 и 5, а также двумя воздушными зазорами размером 
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 и воздушным зазором размером 
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 возникает магнитный поток, величина которого в воздушном зазоре равна 
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Ф

. Путь прохождения этого магнитного потока по магнитной системе МПТ с двумя магнитопроводами показан на рисунке 3.1б. Магнитный поток 
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 создает электромагнитную силу 
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, стремящуюся притянуть якорь 10 к магнитопроводам 4 и 5. Однако, из анализа известных методов математического моделирования изложенных в [6, с. 735; 38, с. 31; 39, с. 27; 40, с. 41] становится ясно, что моделирование магнитного потока в магнитной системе МПТ с двумя магнитопроводами представляет довольно сложную математическую задачу. Гораздо проще решить эту задачу экспериментальным путем или использовать для этих целей студенческую версию программного комплекса ELCUT [41].

3.2 Экспериментальное исследование параметров
Для получения необходимых параметров МПТ с двумя магнитопроводами и их зависимостей от различных факторов, возникающих при реализации защиты экспериментальным путем используется экспериментальная установка, схема и внешний вид которой приведены на рисунках 3.2 и 3.3.
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Рисунок 3.2 ‒ Схема экспериментальной установки для исследования параметров МПТ с двумя магнитопроводами
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Рисунок 3.3 – Внешний вид экспериментальной установки для измерения параметров МПТ с двумя магнитопроводами
Для защиты этой экспериментальной установки от КЗ используется автоматический выключатель QF1 типа АП-50. К сети ее подключают с помощью магнитного пускателя КМ типа ПМЕ-221.

В качестве шины МПТ в этой экспериментальной установке используется медный многожильный проводник диаметром dш=6 мм и длиной 5 метров. Это с одной стороны позволило сформировать контур, в котором влияние на МПТ внешнего магнитного поля от этого контура сводится к минимуму. С другой стороны это дало возможность на основе полученных экспериментальных данных разработать метод, позволяющий рассчитывать магнитное поле в воздушном зазоре МПТ для шины произвольной ширины расположенной произвольным образом относительно его магнитной системы. Для обеспечения электрической безопасности участников эксперимента этот контур заземлен.

Плавная регулировка тока в этом контуре осуществляется с помощью промышленного сварочного трансформатора TV марки ТДМ-317 У2. Этот трансформатор является двухступенчатым. Это дало возможность обеспечить регулировку тока в таком контуре в пределах 100-450 А в течение времени достаточного для проведения эксперимента. Для осуществления скачкообразного изменения тока в контуре используется автоматический выключатель QF2 типа TYP WIS 100 и сопротивление R1, величина которого равна величине активного сопротивления проводника используемого контура. Что даст возможность проверять работоспособность защит на МПТ в нормальном нагрузочном режиме работы и при возникновении КЗ.

Для измерения тока в контуре используется проходной трансформатор тока ТА марки ТК-20 1000/5 и амперметр А типа Э59 с пределами измерения 2,5 А и 5,0 А и классом точности равным 0,5. Измерение магнитного потока в воздушном зазоре 
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 МПТ осуществляется с помощью вольтметра V типа DT2002 с высоким входным сопротивлением, подключаемого к измерительной обмотке ИО, содержащей 16 витков. При этом величина магнитного потока и магнитной индукции в воздушном зазоре 
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 определяется по математическим выражениям (2.8) и (2.9).

Для регистрации результатов экспериментов в переходных процессах используется двухлучевой осциллограф. Он разработан на базе персонального компьютера. Для его реализации используется программное обеспечение «Елена 2012» выполненным в среде Делфи.

Как следует из раздела 2.1 и рисунка 2.1 порог срабатывания МПТ задается указателем 14 по шкале 8. При этом деления шкалы 8 обозначают величину тока 
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, при котором происходит срабатывание МПТ. Использование такой шкалы в МПТ с одним магнитопроводом вполне допустимо, так как порог его срабатывания практически не зависит от места расположения шины с током относительно магнитной системы этого МПТ.

