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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 
 
 
АБ    – акумуляторна батарея; 
АВР  – автоматичне введення резерву; 
АД    – асинхронний двигун; 
АЕС  – атомна електрична станція; 
АПВ  – автоматичне повторне вмикання; 
АР    – асинхронний режим; 
АРЗ  – автоматичне регулювання збудження, автоматичний регулятор збу-
дження; 
АЧР  – автоматичне частотне розвантаження; 
БПЗ  – безщітковий пристрій збудження; 
ВО    – вимірювальний орган; 
ВП    – власні потреби; 
ЕД    – електродвигун; 
ЕРС  – електрорушійна сила; 
КЗ    – коротке замикання; 
КРУ  – комплектна розподільна установка; 
МРС  – магніторушійна сила; 
МСЗ  – максимальний струмовий захист; 
ОЗЗ  – однофазне замикання на землю; 
ПЗП  – підзарядний пристрій; 
ПО   – пусковий орган; 
ПП   – пункт перемикання; 
ПС    – підстанція; 
ПУЕ  – правила улаштування електроустановок; 
РЗ     – релейний захист; 
РЗА  – релейний захист та автоматика; 
РП    – розподільний пункт; 
РУ    – розподільна установка; 
СВС  – система випрямленого оперативного струму; 
СД    – синхронний двигун; 
СНП  – струм нульової послідовності; 
ТВП   – трансформатор власних потреб; 
ТН    – трансформатор напруги; 
ТНП  – трансформатор струму нульової послідовності з підмагнічуванням; 
ТПЗ   – тиристорний пристрій збудження; 
ТС    – трансформатор струму; 
ТСНП – трансформатор струму нульової послідовності; 
ЦАП  – цифровий аналоговий перетворювач; 
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1 ЗАХИСТ СИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ ВІД 
АСИНХРОННОГО РЕЖИМУ 

 
 
Основні вимоги до захисту синхронних двигунів від асинхронного 

режиму (АР) не залежать від способу його конкретної реалізації і 
містять [2, 7]: 

1. Захист має розрізняти, збуджений чи не збуджений синхронний дви-
гун перейшов в асинхронний режим. Необхідність цього випливає з вели-
кої небезпеки асинхронного ходу для СД з непогашеним полем від значних 
пульсуючих струмів та різких змін обертового моменту; 

2. Щоб не викликати зайвої дії при короткочасних самоусувуваних 
асинхронних режимах. Коли збуджений СД надійно втягується в синхро-
нізм після усунення причини, яка викликала асинхронний хід, доцільно, 
щоб захист діяв тільки при ковзанні більшому за критичне S > Sк. При 
цьому витримку часу потрібно вибрати якомога маншою, однак більшою 
ніж, наприклад, час вимикання КЗ, який не призводить до порушення під-
сумкової стійкості СД; 

3. Якщо асинхронний режим не пов’язаний з втратою збудження, за-
хист має діяти на гасіння поля; 

4. Враховуючи, що допустимий час перебування в асинхронному ре-
жимі незбудженого синхронного двигуна достатньо великий і складає де-
сятки секунд, потрібно, якщо це виявляється можливим за умовами роботи 
приводу, здійснити автоматичне розвантаження синхронних двигунів, які 
не розраховані на втягування в синхронізм при повному завантаженні; 

5. При невдалій ресинхронізації захист має діяти на вимикання СД від 
мережі. Витримку часу захисту, який діє на вимикання незбудженого син-
хронного двигуна, потрібно брати не меншою часу спрацювання захисту 
від перевантаження, яке відповідає кратності струму статора в асинхрон-
ному пежимі з усталеним ковзанням Sа; 

6. Пуск, самозапуск, форсування збудження та інші експлуатаційні пе-
рехідні режими не мають викликати спрацювання захисту. 

Правильне функціонування захисту має забезпечуватися незалежно від 
виду пристрою збудження. 

Виконання усіх цих основних вимог відносно просто здійснюється для 
СД, які працюють зі «спокійним» навантаженням на валу. 

Значно складніша реалізація захисту від асинхронного режиму для си-
нхронних двигунів приводів механізмів з ударним навантаженням. Потуж-
ні кидки навантаження на валові є причинами коливання ротора. Ампліту-
ди відхилення кута навантаження сягають приблизно 80–85°, а в деяких 
випадках 90°. Додаткові труднощі у фіксації асинхронного режиму таких 
СД полягають в обмеженості інтервалу ударного навантаження – часу, за 
який потрібно розпізнати асинхронний режим на фоні значних періодич-
них змін електричних величин, які супроводжують кидок потужності. Під 
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час паузи між двома кидками синхронний двигун, як правило, входить в 
синхронізм і невиявлений своєчасно асинхронний хід під час природного 
технологічного перевантаження може призвести до значного перегріву об-
моток СД. 

Всі сучасні пристрої захисту від асинхронного режиму можуть бути 
розділені на дві основні групи. До першої відносять ті, які фіксують на-
стання асинхронного ходу після виходу внутрішнього кута синхронного 
двигуна за граничні значення або при його періодичній зміні. Другу скла-
дають захисти, які використовують непряму інформацію: збільшення кута 
статора, появу змінної складової в струмі ротора, зміну знака реактивної 
потужності, опору машини або фазового кута. Захисти цієї другої групи 
отримали велике розповсюдження в силу простоти, незалежності від виду 
пристрою збудження, через надійність давачів інформації – трансформато-
рів струму та напруги. 

Захист, який реагує на збільшення струму статора. Враховуючи си-
метричний характер асинхронного режиму, захист виконують з викорис-
танням одного вимірювального реле струму, яке контролює струм будь-
якої фази обмотки статора. Як правило, реле вмикається в зворотний про-
від трансформаторів струму, які зібрано за схемою неповної зірки.  

Оскільки струмовий захист від перевантаження також використовує 
для роботи інформацію про значення струму статора, ці захисти 
об’єднують в один. Це має певний недолік, пов’язаний з тим, що переван-
таження синхронного двигуна не завжди призводить до виходу з синхроні-
зму, і тому дія захисту на роззбудження СД, який не перейшов в АР, є не-
виправданою. Крім того, характер зміни струму статора при переванта-
женні та в асинхронному режимі є різним. 

При випаданні СД з синхронізму в реле може протікати пульсуючий в 
часі струм на відміну від приблизно постійного за амплітудою при перева-
нтаженні, яке викликано технологічними причинами. Реле спрацьовує в 
точці а (рис. 6.1) і починає повернення в точці б. Для отримання безперер-
вного сигналу на виході вимірювального органу необхідно, щоб або його 
час повернення tп перевищував паузу Δt між точками б і а , або імпульс 
замкненого стану контактів реле струму був розширений до tі > Δt. Синх-
ронні двигуни з відношенням короткого замикання ВКЗ > 1 мають достат-
ньо м’яку характеристику середнього асинхронного моменту, і їх асинх-
ронний хід, який виникає при більших значеннях ковзання, ніж у СД з 
ВКЗ < 1, супроводжується значними коливаннями струму статора при ма-
лих паузах Δt. Це дозволяє застосовувати для захисту таких СД за вимірю-
вальний та логічний орган реле серії РТ-80. Однак таке рішення може вва-
жатися задовільним тільки у невідповідальних СД або для електродвигу-
нів, ресинхронізація яких неможлива або недопустима. Вимушений вибір 
часу спрацювання реле в незалежній частині його характеристики tср > tп, 
де tп – час пуску синхронного двигуна, призводить до достатньо тривалого 
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асинхронного режиму збудженого СД, що потрібно віднести до суттєвих 
недоліків захисту з реле серії РТ-80. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Дія струмового захисту від асинхронного режиму 
 
Найбільш простим за виконанням і достатньо ефективним є захист, в 

якому використовуються реле струму серії РТ-40 (рис. 1.2).  

+ −
КА

KL1

KL1

KT.1

KT.2

KL3
KL1

KL3

KL2KH

KL3

KAR

KF

KQ

KT

KH

KA

Q

TA

MG

3÷10кВ

сигнал про втрату 
збудження

на вимикання
MG

сигнал про початок
самозапуску

сигнал про
увімкнення Q
від ключа керування 

на гасіння поля

KL2

а) струмові кола
б) кола оперативного струму

 
Рисунок 1.2 – Схема струмового захисту від асинхронного режиму 

 
Для розширення сигналу на виході вимірювального органу встановле-

но проміжне реле КL1 типу РП-252, яке має витримку часу на повернення. 
При форсуванні збудження дія контакту реле КL1 на запуск реле часу КТ 
блокується розмиканням контакту КF. Для прискорення виведення збу-
дженого синхронного двигуна з небезпечного асинхронного режиму в 
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менш небезпечний – без збудження, витримка часу першого ступеня захи-
сту, яка діє на проміжне реле КL2, приймається меншою тривалості пуску 
або самозапуску. Для запобігання спрацювання КL2 під час пуску або са-
мозапуску цей ступінь захисту виводиться з роботи за допомогою реле 
КL3, яке контролює процес пуску або самозапуску за рівнем струму стато-
ра, що задається уставкою реле КА. 

Захист, який виконано за схемою рисунка 1.2, може відмовити в дії при 
асинхронних режимах малозавантажених синхронних двигунів з жорстки-
ми характеристиками Ма(S), пов’язаних з втратою збудження. В цих умо-
вах середнє значення струму статора може бути меншим струму спрацю-
вання реле КА, а час повернення реле КL1 tп,КL1 – меншим паузи Δt. 

Оскільки при fном = 50 Гц усталене ковзання АР, %   
 

S = 1/τS, 
 

а tп,КL1 = 1,1 с > 0,5ꞏτS, отримаємо, що надійна фіксація струмовим захистом 
АР недозбудженого СД можлива, якщо S ≥ 0,5%. 

Задовільне рішення при S < 0,5% отримується, якщо доповнити стру-
мовий захист за рис. 1.4 захистом, що реагує на втрату збудження. 

Захист, який реагує на втрату збудження. Для СД з електромашин-
ними пристроями збудження як вимірювальний орган захисту використо-
вується встановлене в коло обмотки збудження реле нульового струму, яке 
фіксує зникнення струму збудження. Контакт реле КАR можна підключи-
ти до реле часу КТ (див. рис. 1.2) з тим, щоб було забезпечене неспрацю-
вання захисту при пуску СД. 

В тиристорних пристроях збудження серії ВТЕ-320 функції реле ну-
льового струму виконує реле струму збудження, сигнал від якого подаєть-
ся в схему захисту СД.  

У безщіткових пристроях збудження для виявлення втрати збудження 
використовується реле направлення потужності, яке реагує на фіксацію 
змінювання знака реактивної потужності в колі статора СД. Захист прида-
тний для СД, які в усіх можливих реальних режимах працюють з випере-
джаючим cosφ, видаючи в мережу реактивну потужність. Під час пуску за-
хист виводиться з дії. 

Захист, який реагує на поява змінної складової в струмі збудження. 
При асинхронному ході СД поле статора наводить в обмотці збудження 
ЕРС, полярність якої змінюється з частотою ковзання. Під її дією в обмотці 
протікає змінний струм тієї ж частоти. 

В сучасних серійних тиристорних пристроях збудження захист викону-
ється на принципі фіксації протікання струму в колі пускового опора 
(рис. 1.3), який забезпечується відкриттям по черзі тиристорів VD1 та VD2. 
Герконове реле, яке знаходиться в колі Rп, або захисний пристрій БЗП, що 
підключено до ТС, спрацьовує та подає з витримкою часу команду на ви-
микання синхронних двигунів. Цей захист одночасно виконує функції кон-
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тролю тривалості пуску, і тому його час спрацювання великий – більше ча-
су пуску, що позбавляє можливості здійснювати автоматичне розванта-
ження СД. Захист спрацьовує при ковзаннях, які перевищують Sк, і авто-
матично виконує переведення СД в режим гасіння поля. При малих Sа за-
хист працює нестійко. Одним з суттєвих недоліків цих захистів є можли-
вість їх неправильної роботи в режимах кидків потужності, що характерно 
для СД з ударним циклічним навантаженням, під час якого в струмі збу-
дження з’являється змінна складова. 

 

БЗП

VD1

VD2

ТА

Rп

на вимикання 
вимикача

МG

 
Рисунок 1.3 – Захист від асинхронного режиму в складі ТПЗ 

 

Разом з тим особливість змінювання струму збудження при різних ко-
ливаннях на валові полягає в тому, що кидки струму ніколи не досягають 
значення струму збудження при холостому ході, дає можливість виконати 
захист від АР, структурна схема якого наведена на рисунку 1.4. 

Захист фіксує струм у визначеній зоні поблизу нуля, в яку він не вхо-
дить в робочих режимах. Логічна частина захисту або підраховує число 
імпульсів (заходів струму в зону спрацювання), або виконується аналогіч-
но захисту, показаному на рис. 1.2. Захист має за принципом дії бути на-
лаштованим від режиму пуску та зовнішніх КЗ. 

Застосування налаштування шунта замість ТС знімає питання, які 
пов’язані з незадовільною трансформацією змінної складової, але призво-
дить до конструктивних труднощів реалізації схеми. 
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ДС – давач струму; ГЗ – ланка гнучкого зв’язку; 
ПЗ – ланка пропорційного зв’язку; РЕ – релейний елемент 

 

Рисунок 1.4 – Структурна схема захисту від асинхронного режиму,  
який реагує на зміну струму ротора 

 
Захисти, які реагують на змінювання фазового кута. Використову-

ється факт змінювання кута між фазним струмом статора СД та напругою, 
який має місце в асинхронному режимі. 

В захисті, схема якого наведена на рисунку 1.5, а), за вимірювальний 
орган використовується реле направлення потужності КW1 з внутрішнім 
кутом 30. При підключенні струмового кола реле до фази А, обмотки на-
пруги до Uва реле приходить до дії при відставанні струму статора від на-
пруги мережі на кут φ > 30°. Друге реле направлення потужності викорис-
товується для запобігання роботи захисту при скиданні навантаження і ко-
роткочасному переході в генераторний режим. Діаграма роботи реле КW1 
та КW2 наведена на рисунку 1.5, б). При спрацюванні цих реле спрацьовує 
двопозиційне реле КL1, яке виконує функцію пам’яті, і включає реле часу 
КТ1. Через 2÷3 с тимчасово замикальний контакт цього реле запускає реле 
КТ2 та К1, які самоутримуються по колу контактів КL1 і К1. При замкне-
них або періодично замкнених контактах реле направлення потужності не 
пізніше, ніж через 3÷4 с з моменту спрацювання КL1 замикається коло ре-
ле К2, яке дає команду на гасіння поля. Одночасно спрацьовує реле К3. Пі-
сля замикання з витримкою часу t = 2÷3 с тимчасово замикального контак-
ту реле КТ2 здійснюється запуск схеми пускової автоматики на подачу 
збудження. При успішній ресинхронізації контакт реле КТ2 повертає усю 
схему в початковий стан. Якщо синхронізацію здійснити не вдалося, реле 
КТ1 з витримкою часу 12÷15 с відключить СД. При часі пуску СД більше 
9÷10 с захист обладнується другим двопозиційним реле КL2, яке виводить 
його з дії на весь час пуску. Незважаючи на складність захисту та велику 
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кількість в ньому реле, він успішно працює незалежно від причин виходу 
СД в АР, виду пристрою збудження та жорсткості асинхронної характери-
стики. 

 
 

 
 

Рисунок 1.5 – Схема та діаграма роботи захисту  
від асинхронного режиму 

 
На рисунку 1.6 наведена схема захисту, який використовує виявлення 

асинхронного режиму СД за кутом зсуву фаз між напругою і струмом ста-
тора. 
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Рисунок 1.6 – Схема захисту від асинхронного режиму, яка реагує на кут зсуву фаз 
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Він має такі функціональні блоки [7]: 
– перетворювач напруги Т1, R1, VD1, VD2; 
– перетворювач струму Т2, R2, VD3, VD4; 
– підсилювачі-формувачі А1, А2; 
– схеми збігу на логічних елементах D1, D3, D10; 
– інвертори D2, D6, D9; 
– одновібратори D4, D5, С1, R5 та D7, D8, С2, R6; 
– фільтр низької частоти С3, R7, С4; 
– формувач модуля струму статора VS, R8, С5, R9; 
– виконавчий блок D11, К.  
Лінійна напруга Uвс і фазний струм статора Іа, між якими контролюєть-

ся кут, подаються на вхідний трансформатор Т1 та давач струму Т2, які 
здійснюють їх гальванічне розв’язування до рівнів, що забезпечують на-
дійну роботу пристрою. У вхідних перетворювачах здійснюється і обме-
ження сигналів діодними обмежувачами VD1, VD2 та VD3, VD4 до рівня, 
який є безпечним для роботи аналогових мікросхем. 

З виходів перетворювачів напруги та струму сигнали подаються на 
входи підсилювачів-формувачів, де перетворюються в біполярні прямоку-
тні імпульси, амплітуда яких практично не залежить від амплітуди вхідних 
сигналів. З виходу підсилювача-формувача струму високого логічного рів-
ня надходять на вхід логічного елемента «2І-НЕ» D1, а з виходу підсилю-
вача-формувача напруги імпульси Uінв1 через інвертор D2 надходять на 
другий вхід D1. На виході цього логічного елемента під час збігу імпульсів 
високого рівня формується імпульс Uспів1 низького рівня, тривалість якого 
залежить від фазового зсуву між струмом та напругою. Сформований ім-
пульс надходять на вхід логічного елемента «І-НЕ» D3 і одночасно запус-
кає одновібратор D4, D5, який виробляє імпульс низького рівня Uодн, три-
валість якого регулюється резистором R5 (задавач уставки спрацювання за 
φ). Імпульс одновібратора інвертується інвертором D6, Uінв2 надходять на 
другий вхід D3. Імпульс на виході D3 Uспів2 з’являється лише в тому випад-
ку, якщо тривалість імпульсу одновібратора більше тривалості імпульсу з 
D1, що при подачі на входи Іа і Uвс свідчить про АР СД. На третій вхід D3 
надходять сигнали з підсилювача-формувача напруги А1, завдяки чому ім-
пульс на виході D3 з’являється тільки за споживання активної потужності. 

Наявність зв’язку між А1 і А2 дозволяє налаштовуватися від неселек-
тивних спрацювань захисту при глибоких синхронних качаннях перезбу-
дженого СД та при деяких видах несиметричних КЗ. Імпульс з виходу D3 
розширюється другим одновібратором D7, D8 (Uодн2), згладжується фільт-
ром С3, R7, С4 і після інвертора D9 у вигляді потенціалу високого логічно-
го рівня надходить на вхід логічного елемента «2І-НЕ» D10. На другий 
вхід D10 надходить  сигнал з формувача модуля Іа. Уставка спрацювання 
пристрою за струмом статора задається потенціометром R9. У випадку збі-
льшення φ вище уставки, але при струмі |Іст| < Іуст.бл. потенціал на R9 ниж-
чий напруги логічної одиниці мікросхеми D10 і спрацювання пристрою не 
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буде. При значеннях струму, який перевищує уставку блокування, на ви-
ході D10 з’являється сигнал низького логічного рівня, і силовий вентиль 
D11 здійснює комутацію реле К, яке видає сигнал в схему керування СД.  

Очевидно, при асинхронному пуску СД, захист буде спрацьовувати. 
Налаштування від пуску можна здійснити шляхом введення блокування 
або витримки часу. В останньому випадку відповідний орган може вико-
нувати і функції захисту від затягнутого пуску ЕД. 

Захисти, які реагують на змінювання внутрішнього кута синхрон-
ного електродвигуна, здатні при надійному їх виконанні найбільш вірогід-
но виявляти асинхронний режим шляхом реагування на змінювання кута 
між вектором ЕРС СД та вектором напруги мережі. Більшість пристроїв 
захисту використовує або фотодавач, або давачі, які механічно зв’язані з 
валом СД. 

Для реєстрації кута δ за допомогою фотодавача на валові закріплюєть-
ся доріжка з чергуванням чорних та білих відрізків. Давач та його джерело 
світла встановлюють в безпосередній близькості від вала СД на окремій 
конструкції. В реальних умовах роботи СД доріжка забруднюється, що 
призводить до нечіткості меж між чорними та білими відрізками. Крім то-
го, в АР вал СД вібрує, що робить сигнал, який потрапляє на фотодавач, 
нестійким та нечітким. 

Для СД з БПЗ за давач просторового положення вектора ЕРС можна 
використовувати безконтактний давач струму збудження (рис. 1.7). 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Захист від асинхронного режиму  
з використанням безконтактного давача кута δ 

Індукторна обмотка давача 6 увімкнена послідовно з обмоткою збу-
дження 7 СД. Якірна обмотка давача та вторинна обмотка роздільного тра-
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нсформатора 1, який є давачем просторового положення вектора напруги 
мережі, підключені до перетворювачів 2 і 3, виходи яких заведено в блок 
порівняння величин за фазою 4. Блок логіки 5 формує сигнали на гасіння 
поля, ресинхронізацію та вимикання СД. 