В МПТ с двумя магнитопроводами использование такой шкалы нецелесообразно. Это вызвано тем, что его порог срабатывания зависит не только от тока 
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, но и от координаты 
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, определяющей место расположения этой шины относительно магнитной системы МПТ. В этом случае удобнее воспользоваться шкалой, разметка которой приведена на рисунке 3.4. Из этого рисунка видно, что в данном случае положение указателя порога срабатывания предлагается выставлять по расчетному значению величины 
[image: image426.wmf]ш

m

 на приведенной шкале.
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Рисунок 3.4 – Разметка шкалы МПТ с двумя магнитопроводами

Размеры элементов магнитной системы МПТ, изображенной на рисунке 3.1, приведены в таблице 3.1. Размеры 
[image: image428.wmf]2

h

 и 
[image: image429.wmf]2

d

 шины при математическом моделировании и в расчетах принимались равными 6 мм и 6*мм соответственно.

Таблица 3.1 ‒ Размеры элементов магнитной системы МПТ c двумя магнитопроводами

	Размеры элементов магнитной системы МПТ 
	Величина

	Длина 
[image: image430.wmf]1

а

 магнитопроводов 4 и 5, мм
	64

	Размеры 
[image: image431.wmf]1

b

 и 
[image: image432.wmf]2

b

 поперечного сечения магнитопровода, мм
	5 и 15

	Толщина 
[image: image433.wmf]1

d

 якоря, мм
	0,5

	Длина 
[image: image434.wmf]2

а

 якоря, мм
	47

	Величина 
[image: image435.wmf]d

 воздушного зазора, мм
	0,6

	Расстояние 
[image: image436.wmf]1

d

 между магнитопроводами, мм
	17


Полученные экспериментально зависимости величин тока 
[image: image437.wmf]ш

I

 в шине, ЭДС 
[image: image438.wmf]ио

Е

 в измерительной обмотке и индукции 
[image: image439.wmf]d

В

 магнитного поля в воздушном зазоре 
[image: image440.wmf]d

 непосредственно перед и сразу после срабатывания МПТ в зависимости от номера 
[image: image441.wmf]ш

m

 метки на шкале МПТ при заданных значениях координаты 
[image: image442.wmf]1

h

 приведены в таблицах 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6.

Как видно из приведенных в таблицах 3.5 и 3.6 экспериментальных данных, поля этих таблиц заполнены не полностью. Это вызвано тем, что проводить эксперименты при токах в шине более 480 А на имеющейся экспериментальной установке невозможно из-за ограниченных ее технических возможностей. Более полные данные необходимые для реализации защиты можно получить путем аппроксимации полученных экспериментальных данных с последующей оценкой погрешностей измерения.

Таблица 3.2 ‒ Результаты измерений для определения индукции магнитного поля 
[image: image443.wmf]d

В

 в воздушном зазоре при h1=8 мм
	Величина 
[image: image444.wmf]ш

m

 на шкале
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине 
[image: image445.wmf]ш

I

, А
	200
	210
	230
	250
	280
	300

	ЭДС в измерительной обмотке перед срабатыванием МПТ, В
	0,029
	0,0305
	0,035
	0,038
	0,042
	0,045

	ЭДС в измерительной обмотке после срабатывания МПТ, В
	0,0405
	0,043
	0,049
	0,053
	0,058
	0,061

	Индукция 
[image: image446.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image447.wmf]d

 перед срабатыванием, Тл
	0,108
	0,114
	0,131
	0,142
	0,157
	0,168

	Индукция 
[image: image448.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image449.wmf]d

 после срабатывания МПТ, Тл
	0,151
	0,161
	0,183
	0,198
	0,217
	0,228


Таблица 3.3 ‒ Результаты измерений для определения индукции магнитного поля 
[image: image450.wmf]d

В

 в воздушном зазоре при h1=21 мм
	Величина 
[image: image451.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине 
[image: image452.wmf]ш

I

, А
	230
	250
	270
	300
	320
	350

	ЭДС в измерительной обмотке перед срабатыванием МПТ, В
	0,031
	0,034
	0,036
	0,039
	0,043
	0,046

	ЭДС в измерительной обмотке после срабатывания МПТ, В
	0,044
	0,047
	0,051
	0,054
	0,059
	0,062

	Индукция 
[image: image453.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image454.wmf]d

 перед срабатыванием, Тл
	0,116
	0,125
	0,135
	0,146
	0,161
	0,172

	Индукция 
[image: image455.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image456.wmf]d

 после срабатывания МПТ, Тл
	0,165
	0,178
	0,187
	0,202
	0,223
	0,232


Таблица 3.4 ‒ Результаты измерений для определения индукции магнитного поля 
[image: image457.wmf]d

В

 в воздушном зазоре при h1=34 мм
	Величина 
[image: image458.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине 
[image: image459.wmf]ш

I

, А
	290
	310
	340
	370
	400
	440

	ЭДС в измерительной обмотке перед срабатыванием МПТ, В
	0,032
	0,034
	0,036
	0,037
	0,040
	0,043

	ЭДС в измерительной обмотке после срабатывания МПТ, В
	0,044
	0,047
	0,051
	0,054
	0,058
	0,062

	Индукция 
[image: image460.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image461.wmf]d

 перед срабатыванием, Тл
	0,116
	0,127
	0,133
	0,138
	0,150
	0,161

	Индукция 
[image: image462.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image463.wmf]d

 после срабатывания МПТ, Тл
	0,165
	0,176
	0,191
	0,202
	0,217
	0,232


Таблица 3.5 ‒ Результаты измерений для определения индукции магнитного поля 
[image: image464.wmf]d

В

 в воздушном зазоре при h1=47 мм
	Величина 
[image: image465.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине 
[image: image466.wmf]ш

I

, А
	400
	440
	475
	‒
	‒
	‒

	ЭДС в измерительной обмотке перед срабатыванием МПТ, В
	0,027
	0,030
	0,036
	‒
	‒
	‒

	ЭДС в измерительной обмотке после срабатывания МПТ, В
	0,043
	0,046
	0,049
	‒
	‒
	‒

	Индукция 
[image: image467.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image468.wmf]d

 перед срабатыванием, Тл
	0,101
	0,112
	0,13
	‒
	‒
	‒

	Индукция 
[image: image469.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image470.wmf]d

 после срабатывания МПТ, Тл
	0,161
	0,172
	0,183
	‒
	‒
	‒


Таблица 3.6 – Результаты измерений для определения индукции магнитного поля 
[image: image471.wmf]d

В

 в воздушном зазоре при h1=60 мм
	Величина 
[image: image472.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине 
[image: image473.wmf]ш

I

, А
	480
	‒
	‒
	‒
	‒
	‒

	ЭДС в измерительной обмотке перед срабатыванием МПТ, В
	0,026
	‒
	‒
	‒
	‒
	‒

	ЭДС в измерительной обмотке после срабатывания МПТ, В
	0,046
	‒
	‒
	‒
	‒
	‒

	Индукция 
[image: image474.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image475.wmf]d

 перед срабатыванием, Тл
	0,079
	‒
	‒
	‒
	‒
	‒

	Индукция 
[image: image476.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image477.wmf]d

 после срабатывания МПТ, Тл
	0,172
	‒
	‒
	‒
	‒
	‒


3.3 Корректировка результатов экспериментальных исследований параметров

Внимательный анализ результатов измерений токов в шине, вызывающих срабатывание МПТ, которые приведены в таблицах 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 указывает на наличие погрешностей этих измерений. Эта погрешность в основном является следствием ограничения времени измерения этих величин, вызванным значительным нагревом обмоток промышленного сварочного трансформатора TV при больших токах. Кроме того строки токов 
[image: image478.wmf]ш

I

 таблиц 3.5 и 3.6 заполнены не полностью. Это вызвано ограниченными возможностями используемой экспериментальной установки.

В известной степени избавиться от этих погрешностей измерения и заполнить строки токов 
[image: image479.wmf]ш

I

 в таблицах 3.5 и 3.6 предлагается следующим образом. Первоначально на графике строятся зависимости 
[image: image480.wmf])
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 для известных значений h1=8 мм, h1=21 мм, h1=34 мм. На рисунке 3.5 они представлены кривыми линиями a, b и c.
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Рисунок 3.5 ‒ График зависимостей 
[image: image482.wmf])
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при различных значениях 
[image: image483.wmf]1

h


Далее на этот рисунок 3.5 (график) заносятся известные значения токов полученных при h1=47 мм и h1=60 мм. На рисунке 3.5 это сплошная часть линий d и e. С учетом этих токов и характера зависимостей 
[image: image484.wmf])
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 для известных значений 
[image: image485.wmf]1

h

 достраиваются зависимости для h1=47 мм и h1=60 мм. На рисунке 3.5 это прерывистая часть линий d и e. Измеренные по зависимостям 
[image: image486.wmf])
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 на рисунке 3.5 значения токов в шине заносятся во вторую строку таблиц 3.7-3.11. Есть некоторые основания полагать, что в этом случае погрешность определения тока в шине не должна превысить 5-10%.