 

 
 

 
Рисунок 1.8 – Принцип дії та функціональна схема захисту від 

асинхронного режиму, який реагує на фіктивний внутрішній кут   
синхронного двигуна 

 
Складність отримання інформації про положення вектора ЕРС СД за 

допомогою давачів, так або інакше зв’язаних з валом СД, призвела до 
створення захисту, який реагує на кут  , що відповідає куту δ на вектор-
ній діаграмі СД в усталеному режимі (рис. 1.8, а). На рисунку 1.8, б) наве-
дена функціональна схема, яка пояснює принцип дії захисту. На входи ви-
мірювальних елементів А1 та А2 подається сума двох напруг: 
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– напруги, яка пропорційна струму статора (наприклад, струму фази 
В), і знімається з резистора, що ввімкнений у вторинне коло ТС: 

BI21 IKrU  ; 

– напруги, яка пропорційна міжфазній напрузі двох інших фаз статора 
(наприклад, ACU ) та отримується від вимірювального трансформатора на-

пруги: ACU UKU 2 . 

Сума цих напруг 
 

BIBUBIACU IKrUjKIKrUKU  22 3 . 
 

При виконанні умови 

qUI xKKr  32 /  

отримаємо 
 

qBUBqBUBqBU EjKIxjUjKIxUjKU  333 )()(

. 
 

Таким чином, вектор U  пропорційний ЕРС фази В та зсунутий на 90° 

відносно неї (див. рис. 1.8, в). Полярність напруги на виході кожного вимі-
рювача потужності визначається зсувом фаз між вхідною та опорною на-
пругами. За опорну напругу для А1 вибрано AC1оп UU  , а для А2 – 

BC2оп UU  . При цьому напруга на виході А2 позитивна при  

-30° < δ’ < 150°, а на виході А1 – при -90° < δ’ < 90°. Сигнали з виходів А1 
і А2 надходять в логічну схему через високочутливі релейні елементи К1 
та К2.  

На рис. 1.8, г) наведена зона змінювання  , в якій є сигнали на виході 
К1 та К2, що дозволяє судити при відсутність АР. При змінюванні   від 
150 до 270° видається сигнал на ресинхронізацію або (і) на вимикання СД. 
В асинхронних режимах кут δ’ не може вважатися таким, що дорівнює 
куту δ. 
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2 ЗАХИСТ ВІД ВТРАТИ ЖИВЛЕННЯ 
 
 
Захист від втрати живлення встановлюється для запобігання пошко-

дження електродвигунів (які загальмувалися в результаті короткочасного 
або тривалого зниження напруги) при відновленні живлення та при несин-
хронному ввімкненні (для СД), а також для полегшення умов самозапуску 
електродвигунів відповідальних механізмів, забезпечення умов техніки 
безпеки і технологічного процесу. Іншими словами, він виконує декілька 
функцій, з яких тільки запобігання пошкодження є функцією захисту, а дві 
інші належать до автоматики мережі та автоматики безпеки. Можливість 
такого поєднання функцій в одному захисті зумовлюється загальною для 
всіх вихідною інформацією та загальними об’єктами, на які потрібно впли-
вати, – електродвигун, його вимикачі, а у СД ще й пристрій гасіння поля. 
Оскільки для декількох електродвигунів, підключених до однієї розподіль-
ної установки, реакція на режим втрати живлення, як правило, має бути 
однаковою, захист від втрати живлення виконується груповим. При цьому 
вимикання та, за необхідності, роззбудження СД здійснюється за допомо-
гою встановлених в схемах захисту окремих ЕД груп проміжних реле, що 
підключені шляхом магістральних шинок в КРУ до вихідних кіл захисту 
від втрати живлення. 

Інформація про втрату живлення може бути отримана двома різними 
шляхами [7]: від допоміжних контактів вимикача лінії, яка живить секцію 
збірних шин РУ, до яких підключені електродвигуни, а також вихідних кіл 
релейних захистів, що діють на вимикання цього вимикача, або від вимі-
рювальних реле: мінімальної напруги, мінімальної частоти, направлення 
потужності. Потрібно відмітити, що якщо перший спосіб забезпечує фік-
сацію втрати живлення практично зразу, як тільки настає цей режим, то 
другий відрізняється тим, що з моменту втрати живлення до отримання ін-
формації про нього від вимірювальних реле має пройти деякий час t0, за 
який параметр, що вимірюється, змінюється від значення, що характеризує 
нормальний режим, до уставки спрацювання реле. 

В більшості сучасних електроустановок обидва способи поєднують та-
ким чином, щоб мати можливість за найменших затрат реалізувати вимоги 
щодо часу та логіки дії захисту. Самі вимоги визначаються поведінкою 
електродвигуна при втраті живлення, а також необхідністю (з точки зору 
технологічного процесу), можливістю (з точки зору безпеки) та технологі-
чним здійсненням (з точки зору параметрів мережі і захисної апаратури) 
самозапуску ЕД. 

Захист діє на вимикання електродвигунів, які, з або інших причин, не 
беруть участі в самозапуску, і на гасіння поля СД, які підлягають самоза-
пуску. На багатошвидкісному двигуні, для якого передбачено самозапуск, 
захист діє на автоматичне перемикання його на меншу швидкість. 
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Залежно від вимог щодо швидкодії та від співвідношення синхронних і 
асинхронних електродвигунів, які приєднано до одної електрично зв’язаної 
мережі, груповий захист від втрати живлення виконується у вигляді захис-
ту мінімальної напруги або захисту мінімальної напруги та мінімальної ча-
стоти з блокуванням стосовно направлення потужності [1, 2, 4, 7]. 

Захист мінімальної напруги передбачається при відсутності в мережі, 
для якої розглядається режим втрати та відновлення живлення дією АВР і 
АПВ, синхронних електродвигунів або коли їх сумарна потужність не пе-
ревищує 5÷10% загальної потужності всіх одночасно працюючих ЕД, а 
вимоги до скорочення перерви живлення (наприклад, з точки зору забезпе-
чення самозапуску) не висуваються. 

Захист виконується [7]:  
а) з однією уставкою за напругою та однією за часом спрацювання, 

якщо до секції шин РУ не підключені СД, а всі АД, які загальмувалися при 
короткочасному зниженні напруги або перерві електропостачання, або ус-
пішно самозапускаються, або не підлягають самозапуску; 

б) з однією уставкою за напругою та двома за часом спрацювання, як-
що поряд з АД, що призначені для самозапуску, до секції шин підключені 
також СД, що підлягають вимиканню або роззбудженню перед відновлен-
ням живлення. Вказане здійснюється ступенем з меншою витримкою часу. 
Другий ступінь, з більшою витримкою часу, передбачений для вимикання 
ЕД при тривалій відсутності напруги за умовою техніки безпеки або тех-
нології виробництва;  

в) з двома уставками за напругою та трьома за часом спрацювання, ко-
ли, крім електродвигунів, які самозапускаються та відключаються перед 
відновленням живлення електродвигунів, до збірних шин розподільної ус-
тановки приєднано двигуни, які можуть зупинитися при зниженні напруги 
в результаті КЗ в мережі або самозапуску інших ЕД і тому підлягають ви-
миканню у вказаних режимах. Це здійснюється окремим ступенем захисту, 
який діє при такій напрузі на збірних шинах та з такою витримкою часу, 
при яких ЕД, що розглядаються, вже не можуть розкрутитися. Два інших 
ступеня захисту, які мають однакову уставку за напругою і різні за часом, 
діють аналогічно пункту «б»; 

г) з двома уставками за напругою та двома за часом спрацювання в тих 
випадках, коли при короткочасних зниженнях напруги або перервах жив-
лення, а також в процесі самозапуску допускається одночасне вимикання, 
крім ЕД, які можуть зупинятися в розглядуваних режимах, також і інших 
ЕД невідповідальних механізмів резервної секції збірних шин або коли це 
вимикання є необхідним. 

Захист мінімальної напруги та мінімальної частоти з блокуванням за 
направленням потужності передбачається, якщо в мережі, для якої 
розглядається режим втрати і відновлення живлення дією АВР або АПВ, є 
СД, причому до скорочення часу перерви живлення висуваються високі 
вимоги. 
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У вказаних випадках захист від втрати живлення виконується комбіно-
ваним, який поєднує функції захисту мінімальної напруги та захисту міні-
мальної частоти з органом направлення потужності, який блокує його ро-
боту при направленні потужності «до шин». Захист мінімальної частоти діє 
з уповільненням аналогічно ступеню захисту мінімальної напруги з мен-
шою витримкою часу. 

Використання в схемі захисту реле мінімальної частоти дозволяє сут-
тєво скоротити час t0 від моменту настання втрати живлення до отримання 
інформації про це логічними органами захисту. Зменшення t0 виникає за 
рахунок того, що уставка спрацювання реле мінімальної частоти може бу-
ти значно більш високою (у відносних одиницях fср* = fср / fном = 0,96÷0,98), 
ніж уставка реле мінімальної напруги (Uср* ≤ 0,5÷0,7), а на секції РУ, яка 
втратила живлення, частота досягає значення уставки спрацювання раніше, 
ніж рівень напруги становиться рівним Uср. Вказане справедливе для біль-
шості випадків спільного вибігу синхронних та асинхронних двигунів, не-
зважаючи на те, що швидкість зниження частоти при втраті живлення df/dt 
не обов’язково більша, а часто і менша швидкості зниження напруги. 

Необхідно відмітити, що зниження частоти може виникати не тільки 
при втраті живлення, а й при аварії в енергосистемі живлення, що супро-
воджується дефіцитом активної потужності. Якщо вимикання невідповіда-
льних ЕД захистом від втрати живлення під час дефіциту потужності в 
енергосистемі або пристроєм АЧР в режимі втрати живлення ще можна 
було б допустити, то відносно відповідальних ЕД таку дію потрібно визна-
ти неправильною. Більше того, враховуючи, що дія захисту від втрати жи-
влення направлена на гасіння поля електродвигунів, які самозапускаються, 
тобто на переведення їх в асинхронний режим, робота захисту в той час, 
коли має діяти АЧР, може призвести до збільшення дефіциту реактивної 
потужності. Так з’являється додаткова вимога до захисту від втрат жив-
лення – неспрацювання в умовах системних аварій, які супроводжуються 
зниженням частоти.  

Узгодити дію захисту та АЧР шляхом вибору відповідних уставок 
спрацювання за частотою та часом, як правило, не вдається. Найбільш діє-
вим виявляється використання в захисті реле направлення потужності, яке 
ввімкнено за схемою фіксації знака активної потужності в лінії, що живить 
секцію РУ з підключеними до неї ЕД. Коли зниження частоти виникає в 
умовах подачі активної потужності до шин, це означає, що змінювання ча-
стоти – результат системної аварії: дія АЧР дозволяється. Якщо зниження 
частоти збігається з припиненням подачі активної потужності до шин, то 
це свідчить про втрату живлення. 

Використання реле направлення потужності в захисті від втрати жив-
лення не вирішує всіх проблем, які пов’язані з налаштуванням від режиму 
роботи АЧР та забезпеченням потрібної, в більшості випадків, високої 
швидкодії. 
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З метою економії апаратури реле мінімальної частоти зазвичай перед-
бачається загальним для захисту від втрати живлення та пускових органів 
АВР на підстанції або РУ. 

Розглянемо деякі особливості виконання типових схем захисту від 
втрати живлення на постійному оперативному струмі. 

На рис. 2.1 наведена схема одноступінчастого групового захисту міні-
мальної напруги. Схема виконана з трьома реле (КV1÷КV3) типу РН-
54/160, що дозволяє одночасно використовувати їх і для контролю кіл тра-
нсформатора напруги. Встановлення трьох реле напруги та підключення 
оперативних кіл захисту через контакти автомата SF та кінцевого вимикача 
візка трансформатора напруги SQ унеможливлює зайве спрацювання захи-
сту при перегоранні будь-якого запобіжника на стороні 6÷10 кВ, несправ-
ностях вторинних кіл та викачуванні візка ТV з КРУ. Витримка часу захис-
ту створюється реле часу КТ1, яке тривало витримує напругу на своїй об-
мотці до 110% номінального значення. Спрацювання захисту фіксується 
вказівним реле КН1 паралельного ввімкнення. 

На рис. 2.2 наведена схема групового захисту мінімальної напруги з 
одною уставкою за напругою та двома за часом спрацювання. Ця схема ві-
дрізняється від схеми на рис. 2.1 встановленням двох реле часу замість од-
ного. 

Реле КТ1 з малою витримкою часу призначено для здійснення вими-
кання електродвигунів, які не самозапускаються, та роззбудження виділе-
них до самозапуску ЕД, а реле КТ2 – для вимикання ЕД при тривалому 
зникненні напруги. Спрацювання першого ступеня за часом фіксується 
вказівним реле КН1, а другого – вказівним реле КН2. 

В схемі групового захисту мінімальної напруги з двома уставками за 
напруго та часом спрацювання (рис. 2.3) перший ступінь з великою устав-
кою за напругою та меншою за часом виконано з реле напруги КV1÷КV3 
та реле часу КТ1, а другий – з меншою уставкою за напругою та великою 
за часом спрацювання – з реле КV4 і реле часу КТ2. Прийняте ввімкнення 
розмикального контакту реле КV4 після трьох з’єднаних послідовно роз-
микальних контактів реле КV1÷КV3 дозволяє запобігти зайвої роботи дру-
гого ступеня захисту при перегорання будь-якого з запобіжників на сторо-
ні 6÷10 кВ трансформатора напруги. 

В системі власних потреб ТЕС і АЕС часто використовується схема 
групового захисту мінімальної напруги з використанням фільтр-реле на-
пруги оберненої послідовності типу РНФ-1М (рис. 2.4). Такий варіант за-
хисту доцільно використовувати, коли для підключення реле мінімальної 
напруги застосовується трансформатор напруги типу НТМІ, який захища-
ється від міжфазних КЗ запобіжниками на стороні ВН вказаного трансфо-
рматора. У цьому випадку контроль справності кіл напруги, що передбаче-
но в схемі рис. 2.2, виявляється неефективним при перегоранні запобіжни-
ка в одній фазі. Це зумовлює застосування для контролю фільтр-реле на-
пруги оберненої послідовності КVZ.  
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а) кола напруги 
 

 
 

б) кола оперативного струму 
 

 
 

в) кола сигналізації 
 

TV – трансформатор напруги; F – високовольтний запобіжник; 
KV1÷KV3 – реле напруги типу РН-54/160;  SF – автомат; 
КТ1 – реле часу типу РВ-133; KL – реле проміжне типу РП-23; 
КН1 – реле вказівне типу РУ-1;  SQ – кінцевий вимикач візка TV;  

 

Рисунок 2.1 – Схема одноступінчастого групового захисту  
мінімальної напруги 
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а) кола напруги 
 

 
 

б) кола оперативного струму 
 

TV – трансформатор напруги; F – високовольтний запобіжник; 
KV1÷KV3 – реле напруги типу РН-54/160; 
КТ1 – реле часу типу РВ-123; КТ2 – реле часу типу РВ-133; 
KL – реле проміжне типу РП-23; КН1, КН2 – реле вказівне типу РУ-1; 
SQ – кінцевий вимикач візка TV;  SF – автомат; 

 

Рисунок 2.2 – Схема групового захисту мінімальної напруги  
з однією уставкою за напругою та двома – за часом спрацювання 
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в) кола сигналізації 
 

Рисунок 2.2 (продовження) 
 

 

 
 

а) кола напруги 
 

Рисунок 2.3 – Схема групового захисту мінімальної напруги  
з двома уставками за напругою та часом спрацювання 
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б) кола оперативного струму 
 

 
 

в) кола сигналізації 
 

TV – трансформатор напруги; F – високовольтний запобіжник; 
KV1÷KV4 – реле напруги типу РН-54/160; 
КТ1 – реле часу типу РВ-123; КТ2 – реле часу типу РВ-133; 
KL – проміжне реле типу РП-23; КН1, КН2 – реле вказівне типу РУ-1; 
SQ – кінцевий вимикач візка TV;  SF – автомат; 

 

Рисунок 2.3 (продовження) 
 
Встановлення цього реле дозволяє виконати захист мінімальної напру-

ги з використанням всього двох реле напруги [7, 8]: КV1 – для першого 
ступеня з великою уставкою та КV2 – для другого ступеня з меншою уста-
вкою за напругою. Як реле часу першого ступеня використовується реле 
КТ1, тимчасово-замикальний контакт якого застосовується в схемі АВР 
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елементів живлення власних потреб. В зв’язку з тим, що реле цього типу 
не розраховано на тривале ввімкнення на номінальну напругу оперативно-
го струму, в схемі передбачено додатковий резистор R, який вводиться в 
роботу після спрацювання проміжного реле КL. 

За необхідності здійснити груповий захист мінімальної напруги з дво-
ма уставками за напругою та трьома за часом спрацювання за один ступінь 
захисту використовують пусковий орган мінімальної напруги АВР. 

 

 
 

а) кола напруги 
 

 
 

б) кола оперативного струму 
 

Рисунок 2.4 – Схема групового захисту мінімальної напруги з двома  
уставками за напругою та часом спрацювання  

з використанням реле РНФ-1М 
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в) кола сигналізації 

 
TV – трансформатор напруги; F – високовольтні запобіжники; 
KVZ – фільтр-реле напруги оберненої послідовності типу РНФ-1М; 
KV1, KV2 – реле напруги типу РН-54/160; 
КТ1 – реле часу типу РВ-122; КТ2 – реле часу типу РВ-133; 
KL – проміжне реле типу РП-23; КН1, КН2 – реле вказівне типу РУ-1; 
SQ – кінцевий вимикач візка TV;  SF – автомат типу АП-50-3М; 
R – резистор типу ПЭВ-50, 3000 Ом 

 

Рисунок 2.4 (продовження) 
 
На рисунку 2.5 наведена схема групового захисту мінімальної напруги 

та мінімальної частоти з блокуванням за направленням потужності для пі-
дстанції з двообмотковими трансформаторами або розподільного пункту, 
коли до шин 6÷10 кВ не приєднані ЕД, які можуть зупинитися в результаті 
КЗ в мережі або самозапуску інших ЕД. Захист мінімальної напруги вико-
нано аналогічно схемі на рисунку 2.3. Захист мінімальної частоти з блоку-
ванням за направленням потужності, крім функцій захисту від втрати жив-
лення, виконує також функції пускового органу АВР «за частотою». В за-
хисті передбачено напівпровідникове реле зниження частоти KF типу РЧ1, 
живлення якого здійснюється від джерела постійного оперативного стру-
му, реле направлення потужності КW1 і КW2, струмові обмотки яких під-
ключені до ТС камер вимикачів вводів на секцію шин. Обмотки напруги 
реле направлення потужності ввімкнені у вторинні кола ТV через замика-
льні контакти реле КL2 – повторювача реле КF. Це виконано для зниження 
навантаження на ТV і для запобігання «приварювання» контактів реле 
КW1 і КW2. В нормальному режимі електропостачання для забезпечення 
працездатності захисту в режимі, коли вимикач вводу на дану секцію відк-
лючено, а електродвигуни отримують живлення від другої секції через 
увімкнений секційний вимикач, в коло обмотки реле часу КТ увімкнені 
контакти проміжного реле – повторювача реле направлення потужності від 
втрати живлення суміжної секції і контакти, які фіксують те або інше по-
ложення секційного вимикача. Захист мінімальної частоти з блокуванням 
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за направленням потужності діє на вимикання або роззбудження ЕД через 
шинки першого, діючого з меншою витримкою часу, ступеня захисту мі-
німальної напруги. Передбачена аналогічна дія на ЕД при вимиканні ви-
микача. 

Для підстанцій з триобмотковими (напругою 110-220/10/6 кВ) або дво-
обмотковими (напругою 110-220/6-10/6-10 кВ) трансформаторами схема 
групового захисту мінімальної напруги та мінімальної частоти з блокуван-
ням за направленням потужності виконується дещо інакше. 

 
 
 

 
 
 

Рисунок 2.5 – Схема групового захисту  
мінімальної напруги та мінімальної частоти  

з блокуванням за напрямом потужності 
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ТА – трансформатори струму;  TV – трансформатор напруги; 
Q1, Q – вимикачі;    F – високовольтні запобіжники; 
КW1, КW2 – реле потужності типу РБМ-171/1; 
КF – реле частоти типу РЧ-1; 
KV1÷KV3 – реле напруги типу РН-54/160; 
KL1÷ KL3 – проміжні реле типу РП-23; КТ – реле часу типу РВ-122;  
КТ1 – реле часу типу РВ-123;  КТ2 – реле часу типу РВ-133; 
КН1, КН2 – реле вказівне типу РУ-1; R – резистор типу ПЭВ-50; 
SQ – кінцевий вимикач візка TV;   SF – автомат; 
1, 4 – контакти реле фіксації увімкненого положення секційного вимикача; 
2 – контакт реле KL1 зі схеми захисту від втрати живлення другої секції; 
3 – контакт реле положення вимикача Q «увімкнено»; 
5 – контакт реле фіксації увімкненого положення вимикача Q 

 

Рисунок 2.5 (продовження) 
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Для кожної з секцій збірних шин передбачається окремий комплект за-
хисту мінімальної напруги та загальний для обох секцій, які отримують 
живлення в нормальному режимі від одного і того ж трансформатора, ком-
плект захисту мінімальної частоти з блокуванням за направленням потуж-
ності. Таке виконання захисту прийнято з метою економії релейної апара-
тури. В зв’язку з цим розділено кола оперативного струму цих захистів. 
Для перемикання кіл напруги захисту мінімальної частоти з блокуванням 
за направленням потужності при несправності ТН однієї секції на ТН дру-
гої секції передбачено перемикач. 

На підстанції та РП з випрямленим або змінним оперативним струмом 
застосовується схема групового захисту мінімальної напруги з викорис-
танням енергії попередньо заряджених конденсаторів (рис. 2.6). 

Захист виконано з реле напруги КV1÷КV3, які в нормальному режимі 
утримують котушку реле часу КТ. При зниженні напруги до уставки спра-
цювання реле КV1÷КV3 контакти реле часу, яке має витримку на повер-
нення, замикають кола розряду конденсаторів С1 і С2. В схемі передбаче-
но виведення захисту з дії при викочуванні ТV з камери КРУ. 

При втраті оперативного струму захист виводиться з дії контактом 
проміжного реле КL1. Для забезпечення надійної дії захисту при одночас-
ному зниженні напруги в мережі і в колах оперативного струму цей кон-
такт зашунтовано розмикальним контактом реле КV3. 

 
 

 
 

а) кола напруги 
 

Рисунок 2.6 – Схема групового захисту мінімальної напруги  
з використанням енергії попередньо заряджених конденсаторів 
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б) кола оперативного струму 
 

TV – трансформатор напруги; 
F – високовольтний запобіжник; 
KV1÷KV3 – реле напруги типу  
РН-54/160; 
KL1 – проміжне реле типу РП-25; 
КН1, КН2 – реле вказівне типу РУ-1; 
SQ – кінцевий вимикач візка TV; 
КТ – реле часу типу РВ-235; 
SB – кнопка типу КЕ-011; 
С1, С2 – конденсатори типу МБГО; 
VD1÷VD4 – діоди типу Д-226Б; 
HL – лампа типу ЛС-53; 
UG – блок живлення типу БПЗ-401 

 

в) кола сигналізації 
 

Рисунок 2.6 (продовження) 
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3 ЗАХИСТ ВІД НЕСИМЕТРИЧНИХ РЕЖИМІВ ТА ВИТКОВИХ 
ЗАМИКАНЬ 

 
 
Характерною особливістю несиметричних режимів (міжфазних неси-

метричних КЗ поза двигуном або всередині нього, обривів лінійних прово-
дів, пошкоджень роторних стержнів ЕД, порушення симетрії повітряного 
зазору тощо) і виткових замикань є поява складових струму та напруги 
оберненої послідовності, які в нормальних умовах відсутні. Відомо, що за-
хисти, які реагують на складові струму, є більш селективними, ніж ті, що 
реагують на складові напруги, оскільки по пошкодженому елементу про-
ходить найбільший струм. В цих умовах напруга на пошкодженому та не-
пошкодженому елементах може бути практично однаковою і захист двигу-
нів втрачає селективність [1, 2, 4, 7]. 

Більшість КЗ є несиметричними, при яких рівень струму КЗ нижчий, 
ніж при трифазних. Тому чутливість захистів, які реагують на фазні стру-
ми, в цьому випадку виявляється меншою. Якщо ж несиметричні КЗ вияв-
ляти за складовими струму, характерними для несиметричного режиму, які 
практично відсутні в нормальному режимі, то чутливість захистів суттєво 
підвищується. 

Порушення симетрії струмів характерно також і для неповнофазного 
режиму (обриву фази), який може виникнути як при обриві проводу безпо-
середньо в колі самого ЕД або лінії, що його живить, так і при несиметрії 
на стороні ВН підстанції живлення. 

Потрібно зауважити, що при неповнофазному режимі на стороні ВН 
при схемі з’єднання трансформаторів підстанції У/Д ні в одній з фаз дви-
гуна струм не зникає. Таким чином, ознакою неповнофазного режиму не є 
повне зникнення струму в одній з фаз. 

Виткові замикання обмоток статора ЕД є відносно розповсюдженим 
видом пошкоджень. Це визначає доцільність застосування захистів від ви-
ткових замикань для виявлення їх на ранній стадії розвитку з метою змен-
шення обсягу руйнування обмотки і сталі статора електродвигуна. При 
цьому доцільно забезпечити вимикання ЕД в небезпечних несиметричних 
режимах, які приводять до його пошкодження. 

Експериментальними дослідженням встановлено, що КЗ всього 3÷5% 
витків однієї фази обмотки статора синхронного або асинхронного ЕД 
приводить до недопустимого перегріву ізоляції, що викликає її руйнуван-
ня. 

Пристрої захисту від виткових замикань поділяють на три групи [2, 7]: 
1) засновані на контролі несиметрії фазних струмів; 
2) засновані на контролі симетрії магнітного поля ЕД; 
3) засновані на контролі вищих гармонік в струмах ротора, зокрема п’ятої 
гармоніки (f = 250 Гц). 
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Пристрої другої групи є, в принципі, вельми чутливими, оскільки вони 
налаштовані від зовнішньої несиметрії. Для їх реалізації потрібно встанов-
лювати спеціальний трансформатор струму в лобових частинах обмотки 
статора, що викликає певні труднощі. Це пояснює їх порівняно рідке за-
стосування навіть в дослідних установках. 

Пристрої третьої групи застосовують тільки для синхронних двигунів з 
електромашинним та тиристорним збудженням і не застосовують при без-
щітковому збудженні. У асинхронних двигунах з короткозамкненим рото-
ром виділення гармонік струму ротора дуже проблематичне.  

Основне застосування знайшли пристрої першої групи, в яких викори-
стовують як джерела інформації симетричні складові фазних струмів, ре-
зультат порівняння значень або фаз струмів, вихідний сигнал трифазного 
випрямленого містка, який увімкнено на фазні струми. 

Захисти цієї групи можуть діяти при внутрішніх та зовнішніх пошко-
дженнях ЕД, які супроводжуються несиметрією фазних струмів, виткових 
КЗ, обривів фаз. 

Основною ознакою ефективності захисту електродвигунів від виткових 
замикань є мінімальне руйнування при виткових КЗ в обмотці статора. Во-
но визначається тепловим імпульсом в короткозамкнених витках обмотки 
статора. Тому доцільно, щоб захист від виткових замикань безпосередньо 
реагував на струм короткозамкнених витків та мав залежну від струму ви-
тримку часу згідно з виразом 

 
2)1(

адоп.ксз )І/(Вt  ,                                      (3.1) 

 
де tсз – час спрацювання захисту; 

Вк.доп – допустимий тепловий імпульс в короткозамкнених витках; 
)1(

аІ  – струм в короткозамкнених витках при витковому замиканні. 
Пристрої захисту від виткових замикань першої групи реагують не на 

струм в короткозамкнених витках, а на струм, який споживається ЕД з ме-
режі, що утруднює побудову ефективного захисту. Тому при зіставленні 
захистів доцільно визначати тепловий імпульс в короткозамкнених витках 
в умовах спрацювання Вк.спр і порівняти його з допустимим значенням. За-
хист, який спрацьовує при мінімальному значенні Вк.спр, є за принципом дії 
найкращим [7]. 

Значення допустимого теплового імпульсу Вк.доп залежить від виду ізо-
ляції ЕД, щільності струму в короткозамкнених витках тощо. Руйнування 
при виткових замиканнях значно залежить також від безпосередньої дії 
електричної дуги, перехідного опору в місці КЗ. Подальший аналіз прово-
димо для випадку бездугового, тобто металевого КЗ. У цьому випадку ве-
личина Вк.доп визначається за умовою допустимого перегріву ізоляції коро-
ткозамкнених витків [7, 16] 



 

34 

1

1

1

1
22 










 

кІ

ном

кргр

кІ

к
ндоп

КК

К
Тt

,

.

,

, , 

 

де Тн – стала часу нагріву обмоток статора, с; 
 Δυгр.кр – допустимий перегрів обмотки в короткочасному режимі; 
 Δυном – номінальний перегрів обмотки;  
 ном

)1(
ак,І І/ІК   – кратність струму в короткозамкнених витках; 

 Іном – номінальний струму обмотки статора. 
Значення Δυном і Δυгр.кр для кожного класу ізоляції різні, тому значення 

tдоп для різних ЕД будуть неоднакові. З урахуванням сказаного вище умова 
(3.1) набуває вигляду 

 

допсз tt  .              (3.2) 
 

Параметри спрацювання захисту від небезпечних несиметричних ре-
жимів та виткових замикань в загальному випадку визначаються налашту-
ванням від таких режимів [7]: 
– тривалого (при допустимій несиметрії статора і ротора, а також на-
пруги живлення, змінюванні частоти струму ЕД); 
– пуску та самозапуску; 
– зовнішнього двофазного КЗ. 

Налаштування від неселективної дії захисту при зовнішньому двофаз-
ному КЗ здійснюється двома методами: 
1) налаштування за часом; 
2) введення гальмування за несиметрією напруги. 

В першому методі час спрацювання захисту вибирають за умовою 
 

)2(
вимсздоп ttt  ,        (3.3) 

 

де )2(
вимt  – час вимикання зовнішнього двофазного КЗ. 

Значення )2(
вимt  може становити в реальних умовах 1,5 с і більше, що не 

завжди припустимо. Деяке покращення характеристик захисту від витко-
вих замикань можна отримати шляхом використання залежної від струму 
витримки часу. Часострумова характеристика захисту має задовольняти дві 
суперечні вимоги. З одної сторони, має виконуватися рівність 

 
)2(
доп.ксз

2
сз ВtІ  ,                        (3.4) 

 

де Ісз – струм оберненої послідовності, при якому спрацьовує захист; 
 )2(

доп.кВ  – допустимий тепловий імпульс струму оберненої послідовно-

сті для цього ЕД за відсутності в ньому пошкодження. 
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З іншої – має забезпечуватися селективність дії захисту. При цьому за-
хист має бути налаштованим від несиметрії при пуску, тобто, має викону-
ватися нерівність 

 

п
2

п2сз
2
сз tІtІ  ,                                          (3.5) 

 

де І2п – струм оберненої послідовності при пуску. 
Потрібно також забезпечити селективність дії захисту при зовнішніх 

несиметричних КЗ. 
 

)2(
вим

2)2(
2сз

2
сз t)І(tІ  ,                (3.6) 

 

де 2/ІІ п
)2(

2   – струм оберненої послідовності, який проходить через 
електродвигун, що захищається, при зовнішньому двократному КЗ. 

Час вимикання зовнішнього двофазного КЗ )2(
вимt  береться вищим найбі-

льшої витримки захисту електроустановки, яка підключена до тих самих 
шин, що і ЕД. 

Потрібно відмітити, що при виконанні умови (3.4) всі захисти від вит-
кових замикань, які використовують налаштування за часом, за швидкоді-
єю виявляються еквівалентними. Тому вибір найбільш доцільного принци-
пу побудови захисту з налаштуванням за часом полягає у виявленні опти-
мального за чутливістю захисту (який спрацьовує при мінімальній кількос-
ті короткозамкнених витків) при обмеженнях:  
– тепловий імпульс, що оцінюється за допомогою tдоп, який отримуєть-
ся короткозамкненими витками від моменту виникнення пошкодження до 
вимикання ЕД, не перевищує допустимого значення; 
– спрацювання захисту здійснюється на всьому діапазоні замикання 
від мінімального значення до 100 % витків в одній фазі. 

Захисти, які використовують гальмування за несиметрією напруги, ви-
являються більш швидкодійними. Внаслідок цього на їх роботу може 
впливати аперіодична складова струму в фазі статора, яка викликає нерів-
ність півхвиль струму за амплітудою та тривалістю, а також насичення ТС. 
Вказану складову можна не враховувати, якщо виконується умова [7] 

 








,tt

;T3t

сх.псз

aсз      (3.7) 

 

де Та – стала часу згасання аперіодичної складової; 
 tп.сх – час згасання перехідного процесу в схемі захисту. 

При виконанні умови (3.7) захисти з гальмуванням за несиметрією на-
пруги мають однакову швидкодію. Тому вибір найкращого принципу по-
будови таких захистів полягає в оптимізації за чутливістю при тих самих 
обмеженнях, як і при виборі захистів, які не мають гальмування. 
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Поріг спрацьовування захистів, що реагують на струм оберненої послі-
довності, можна визначити за допомогою розрахункового коефіцієнта не-
симетрії εр = І2 / Іном, де εр складає 

 

)(КК zuпfр  ,    (3.8) 
 

де εu, εz – коефіцієнти несиметрії напруги та фазних опорів відповідно; 
 Кf – коефіцієнт, який враховує вплив на εр відхилення частоти мережі 
від номінального значення. 

Аналіз показує, що значення величин в (3.8) і тих, що визначають мі-
німальне число витків ωа.min, на КЗ яких реагує захист, складають 

 

εu ≤ 0,02; εz ≤ 0,04; Кf ≤ 1,03; Кп = 5÷8. 
 

Число витків ωа.min можна знайти по кривих І2 = f(ωа/ωф), де ωф – число 
витків в обмотці фази статора, які визначаються розрахунковим шляхом 
або експериментально. Значення ωа.min* = ωа.min/ωф є показником ефектив-
ності принципу дії захисту. 

Аналогічним чином можна визначити ефективність принципів дії ін-
ших захистів. 

Зіставлення принципів ілюструється в таблиці 3.1, де видно, що галь-
мування за несиметрією напруги дійсно підвищує чутливість захисту. Як-
що захисти виконуються без гальмування за несиметрією напруги, то най-
більш чутливим є пристрій, який виконано за алгоритмом 5 (табл. 3.1). 

Подальше підвищення чутливості захистів можна досягти шляхом ав-
томатичного загрублення їх під час пуску та самозапуску і подальшому 
відновленню чутливості після встановлення нормального режиму. 

Як приклад виконання захисту, який реагує на несиметрію фазних 
струмів статора електродвигуна, розглянемо максимальний струмовий фі-
льтровий захист типу МТФЗ [7]. Призначенням захисту є формування ко-
манди на вимикання ЕД при нижченаведених видах пошкоджень та анор-
мальних режимах: 

– міжфазні симетричні та несиметричні КЗ в обмотці статора і на кабе-
лі живлення електродвигуна; 

– обрив фаз або порушення контакту в електродвигуні або мережі жив-
лення; 

– пошкодження роторних стержнів асинхронного двигуна; 
– технологічні перевантаження. 
 
 



 

 

Таблиця 3.1 – Зіставлення принципів захистів електродвигунів від виткового замикання в обмотці статора  

Сутність принципу 
Алгоритм 

функціювання 

Характеристика порога  
спрацювання a min

, %

 Час 
спрацювання 

формула Значення

1. Вимірювання струму оберненої по-
слідовності сзII 2  )K(K zuпfр   0,309  5,5 )(

вимсз tt 2  

2. Вимірювання різниці між максима-
льним та мінімальним струмами 
трьох фаз 

сзminmax III   ZUКI пр   0,72  5  аналогічно  

3. Вимірювання різниці між максима-
льним та мінімальним струмами 
трьох фаз і гальмування різницею між 
максимальною і мінімальною напру-
гами цих фаз 
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сзз
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 пzIfр K 
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5. Вимірювання різниці між максима-
льним та мінімальним часом зсуву за 
фазою між струмами фаз 
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 пzIр   29  5  аналогічно  

6. Вимірювання різниці між максима-
льним та мінімальним часом зсуву за 
фазіою між струмами фаз і гальму-
вання за несиметрією напруги  
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Захист типу МТФЗ є комплексним, тобто здійснює захист ЕД від де-
кількох видів пошкоджень та анормальних режимів. 

Схема захисту наведена на рисунку 3.1. 
 

U
2=

k 2
ꞏI

2

U
1=

k 1
ꞏI

1

 
 

Рисунок 3.1 – Принципова схема фільтрового струмового захисту  
типу МТФЗ 

 
Проміжні трансформатори струму ТА і ТС увімкнені в фазні проводи 

основних трансформаторів струму ЕД, який захищається, ТАА і ТАС, а 
третій проміжний трансформатор ТВ – в обернений провід цих трансфор-
маторів, внаслідок чого по його первинній обмотці проходить струм: 

)ІІ(І САВ  . 

До трансформаторів ТА і ТС підключено фільтр струму оберненої пос-
лідовності Ф. Напруга К1ꞏІ1, яка пропорційна струму прямої послідовнос-
ті, знімається з випрямлювача VS1, підключеного до затискачів kl транс-
форматора, а напруга К2ꞏІ2, яка пропорційна струму оберненої послідов-
ності, – з випрямлювача VS2, підключеного до затискачів mn фільтра Ф. 
Опори елементів фільтра ХА, RА та RС і резистора RВ, підключеного до 
проміжного трансформатора ТВ, вибрані таким чином, щоб забезпечити 
рівність К2 = 2ꞏК1, при якій досягається однакова оптимальна чутливість 
захисту до симетричних і несиметричних КЗ. 

Дійсно, коефіцієнти чутливості фільтрових захистів при три- та дво-
фазних КЗ дорівнюють 
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де )3(
КІ  – струм трифазного КЗ; 

 )3(
К

)2(
К2 І5,0І   – струм оберненої послідовності двофазного КЗ; 

 Іспр – заданий струм спрацювання захисту. 
Рівність )3(

чК  та )2(
чК  забезпечується за умови К2 = 2ꞏК1, тобто параме-

три фільтра RА = 0,5ꞏRС; ХА = 3 ꞏRА; К2 = 3 ꞏRС; RВ = 3 ꞏRС/2. 
Маючи три виконавчих органи, схема дозволяє здійснити роздільне 

вимикання КЗ (орган відсічки ВО1), симетричних перевантажень (орган 
перевантаження ВО3) і пошкоджень, які супроводжуються струмами обе-
рненої послідовності, – обриви фаз, виткові замикання, пошкодження ро-
торних стержнів двигуна (чутливий орган оберненої послідовності ВО2). 

Виконавчий орган ВО1 спрацьовує без витримки часу, а ВО2 та ВО3 
– з залежною витримкою часу. Перші два діють на вимикання двигуна 
безпосередньо, а третій – ВО3 – на вимикання або на сигнал, або, за необ-
хідності, на розвантаження основного механізму електродвигуна на роз-
суд експлуатаційного персоналу. 

У схемі передбачена роздільна сигналізація органу відсічки, органу 
навантаження і чутливого органу оберненої послідовності, яка зберігає 
інформацію про спрацювання після зникнення сигналу керування та на-
пруги живлення. 

Уставка виконавчих органів ВО1, ВО2 та ВО3 регулюється установ-
чими реостатами Rу1, Rу2, Rу3 (тонке регулювання) та анцапфами проміж-
них трансформаторів струму (ступінчасте регулювання). Проміжні тран-
сформатори струму забезпечують приведення реального номінального 
вторинного струму ЕД від 2 до 5 А до постійного значення 5 А. Ступені 
регулювання: 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5 А. 

Діоди VD1 та VD2 не пропускають струм прямої послідовності через 
ВО2 і струм оберненої послідовності через ВО3. Одночасно діоди VD1 та 
VD2 забезпечують увімкнення ВО1 за схемою «АБО» до струмів прямої 
та оберненої послідовностей. 

Підсумкові часострумові характеристики захисту за струмами прямої 
і оберненої послідовностей наведені на рисунку 3.2. Тут: 

І1* і І2* – струми прямої та оберненої послідовності електродвигуна, 
що захищається, в. о.; 

tсз – час спрацювання захисту; 
Іс.відс.1 та Іс.відс.2 – уставки спрацювання органу відсічки за струмами 

прямої та оберненої послідовностей (за первинним струмом), відповідно 
дорівнюють 

 

Іс.відс.1 = Кнал ꞏ Іп;  Іс.відс.2 = Кнал ꞏ Іп / 2, 
 

де Кнал = 1,5÷2 – коефіцієнт налаштування; 
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 Іп – пусковий струм ЕД; 
ІС1 та ІС2 – струми спрацювання чутливого органу оберненої послідов-

ності та органу перевантаження, які дорівнюють 
 

ІС2 = Кнал ꞏ εІ ꞏ Іном ≈ 2 ꞏ 0,1 ꞏ Іном = 0,2ꞏІном; 
ІС1 = Кпер ꞏ Іном = (1,2÷1,5)ꞏІном, 

 

де εІ – коефіцієнт несиметрії за струмом в мережі в нормальному ре-
жимі роботи двигуна (εІ = 0,05÷0,1);  
 Іном – номінальний струм ЕД; 
 Кпер = 1,2÷1,4 – допустимий для заданого електродвигуна коефіці-
єнт перевантаження. 
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Рисунок 3.2 – Підсумкові часострумові характеристики за струмами 
прямої І1* та оберненої І2* послідовностей захисту типу МТФЗ 

 
На рисунку 3.2 крива аbcd – обмежено залежна характеристика захис-

ту за струмами оберненої послідовності; efgh – прямої послідовності. 
Криві ab та ef – залежні характеристики, відповідно, чутливого органу 
оберненої послідовності (ВО2) та органу перевантаження (ВО3). Позна-
чення tс.min2 і tс.mах2 відповідають мінімальному та максимальному часу 
спрацювання чутливого органу оберненої послідовності; tс.min1 і tс.mах1 – 
мінімальному та максимальному часу спрацювання органу переванта-
ження. 

Характеристика органу ВО2 має задовольняти дві суперечливі вимо-
ги. З одної сторони, для локалізації аварії при внутрішніх пошкодженнях 
та з метою безпеки її витримка має бути мінімальною. З іншої – для запо-
бігання неселективних вимикань при зовнішніх двохкратних КЗ вона має 
бути на ступінь вищою найбільшої витримки захисту електроустановок, 
які приєднано до даних шин. Якщо захисти всіх електроустановок вико-
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нано відсічками, то, очевидно, мінімальна витримка характеристики ВО2 
tс.min2 = 0,4÷0,5 с, а максимальна tс.mах2 = 2÷2,5 с. При такій витримці часу 
захист буде працювати таким чином. У випадку зовнішніх КЗ, наприклад 
на затискачах суміжного двигуна, через захист непошкодженого двигуна 
буде протікати струм 0,5ꞏІп, що при Кп = 5 буде відповідати І2 = 2,5ꞏІном. 
При цьому орган відсічки непошкодженого двигуна не спрацьовує, оскі-
льки він налаштований від цього струму (Іс.відс = 3,75ꞏІном), а ВО2 спрацю-
вати не встигне, оскільки до цього пошкоджений ЕД відключиться своїм 
захистом без витримки часу. 