Аналогичный анализ результатов измерений ЭДС 
[image: image487.wmf]ио

Е

 в измерительной катушке и индукции 
[image: image488.wmf]d

В

 магнитного поля в воздушном зазоре, которые приведены в таблицах 3.2 – 3.6 также указывает на наличие погрешностей этих измерений. Есть все основания полагать, что именно эти отклонения и характеризуют погрешность измерения ЭДС 
[image: image489.wmf]ио

Е

, которая вызвана не только способностью цифрового вольтметра измерять напряжение в измерительной обмотке с точностью до десятых долей милливольта, но и воздействием на МПТ внешних магнитных полей, возрастающих по мере увеличения тока в шине. Кроме того, строки ЭДС 
[image: image490.wmf]ио

Е

 в измерительной катушке и индукции 
[image: image491.wmf]d

В

 магнитного поля в воздушном зазоре в зависимости от величины токов 
[image: image492.wmf]ш

I

 таблиц 3.5 и 3.6 заполнены не полностью. В связи с этим данные, приведенные в таблицах 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 и 3.6 нуждаются в корректировке.

В известной степени избавиться от погрешностей измерений индукции 
[image: image493.wmf]d

В

 магнитного поля в воздушном зазоре можно за счет графического построения зависимостей 
[image: image494.wmf])
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 для каждого целого значения величины 
[image: image495.wmf]ш

m

 на шкале 8. Эти зависимости в виде линий 1-6, построенные по величинам 
[image: image496.wmf]d

В

, которые взяты из таблиц 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, приведены на рисунке 3.6.

Таблица 3.7 ‒ Результаты корректировки данных таблицы 3.2 при h1=8 мм 
	Величина 
[image: image497.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине, А
	200
	210
	230
	250
	280
	300

	Индукция 
[image: image498.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image499.wmf]d

 перед срабатыванием (эксп.), Тл
	0,108
	0,119
	0,131
	0,141
	0,159
	0,168

	Индукция 
[image: image500.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image501.wmf]d

 перед срабатыванием (ELCUT), Тл
	0,111
	0,116
	0,128
	0,139
	0,156
	0,167

	Погрешность моделирования,%
	2,78
	2,52
	2,29
	1,42
	1,89
	0,60


Таблица 3.8 ‒ Результаты корректировки данных таблицы 3.3 при h1=21 мм 
	Величина 
[image: image502.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине, А
	230
	250
	270
	300
	320
	350

	Индукция 
[image: image503.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image504.wmf]d

 перед срабатыванием (эксп.), Тл
	0,116
	0,124
	0,135
	0,145
	0,161
	0,172

	Индукция 
[image: image505.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image506.wmf]d

 перед срабатыванием (ELCUT), Тл
	0,105
	0,114
	0,123
	0,136
	0,146
	0,160

	Погрешность моделирования,%
	9,48
	8,06
	8,89
	6,21
	9,32
	6,98


Таблица 3.9 ‒ Результаты корректировки данных таблицы 3.4 при h1=34 мм 
	Величина 
[image: image507.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине, А
	290
	310
	340
	370
	400
	440

	Индукция 
[image: image508.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image509.wmf]d

 перед срабатыванием (эксп.), Тл
	0,116
	0,128
	0,134
	0,141
	0,151
	0,161

	Индукция 
[image: image510.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image511.wmf]d

 перед срабатыванием (ELCUT), Тл
	0,099
	0,106
	0,116
	0,127
	0,137
	0,150

	Погрешность моделирования,%
	14,66
	17,19
	13,43
	9,93
	9,27
	6,83


Таблица 3.10 ‒ Результаты корректировки данных таблицы 3.5 при h1=47 мм
	Величина 
[image: image512.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине, А
	400
	440
	475
	518
	558
	603

	Индукция 
[image: image513.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image514.wmf]d