На рисунку 3.3 наведена схема захисту від несиметричного режиму, 
до складу якої входять такі функціональні блоки [7]: 
– вхідний перетворювальний пристрій ВПП; 
– реле виткового замикання РВЗ; 
– реле обриву фази РОФ; 
– блок світлової сигналізації БСС. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Структурна схема захисту від несиметричного режиму 
 
Блок ВПП здійснює перетворення кутів зсуву за фазою між векторами 

фазних струмів в постійну напругу (перетворювачі ПΨ1, ПΨ2, ПΨ3) і ви-
діляє різницю між найбільшим та найменшим їх значеннями Δψі (міні-
максі селектор ММС2), а також перетворює фазні напруги в постійні (пе-
ретворювачі ПU1, ПU2, ПU3) і виділяє різницю між найбільшим і найме-
ншим значеннями ΔψU (міні-максі селектор ММС1). 

Реле виткового замикання має пороговий орган ПО1 з гальмівним (від 
ММС1) і робочим (від ММС2) входами, елемент витримки часу ЕВЧ1, 
логічний елемент Зб («Заборона») і виконавчий орган ВО1. Елемент «За-
борона» здійснює блокування РВЗ при неповнофазному режимі роботи 
ЕД або обриві струмових кіл захисту. 
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Реле обриву фази має пороговий орган ПО2, елемент витримки часу 
ЕВЧ2 та виконавчий орган ВО2. 

Уставки спрацювання становлять для РВЗ Δψі спр ≈ 30º, а для РОФ 
Δψі спр = 165º. Час спрацювання РВЗ становить 1,2 с, а РОФ – приблизно 
0,5 с. При виникненні виткового КЗ в електродвигуні з невеликим числом 
короткозамкнених витків спрацьовує РВЗ, а в неповнофазному режимі 
спрацьовує РОФ та блокує роботу РВЗ, завдяки чому блок БСС забезпе-
чує селективну сигналізацію причини вимикання ЕД. Гальмування РВЗ за 
несиметрією напруги підвищує чутливість захисту та дозволяє виявити 
виткові замикання з 3% і більше замкнених витків. Захист використову-
ється в складі комплектного пристрою ЗРКД1. 
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4 СХЕМИ ЗАХИСТІВ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 
 
 
4.1 Загальні відомості 
 
Наведені в цьому розділі принципові схеми релейного захисту ЕД на-

пругою вище 1 кВ є типовими і відповідають вимогам ПУЕ. Ці схеми ре-
алізуються з використанням окремих електромеханічних та напівпровід-
никових реле, які серійно виготовляються вітчизняною електротехнічною 
промисловістю. Кожне реле являє собою конструктивно закінчений виріб, 
який розташовується в релейній шафі або на релейній панелі КРУ. 

Більша частина схем надається з застосуванням постійного та 
випрямленого оперативного струму, як найбільш часто використо-
вуваного на підстанціях та розподільних пунктах, до яких підключено 
електродвигуни. Живлення кіл захисту оперативним струмом, як правило, 
здійснюється від загального з колами керування вимикачем високої 
напруги автомата. 

У вихідних колах кожного з автономних захистів, які діють на вихідні 
проміжні реле і безпосередньо на електромагніт вимикання вимикача, пе-
редбачаються вказівні реле послідовного ввімкнення, що сигналізують 
про дію цих захистів. Фіксація спрацювання групового захисту від втрати 
живлення здійснюється вказівними реле послідовного та паралельного 
ввімкнення у вихідних колах цього захисту. 

В схемах захистів від контактів вказівних реле подається сигнал 
«Вказівник не піднято». Для забезпечення надійної роботи вказівних ре-
ле, які ввімкнено в коло кожного з автономних захистів, у випадку одно-
часної дії декількох захистів на загальне вихідне проміжне реле в схемах 
передбачено додатковий резистор, який вмикається паралельно обмотці 
цього реле. 

З метою полегшення експлуатаційних перевірок та випробувань захи-
стів в колах вимикання від вихідного проміжного реле передбачаються 
роз’ємні затискачі. Затискачі також встановлюються в струмових колах 
захистів та в колах приймальних реле групового захисту від втрати жив-
лення. 

У вихідних колах захистів, які здійснюють декілька різних впливів, 
передбачаються контактні перемички, що дозволяють, за необхідності, 
вимкнути ту або іншу дію захисту в період експлуатації [1, 2, 3]. 

Схеми на змінному оперативному струмі на практиці використову-
ються для електродвигунів потужністю не більше 5000 кВт. 

Досвід проєктування та експлуатації показав, що застосування змін-
ного оперативного струму недоцільно для електродвигунів з частими вві-
мкненнями (через низьку надійність пружинних приводів вимикачів) а 
також на підстанціях та розподільних пунктах за наявності відповідаль-
них механізмів, самозапуск яких потрібно і можливо забезпечити. Остан-
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нє пояснюється складністю виконання електроавтоматики, яка здійснює 
керування перемиканнями, що потрібні для підготовки електродвигунів 
до відновлення живлення, а також тим, що існуюча релейна апаратура не 
може забезпечити надійний та ефективний захист розгортуваних електро-
двигунів в умовах зниженої в режимі самозапуску напруги мережі. У 
зв’язку з зазначеним однією з головних особливостей виконання схем ре-
лейного захисту на змінному оперативному струмі є відсутність самоза-
пуску захищуваних електродвигунів після перерви живлення. Другою 
особливістю цих схем є те, що вони базуються на використанні пружин-
них приводів типів ППВ-10 та ПП-67, які застосовуються для вимикачів 
КРУ. 

 
4.2 Схема захисту асинхронного двигуна номінальною 

потужністю менше 2000 кВт 
 
Схема захисту асинхронного двигуна, який використовується для 

привода невідповідального механізму та потребує, за умовою техніки 
безпеки, відключення при однофазних замиканнях на землю (ОЗЗ), наве-
дена на рисунку 4.1. 

Струмова відсічка виконана з одним реле КА1, яке ввімкнено на різ-
ницю струмів двох фаз. 

Для направленого захисту від замикань на землю АК застосовано 
пристрій типу ЗЗП-1, який приєднано до ТСНП ТА2 типу ТЗЛМ. Напруга 
нульової послідовності для АК подається від розімкненого трикутника 
ТН секції, до якої підключений ЕД через допоміжний пристрій АСV, при-
значений для захисту елементів пристрою типу ЗЗП-1 від перенапруг. 

Захист від струмів перевантаження виконано з залежною від струму 
характеристикою витримки часу з реле струму КА2; діє на вимикання. 

Живлення пристрою типу ЗЗП-1 здійснюється від джерела випрямле-
ного оперативного струму – блока живлення UGV з номінальною вихід-
ною напругою 24 В, а інших захистів – від джерела постійного оператив-
ного струму. 

Для забезпечення самозапуску інших, більш відповідальних ЕД, пе-
редбачено вимикання розглядуваного ЕД за допомогою першого ступеня 
групового захисту від втрати живлення. З цією метою в схемі на рис. 4.1 
передбачено реле КL2. 

Вихідне проміжне реле КL1 після спрацювання самоутримується (по 
колу контакта КL1.1), а його розмикальний контакт КL1.3 розриває коло 
ввімкнення вимикача Q. Цим запобігається повторне ввімкнення ЕД, який 
відключено захистом. Зняття самоутримання здійснюється кнопкою SB, 
яка розташована в КРУ. Контактом КL1.4 подається сигнал «самоутри-
мання не знято». Резистор R встановлюється для забезпечення надійної 
роботи вказівних реле КН1÷КН3, які фіксують спрацювання окремих за-
хистів. 
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TV – трансформатор напруги;   Q – вимикач; 
ТА1, ТА2 – трансформатори струму;  R – резистор типу ПЭВ-50; 
SB – кнопка керування типу КЕ-011;  КА1 – реле струму типу РТ-40; 
UGV – блок живлення типу БПН-11;  КА2 – реле струму типу РТ-82; 
KL1, KL2 – проміжне реле типу РП-23;  КН1÷КН3 – вказівні реле типу РУ-1; 
АК – пристрій захисту від замикань на землю типу ЗЗП-1; 
АСV – допоміжний пристрій типу ВУ-1  

 

Рисунок 4.1 – Схема захисту асинхронного двигуна потужністю менше 
2000 кВт 
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4.3 Схема захисту асинхронного двигуна номінальною 
потужністю менше 5000 кВт 

 
Для електричних двигунів відповідальних механізмів промислових 

підприємств застосовується захист, схема якого наведена на рисунку 4.2. 
Струмова відсічка виконана на реле КА1 та КА2, які ввімкнено на фа-

зні струми ТС ТА1, що з’єднані в неповну зірку. 
Захист від замикань на землю виконано з реле КА4, яке підключено 

до ТСНП типу ТЗЛМ, що встановлено в шафі КРУ. Припускається, що 
ємнісний струм замикання на землю в мережі, до якої підключено АД, бі-
льший 5 А. 

Захист від перевантаження з незалежною характеристикою витримки 
часу (реле струму КА3 і реле часу КТ), виходячи з важких умов пуску та 
самозапуску, виконано з дією на вимикання. 

Кола цих захистів отримують живлення від джерела випрямленого 
оперативного струму, за який може бути взято комбінований блок, що 
складається з блоків типів БПТ-1002 і БПНС-2 (дод. А, рис. А.1). 

Захист мінімальної напруги в цьому випадку виконується з викорис-
танням енергії попередньо заряджених конденсаторів. Від цього захисту 
(див. рис. 2.6), який встановлено звичайно в камері ТН, до камери вими-
кача ЕД йдуть три шинки. Через шинки +ШЗ, -ШЗ конденсатор С 
(рис. 4.2) постійно заряджається. До шинки 2ШМН підключено реле КL2, 
призначене для вимикання АД при тривалій відсутності напруги в колі 
статора АД. Спрацьовуючи при появі імпульсу на цій шинці, КL2 замикає 
свої контакти КL2.1 і КL2.2 в колі електромагніта вимикання вимикача Q 
і тим самим підключає його до конденсатора С. Під дією струму розряду 
конденсатора здійснюється вимикання вимикача. Щоб забезпечити доста-
тньо тривалий час замкненого стану кола розряду конденсатора, який по-
трібний для надійної дії електромагніта вимикання, реле КL2 прийнято з 
витримкою часу на повернення. 

Діоди VD1, VD2 запобігають саморозряду конденсатора при втраті 
живлення. В іншому схема аналогічна наведеній на рисунку 4.1. 

 
4.4 Схема захисту двошвидкісного асинхронного двигуна  

номінальною потужністю менше 5000 кВт 
 
Захист двошвидкісних асинхронних двигунів, які працюють в системі 

власних потреб ТЕС і АЕС, може бути виконано за схемою рис. 4.3. 
Для кожної з двох обмоток статора, які забезпечують при їх уві-

мкненні першу та другу швидкості АД, передбачені окремі комплекти за-
хистів. 

Струмова відсічка виконана двома реле струму типу РТ-40, які ввімк-
нено на фазні струми ТС (реле КА1 та КА2 для першої обмотки статора, 
КА5 та КА6 для другої) з дією на вимикання вимикача пошкодженої об-
мотки. 
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ТА1, ТА2 – трансформатори струму;  Q – вимикач; 
КА1÷КА3 – реле струму типу РТ-40;  КА4 – реле струму типу РТЗ-51; 
KL1 – реле проміжне типу РП-23;              КТ – реле часу типу ВЛ-23; 
KL2 – реле проміжне типу РП-252;  VD1, VD2 – діоди типу Д226Б; 
КН1÷КН4 – реле вказівне типу РУ-1;  С – конденсатор типу МБГО; 
SB – кнопка керування типу КЕ-011;  R – резистор типу ПЭВ-50 
 

Рисунок 4.2 – Схема захисту асинхронного двигуна потужністю менше 
5000 кВт 
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ТА1÷ТА4 – трансформатори струму; Q1, Q2 – вимикачі; 
КА1÷КА3, КА5÷КА7 – реле струму типу РТ-40;  
КА4, КА8 – реле струму типу РТЗ-51; КТ1, КТ2 – реле часу типу ВЛ-23; 
KL1÷ KL4 – реле проміжне типу РП-23;   
КН1÷КН6 – реле вказівне типу РУ-1; R1, R2 – резистори типу ПЭВ-50 
 

Рисунок 4.3 – Схема захисту двошвидкісного асинхронного двигуна 
потужністю менше 5000 кВт 
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Реле струму захисту від замикань на землю КА4 та КА8 підключені 
до ТСНП кабельного типу (ТА3 для першої, ТА4 для другої обмотки), які 
встановлено в шафах КРУ вимикачів відповідних швидкостей. Кількість 
ТС вказана умовно і відповідає кількості кабелів до АД. Захист від зами-
кань на землю діє на вимикання АД, що фіксується вказівними реле КН3 
для першої та КН6 для другої швидкостей. 

Захист від перевантаження для кожної швидкості виконано за допо-
могою одного реле струму і часу типу ВЛ-23 (реле КА3 та КА1 для пер-
шої, КА7 та КА2 для другої обмотки). Дія захисту на вимикання ЕД від 
мережі фіксується вказівними реле КН2 для першої та КН5 для другої 
швидкості, які подають сигнал про перевантаження на пост керування 
ЕД. Розмикальними контактами реле КА3.2 захисту від перевантаження 
першої швидкості виконується заборона передчасного переведення ЕД на 
другу швидкість. 

В схемі передбачені проміжні реле КL2 та КL4, які підключені до ви-
хідних кіл другого ступеня захисту мінімальної напруги. Кількість реле 
зумовлено зручністю комутації реле в КРУ. В схемі наведено два варіанти 
виконання дії захисту мінімальної напруги: для ЕД, який не сам запуска-
ється, захист діє на вимикання при його роботі на будь-якій швидкості; на 
двигуні, який призначено до самозапуску, здійснюється перемикання на 
першу швидкість, якщо до втрати живлення ЕД працював на другій (кон-
тактом реле КL4.1). Живлення кіл оперативного постійного струму захис-
тів передбачено від шафи другої швидкості. Самоутримання вихідних ре-
ле захисту АД, які встановлено в системі власних потреб електростанцій, 
не виконується. 

 
4.5 Схема захисту асинхронного двигуна номінальною 

потужністю менше 5000 кВт з розвантаженням перед самозапуском 
 
Схема рисунка 4.4 призначена для асинхронного двигуна, який вста-

новлено в системі власних потреб теплових електростанцій та бере участь 
в самозапуску. Захист здійснено на постійному оперативному струмі. 

Струмова відсічка та захист від замикань на землю виконано аналогі-
чно тому, що наведено на рисунку 4.3 для кожної швидкості. 

В схемі передбачено двоступінчастий захист від перевантаження (ре-
ле струму КА3 та КА4, реле часу КТ1 та КТ2). Перший ступінь захисту 
(реле КА4, КТ2) призначений для усунення короткочасного переванта-
ження АД шляхом здійснення розвантаження. Якщо перевантаження не 
усунулося, то другий ступінь захисту (реле КА3, КТ1) відключає ЕД від 
мережі. При спрацьовуванні другого ступеня захисту від перевантаження 
подається сигнал на пост керування АД (контактом реле КН2.2). 

У вихідних колах захисту мінімальної напруги є проміжні реле КL2 та 
КL3. 
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Q – вимикач; ТА1,ТА2 – трансформатори струму; КА1÷КА4 – реле струму типу РТ-

40; КА5 – реле струму типу РТЗ-51; КТ1,КТ2 – реле часу типу ВЛ-23; КL1÷КL3 – реле 
проміжне типу РП-23; КН1÷КН4 – реле вказівне типу РУ-1; R – резистор типу ПЭВ-50 

 
 

Рисунок 4.4 – Схема захисту асинхронного двигуна потужністю менше 
5000 кВт з розвантаженням перед самозапуском 
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Реле КL3, яке підключено до першого ступеня захисту мінімальної 
напруги, діє на розвантаження ЕД для забезпечення успішного самозапу-
ску після перерви живлення. Реле КL2, яке підключено до другого ступе-
ня захисту мінімальної напруги, діє на вимикання вимикача Q. 

 
4.6 Схема захисту синхронного двигуна номінальною потужністю 

менше 5000 кВт 
 
На рисунку 4.5 наведено приклад виконання схеми захисту синхрон-

ного двигуна, який встановлено на промисловому підприємстві.  
ЕД увімкнено в мережу з точною компенсацією ємнісного струму за-

микання на землю, причому резонансне налаштування дугогасного реак-
тора забезпечується автоматично.  

Самозапуск СД не передбачається з технологічних причин. 
Струмова відсічка виконана в двох фазах з реле струму КА1, КА2. 
Вторинні обмотки ТСНП (ТА2-1 та ТА2-2) з’єднано паралельно для 

підключення їх до загальної для РУ системи сигналізації замикань на зе-
млю, наприклад, з використанням пристрою УСЗ-3М. В схемі передбаче-
но реле КА4, яке забезпечує миттєве вимикання СД при подвійних зами-
каннях на землю (одне в статорі ЕД, а друге – в мережі).  

Захист від перевантаження та АР виконано суміщеним. 
В коло контакту КL5.2 реле-повторювача КL5 реле струму КА3, яке 

спрацьовує при збільшенні струму статора ЕД, увімкнено контакт КF, що 
розмикається при форсуванні збудження. Це унеможливлює непотрібне 
спрацювання захисту у вказаному режимі. 

У вихідних колах захисту від втрати живлення передбачено проміжне 
реле КL1, яке діє на вимикання вимикача Q та гасіння поля.  

Захист виконано на постійному оперативному струмі. 
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ТА1, ТА2 – трансформатори струму; Q – вимикач; 
КА1÷КА4 – реле струму типу РТ-40; КТ – реле часу типу ВЛ-34; 
KL1, KL3, KL4 – реле проміжне типу РП-23; 
KL5, KL6 – реле проміжне типу РП-252;  
КН1÷КН4 – реле вказівне типу РУ-1; R1 – резистор типу ПЭВ-50; 
SB – кнопка керування типу КЕ-011; 
KF – контакт, який розмикається при форсуванні збудження; 
KQ – контакт, який замикається при ввімкненні Q; 
KAR – контакт, який замикається при зниженні струму збудження 

 
 

Рисунок 4.5 – Схема захисту синхронного двигуна потужністю менше 
5000 кВт 
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4.7 Схема захисту синхронного двигуна номінальною потужністю 
менше 5000 кВт з реакторним пуском 

 
Синхронний двигун, схема захисту якого наведена на рисунку 4.6, 

встановлено на промисловому підприємстві.  
Реакторний пуск здійснюється ввімкненням вимикача Q2 при відклю-

ченому Q1.  
Самозапуск СД не допускається.  
Захист виконано на постійному оперативному струмі. 
Комплекти захистів від багатофазних КЗ (струмові відсічки на реле 

КА1, КА2, КА4, КА5) передбачені окремо для кола, по якому пускається 
СД, і для кола основного живлення. 

Захист від перевантаження та асинхронного режиму підключено до 
ТС камери вимикача основного живлення. Тому жоден зі ступенів захис-
ту на час пуску виводити з дії немає потреби.  

Реле КТ1 контролює час пуску СД. 
Захист від замикання на землю в обмотці статора виконано з викорис-

танням реле струму КА6. Реле підключено до з’єднаних паралельно двох 
з трьох ТСНП: ТА3-1, ТА3-2. Третій ТСНП ТА3-3 встановлено на кабелі 
кола пускового реактора.  

Увімкнення цього трансформатора в систему сигналізації замикань на 
землю, яка прийнята для всієї підстанції, дозволяє фіксувати «землю» і в 
кабелі, і в реакторі LR. 
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LR – пусковий реактор; Q1,Q2 – вимикачі; ТА1÷ТА3 – трансформатори струму; 
КА1÷КА5 – реле струму типу РТ-40; КА6 – реле струму типу РТЗ-51; КL1, КL3, KL4 

– реле проміжне типу РП-23; КL5, КL6 – реле проміжне типу РП-252; КТ1, КТ2 – реле 
часу типу ВЛ-34; КН1÷КН5 – реле вказівні типу РУ-1; R – резистор типу ПЭВ-50; SB 

– кнопка керування типу КЕ-011; KF – контакт, який розмикається при форсуванні 
збудження; KQ – контакт, який замикається при ввімкненні Q; KАR – контакт, який 

замикається при зниженні струму збудження 
 

Рисунок 4.6 – Схема захисту синхронного двигуна потужністю менше  
5000 кВт з реакторним пуском 
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4.8 Схема захисту синхронного двигуна номінальною потужністю 
більше 5000 кВт з реакторним пуском 

 
Схема захисту потужного синхронного двигуна, який встановлено на 

промисловому підприємстві в мережі з ізольованою нейтраллю і підклю-
чено до підстанції, де є джерело постійного оперативного струму, наведе-
на на рисунку 4.7. Пуск синхронного двигуна здійснюється через реактор. 
Електричний двигун значно віддалений від розподільної установки, до 
якої підключений чотирма кабелями. На кожному з цих кабелів і на кабе-
лі до реактора в камері вимикача LR встановлені ТСНП ТА2-1÷ТА2-5. 