 перед срабатыванием (эксп.), Тл
	0,103
	0,109
	0,116
	0,123
	0,130
	0,138

	Индукция 
[image: image515.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image516.wmf]d

 перед срабатыванием (ELCUT), Тл
	0,090
	0,099
	0,107
	0,117
	0,126
	0,136

	Погрешность моделирования,%
	12,62
	9,17
	7,76
	4,88
	3,08
	1,45


Таблица 3.11 ‒ Результаты корректировки данных таблицы 3.6 при h1=60 мм
	Величина 
[image: image517.wmf]ш

m

 на шкале 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток в шине, А
	480
	523
	573
	618
	673
	720

	Индукция 
[image: image518.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image519.wmf]d

 перед срабатыванием (эксп.), Тл
	0,079
	0,084
	0,090
	0,094
	0,100
	0,106

	Индукция 
[image: image520.wmf]d

В

 в зазоре 
[image: image521.wmf]d

 перед срабатыванием (ELCUT), Тл
	0,061
	0,067
	0,073
	0,079
	0,086
	0,092

	Погрешность моделирования,%
	22,78
	20,24
	18,89
	15,96
	14,00
	13,21
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Рисунок 3.6 ‒ График зависимостей 
[image: image523.wmf])
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 при различной величине порога срабатывания задаваемого величиной 
[image: image524.wmf]ш
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Следует добавить, что прерывистая часть этих линий достраивается с учетом тенденции изменения зависимостей 
[image: image525.wmf])
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 для линий 1-6. Откорректированные данные в виде 
[image: image526.wmf]d

В

, полученные с помощью этих графических построений, занесены в третью строку таблиц 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11.
При таком построении зависимостей 
[image: image527.wmf])
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 есть все основания полагать, что погрешность определения индукции 
[image: image528.wmf]d

В

 магнитного поля в воздушном зазоре МПТ не превысит 5-10%. Проверку этого утверждения можно осуществить с помощью студенческой версии программного комплекса ELCUT [41]. Следует добавить, что результаты в ELCUT действительны для плоской задачи.

Для определения погрешности моделирования индукции 
[image: image529.wmf]d

В

 магнитного поля в воздушном зазоре МПТ можно воспользоваться расчетной схемой, приведенной на рисунке 3.1б. При этом размеры элементов МПТ для этой расчетной схемы, а также размеры токоведущей шины и координаты ее места размещения в МПТ берутся из раздела 3.2.
Моделирование магнитного поля МПТ с двумя магнитопроводами с помощью программного комплекса студенческой версии ELCUT осущетвляется аналогично тому, как это делалось в разделе 2.3. Однако при моделировании магнитного поля МПТ с двумя магнитопроводами с помощью этого программного комплекса следует учитывать то, что он предназначен для моделирования плоского магнитного поля. Как показало многочисленное сопоставление результатов эксперимента и моделирования в ELCUT в виде численных значений, для получения результатов моделирования трехмерного магнитного поля магнитной системы МПТ и шины с током, результаты моделирования плоского поля при толщине якоря равной 0,5 мм следует умножать на коэффициент равный четырем. Результаты моделирования, полученные с учетом этого, занесены в четвертую строку таблиц 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11.

Анализ результатов расчета погрешностей моделирования магнитного поля воздушного зазора с помощью ELCUT, которые приведены в пятой строке таблиц 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, показывает, что ее величина возрастает по мере возрастания координаты 
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 расположения шины с током. То есть, в тех случаях, когда осуществлялась графическая корректировка результатов. Но и тогда ее максимальная величина погрешности не превысила 25%.

Результаты расчета задачи в виде картин магнитного поля в области магнитной системы МПТ с различным расположением шины с током, полученной с помощью комплекса ELCUT приведены на рисунке 3.7. 
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а –при h1=8 мм; б – при h1=60 мм
Рисунок 3.7 ‒ Картина распределения магнитного поля в области магнитной системы МПТ при различной координате расположения шины

Несмотря на значительную величину погрешности моделирования магнитных полей с помощью комплекса ELCUT, он обладает несомненным достоинством, которое заключается в том, что он способен моделировать магнитные поля при произвольных размерах шины, а также при произвольном месте ее расположения относительно магнитной системы МПТ. Что позволяет достаточно просто определять погрешность измерения тока срабатывания МПТ в зависимости от неточной установки его на шине произвольных размеров.
3.4 Токовая защита

В силу специфики конструкции и принципа действия МПТ с двумя магнитопроводами на его базе может быть реализована максимальная токовая защита, схема которой приведена на рисунке 3.8а. При этом в отличие от защиты на МПТ с одним магнитопроводом реализация этой защиты не требует разъема проводника линии питающей защищаемую электрическую установку. Монтаж МПТ с двумя магнитопроводами на шине защищаемой электрической установки и его защитное заземление осуществляется так, как это показано на рисунке 3.8б.
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а – схема однофазной МТЗ; б – установка МПТ на шине
Рисунок 3.8 – Реализация МТЗ на МПТ с независимой характеристикой времени срабатывания 

В таком МПТ ток 
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, протекающий по шине защищаемой электрической установки, на которую он установлен создает в его магнитной системе магнитное поле. Величина тока 
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, при котором происходит срабатывание МПТ, будет являться током 
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 срабатывания защиты. Значение индукции магнитного поля в воздушном зазоре магнитной системы МПТ между магнитопроводами и якорем, при которой происходит его срабатывание, будет являться индукцией 
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 магнитного поля срабатывания защиты. Набор реле, их назначение и поведение в МТЗ на МПТ с одним или двумя магнитопроводами в различных режимах работы, а также математическое выражение для выбора тока срабатывания МТЗ 
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Однако, как видно из разделов 3.2 и 3.3, порог срабатывания МПТ с двумя магнитопроводами зависит не только от координаты 
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 расположения шины, но и от ее ширины 
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. В связи с этим, а также с учетом разметки шкалы, приведенной на рисунке 3.4, возникает проблема выставления порога срабатывания МПТ. Поэтому определение положения указателя 14 порога срабатывания по меткам на шкале предлагается осуществлять следующим образом.
В экспериментальных исследованиях, проводимых в разделе 3.2, использовалась токопроводящая шина в виде жилы кабеля диаметром 6 мм, для которой в расчетной модели на рисунке 3.1 толщина 
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 и ширина шины 
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 принимались равными 6 мм. Однако по [46-48] шины, используемые в качестве токопровода, могут иметь и другие размеры. Поэтому результатами, полученными в этих экспериментальных исследованиях и после их графической корректировки для определения порога срабатывания МПТ пользоваться невозможно. Чтобы этого избежать предлагается использовать следующий метод.

При реализации этого метода для определения порога срабатывания МПТ первоначально по данным рисунка 3.5 для 
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. Эти зависимости на рисунке 3.9а приведены в виде линий a, b, c, d, e и f.
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а – зависимости Iш,ср=f(h1); б – схема определения параметров элементарных шин
Рисунок 3.9 – Схема для определения тока срабатывания МПТ 
Затем в соответствии с расчетной схемой на рисунке 3.9б шина шириной 
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 элементарных шин. При этом  ширина каждой из элементарных шин 
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Если допустить, что 
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Далее по координатам 
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 элементарных шин для каждой зависимости 
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по рисунку 3.9а, определяют величины тока 
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Потом по рассчитанным величинам токов 
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 необходимо установить указатель порога срабатывания в положение mс,з=4,75.
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Рисунок 3.10 – Схема определения величины 
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 на шкале МПТ по заданному току его срабатывания

Аналогичным образом определяется среднее значение индукции 
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 для указателя порога срабатывания, установленного в положении mс,з=4,75. На рисунке 3.11 эта зависимость показана пунктирной линией. Затем по координатам 
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 индукции магнитного поля в воздушном зазоре, которые приводят к срабатыванию МПТ. При этом среднее значение индукции 
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Рисунок 3.11 – Определение индукции 
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 магнитного поля при заданной величине 
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Проверка адекватности предложенного метода определения тока 
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 в шине произвольного размера осуществляется путем сопоставления индукции 
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 магнитного поля в воздушном зазоре, при которой происходит срабатывание с результатами моделирования магнитного поля в воздушном зазоре, осуществляемого, например, с помощью программного комплекса ELCUT.