Диференціальний струмовий захист виконано в двох фазах з реле 
КАW1 та КАW2. В зону дії захисту входить пусковий реактор. В плече 
диференціального захисту в коло ТС ТА4 камери пускового вимикача 
ввімкнені реле КА1 та КА2 струмового захисту від багатофазних КЗ в зо-
ні між ТС ТА4 та вимикачем Q2. Передбачено виведення з дії цього захи-
сту на час пуску контактом КQ2, який замкнено при відключеному вими-
качі Q2. 

Захист від однофазних замикань на землю передбачено направленим з 
використанням пристрою АК з дією на вимикання. Таке виконання захис-
ту прийнято в припущенні, що кидок власного ємнісного струму СД при 
зовнішніх пошкодженнях, які пов’язані з землею, настільки значний, що 
уставка ненаправленого захисту з реле типу РТЗ-51, вибрана за умовою 
налаштування від вказаного режиму, не задовольняє вимоги необхідної 
чутливості. Захист АК приєднано до ТСНП ТА2-1÷ТА2-4 типу ТЗЛМ. 

Напруга нульової послідовності та живлення для АК подається анало-
гічно схемі на рисунку 4.1. 

ТСНП ТА2-5 передбачено для підключення до системи сигналізації 
замикань на землю, яка прийнята для даного РУ. 

Захист від перевантаження та асинхронного режиму і кола захисту від 
втрати живлення аналогічні наведеним на рисунку 4.5, г).  
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LR – пусковий реактор; ТV – трансформатор напруги; Q1, Q2 – вимикачі; 
ТА1÷ТА4 – трансформатори струму; SB – кнопка керування типу КЕ-011; 
КАW1, КАW2 – реле струму диференціальне типу ДЗТ-11; 
КА1÷КА3 – реле струму типу РТ-40; KL1÷KL4 – реле проміжні типу РП-23; 
КН1÷КН3 – реле вказівні типу РУ-1; R – резистор типу ПЭВ-50; 
АК – пристрій захисту від замикань на землю типу ЗЗП-1; 
UGV – блок живлення типу БПН-11/2;  АСV – допоміжний пристрій типу ВУ-1 

 
 

Рисунок 4.7 – Схема захисту синхронного двигуна потужністю  
більше 5000 кВт з реакторним пуском 
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Рисунок 4.7 (продовження) 
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4.9 Схема захисту синхронного двигуна номінальною потужністю 
більше 5000 кВт з різкозмінним навантаженням на валу та  
динамічним гальмуванням 

 
На рисунку 4.8 наведена схема захисту синхронного двигуна приводу 

валків кліті прокатного стану металургійного підприємства. Електричний 
двигун підключено до мережі з нейтраллю, яка заземлена через дугогас-
ний реактор. Для захисту прийнято постійний оперативний струм. 

Диференціальний струмовий захист виконано в двох фазах з реле 
КАW1 та КАW2. З зони дії захисту усунута лінія динамічного гальмуван-
ня. На вказаній лінії встановлено максимальний струмовий захист без ви-
тримки часу (реле КА3 та КА4 і проміжне реле КL3), який діє на вими-
кання вимикача Q2. 

Захист від однофазних замикань на землю виконано з реле КА6, підк-
лючених до ТСНП ТА2 з підмагнічуванням типу ТНП-7. Для зниження 
струму спрацювання захисту, який вибирається за умовою налаштування 
від власного ємнісного струму та струму небалансу трансформатора ТА2 
при зовнішніх замиканнях, пов’язаних з землею, в схемі передбачено 
уповільнення приблизно 1÷2 с, що виконано з застосуванням реле часу 
КТ1. Для зниження струму небалансу послідовно з реле у вторинну обмо-
тку ТА2 ввімкнено резистор. R2. 

Для вимикання СД при подвійних замиканнях на землю (одне в об-
мотці статора ЕД, а друге – в мережі) передбачено струмовий захист ну-
льової послідовності (реле струму КА5), який діє без уповільнення. 

Захист від струмів перевантаження виконано двоступінчастим, в од-
нофазному виконанні. 

Перший ступінь захисту (реле струму КА1 та реле часу КТ) має неза-
лежну від струму характеристику витримки часу і вводиться в дію одразу 
після закінчення пуску СД. Другий ступінь (реле КА2) має обернено за-
лежну часострумову характеристику. 

Захист від асинхронного режиму виконано таким, що реагує на зни-
ження струму збудження СД. Дію захисту здійснено з двома витримками 
часу (реле КТ2): з першою, меншою, – на сигнал експлуатаційному тех-
нологічному персоналу, з другою – на вимикання. Вказане прийнято для 
того, щоб персонал міг вжити заходів до вимикання ЕД вручну під час 
паузи графіка навантаження та тим самим унеможливити пошкодження 
механізму при раптовій зупинці СД. 

Кола захисту від втрати живлення виконано аналогічно, як на рисун-
ку 4.6. 
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Q1, Q2 – вимикачі; ТА1÷ТА6 – трансформатори струму; КАW1, КАW2 – реле струму 
диференціальне типу ДЗТ-11; КА1, КА3, КА4 – реле струму типу РТ-40; КА2 – реле 
струму типу РТ-82; КА5 – реле струму типу РТ-40/6; КА6 – реле струму типу РТЗ-51; 
KL1, KL2 – реле проміжне типу РП-23; KL3 – реле проміжне типу РП-251; КТ – реле 
часу типу РВ-123; КТ1 – реле часу типу РВ-124; КТ2 – реле часу типу ВЛ-34;  
КН1÷КН8 – реле вказівне типу РУ-1; SB – кнопка керування типу КЕ-011; R1, R2 – 
резистор типу ПЭВ-50 
 
 

Рисунок 4.8 – Принципова схема захисту синхронного двигуна 
номінальною потужністю більше 5000 кВт з різкозмінним навантаженням 

та динамічним гальмуванням 
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Рисунок 4.8 (продовження) 

 
 
4.10 Схеми захисту електродвигунів на змінному оперативному 

струмі 
 
За джерело живлення оперативних кіл захистів у схемі на рисун-

ках 4.9 та 4.10 використовуються вимірювальні трансформатори струму і 
напруги, а також трансформатори власних потреб (ТВП). 

Живлення безпосередньо від трансформаторів струму прийнято для 
електромагнітів вимикання та реле прямої дії струмової відсічки. 

Живлення від трансформатора напруги прийнято для захисту мініма-
льної напруги в схемі на рисунку 4.9 та реле захисту від однофазних за-
микань на землю типу РТЗ-51 в схемі на рисунку 4.10 [7]. 
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Q – вимикач; ТА1, ТА2 – трансформатори струму; КА1, КА2 – реле струму типу РТМ; 
КА3 – реле струму типу РТ-40; КА4 – реле струму типу РТЗ-51; KV – реле напруги 
типу РНВЛ; КТ – реле часу типу ВЛ-34; KL – реле проміжне типу РП-25; КН1, КН2 – 
реле вказівне типу РУ-1; R – резистор типу ПЭВ-50; SB – кнопка керування типу КЕ-
011; YAT – електромагніт вимикання 

 
 

Рисунок 4.9 – Принципова схема захисту асинхронного двигуна 
номінальною потужністю менше 5000 кВт   

на змінному оперативному струмі 
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Рисунок 4.10 – Принципова схема захисту асинхронного двигуна 
номінальною потужністю менше 5000 кВт на змінному оперативному 

струмі (варіант з дешунтуванням електромагнітів вимикання) 
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Q – вимикач; ТА1, ТА2 – трансформатори струму; YAT1÷YAT3 – електромагніти 
вимикання; КА1÷КА3 – реле струму типу РТ-40; КА4 – реле струму типу РТЗ-51; КТ 
– реле часу типу ВЛ-34; KL10, KL11 – реле проміжне типу РП-341; KL1 – реле 
проміжне типу РП-252; KL2 – реле проміжне типу РП-256; КН1÷КН5 – реле вказівне 
типу РУ-1; R – резистор типу ПЭВ-50; SB – кнопка керування типу КЕ-011; С – 
конденсатор типу МБГО; VD1, VD2 – діоди типу Д226Б 

 
Рисунок 4.10 (продовження) 

 
Кола вимикання захистів від ОЗЗ, від струмів перевантаження та АР 

впливають на електромагніт релейного вимикання з незалежним живлен-
ням від ТВП. При цьому для запобігання відмови захисту від замикань на 
землю, а також для забезпечення надійного і швидкого вимикання по-
двійних замикань на землю (одне на фазі В статора ЕД, а друге – на будь-
якій з двох інших фаз в мережі), враховуючи, що захист від багатофазних 
замикань виконано у двох фазах, використовують лінійну напругу Uас 
вторинної обмотки трансформатора. 

На рисунку 4.9 наведено схему захисту невідповідального ЕД, який 
встановлено на промисловому підприємстві, в мережі з ізольованою ней-
траллю. Вимикач Q, який обладнано пружинним приводом типу ПП-
67/11460, має такі вбудовані елементи захисту: два реле максимального 
струму миттєвої дії (КА, КА2), одне реле мінімальної напруги з витрим-
кою часу (КV) та один електромагніт релейного вимикання (YАТ). Пе-
редбачена в схемі струмова відсічка виконана на двох вбудованих в при-
вод вимикача реле прямої дії типу РТМ (КА1 та КА2), які ввімкнено на 
фазні струми ТС ТА1, з’єднаних в неповну зірку. Захист від замикань на 
землю виконано за допомогою реле струму КА4, підключеного до ТСНП 
ТА2 типу ТЗЛМ, встановленого в шафі КРУ. Тип і кількість ТС захисту 
показані умовно і знаходяться залежно від числа кабелів до ЕД. 

Захист від перевантаження, який діє на вимикання, виконано з вико-
ристанням реле струму КА3 і реле часу КТ. При спрацюванні захисту 
спрацьовує вказівне реле і подається сигнал про перевантаження на пост 
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керування ЕД. Для електродвигунів, які не перевантажуються, апаратура 
від перевантаження (реле КА3, КТ, КН2) зазвичай не встановлюється. За-
хист мінімальної напруги виконано за допомогою вбудованого в привод 
вимикача реле прямої дії КV. 

Наведена на рисунку 4.10 схема захисту АД, який встановлено на 
промисловому підприємстві і має потужність менше 5000 кВт, що підк-
лючений до мережі з ізольованою нейтраллю і не допускає зниження на-
пруги в мережі більше ніж на 30% Uном. Вимикач Q має пружинний при-
вод ПП-67/455000 і вбудовані елементи захисту: два струмових електро-
магніти вимикання (YАТ1, YАТ2) та один електромагніт релейного ви-
микання (YАТ3). Передбачена в схемі відсічка виконана двома реле 
струму (КА1 та КА2). Реле КА1 та КА2 діють через проміжні реле КL10, 
КL11, які дешунтують струмові електромагніти вимикання вимикачів 
YАТ1 та YАТ2. Умови встановлення захисту від замикань на землю такі 
ж, як і в схемі на рисунку 4.9. Кола захисту мінімальної напруги виконані 
аналогічно схемі на рисунку 4.2. 
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5 ВИБІР УСТАВОК СПРАЦЮВАННЯ ЗАХИСТІВ 
ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 

 
 
5.1 Загальні положення 
 
Розрахунки захистів зводяться до визначення параметрів спрацюван-

ня (уставок), які відповідають вимогам селективності та необхідної швид-
кодії, а також до перевірки чутливості при розрахункових видах пошко-
дження та режимах роботи мережі, до якої підключено ЕД [2, 7, 8]. 

Зазначені в розділі рекомендації з розрахунків подані в припущенні, 
що трансформатори струму, які використовуються для струмової відсічки 
та диференціального струмового захисту, задовольняють криві граничної 
кратності при 10%-ій похибці в режимах пуску та зовнішніх КЗ. При КЗ в 
зоні дії захисту від багатофазних КЗ допускається робота ТС з суттєво ве-
ликими похибками (50% і більше). 

Згідно з ПУЕ оцінювання чутливості здійснюється тільки щодо захис-
тів від багатофазних замикань та ОЗЗ. При цьому струмова відсічка має 
мати значення коефіцієнта чутливості при КЗ у лінійних виводах обмотки 
статора в мінімальному режимі не нижче 2,0. Для диференціального 
струмового захисту у випадках, якщо передбачено прямий або реактор-
ний пуск ЕД від мережі, і якщо струм спрацювання не перевищує номіна-
льний струм ЕД, в перевірці чутливості цього захисту при КЗ у лінійних 
виводах ЕД немає потреби. Для ЕД з реакторним пуском захист від бага-
тофазних замикань перевіряється і за умовою чутливості до КЗ на виво-
дах реактора. При цьому мінімальне значення коефіцієнта чутливості та-
кож має бути біля двох. 

Чутливість струмових відсічок на змінному оперативному струмі, які 
виконано за схемою з дешунтуванням вимикальних електромагнітів при-
воду, має перевірятися з урахуванням дійсної струмової похибки ТС після 
дешунтування. При цьому мінімальне значення коефіцієнта чутливості 
вимикальних електромагнітів, яке визначається для умов їх надійного 
спрацювання, має бути не менше 2,4 [7]. 

Чутливість струмового ненаправленого захисту нульової послідовно-
сті від ОЗЗ визначається його первинним струмом спрацювання, який має 
бути не більше 5 А. 

Для струмових захистів нульової послідовності, в зону дії яких вхо-
дить лінія, що з’єднує ЕД з РУ, крім умови, вказаної вище, потрібно ви-
конати вимогу чутливості згідно з ПУЕ щодо захистів від замикань на зе-
млю кабельних і повітряних ліній, а саме: для ненаправлених захистів мі-
німальний коефіцієнт чутливості має становити приблизно 1,25 для кабе-
льних та приблизно 1,5 для повітряних ліній, а для направленого струмо-
вого захисту – приблизно 2. 
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Для струмових ненаправлених захистів, трансформатори струму ну-
льової послідовності яких встановлюють безпосередньо біля лінійних ви-
водів обмотки статора, крім обов’язкового виконання вимоги мати струм 
спрацювання з запасом, меншим, ніж 5 А, доцільно виконувати також 
умову 

сзCC III  , 
 

де ІСΣ – сумарний ємнісний струм замикання на землю; 
 ІС – власний ємнісний струм замикання на землю; 
 Ісз – струм спрацювання захисту. 

 
5.2 Розрахунок захистів від замикання на землю (корпус) обмотки 

статора 
 
Уставки реле струму захисту від замикання на землю розраховуються, 

як правило, в первинних струмах. 
Струм спрацювання ненаправленого струмового захисту, який вико-

нано з використанням реле типу РТЗ-51, підключеного до кабельних 
ТСНП без підмагнічування, розраховується за умовою неспрацювання за-
хисту при зовнішньому однофазному замиканні на землю [7, 8] 

 

Сналсз ІККI   ,    (5.1) 
 

де ІС – усталене значення власного ємнісного струму приєднання, що 
захищається; 
 Кнал = 1,2÷1,3 – коефіцієнт налаштування; 
 Кδ – коефіцієнт, який враховує кидок власного ємнісного струму в 
момент запалювання дуги, для реле типу РТЗ-51 Кδ = 2÷2,5, а для РТЗ-50 
Кδ = 3÷4. 

Значення ІС визначається як сума ємнісних струмів в ЕД (ІС,д) та лінії 
(ІС,л) від місця встановлення ТСНП до лінійних виводів ЕД 

 

ІС = ІС,д + ІС,л.                                             (5.2) 
 

Власний ємнісний струм ЕД визначається за формулою 
 

3

UС3f2
I номдном

д,С


 .                                  (5.3) 

 

Значення ІС,д за (5.3) отримується в амперах, якщо номінальна частота 
мережі fном вимірюється в герцах, ємність фази статора Сд – у фарадах, а 
номінальна напруга ЕД Uном – у вольтах. 

Ємність фази статора вибирається за даними заводу-виробника. Для 
синхронних турбодвигунів типу СТД значення 3Сд наведено в 
таблиці 5.1.  
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Таблиця 5.1 – Значення ємності фази статора 3Сд турбодвигунів типу 
СТД 

Тип турбодвигуна Потужність, кВт 
Розрахункові значення 

ємності обмотки статора 
на три фази, мкФ 

СТД-5000-2 5000 0,110/0,085 
СТД-6300-2 6300 0,110/0,110 
СТД-8000-2 8000 0,170/0,110 

СТД-10000-2 10000 0,170/0,150 
СТД-12500-2 12500 0,220/0,150 

 

Примітки: 1. В чисельнику наведено значення ємності для СТД з 
    номінальною напругою 6 кВ, в знаменнику – з номінальною 
    напругою 10 кВ; 

  2. Частота обертання СТД – 3000 об/хв. 
 
Для орієнтовних розрахунків за відсутності відомостей заводу-

виробника можна використовувати нижченаведені наближені формули 
[7]: 

– для неявнополюсних СД та АД з короткозамкненим ротором 
 

)U08,01(U2,1

10S0187,0
C

номном

6
ном

д 





, 

 

де Sном – номінальна повна потужність електродвигуна, МВА; 
 Uном – номінальна напруга ЕД, кВ; 

– для інших електродвигунів 
 

3
номном

64 3
ном

д
n)3600U(3

10S40
C







, 

 

де Uном – номінальна напруга електродвигуна, В; 
 nном – номінальна частота обертання ротора, об/хв. 

Власний ємнісний струм лінії, яка входить в зону захисту, визначаєть-
ся за виразом:\ 

mІI СолС  l, ,                                             (5.4) 

де ІСо – власний ємнісний струм одиниці довжини лінії, А/км; 
 l – довжина лінії, км; 
 m – число проводів (кабелів) у фазі лінії. 

Визначене за (5.1) значення Ісз може виявитися менше мінімального 
струму спрацювання захисту Ісз,min, який вказано в таблиці 5.2. В цьому 
випадку струм спрацювання приймається за умовою: 

 

Ісз = Ісз,min. 
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Таблиця 5.2 – Струми спрацювання захисту від замикання на землю 

Тип 
ТСНП 

Кількість ТСНП та їх з’єднання 

1 
послідовне паралельне 

2 3 4 2 3 4 5 

ТЗЛ 
96,3

68,0  
80,6

25,1  
83,9

95,1  
6,14

48,2  
25,4

97,0  
80,4

19,1  
95,5

43,1  немає 
даних 

ТЗЛМ 
26,3

60,0  
35,6

08,1  
60,9

60,1  
00,13

16,2  
62,4

89,0  
10,5

08,1  
66,5

33,1  
60,6

67,1  

ТЗР 
80,3

90,0  
20,6

26,1  немає 
даних 

немає 
даних 10,6

41,1  немає 
даних 

немає 
даних 

немає 
даних 

ТЗРЛ 
17,4

81,0  
90,7

34,1  
70,11

95,1  
44,15

56,2  
00,5

00,1  
10,6

20,1  
20,7

52,1  немає 
даних 

 

Примітки: 1. Струми спрацювання наведено при номінальній частоті 
fном = 50 Гц. 

  2. В чисельнику наведено мінімальні, а в знаменнику –  
максимальні струми спрацювання. 

 
При визначенні остаточної уставки захисту з реле, яке підключено до 

ТСНП в КРУ, потрібно пам’ятати, що струм спрацювання захисту має бу-
ти не тільки з певним запасом (Кзап = 1,2÷1,3) – менше небезпечного для 
ЕД струму 5 А, а й забезпечувати чутливість захисту лінії. Враховуючи 
рекомендовані значення коефіцієнтів у формулі (5.1), неважко підрахува-
ти, що ці умови в мережі без компенсації ємнісного струму замикання на 
землю виконуються за умови 

 

4 А  ≥  Ісз  ≥  3ІС;  ІСΣ  ≥  (4÷5)ꞏІС.     (5.5) 
 

Якщо умова (5.5) не виконується через великий власний ємнісний 
струм лінії, то ТСНП потрібно перенести до лінійних виводів ЕД, а роз-
рахунок повторити, взявши ІС = ІС,д. 

Приклад. Визначити уставки струмового захисту від замикання на ко-
рпус обмотки статора СД типу СТД-5000-2 (Uном = 10 кВ), який підклю-
чено до мережі з ізольованою нейтраллю, сумарний ємнісний струм якої 
ІСΣ = 6 А. Розрахункове значення ємності обмотки статора на три фази 
(див. табл. 5.1) становить 0,085 мкФ. ЕД зв’язаний з КРУ лінією, яка 
складається з трьох кабелів перерізом 150 мм2 кожний. Довжина лінії 
35 м. Реле захисту підключено до трьох з’єднаних паралельно ТСНП типу 
ТЗЛМ. 

Власний ємнісний струм ЕД СТД-5000-2 за (5.3) дорівнює 
 

16,0
3

101010)3/085,0(3502

3

UС3f2
I

36
номдном

д,С 








 А. 

 

Власний ємнісний струм лінії за (5.4) –  
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14,03035,03,1mlІI Сол,С   А. 
 

Первинний струм спрацювання захисту з (5.1) з урахуванням (5.2) 
становить 

 

94014016052251 ,),,(,,)( ,,   лСдСналсз ІІККI  А. 
 