Этот комплекс позволяет моделировать магнитное поле в магнитной системе МПТ при разных размерах и расположении шины с током. Таким образом, если в модель МПТ, сформированную в программном комплексе ELCUT, ввести размеры шины, координаты ее размещения и расчетную величину тока 
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 магнитного поля, при которой должен сработать МПТ.

Проверку адекватности метода с учетом расчетной схемы на рисунке 3.9б, зависимостей, приведенных на рисунках 3.9, 3.10, 3.11, ширины шины равной h2=18 мм и координаты h11=13 мм можно определить следующим образом.

При числе элементарных шин 
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Координаты элементарных шин:

                                           h11=13 мм;                                                               (3.6)
                                      h12= h11+ h21=13+6=19 мм;                                     (3.7)                                                                             

                                 h13= h12+ h22=19+6=25 мм.                                     (3.8)

Величины токов срабатывания элементарных шин, определяемые по рисунку 3.9:

Iш1=317,5 А; Iш2=375 А; Iш3=477 А.                            (3.9)

Для построения зависимости 
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При 
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А, то в соответствии с этим рисунком  указатель порога срабатывания МПТ следует установить на mс,з=4,75.
Величины индукции магнитного поля в воздушном зазоре, которые приводят к срабатыванию МПТ определяются по зависимости 
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, построенной для mс,з=4,75. На рисунке 3.10 она показана пунктирной линией. В результате индукция магнитного поля в воздушном зазоре от токов в элементарных шинах, при которых происходит срабатывание МПТ:

Вδ1=0,156 Тл; Вδ2=0,156 Тл; Вδ3=0,141 Тл.                     (3.11)

При этом величина индукции магнитного поля в  зазоре МПТ от токов 
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Если ширину шины 
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 принять равной 18 мм, ее координату h11=13 мм, а ток 
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А и подставить эти данные в модель, сформированную в программном комплексе ELCUT, то достаточно просто можно получить величину 
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, которая для этих данных будет равна 0,164 Тл. Таким образом, погрешность расчета тока в шине произвольной ширины при заданном ее расположении относительно магнитной системы МПТ не превышает 8,6%. Такая погрешность вполне удовлетворяет требования релейной защиты.
Однако этот метод определения тока в шине, при котором срабатывает МПТ в зависимости от ее ширины и координаты места расположения, очень неудобен в использовании. Этого можно избежать, если воспользоваться разработанным специально для этих целей программным обеспечением, реализованным в среде Turbo BASIC [49], алгоритм которого приведен на рисунке 3.12.
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Рисунок 3.12 ‒ Алгоритм процесса  определения порога срабатывания 
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Это программное обеспечение позволяет по данным, получаемым при установке МПТ и току срабатывания защиты достаточно просто определить положение указателя порога срабатывания 
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 на МПТ, которое обеспечит правильную работу МТЗ данной электрической установки.

В соответствии с рисунком 3.12 при подготовке программного обеспечения к работе в него вносятся зависимости 
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 на шкале, взятые из рисунка 3.9. Эти зависимости являются постоянными и неизменными для данного типа МПТ.

Перед запуском программного обеспечения в работу в него вносятся данные в виде ширины шины 
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[image: image633.wmf]з

,

с

m

, показывающей положение указателя порога срабатывания МПТ. Определение 
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 в программном обеспечении осуществляется с использованием математических выражений (3.5)-(3.10) и построенной с их использованием зависимости 
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С учетом математического выражения 2.10, ток срабатывания МТЗ на МПТ с двумя магнитопроводами следует определять как:
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В этом выражении величины коэффициентов самозапуска 
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, возврата 
[image: image638.wmf]в

k

 МПТ, а также коэффициент надежности 
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, учитывающий возможную погрешность в величине тока возврата, определены в разделе 2.4.

Коэффициент надежности 
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 предназначен для учета погрешности расчета величины порога срабатывания в виде 
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, которое определяется положением указателя на шкале. Как показал расчет 
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 в программном комплексе ELCUT погрешность моделирования, а следовательно коэффициент надежности 
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 следует принимать равным 1,086.

Коэффициент надежности 
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 предназначен для учета смещения шины с током относительно магнитопроводов. Как показали эксперименты его величина не превышает 1,02-1,03, а следовательно при расчете 
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Из разделов 3.2 и 3.3 видно, что при расчетах 
[image: image646.wmf]з

,

с

I

 и 
[image: image647.wmf]з

,

с

,

В

d

 оценка влияния толщины 
[image: image648.wmf]2

d

 шины на их величину не проводилась. Однако, как показали эксперименты величина коэффициента 
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 незначительна и не превышает 1,05.

Размещение МПТ при реализации трехфазной максимальной токовой защиты приведено на рисунке 3.13. Из рисунка 3.13 видно, что на каждый из МПТ защиты оказывают воздействие магнитные поля токов соседних фаз. Однако, как показали эксперименты при реализации защиты этим воздействием можно пренебречь.
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Рисунок 3.13 ‒ Размещение МПТ с двумя магнитопроводами на трехфазном токопроводе при реализации трехфазной максимальной токовой защиты

При реализации трехфазной максимальной токовой защиты, выполняемой на МПТ с двумя магнитопроводами следует воспользоваться схемой защиты, приведенной на рисунке 3.14.

[image: image651.png]



Рисунок 3.14 – Схема трехфазной МТЗ на МПТ с независимой характеристикой времени срабатывания
Выводы по третьему разделу

1. Разработана конструкция магнитного преобразователя тока с двумя магнитопроводами, которая при реализации защиты не требует разъема проводника линии питающей защищаемую электрическую сеть.

2. Создана экспериментальная установка для исследования параметров магнитного преобразователя тока с двумя магнитопроводами.
3. Получены экспериментальные данные по исследованию параметров МПТ. Проведен их анализ, который показал наличие и величину погрешностей измерений, в связи с ограниченными техническими возможностями экспериментальной установки.

4. Произведена корректировка полученных экспериментальных данных графическим методом. При таком построении зависимостей 
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 есть все основания полагать, что погрешность определения индукции 
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 магнитного поля в воздушном зазоре МПТ не превысит 5-10%.

5. Произведено моделирование параметров МПТ в программе ELCUT. Установлено, что погрешность моделирования возрастает с увеличением расстояния между шиной с током и магнитной системой МПТ, которая может достигать 25%. Однако, несмотря на значительную величину погрешности моделирования, программа ELCUT позволяет моделировать магнитные поля при произвольных размерах шины, а также при произвольном месте ее расположения относительно магнитной системы МПТ.

6. Разработан метод построения токовой защиты с использованием МПТ с двумя магнитопроводами для шин любого размера. 
7. В связи со сложностью разработанного метода для использования обслуживающим персоналом, предложена блок-схема, по которой с помощью Turbo BASIC можно определить положение указателя порога срабатывания данного устройства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе сделан глубокий анализ теоретических исследований и технических решений в области релейной защиты электрических установок напряжением до 1000 В. Выявлены их недостатки и дано новое решение актуальной научной задачи в виде построения токовых защит на магнитных преобразователях тока. Основные результаты работы заключаются в следующем:

1. Разработаны конструкции магнитных преобразователей тока с одним и с двумя магнитопроводами, изготавливаемых на базе элементов токового реле РТ-40, которые способны при реализации токовых защит исполнять функции измерительного преобразователя и реагирующего органа.

2. Разработаны установки для экспериментального исследования параметров магнитных преобразователей тока с одним и с двумя магнитопроводами.

3. Исследование возможности использования студенческой версии программного комплекса ELCUT для определения параметров магнитных преобразователей тока с одним и с двумя магнитопроводами показало, что использование этого комплекса дает возможность, с точностью удовлетворяющую требования релейной защиты, моделировать эти параметры при произвольном размере и месте расположения токоведущей шины.

4. Предложен метод графической корректировки результатов экспериментальных исследований параметров магнитного преобразователя тока с двумя магнитопроводами, который позволил не только уточнить результаты этих экспериментальных исследований, но и расширить область их использования.

5. Разработан метод определения порога срабатывания магнитного преобразователя тока с двумя магнитопроводами, который позволяет определить его с достаточной для релейной защиты точностью при его монтаже на шинах произвольного размера.
6. Разработаны максимальные токовые защиты на магнитных преобразователях тока с одним и с двумя магнитопроводами, которые позволяют устанавливать и крепить их на токоведущих шинах как с разъемом, так и без разъема этих шин, а также обеспечить доступность и простоту выставления порога срабатывания этих защит.
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