Оскільки отримане значення Ісз = 0,94 А виявляється меншим 
Ісз.min = 1,08 А (див. табл. 5.2) для трьох з’єднаних паралельно ТСНП типу 
ТЗЛМ, захист доводиться загрубляти, прийнявши Ісз = Ісз.min = 1,08 А. 
Прийняте значення первинного струму спрацювання захисту задовольняє 
умови чутливості до однофазних замикань на землю і в лінії, і в обмотці 
статора: 

56,4
25,1

)16,014,0(6

К

ІІ
І

min.ч

СС
сз 





   А; 

Ісз  ≤  4 А. 
 

Значно складніше виявляється виконання розрахунку захисту, який 
ввімкнено на ТСНП з підмагнічуванням. 

Струм спрацювання захисту з використанням реле типу РТЗ-51, який 
підключено на ТСНП з підмагнічуванням, розраховується за умови нала-
штування від струму у вторинній обмотці ТСНП в режимі зовнішнього 
переміжного замикання на землю при струмі зовнішнього КЗ між двома 
фазами 

 

 пнбналCналналпсз ІКIККІ .
"'

.  ,                          (5.6) 
 

де налК  = 1,2 – коефіцієнт налаштування; 
 Іс – усталений власний ємнісний струм замикання на землю; 
 Інб.п – первинний струм небалансу ТСНП. 
 











нам.е

р
вв.нбп.нб Z

Z
1ІІ ,                               (5.7) 

 

де Інб.в – вторинний струм небалансу ТСНП; 
 ωв – число витків вторинної обмотки ТСНП (для ТСНП типу  
                    ТНП-7 ωв = 27); 
 Zр – опір вторинного кола ТСНП, Ом; 
 Zе.нам = 10 Ом – еквівалентний опір намагнічування, який приведено  
                  до вторинного кола, Ом; 

'
налК  = 2 – коефіцієнт налаштування від кидка власного ємнісного 

струму; 
"
налК  = 1,5 – коефіцієнт налаштування від струму небалансу. 
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Вторинний струм небалансу ТСНП за наявності підмагнічування ви-
значається формулою 

 

р

підм.нб

рнам.е

нес.неб
в.нб Z

Е

ZZ

ЕК
І 




 ,                               (5.8) 

де 

каб
"
d

ном

Іх

І87,0
К




 ,                                           (5.9) 

Енб.нес – ЕРС небалансу у вторинному колі, яка зумовлена несиметрич-
ним розташуванням первинних струмів при нормальному на-
вантаженні кабелів, мВ (для ТСНП типу ТНП-7 
Енб.нес = 14 мВ); 

Енб.підм =150 мВ – ЕРС небалансу у вторинному колі, що зумовлена пі-
дмагнічуванням; 

Ікаб – струм в кабельній лінії, який проходить через вікно ТСНП і при 
якому визначено ЕРС небалансу (для ТСНП типу ТНП-7 
Ікаб = 7ꞏ300=2100 А). 

 

Підставляючи в (5.9) конкретні дані серійних ЕД можна знайти межі 
змінювання К. Для ЕД з номінальною напругою 6 кВ К = 3÷6,7, а при 
Uном = 10 кВ: К = 2,8÷5,2. 

При знятому підмагнічуванні 
 

рнес.нбв.нб Z/ІКI  .    (5.10) 
 

Порівнюючи (5.8) та (5.10) при вказаних вище значеннях ЕРС та К, 
можна переконатися, що вторинний струм небалансу за наявності підмаг-
нічування завжди більший, ніж за його відсутності. 

Первинний струм небалансу ТСНП типу ТНП-7, мА 
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Первинний струм спрацювання захисту 
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Враховуючи реальний діапазон К, отримуємо: 
– для ЕД з Uном = 6 кВ: 
 

р
С

р
Сп.сз Z

5,7
2,1І4,2

Z

5,7
)22,196,0(І4,2І  ; 

 

– для ЕД з Uном = 10 кВ: 
 

р
С

р
Сп.сз Z

5,7
1,1І4,2

Z

5,7
)11,195,0(І4,2І  . 

 

Граничні значення первинного струму спрацювання реле типу РТЗ-
51, виходячи з його діапазону уставок, 0,02÷0,12 А 
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Таким чином, маємо подвійну нерівність, яка визначає вимоги до 
опору Zр вторинного кола ТСНП. Для ЕД з Uном = 6 кВ 

 

)Z10(32,0
Z

5,7
2,1І4,2)Z10(054,0 р

р
Ср  .        (5.11) 

 

Для ЕД з Uном = 10 кВ 
 

)Z10(32,0
Z

5,7
1,1І4,2)Z10(054,0 р

р
Ср  .           (5.12) 

 

Нерівності (5.11) та (5.12) мають розв’язуватися спільно з нерівністю 
Ісз.п ≤ 4 А, яка відповідає вимозі до чутливості захисту 
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5,7
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р
С

р
С

                                 (5.13) 

 

Результатом спільного розв’язування (5.11) з (5.13) та (5.12) з (5.13) є 
заштрихована на рисунку 5.1 зона. Аналіз показує, що найкращі характе-
ристики захисту забезпечуються при Zр ≥ 10 Ом. 

У цьому випадку А, 2І4,2І Сп.сз  . 
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Мінімальний вхідний опір реле типу РТЗ-51 складає приблиз-
но1,0 Ом. Тому для використання цього реле спільно з ТСНП з підмагні-
чуванням потрібно додатково встановити у вторинне коло Rдод ≥ 9 Ом. 
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1, 2 – криві, які відповідають  нерівності (5.12); 
3 – крива, що відповідає нерівності (5.13) 

 

Рисунок 5.1 – До вибору додаткового опору в колі вторинної обмотки 
ТСНП для ЕД з Uном = 10 кВ 

 

Вибір уставок направленого струмового захисту нульової послідовно-
сті типу ЗЗП-1 здійснюється за первинним струмом [7]. Пристрій ЗЗП-1 
має три уставки, на яких струм спрацювання захисту за первинним стру-
му відповідно дорівнює: 

а) на уставці 1 – 0,07 А ± 30%; 
б) на уставці 2 – 0,5 А  ± 30%; 
в) на уставці 3 –  2 А  ± 30%. 
Первинний струм спрацювання визначається, виходячи з вимоги за-

безпечення потрібного коефіцієнта чутливості 
 

ч

СС
сз К

ІІ
І


  , 

 

де Кч = 2 – коефіцієнт чутливості. 
За отриманим значенням Ісз приймається найближча менша уставка 

пристрою за струому Ісз.min, а потім перевіряється умова забезпечення 
Кч ≥ 2, виходячи з прийнятої уставки та 30% розкиду, 
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В мережах, де сумарний ємнісний струм великий, дозволяється загру-
бляти захист за струмом спрацювання, якщо Кч ≥ 2. 
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Відмітимо, що умова Ісз.min ≤ 4 А, необхідна для того, щоб захист ви-
микав однофазні замикання на корпус при небезпечному струмі 5 А, за-
безпечується автоматично, оскільки найгрубша уставка захисту дорівнює 
2 А. 

 
5.3 Розрахунок струмової відсічки 
 
Визначення струму спрацювання Ісз відсічки, яка діє миттєво, з часом 

дії 2÷3 періоди промислової частоти потрібно здійснювати з урахуванням 
аперіодичної складової первинного струму та вільних аперіодичних скла-
дових струмів, що з’являються у вторинних колах ТС [1, 2, 4]. Практич-
ний вибір Ісз здійснюється, виходячи з діючих значень періодичної скла-
дової струму, який протікає в реле при пуску, самозапуску або зовніш-
ньому КЗ. Наявність аперіодичних складових враховується відповідним 
вибором апробованого в експлуатації значення коефіцієнта налаштування 
Кнал в розрахунковій формулі визначення струму спрацювання реле [7] 

 

c
"
maxсхналспр nІККІ / ,                                 (5.14) 

 

де Кнал – коефіцієнт налаштування, який враховує, крім аперіодичних 
складових у струмі реле при перехідних режимах, ще і похибки реле та 
потрібний запас; 
 Ксх – коефіцієнт схеми, який враховує з’єднання ТС та реле; 
 nс – коефіцієнт трансформації ТС; 
 "

maxІ  – найбільше діюче значення періодичної складової струму зов-
нішнього трифазного металевого КЗ або струму, що протікає через ТС за-
хисту в режимах самозапуску, пуску (при номінальній напрузі та ковзанні 
S=1) та при виведених пускових пристроях. 

Значення Кнал при виконанні струмової відсічки з реле РТ-40 прийма-
ється рівним 1,4÷1,5 для АД та 1,7÷1,8 для СД. Якщо відсічка здійснена 
на реле РТ-80 або РТМ, то Кнал = 2. 

Для синхронних двигунів, що не підлягають самозапуску, визначаль-
ним за умовою неспрацювання відсічки є режим зовнішнього трифазного 
КЗ, при якому в місці встановлення захисту протікає струм, 

 

)0(ІІI ")3(
д.к

"
max  ,                                        (5.15) 

 

де )0(ІІ ")3(
д.к   визначається за виразами, наведеними в підрозділі 2.6 [7].  

Для асинхронних двигунів, які не беруть участі в самозапуску, зна-
чення І"max розраховується за виразом 
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де Кп – кратність пускового струму при повному зникненні напруги на 
виводах ЕД; 

Іном – номінальний струм АД. 
Якщо в електрично зв’язаній мережі відсутні асинхронні двигуни, то 

для синхронних двигунів, які підлягають самозапуску, І"max вважається 
таким, що дорівнює більшому з двох розрахункових значень: отриманому 
для режиму зовнішнього КЗ з (5.15) та за формулою 

 

і.нс
"
max ІI  ,                                          (5.17) 

 

для початкового моменту самозапуску (підрозділ 1.5 [7]). 
Струм несинхронного ввімкнення Інс.і для СД потужністю більше 

2000 кВт, які не допускають прямий пуск від повної напруги мережі, не 
має перевищувати І"(0). Тому для таких СД завжди приймається  
І"max = І"(0). 

Для асинхронних двигунів, які самозапускаються за відсутності синх-
ронних двигунів, розрахунковим для вибору уставки спрацювання відсіч-
ки може виявитися будь-який з трьох режимів: пуск, самозапуск, зовніш-
нє КЗ. Тому під час перерви живлення, що менша 0,5 с, значення І"max, яке 
підставляється у формулу (5.14), має прийматися більшим з двох отрима-
них за (5.16) та (5.17). При перерві живлення, що більша 0,5 с, або у випа-
дку, коли засобами автоматики (АВР) забезпечується ввімкнення жив-
лення після зниження напруги на виводах ЕД до 0,5Uном, режим самоза-
пуску не є розрахунковим і І"max визначається за (5.16). 

При спільному самозапуску СД та АД значення І"max приймається рів-
ним більшому з розрахункових: для СД – за виразами (5.15) і (5.17), а для 
АД – за (5.16) і (5.17) з урахуванням ЕРС та напруг, які відповідають кон-
кретним умовам роботи, і допустимих значень струму несинхронного 
увімкнення (рис. А.2). 

Чутливість струмової відсічки визначається при металевому КЗ між 
двома фазами на лінійних виводах ЕД в умовах, які зумовлюють проті-
кання найменшого струму в реле в мінімальному режимі роботи системи 
живлення [7] 

cспр

)2(
min.к

min.ч nІ

І
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 ,                                      (5.18) 

 

де )2(
min.кІ  – періодична складова струму двофазного КЗ в початковий мо-

мент часу у вказаному режимі роботи. 
При ввімкненні реле на різницю струмів фаз А і С розрахунковим ви-

дом КЗ є двофазне між фазами А і В або В і С, коли реле обтікається 
струмом одної фази. 

Значення Кч.min може бути порядку двох або більше. Потрібно відмі-
тити, що в тих випадках, коли чутливість струмової відсічки з реле РТ-40 
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виявляється недостатньою, може стати доцільним виконати відсічку на 
реле РНТ-565, яке має краще налаштування від аперіодичних складових у 
вторинному струмі ТС. Чутливість захисту при цьому підвищується за 
рахунок зниження Іспр, який розраховується за (5.14) при Квідс = 1,3. 

Чутливість струмової відсічки ЕД з реакторним пуском (рис. 5.2) пот-
рібно перевіряти і при двофазному КЗ на виводах пускового реактора LR 
(точка К2). Якщо значення мінімального коефіцієнта чутливості виявля-
ється при цьому меншим двох, потрібно або зробити перехід на диферен-
ціальний струмовий захист (за наявності шістьох виводів обмотки стато-
ра), або встановити додатковий комплект А3 максимального струмового 
захисту, струм спрацювання якого вибирається таким же чином, як і ком-
плекта А2 (підрозділ 5.6). 

 
 
 

А1 – комплект струмової відсічки в 
колі основного живлення; 
А2, А3 – комплекти МСЗ в колі пу-
скового реактора LR; 
М – електродвигун; 
Q1, Q2 – вимикачі; 
ТА1÷ТА3 – трансформатори струму 

 
 
 
 
 

Рисунок 5.2 – До вибору уставок та розрахунку чутливості захистів  
електродвигунів з реакторним пуском 

 
Коефіцієнт чутливості дешунтовних вимикальних електромагнітів або 

реле типу РТМ визначається за виразом [7] 
 

ном.ТС

зап

i
сх

)2(
min.к

д.ч Іm

К100

f
1КІ

К













 ,                         (5.19) 

 

де )2(
min.кІ  – аналогічно виразу (5.18); 

Ксх – коефіцієнт схеми підключення дешунтовних реле або електрома-
гнітів до ТС; для наведених схем, де ТС з’єднано за схемою неповної 
зірки, Ксх = 1; 
fі – дійсна струмова похибка ТС при первинному струмі )2(

min.кІ  після 
дешунтування; 
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Кзап = 1,2 – коефіцієнт запаса, який враховує наближений характер ви-
значення струмової похибки; 
m – мінімальна кратність надійної роботи дешунтовного електромаг-
ніта або реле, яка визначається за кривими [7, рис. 6.3] для ZΣ, визна-
ченого за (5.22) або (5.23); 
Іном.ТС – номінальний первинний струм ТС. 
Величина fі визначається по кривій рисунка 5.3 для коефіцієнта α, 

який знаходиться за виразом 
 

50д m/m ;                                          (5.20) 

ТС.ном
)2(
min.кд IIm  ,                                      (5.21) 

 

де m50 – кратність первинного струму при 50%-ій похибці ТС, яка визна-
чається за кривими [7, рис. 6.5] при навантаженні ZΣ на ТС після дешун-
тування, де: 
– для схеми повної зірки 
 

ZΣ = rпр + Zр + Zел + Rпер;        (5.22) 
 

– для схеми неповної зірки 
 

ZΣ = 2rпр + Zр + Zел + Zр.об. + Rпер;              (5.23) 
 
де rпр – активний опір з’єднувальних проводів (в один кінець); 

Zр – повний опір реле в фазному проводі найбільш завантаженої вто-
ринної обмотки ТС; 
Zр.об – повний опір реле або інших апаратів (наприклад, вимірювальних 
приладів) в оберненому проводі; 
Zел – повний розрахунковий опір дешунтовного електромагніта або ре-
ле, приймається рівним 0,8Zв; 
Zв – повний опір електромагніта або реле при втягнутому осерді; 
Rпер = 0,1 Ом – перехідний опір контактів та затискачів в колі ТС. 

 



 

77 

 
 

Рисунок 5.3 – Крива для визначення fі 

 
Приклад 1. Виконати розрахунок струмової відсічки ЕД типу СДНЗ-2-

18-51-12 (Uном = 10 кВ, Іном = 222 А, Sном = 2310 кВА, х"d = 0,177, 
cosφном = 0,9). Струм трифазного КЗ на шинах РУ, до якої підключено СД 
в мінімальному режимі роботи мережі живлення, складає )3(

min.кІ = 2 кА. ЕД 
знаходиться в безпосередній близькості від РУ та не підлягає самозапус-
ку. Коефіцієнт трансформації трансформаторів струму: nс = 400/5. Для за-
хисту використовується постійний оперативний струм. 
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Найбільше діюче значення періодичної складової струму, який проті-
кає через ТС захисту в режимі зовнішнього металевого трифазного КЗ, 
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Розрахункове значення струму спрацювання реле захисту з (5.14) 
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Приймаємо Іспр = 31 А. Для здійснення захисту вибираємо реле типу 
РТ-40/100 (з послідовним з’єднанням секцій обмоток реле). 

Визначається чутливість захисту 
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5.4 Розрахунок диференціального струмового захисту 
 
Диференціальний струмовий захист електродвигуна виконується за 

допомогою реле типів РНТ-565 та ДЗТ-11. 
Параметри захисту вибираються за умовою надійного неспрацювання 

його в режимах пуску, самозапуску і при зовнішніх КЗ. 
Струм спрацювання реле типу РНТ-565 
 

сmaxрозрнбналспр nIIКI /"
*  .                          (5.24) 

 

В реальних умовах на величину Кнал впливають такі фактори [7, 9, 11]: 
а) добуток І1питꞏZ2пит більш завантаженого плеча в реальних умовах не 

відповідає ε = 10%, а значно нижче його. При цьому струм небалансу мо-
же зменшитися в 1,5 раза, тобто Квідс достатньо взяти 0,66; 

б) внаслідок несприятливого поєднання залишкових індукцій в осер-
дях ТС струм небаланса може збільшитися в 1,5 раза, при цьому Квідс до-
цільно взяти 1,5. 

Дія обох вказаних факторів взаємно компенсується, таким чином в 
(5.24) Кнал можна припускати таким, що дорівнює одиниці. Однак, врахо-
вуючи можливі похибки реле, потрібно брати Квідс = 1,1. 

Число витків робочої обмотки реле визначається виразом 
 

спрспрспррозр.р I/100I/F  ,   (5.25) 
 

де Fспр = 100 А – МРС спрацювання реле типу РНТ-565. 
Для встановлення на комутаторі реле вибирається ціле число витків 

ωр, що є найближчим меншим до ωр.розр. 
Перевірка чутливості захисту здійснюється за тих же умов, що і для 

струмової відсічки, коли при двофазному КЗ на лінійних виводах обмотки 
статора в реле протікає найменший струм 

 

с
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min.кк.р n/II  .                                      (5.26) 

 

При цьому найменший коефіцієнт чутливості 
 

2100/IК рк.рmin.ч  .                               (5.27) 



 

79 

У процесі виконання розрахунку доцільно дотримуватися певного по-
рядку [7]. 

1. Спочатку визначається навантаження Z2п на ТС малонавантаженого 
плеча захисту з урахуванням місця їх встановлення та відстані до точки 
з’єднання в диференціальну схему. З урахуванням спрощень, зумовлених 
встановленням ТС і реле в КРУ, 

 
2
2

2
пер2п2 Х)RR(Z  ,                                (5.28) 

 
де R2 і Х2 – параметри вторинної обмотки ТС; 

Rпер = 0,1 Ом. 

2. Потім визначається добуток І1питꞏZ2пит для того ж плеча 
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 ,                             (5.29) 

 
і за кривою рисунка А.3 знаходиться значення Інб*, яке відповідає 
І1питꞏZ2пит і сталій часу згасання аперіодичної складової Та = 0,05 с. 

3. Визначається дійсне значення Та, яке відповідає прийнятому розра-
хунковому режиму, за якого в первинному колі протікає струм І"max, 

 
)r/(хТа   , 

 
де хΣ та rΣ – відповідно, індуктивний та активний опори кола, по якому 
протікає І"max. 

4. Уточнюється значення Інб*, яке відповідає визначеному значенню 
Та, 

 
 *нброзр*нб ІІ ,                                         (5.30) 

 
де γ – коефіцієнт, який визначається по рисунку 5.4. 

5. Визначається струм спрацювання реле захисту за (5.24) і далі кіль-
кість витків робочої обмотки за (5.25). Потім за (5.27) перевіряється чут-
ливість захисту. 
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Рисунок 5.4 – Вплив на струм небалансу диференціального захисту 
постійної часу згасання аперіодичної складової 

 
Приклад 2. Виконати розрахунок диференціального захисту АД типу 

АТД-8000/6000 (Іном = 875 А, Кп = 5,6). Струм двофазного КЗ на шинах 
РУ, до яких підключено АД, становить в мінімальному режимі 

)2(
min.кІ  = 12 кА. Захист прийнято в двофазному дворелейному виконанні на 

реле РНТ-565. Апаратура захисту та ТС сторони живлення встановлені в 
КРУ. ТС типу ТВЛМ-10 (ІномТС = 1000 А, І2ном = 5 А, nс = 200, осердя класу 
10Р, переріз магнітопроводу q = 12,4 см2, число витків вторинної обмотки 
ω2 = 199, R2 = 0,27 Ом, Х2 = 0). Довжина мідного проводу 
(ς = 0,0176 Омꞏмм2/м) від ТС до точки з’єднання в диференціальну схему 
l = 2 м, переріз проводу – 2,5 мм2. ЕД не підлягає самозапуску; Та = 0,05 с. 

Розв’язання 
Не враховуючи опір з’єднувальних проводів в КРУ, отримуємо опір 

вторинного кола ТС за (5.28) 
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Добуток І1питꞏZ2пит згідно з (5.29) становить 
 

витокм

В

q
Z

n

IК

q
Z

n

І
ZІ

2
п

с

номп

2
п

c

max
2питпит





















 24

221

37
10412199

1
370

200

87565

11

,
,

,

"

 

 



 

81 

Значення відносного струму небалансу по кривій рисунка А.3  
 

Інб* = 0,37. 
 

Оскільки Та = 0,05 с, то γ = 1,0 і Інб*розр = Інб*. Таким чином, струм 
спрацювання реле типу РНТ-565, згідно з (5.24), 
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Число витків робочої обмотки реле за (5.25) 
 

1010/100I/F спрспрр  . 
 

Чутливість захисту визначається за формулою (5.27) 
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  > 2. 

 

Таким чином, захист задовольняє нормативні вимоги чутливості, од-
нак захистоспроможність його невелика. Дійсно, струм спрацювання за-
хисту складає, відносно номінального струму ЕД, 
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що є недоліком даного захисту. 
 

Розрахунок диференціального струмового захисту можна ще більше 
спростити, якщо при Та = 0,05 с прийняти значення Інб* максимальними, 
які відповідають добутку І1питꞏZ2пит = 25÷50 В/(мм2ꞏвиток), що є характер-
ним практично для всіх ТС, які використовуються в КРУ. 

У цьому випадку для схеми «неповна зірка–неповна зірка» можна 
вважати Інб* = 0,37, для схеми «зірка–зірка» Інб* = 0,3, для схеми «зірка–
трикутник» Інб* = 0,32, а для схеми «неповна зірка–трикутник» Інб* = 0,45. 
Ці дані підтверджуються аналізом реальних уставок захистів на теплових 
електростанціях [7, 8]. 

Розрахунок диференціального захисту, який виконано з використан-
ням реле типу ДЗТ-11, ведеться з урахуванням того, що обмотка гальму-
вання реле підключена до ТС, встановлених на стороні нульових виводів 
обмотки статора. Таке ввімкнення доцільно, оскільки при розрахунково-
му КЗ на виводах ЕД гальмування практично не впливає на робочу МРС і 
таким чином забезпечується найкраща чутливість захисту. 

Число витків диференціальної обмотки реле ωд вибирається за умови 
надійного неспрацювання захисту в режимах пуску, самозапуску, зовніш-
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нього КЗ або несинхронного ввімкнення СД, коли через ТС обох пліч за-
хисту проходить струм І"max [7] 

 




 tg
I

I

К

1

розр.нб

ГГ

відс
д ,   (5.31) 

 

де ωг = 24 – число витків обмотки гальмування реле, яке береться та-
ким, що дорівнює найбільш можливому значенню; 
 Кнал = 1,5 – коефіцієнт налаштування, який враховує помилку реле 
та необхідний запас; 
 tgα = 0,8 – тангенс кута нахилу до осі абсцис дотичної, яка проведе-
на з початку координат до характеристики спрацювання реле, що відпові-
дає мінімальному гальмуванню; 
 Іг – струм гальмування; 
 Інб.розр – розрахункове значення струму небалансу, яке визначено з 
урахуванням неоднакового насичення ТС пліч, сталої часу Та та реально-
го опору диференціального кола. 

Під диференціальною обмоткою реле тут розуміється з’єднані послі-
довно робоча та перша зрівнювальна обмотки реле типу ДЗТ-11 
(рис. А.4, б). 

Розрахункове значення струму небалансу визначається за виразом, 
який враховує, що опір диференціального кола відрізняється від нуля, а в 
плече захисту зі сторони нульових виводів статора ЕД увімкнена обмотка 
гальмування 

'
нул2с
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 ,            (5.32) 

 

де 2
Г2

2
перГ2нул.прнул2 )ХХ()RRRRК(Z   – опір найбільш за-

вантаженого плеча захисту; 
 нулнулнул.пр q/lR   – активний опір жили контрольного кабеля дов-

жиною lнул, м, і перерізом qнул, мм2, від ТС, що встановлені біля нульових 
виводів, до точки з’єднання в диференціальну схему; 
 ρ – питомий опір жили контрольного кабеля, Омꞏмм2/м; 
 Х2, R2 – відповідно, індуктивний та активний опори вторинної обмот-
ки ТС; 
 Хг, Rг – відповідно, індуктивний та активний опори обмотки гальму-
вання реле типу ДЗТ-11; 
 Rпер = 0,1 Ом – перехідний опір контактів; 

 2
дГ2

2
дперГ2нул.прнул2 )ХХХ()RRRRRК('Z   – опір то-

го ж плеча з урахуванням індуктивного Хд та активного Rд опорів дифе-
ренціального кола. 
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Опори реле Rд = Rг = 0,1 Ом, а Хд та Хг визначаються за характерис-
тиками споживання реле відповідно при Ід = Інб*/nс та максимальному 
вторинному струмі І2 = І"max/nс. 

Значення струму гальмування ІГ, яке входить у вираз (5.31), визнача-
ється, виходячи з умови, що між вторинним струмом ТС та струмом не-
балансу є кут зсуву, який дорівнює 90º, за виразом 
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 .                           (5.33) 

 

Початковий струм спрацювання захисту після визначення ωд за (5.31) 
визначається за формулою 

 

дс0спр0сз /nFI  ,                                    (5.34) 
 

де Fспр0 = 100 А – МРС реле типу ДЗТ-11 при відсутності гальмування. 
Відносне значення початкового струму спрацювання складає 
 

ном0сз*0сз I/II  .                                       (5.35) 
 

Як правило, Ісз* отримується близьким до одиниці, тому перевірка чу-
тливості при розрахунковому двофазному КЗ на виводах ЕД не потрібна. 

Розрахунок за виразами (5.31)÷(5.34) достатньо трудомісткий, хоча і 
дає результати, близькі до практичних. Спростити його можна, прийняв-
ши, крім умови Інб = Інб.max, ще і припущення: 1Z/Z '

нул2нул2  . 

При вказаних припущеннях вираз (5.33) перетворюється у 
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   (5.36) 

 

З урахуванням (5.36) спрощується і розрахунок числа витків дифере-
нціальної обмотки за (5.31) 
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Значення n для різних схем з’єднання трансформаторів струму, пос-
тійних часу Та, а також отриманого при цих n числа витків диференціаль-
ної обмотки реле ДЗТ-11 наведено в таблиці 5.3. 

Як випливає з (5.37) спрощений метод не тільки полегшує визначення 
параметрів диференціального захисту ЕД, а й не потребує практично ні-
яких вихідних даних, зокрема щодо ТС та довжини з’єднувальних прово-
дів. Відносний початковий струм спрацьовування захисту, за потреби, 
можна знайти за (5.35). 

 
Таблиця 5.3 – Значення n для різних схем з’єднання ТС 

Та, с 
Зірка–зірка 

Неповна  
зірка–неповна 

зірка 

Неповна зірка–
трикутник 

Зірка–
трикутник 

n ωд n ωд n ωд n ωд 
0,10 1,25 30 0,86 20 0,92 22 1,02 24 
0,05 1,68 40 1,33 32 1,05 25 1,57 37 
0,03 2,99 69 2,47 59 1,88 45 2,36 56 

 
Приклад 3. Визначити параметри спрацювання диференціального за-

хисту, який виконано в двофазному дворелейному виконанні, що встано-
влено на СД типу СТД-6300-2 (Uном = 10 кВ, Іном = 417 А, х"d = 0,177, 
Та = 0,085 с), не підлягає самозапуску. Коефіцієнт трансформації ТС: 
nс = 600/5. 

З таблиці 5.3 для Та = 0,1 с знаходимо ωд = 20. 
Відносний початковий струм спрацювання захисту становить 
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5.5 Розрахунок захисту лінії динамічного гальмування 
 
Первинний струм спрацювання захисту вибирається за умовою нала-

штування від найбільшого значення струму статора ЕД при ввімкненні 
його на опір динамічного гальмування за виразом 

 

maxдналсз ІКI . ,    (5.38) 
 

де Кнал = 1,3 – коефіцієнт налаштування; 
Ід.max – найбільше значення струму статора ЕД в розглядуваному ре-

жимі, яке визначається за формулою 
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де Еq – ЕРС електродвигуна по поперечній осі, яка визначається за ха-
рактеристикою холостого ходу при струмі збудження, який відповідає 
режиму динамічного гальмування, приймається рівною 1,2; 
 Rс* – відносне значення активного опору кола динамічного гальму-
вання, приймається рівним 0,4; 
 Хq, Хd – синхронні індуктивні опори електродвигуна, відповідно, по 
поперечній та повздовжній осях; 
 Іном – номінальний струм електродвигуна. 

 

Приклад 4. Розрахувати захист лінії динамічного гальмування синх-
ронного двигуна типу СДСЗ-19-59-16 (Uном = 10 кВ, Іном = 460 А, хd = 0,78, 
хq = 0,56, Rс* = 0,4). 

Найбільше значення струму статора в режимі динамічного гальму-
вання 
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Струм спрацювання захисту 
 

828563631  ,,.maxдналсз ІКI  А. 

 
 
5.6 Розрахунок максимального струмового захисту в колі  

пускового реактора 
 
Первинний струм спрацювання захисту, який встановлено на лінії пу-

скового реактора, коли як захист від багатофазних замикань обмотки ста-
тора ЕД передбачена струмова відсічка, вибирається за умовою налашту-
вання від пускового струму, з урахуванням опору реактора, за виразом [7] 

 

рпналсз ІКI . ,     (5.39) 

 
де Кнал – коефіцієнт налаштування за (5.14); 
     Іп.р. – найбільше діюче значення струму в місці встановлення захисту в 
режимі, який розглядається. 

Чутливість захисту має бути перевірена при двофазному металевому 
КЗ поблизу лінійних виводів ЕД за виразом (5.18), значення Кч.min має бу-
ти порядку двох або більше. 

Якщо на ЕД передбачено диференціальний струмовий захист, то роз-
рахунок струму спрацювання реле, які встановлено в плече цього захисту, 
за (5.39) може призвести до недостатньої чутливості максимального захи-
сту до двофазних КЗ в зоні між пусковим вимикачем та його ТС. 
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Тому захист виводиться з дії на час пуску ЕД, а первинний струм 
спрацювання вибирається за умови забезпечення необхідної чутливості 
до КЗ у вказаній точці 

 

min.ч
)2(
min.ксз К/ІI  ,    (5.40) 

 
де )2(

min.кІ  – струм у місці встановлення захисту в розглядуваному режимі; 
Кч.min = 2 – мінімальний коефіцієнт чутливості. 
 
5.7 Розрахунок захисту від струмів перевантаження 
 
Струм спрацювання реле МСЗ від перевантаження вибирається за ви-

разом 
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номсхнал
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 ,                                     (5.41) 

 
де Кнал – коефіцієнт налаштування, який враховує помилку реле та необ-
хідний запас, вибирається 1,05 при дії захисту на сигнал та 1,1÷1,2 при дії 
на вимикання; 

Ксх – коефіцієнт схеми, який враховує з’єднання ТС та реле; 
Кпов – коефіцієнт повернення реле, який вибирається 0,8 для реле серії 

РТ-80 та 0,85 для реле серії РТ-40; 
Іном – номінальний струм ЕД; 
nс – коефіцієнт трансформації ТС. 
Витримка часу захисту від перевантаження вибирається за умови на-

дійного неспрацювання захисту при пуску або самозапуску ЕД за виразом 
 

п
'
налсз tКt  ,    (5.42) 

 
де '

налК  = 1,2÷1,3 – коефіцієнт налаштування; 
tп – час пуску для ЕД, які не підлягають самозапуску, або час самоза-

пуску для ЕД, що самозапускаються. 
Вибраний за (5.42) час спрацювання, у випадку виконання захисту з 

реле серії РТ-80, є часом спрацювання реле в незалежній частині його ча-
сострумової характеристики. 

Струм спрацювання реле струмового захисту, який призначено для дії 
при заклинюванні механізму, вибирається за умови надійної дії захисту 
при зупинці ЕД, коли по обмотці статора протікає струм Із ≥ Іп, за виразом 

 

налпсз КІI / ,    (5.43) 
 

де налК  = 1,5 – коефіцієнт надійності спрацювання. 
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Витримка часу цього захисту при встановленні його на СД прийма-
ється на ступінь селективності більшою часу вимикання КЗ в мережі, де в 
місці встановлення захисту протікає струм І ≥ Ісз. При встановленні захи-
сту на АД час спрацювання захисту приймається для налаштування від 
перехідного процесу при зовнішніх КЗ біля t = 0,5 с. 

 
5.8 Розрахунок захисту від асинхронного режиму 
 
Струм спрацювання реле максимального струмового захисту (див. 

рис. 1.2 та 4.5) вибирається за виразом (5.41) з урахуванням 
Квідс = 1,1÷1,2. 

Час дії ступеня захисту, що спрацьовує на переведення синхронного 
двигуна в асинхронний режим без збудження та розвантаження механіз-
му, приймається на ступінь селективності більшим часу вимикання КЗ в 
мережі, що супроводжується протіканням в місці встановлення захисту 
струму І ≥ Ісз, але не менше 1,5 с. Час дії ступеня захисту, що спрацьовує 
на вимикання, визначається за (5.42). 

Час повернення проміжного реле, яке забезпечує стійку дію захисту 
при коливаннях струму статора в асинхронному режимі, береться най-
більш можливим для цього типу реле (РП-252): tпов = 1,1÷1,4 с. 

Уставка спрацювання реле, яка реагує на зниження струму збудження 
ЕД: 

0fр.спр І)5,13,1(І  , 
 

де 
0fІ  – струм збудження при холостому ході та номінальній напрузі. 

 
5.9 Розрахунок захисту від втрати живлення 
 
Для правильного вибору уставок спрацювання захисту від втрати жи-

влення мають бути ретельно проаналізовані всі можливі режими, які при-
зводять до короткочасних або тривалих зниженнях напруги та до перерв в 
електропостачанні всього вузла навантаження, де є захищувані електрод-
вигуни. Відносно кожного двигуна потрібно вирішити, чи має він вими-
катися при втраті живлення або в процесі самозапуску, і якщо має, то ко-
ли та з якою витримкою часу. З цією метою доцільно розділити ЕД на 
групи за ступенем відповідальності механізмів, за їх можливістю брати 
участь в самозапуску після відновлення живлення. Приблизний перелік 
таких груп асинхронних двигунів та розрахункові формули для визначен-
ня параметрів спрацювання захисту мінімальної напруги для вузла наван-
таження, в якому відсутні синхронні двигуни, наведено в таблиці 5.4. 

З урахуванням того, що для захисту використовуються реле напруги 
типу РН-54/160, уставка реле, яка визначається за виразом нсзспр n/UU  , 

не може бути менше 40 В. 
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У вузлах навантаження, де є синхронні двигуни, в доповнення до за-
хисту мінімальної напруги передбачається захист мінімальної частоти з 
блокуванням за направленням потужності. Частота спрацювання мініма-
льного реле частоти вибирається за умови налаштування від найменшого 
можливого в нормальному режимі значення частоти в енергосистемі. За 
відсутності таких даних fспр приймається рівною приблизно 48,5÷49 Гц. 

Витримка часу захисту мінімальної частоти при встановленні її на пе-
рших ступенях системи електропостачання може бути вибрана рівною 
0,3÷0,5 с за умови неспрацювання захисту при короткочасних зниженнях 
частоти під час КЗ, коли дія захисту не потрібна. 

На розподільчих підстанціях та пунктах 6÷10 кВ час дії захисту зале-
жить від можливості та допустимості самозапуску ЕД і має бути узгодже-
ний з порядком та часовими характеристиками роботи автоматики (АВР, 
АПВ). 

 
 

Таблиця 5.4 – Перелік груп асинхронних двигунів та розрахункові 
формули для визначення параметрів спрацювання захисту мінімальної 
напруги 

Основна ознака гру-
пи ЕД 

Умови вибору пара-
метрів спрацювання

Розрахунок пер-
винної напруги 
спрацювання 

Розрахунок 
часу  

спрацювання
Самозапуск передба-
чається та забезпечу-
ється при будь-яких 
реальних режимах 
втрати живлення (час 
перерви живлення tп.ж.) 

Неспрацювання в 
умовах зниженої на-
пруги при самозапуску 
Uсзп; вимикання ЕД за 
умовою техніки безпе-
ки при тривалому зни-
кненні напруги 

налпов

сзп
сз КК

U
U


  

Кнал = 1,2 
Кпов = 1,25 

t > tп.ж. 

Самозапуск неможли-
вий за умовами техно-
логії при будь-яких пе-
рервах живлення три-
валістю більше tп.ж. та 
зниженні напруги до 
0,7Uном 

Вимикання ЕД при 
U ≤ 0,7Uном до настан-
ня само запуску 

Uсз = 0,7Uном t < tп.ж. 

Самозапуск після ви-
микання КЗ поблизу 
двигунів з часом tк мо-
жливий і забезпечуєть-
ся, а після перерв в 
електропостачанні три-
валістю t ≥ tп.ж. не за-
безпечується або не 
передбачається 

Неспрацювання в 
умовах зниженої на-
пруги Uсзп.к при само-
запуску після вими-
кання КЗ; вимикання 
ЕД до настання само-
запуску після перерви 
в електропостачанні
тривалістю t > tп.ж. 

налпов

сзп.к
сз КК

U
U


  

Кнал = 1,2 
Кпов = 1,25 

tк < t < tп.ж. 
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6 РОЗРОБКИ ПРИСТРОЇВ ЗАХИСТУ ДВИГУНІВ 
 
 
6.1 Загальні положення 
 
Електродвигуни напругою вище 1 кВ обладнуються комплектами ре-

лейного захисту від пошкоджень та анормальних режимів, які викону-
ються на основі окремих електромеханічних, напівпровідникових та мік-
ропроцесорних реле. Електромеханічні реле чутливі до вібрації та тряски, 
мають в умовах запиленості, хімічно активного середовища та інших фа-
кторів відносно малий термін служби. Комплекти захистів нечутливі до 
неповнофазних режимів та виткових замикань, а реле захисту від перева-
нтаження недостатньо точно відображають процеси нагріву та охоло-
дження ЕД [4]. Тому різними організаціями проводяться роботи стосовно 
застосування напівпровідникових та мікропроцесорних приладів для 
створення більш досконалих комплектних пристроїв РЗА [5, 6, 14]. 

Була розроблена серія вимірювальних та логічних органів для КРУ та 
КРУЗ на мікроінтегральній основі, які об’єднано загальною назвою 
ЯРЭ2201. Залежно від характера об’єкта захисту розрізняють комплекти 
ЯРЭ для двигуна, трансформатора, повітряної або кабельної лінії. При 
цьому габарити та маса пристроїв захисту суттєво знижуються, спро-
щується їх обслуговування та налагоджування. 

Комплекти ЯРЭ2201 дозволяють забезпечити захист електродвигунів 
напругою вище 1 кВ з номінальною потужністю до 5000 кВт і вище від 
КЗ (струмова відсічка або диференціальний захист), від замикань на зем-
лю в колі статора (струмовий ненаправлений або направлений захист ну-
льової послідовності), від перевантаження (струмовий орган з залежною 
витримкою часу) та асинхронного режиму, який суміщується з захистом 
від перевантаження. 

Зараз в зв’язку з удосконаленням елементної бази намітилася тенден-
ція до розробки та використання спеціалізованих комплектів РЗ окремих 
об’єктів (турбогенераторів єдиної серії, трансформаторів, блоків генера-
тор-трансформатор тощо). Це пояснюється прагненням здійснити більш 
ефективний захист силового електрообладнання з більш точним враху-
ванням його перевантажувальних характеристик та режимів роботи. 

Потрібно також відмітити, що за кордоном отримують розповсю-
дження комплектні пристрої захисту ЕД. Можна навести приклад фірми 
«Brown Boveri», яка випускає статичні реле захисту двигунів. До складу 
таких комплектів входять: струмова відсічка, захист від затягування пус-
ку, захист від перевантаження, захист від несиметричних режимів і захист 
від замикання на землю. Для захисту потужних ЕД використовується 
комплект з диференціального захисту, комбінованого захисту від понад-
струмів, перевантаження та несиметричних режимів, а також захисту від 
замикань на землю і мінімальної напруги. 
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6.2 Структурна схема комплектного пристрою захисту  
електродвигунів 

 
Основні анормальні та аварійні режими роботи електричних двигунів 

наведено в таблиці 6.1, з якої зрозуміло, що практика побудови системи 
релейного захисту ЕД не враховує можливості появи низки режимів, нас-
лідком яких може бути пошкодження активної сталі: недозбудження та 
перезбудження СД, а також відхилення частоти. Не враховується також 
процес старіння ізоляції та, внаслідок цього, скорочення ресурсу ЕД. Не 
вирішено питання із захистом від замикання елементарних провідників 
обмотки статора, виткових замикань обмотки збудження, пошкодження 
демпферного контуру СД або короткозамкненого контуру ротора АД. За-
слуговує уваги режим перенапруги. Міжнародна практика свідчить про 
пошкодження ізоляції при вимиканнях ЕД. У цьому випадку ефективно 
використання розрядників на виводах ЕД та вимикачів з шунтувальними 
резисторами. В деяких випадках може бути доцільним застосування захи-
сту від підвищення напруги. 

 
Таблиця 6.1 – Основні анормальні та аварійні режими роботи ЕД 

Режим 
Ефективно діють  

захисти 
Примітка 

1. Пуск ЕД 
1.1. Заклинування ротора 
1.2. Затягнутий пуск 

 
– 

Від перевантаження 

Потрібна розробка захисту 
від заклинювання ротора 

– 
2. Неуспішний самозапуск Від перевантаження – 
3. Перевантаження симетричне 
3.1. Тривале 
3.2. Короткочасне 

 
Струмовий 

Струмовий з залеж-
ною витримкою часу 

 
– 
– 

4. Асинхронний режим 
4.1. Без втрати збудження 
 
4.2. З втратою збудження 

 
– 
 

З контролем струму 
збудження 

 
Вимагається спеціальний 

захист 
– 

5. Несиметрія напруги живлення 
5.1. Повнофазний режим 
5.2. Неповнофазний режим 
 
5.3. Несиметрія опорів ЕД 

 
– 
– 
 
– 

 
– 

Потрібно використовувати 
захист від несиметрії 

– 
6. Втрата живлення Мінімальної напруги 

(з контролем частоти 
або без цього) 

– 

7. Відхилення напруги 
7.1. Перенапруги 
 
 
7.2. Підвищення напруги 
7.3. Зниження напруги 

 
– 
 
 

Максимальної напруги
Мінімальної напруги 

 
Розрядники на виводах ЕД, 
вимикачі з шунтувальними 

резисторами 
– 
– 



 

91 

Продовження таблиці 6.1 

Режим 
Ефективно діють  

захисти 
Примітка 

8. Перезбудження СД – Режими 8,9 не враховують-
ся 

9. Недозбудження СД –  
10. Відхилення частоти 
10.1. Підвищення частоти 
10.2. Зниження частоти 

 
– 
– 

 
Режим 10 контролює енер-

госистема живлення 
11. Перевантаження несиметрич-
не 

11.1. Тривале 
 
11.2. Короткочасне 

 
 
– 
 
– 

Потрібно використовувати 
захист від несиметрії за 

струмом 
Потрібно використовувати 
захист від несиметрії з за-
лежною витримкою часу 

12. Замикання на землю в колі 
статора 
12.1. На виводах 
 
 
12.2. Усередині ЕД 

 
Струмовий захист 
нульової послідов-
ності (направлений 
або ненаправлений) 

– 

 
 

– 
 

Доцільно використовувати 
накладений струм або гар-

моніки напруги 
13. Міжфазні КЗ усередині ЕД 
 
або на затискачах 

Диференціальний  
захист 

При КЗ на затискачах і 
поблизу від виводів – 

струмова відсічка

– 
 
– 

14. Виткові КЗ в ЕД – Потрібно використовувати за-
хист від несиметрії за струмом 

15. Подвійні замикання на зем-
лю 

– Потрібно використовувати за-
хист від несиметрії за струмом 

16. Зовнішнє КЗ Захист мережі жив-
лення, резервування–
захист від переванта-

ження 

– 

17. Пошкодження активної сталі 
статора 

– Режим не враховується 

18. Замикання елементарних 
провідників обмотки статора 

– Режим не враховується 

19. Старіння ізоляції – Режим не враховується 
20. Пошкодження кіл ротора 
20.1. Замикання обмотки збу-
дження на землю (корпус) 
20.2. Замикання витків обмотки 
збудження 
20.3. Пошкодження демпферно-
го контура СД або короткозамк-
неного контура ротора АД 

Від замикання обмо-
тки збудження на 

землю 
– 
 
– 

 
– 
 

Режим не враховується 
 

Режим не враховується 

21. Перевантаження обмотки 
збудження СД 

Захист обмотки збу-
дження від переван-

таження 

 
– 
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Укомплектування високовольтних електродвигунів пристроями захи-
сту визначається номінальною потужністю. При Рном > 5000 кВт, згідно з 
ПУЕ двигун має мати диференціальний захист, а при меншій потужності 
основним захистом від КЗ є струмова відсічка. Встановлення диференціа-
льного захисту рекомендується і при меншій потужності, якщо ЕД має 
нульові виводи. Тому вибір структурних схем комплектних пристроїв за-
хисту здійснюється для двох варіантів виконання ЕД: без нульових виво-
дів та з нульовими виводами. При цьому припускається, що захист кіл 
збудження розташовується в пристрої збудження. 

В таблиці 6.2 наводиться вибір структурної схеми захисту ЕД, який не 
має нульових виводів. Символ «0» означає недію захисту, «1» – його 
спрацювання, «1/0» – можливість спрацювання та неспрацювання. В 
останній колонці таблиці вказано умови, при яких забезпечується селек-
тивність дії захисту та виявлення причини вимикання ЕД. 

Аналіз даних таблиці 6.2 показує, що для підвищення чутливості 
струмової відсічки та захисту від несиметричного режиму можна викори-
стовувати їх загрублення в режимі пуску та самозапуску, що здійснюєть-
ся пусковим органом захисту від АР. Завдяки цьому уставка струмової 
відсічки вибирається за струмому зовнішнього КЗ (унеможливлюється 
умова налаштування від струму самозапуску). Захист від несиметричного 
режима автоматично налаштовується від несиметрії струмів статора СД 
при пуску, яка зумовлена магнітною несиметрією ротора. 

Заклинювання ротора та затягнутий пуск щодо дії захистів, які наве-
дено в таблиці 6.2, еквівалентні, і для більш швидкого вимикання СД при 
пуску з заклиненим ротором потрібна додаткова інформація (частота обе-
ртання ротора, аналіз форми струму статора тощо). Недія захисту від пе-
ревантаження в умовах нормального пуску, а також захисту від АР забез-
печується вибором витримки часу [7] 

 
tп < D2.2(t), D4.1(t), D4.2(t), 

 
де tп – тривалість нормального пуску; 

Dn(t) – витримка часу n-го захисту. 
Несиметричні режими виникають з різних причин. До них належать: 

несиметрія напруги живлення, зокрема і неповнофазний режим, несимет-
ричні КЗ (міжфазні та виткові), несиметрія опорів фаз статора ЕД. Неси-
метрія струмів і напруг в колах захисту виникає також при обриві вто-
ринних кіл захисту. В таблиці 6.2 наведено, що для забезпечення швидко-
дії, чутливості та селективності вимикання й сигналізації про причину 
вимикання ЕД можна використовувати такі ознаки [7,8]: 

1) ввести до складу захисту три органи виявлення несиметричних ре-
жимів: за струмом з високою чутливістю (для знаходження виткових КЗ) 
орган РНТ, за струмом з низькою чутливістю (для виявлення неповнофа-
зного режиму) орган РОФ і за напругою (для забезпечення гальмування 
захисту від виткових КЗ і для захисту від несиметрії за напругою); 
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Таблиця 6.2 – Вибір структурної схеми захисту електродвигуна, який 
не має нульових виводів 

Режим роботи ЕД 
або його захисту 

 
 

Діють захисти 
 

Мають 
діяти 

захисти

Умова забезпечення 
селективності дії за-
хистів та сигналізації 
про причину вими-
кання ЕД або не-

справності захисту 1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 5 6 
0.0. Нормальний режим 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – – 
1.0. Успішний пуск 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 – tп < D2.2(t), D4.1(t), D4.2(t)
1.1.Заклинування рото-
ра 

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 2.2 D2.2(t)<D4.2(t), D4.1(t) 

1.2.Затягнутий пуск 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 2.2 D2.2(t)<D4.2(t), D4.1(t) 
2.0.Успішний самоза-
пуск 

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 – 
tсз < D2.2(t), D4.2(t), 

D4.1(t) 
2.1.Неуспішний само-
запуск 

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 2.2 D2.2(t)<D4.2(t), D4.1(t) 

3.1.Перевантаження 
симетричне тривале 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2.2 tпер > D2.2(t) 

3.2.Перевантаження 
симетричне короткоча-
сне 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2.2 пер
2

спр
2
спр tІtI 

 
4.1.Асинхронний ре-
жим без втрати  
збудження 

1/0 1 1/0 1 0 0 1 0 0 0 4.1 2.41.4L a   

4.2.Асинхронний ре-
жим з втратою  
збудження 

0 1 1/0 1 0 0 1 1 0 0 4.1, 4.2 2.41.4L a   

5.1.Несиметрія напруги 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 3.3 3.31.3L НН   

5.2.Неповнофазний 
режим 0 1/0 1/0 1 1 1/0 0 0 0 0 3.2 1.22.3

2.31.3Q





  

D2.2(t)>D3.2(t)
5.3.Несиметрія опорів 
ЕД 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3.1 3.32.31.3L 

 
6. Втрата живлення 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 3.35L П.П 
7.3.Зниження напруги 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 3.35L   
12.Замикання на  
землю в колі статора 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 6 Q = 6 

13. Міжфазні КЗ 1 1 1 1 1/0 1/0 1/0 0 1/0 0 1 Q = 1 
14. Виткові КЗ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3.1 2.31.3L В   

15. Подвійні замикан-
ня на землю 1/0 1/0 1/0 1 1 1/0 0 0 0 1 6 

  62.13.21Q 
 

16. Зовнішні КЗ 0 1/0 1/0 1 1/0 1/0 0 0 1/0 0 – tвим < D3.2(t) 
22. Обрив вторинних 
струмових кіл 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 – 1.21.3L ТС   

23. Обрив вторинних 
кіл напруги 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 – 1.23.3L ТН   

 
Примітка.  Прийнято такі умовні номери захистів: 

 1 – струмова відсічка; 2.1 – реле струму з уставкою 1,1Ід.ном;  2.2 – реле 
струму з залежною витримкою часу; 3.1 – захист від  несиметрії за стру-
мом з уставкою, яка визначається тривалою  несиметрію; 3.2 – захист від 
неповнофазного режиму; 3.3 –  контроль несиметрії за напругою; 4.1 – за-
хист від асинхронного режиму без втрати збудження; 4.2 – захист від АР з 
втратою  збудження; 5 – захист від втрати живлення; 6 – захист від зами-
кань на землю. 
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2) використовувати логічні зв’язки між окремими захистами з метою 
селективної сигналізації про причини вимикання ЕД та блокувань захис-
тів при обриві вторинних кіл струму та напруги. 

При цьому вимикання ЕД при обриві фази статора здійснюється, як-
що виконується умова 

 
2.13.2Q  , 

 
де 3.2, 2.1 – відповідно логічні вихідні сигнали елементів 3.2 та 2.1. 

Кола селективної сигналізації при обриві фази та обриві вторинних 
струмових кіл виконуються згідно з виразами 

 
2.13.2Lо.ф.  ; 

2.13.2Lс.к.  , 
 
де Lо.ф. – сигнал про обрив фази; 

Lс.к. – сигнал про обрив вторинних струмових кіл. 
Оскільки одночасний збіг двох режимів, обриву фази та виткового 

замикання, малоімовірний, то сигналізацію про виткове замикання млжна 
забезпечити при виконанні умови 

 
2.33.1Lв.з.  . 

 
Доцільно вводити заборону (блокування) на спрацювання елемента 

3.1 при спрацюванні елемента 3.2, тобто 
 

3.23.1Q   
 
і вживати додаткових заходів з підвищення селективності – вибирати ви-
тримку часу спрацювання РВЗ D3.1(t) та РОФ D3.2(t), тобто D3.2(t) < 
D3.1(t) < D2.2(t) > tп. 

Таблиця 6.2 дозволяє побудувати структурну схему комплексного за-
хисту (рис. 6.1). При цьому кола вимикання описуються логічною форму-
лою 

 
     РННЗППЗЗЗЗАРРПРОФРОФРНТРОQ  ,     (6.1) 

 
де   – логічна операція «АБО»; 

∩ – логічна операція «І»; 
РО, РП, РНТ, РОФ, ЗАР, ЗЗЗ, ЗПП – сигнали про спрацювання окре-

мих реле. 
Отримані вирази покладено в основу побудови структурної схеми 

комплексного захисту ЕД типу ЗРКД1 [7]. 
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Рисунок 6.1 – Структурна схема комплексного захисту 
 електродвигуна номінальною потужністю  

до 5000 кВт 
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КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
 
До розділу 1 

1. Як здійснюється захист СД від асинхронного режиму? 
2. Як виконується захист СД від асинхронного режиму, який реагує на 
збільшення струму статора? 
3. Як виконується захист СД від асинхронного режиму, який реагує на 
втрату збудження? 
4. Як виконується захист СД від асинхронного режиму, який реагує на 
появу змінної складової в струмі збудження? 
5. Як виконується захист СД від асинхронного режиму, який реагує на 
зміну фазового кута? 
6. Як виконується захист СД від асинхронного режиму, який реагує на 
зміну внутрішнього кута δ? 

 
До розділу 2 

1. Як виконується захист від втрати живлення ЕД? 
2. Як виконується захист мінімальної напруги? 
3. Як виконується захист мінімальної напруги та мінімальної частоти з 
блокуванням за направленням потужності? 
4. Наведіть схему одноступінчастого групового захисту мінімальної 
напруги. 
5. Наведіть схему групового ЗМН з одною уставкою за напругою та 
двома – за часом спрацювання. 
6. Наведіть схему групового ЗМН з двома уставками за напругою та ча-
сом спрацювання. 
7. Наведіть схему групового ЗМН з використанням реле типу РНФ-1М. 

 
До розділу 3 

1. Як виконується захист від несиметричних режимів та виткових зами-
кань ЕД? 
2. На які групи розділяються захисти від виткових замикань в ЕД? 
3. Як працює максимальний струмовий фільтровий захист типу МТФЗ? 
4. Проведіть аналіз принципів захистів ЕД від виткових замикань в об-
мотці статора. 
5. Наведіть структурну схему захисту ЕД від несиметричного режиму. 

 
До розділу 4 

1. Які загальні вимоги висуваються до схем захисту ЕД? 
2. Наведіть схему захисту АД номінальною потужністю менше 
2000 кВт. 
3. Наведіть схему захисту АД номінальною потужністю менше 
5000 кВт. 
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4. Як виконуються схеми захисту двошвидкісних АД номінальною по-
тужністю менше 5000 кВт? 
5. Як виконується схема захисту АД номінальною потужністю менше 
5000 кВт з розвантаженням перед самозапуском? 
6. Як виконується схема захисту СД номінальною потужністю менше 
5000 кВт? 
7. Як виконується схема захисту СД номінальною потужністю менше 
5000 кВт з реакторним пуском? 
8. Як виконується схема захисту СД номінальною потужністю більше 
5000 кВт з реакторним пуском? 
9. Як виконується схема захисту СД номінальною потужністю більше 
5000 кВт з різкозмінним навантаженням на валу та динамічним гальму-
ванням? 
10. Як виконуються схеми захисту ЕД на змінному оперативному 
струмі? 

 
До розділу 5 

1. Які загальні вимоги покладено в методики вибору уставок захистів 
ЕД? 
2. Як розраховуються уставки спрацювання захисту від замикань на 
землю обмотки статора ЕД? 
3. Як розраховуються уставки спрацювання струмової відсічки ЕД? 
4. Як розраховуються уставки спрацювання диференціального захисту 
ЕД? 
5. Як розраховуються уставки спрацювання захисту лінії динамічного 
гальмування? 
6. Як розраховуються уставки спрацювання МСЗ в колі пускового реа-
ктора ЕД? 
7. Як розраховуються уставки спрацювання захисту від перевантажен-
ня ЕД? 
8. Як розраховуються уставки спрацювання захисту від АР? 
9. Як розраховуються уставки спрацювання захисту від втрати живлен-
ня? 
 

До розділу 6 
1. Які нові розробки релейного захисту ЕД Вам відомі? 
2. Назвіть, які основні анормальні та аварійні режими роботи ЕД Вам 
відомі та які релейні захисти потрібні для ліквідації недоліків існуючих 
нині захистів? 
3. Як здійснюється вибір структурної схеми захисту ЕД? 
4. Наведіть схему комплексного захисту ЕД номінальною потужністю 
до 5000 кВт типу ЗРКД1. 
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Додаток А 
 

Довідковий матеріал 
 

 
 

Q1 – вимикач;   ТN1 – трансформатор власних потреб; 
ТАВ – трансформатор фази В; 
АВР – пристрій автоматичного введення резерву; 
UGA – блок живлення типу БПТ-1002; 
UGV1 – блок живлення типу БПНС-2; 
UGV2, UGV3 – блоки живлення типу БПН-1002; 
UG1, UG2 – блоки живлення та заряду типу БПЗ-401 

 
Рисунок А.1 – Спрощена схема системи випрямленого оперативного 

струму 
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1 – для синхронних двигунів, які допускають пуск від повної напруги та 

номінальної потужності Рном ≤ 2000 кВт; 
2 – для синхронних двигунів, які не допускають пуск від повної напруги 

та номінальної потужності Рном > 2000 кВт. 
 

Рисунок А.2 – Криві допустимої кратності несинхронного ввімкнення 
 
 
 

 
   

Рисунок А.3 – Узагальнені криві максимально можливих струмів 
небалансу диференціальних захистів електродвигунів 



 

102 

 
 

 
 

а) з реле типу РНТ – 565 
 
 

 
 

б) з реле типу ДЗТ – 11 
 

Рисунок А.4 – Схема однієї фази диференціального струмового захисту 
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Додаток Б 
 

Розрахунок уставок захистів електродвигунів 3-6 кВ  
в прикладах і задачах 

 
 

Б.1 Короткі відомості, які використовуються в задачах під час роз-
рахунків захисту асинхронних електродвигунів напругою вище 1 кВ 

 
Розрахунок струмів короткого замикання на виводах електродвигу-

на 3–6 кВ. Для перевірки чутливості захисту електродвигуна від міжфаз-
них КЗ потрібно знати значення струму, що протікає через ТС захисту при 
КЗ на виводах електродвигуна. Розрахунок виконують для випадку трифа-
зного КЗ. Цей вид КЗ є симетричним, тому достатньо розрахувати для од-
нієї фази, оскільки всі три фази знаходяться в однакових умовах. Під час 
обчислення струму КЗ на виводах електродвигуна допускається розглядати 
КЗ безпосередньо на шинах РУ ВП 3-6 кВ, звідки живиться електродвигун, 
оскільки він під’єднаний до цих шин кабелем відносно невеликої довжини, 
опором якого можна знехтувати. 

Для розрахунку струмів КЗ на шинах 3–6 кВ ВП потрібно скласти роз-
рахункову схему зі всіма елементами, що живлять місце КЗ: системи, гене-
раторів та підвищувальних трансформаторів станції, трансформатора або 
реактованої лінії ВП. Виходячи з розрахункової схеми складається схема 
заміщення, у якій всі елементи розрахункової схеми подані своїми індук-
тивними опорами, вираженими в омах, приведеними до розрахункової но-
мінальної напруги шин 3–6 кВ. При цьому допускається не враховувати 
активні опори елементів розрахункової схеми через їх незначну величину. 

Опори окремих елементів розрахункового кола в омах визначаються за 
такими виразами:  
- для генератора 

ном

номd
Г S

Ux
x

2
 ,                                                 (Б.1) 

 

де dx   – надперехідний опір генератора у відносних одиницях;  

номU  – номінальна напруга генератора, кВ;  

номS  – номінальна потужність генератора, MBА; 
- для трансформатора 

ном

номк
T S

U%u
x

2

 ,                                               (Б.2) 

 

де %uк  – напруга КЗ трансформатора;  
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номU  – номінальна напруга, за якої визначається опір трансформатора, 
кВ; 

номS  – номінальна потужність трансформатора, MBА. 
При визначенні опору Тx  для трансформаторів власних потреб блоко-

вих електростанцій, обладнаних пристроєм регулювання напруги під нава-
нтаженням (РПН), який може бути використаний в діапазоні ±12% для під-
тримки постійної напруги на шинах РУ ВП 6 кВ при коливаннях напруги в 
мережі живлення, треба мати на увазі, що в процесі регулювання напруги 

кu % може значно змінюватися. Це приводить, як видно з виразу (Б.2), до 
зміни опору трансформатора Тx , а отже, і зміни струму КЗ на шинах 6 кВ 
РУ ВП. Тому для визначення мінімального значення струму КЗ на виводах 
електродвигуна 6 кВ потрібно у виразі (Б.2) підставити максимальне зна-
чення кu % для відповідного трансформатора з РПН за даними каталога 
або довідника [8]. 

На трансформаторах із РПН, приєднаних до шин ГРУ 10 кВ, регулю-
вання напруги використовується у незначних межах (±5%) у зв’язку з тим, 
що напруга на шинах 6 кВ РП ВП підтримується постійною через регулю-
вання напруги на шинах 10 кВ за допомогою генераторів та РПН трансфо-
рматорів зв’язку цих шин із енергосистемою. Тому кu % на таких трансфо-
рматорах ВП мало змінюється, а Тx  для них визначається за значенням 

кu %, віднесеним до середнього відгалуження РПН (до номU ). 
Для трансформаторів ВП без РПН опір Тx  можна визначити за виразом 

(Б.2). 
Для визначення опору Тx  трансформаторів ВП з розщепленими обмот-

ками 6 кВ потрібно у вираз (Б.2) підставити значення кu %, віднесене до 
половини потужності трансформатора, що дорівнює потужності його роз-
щепленої обмотки 6 кВ. 

Опір реактора рx  беруть для розрахунку за каталожним значенням йо-

го реактивного опору. Опір системи визначається за потужністю КЗ на 
шинах станції, що пов’язані з системою, 
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ном.ср
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 ,                                                  (Б.3) 

 

де ном.срU  – середня номінальна напруга на підвищувальних шинах станції, 

пов’язаних із системою, кВ;  

кS  – потужність КЗ цих шинах, MBА. 
Для отримання значення струмів КЗ при розрахунковій напрузі шин 

РП ВП 3,15 або 6,3 кВ потрібно всі опори елементів розрахункової схеми 
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визначити при цій напрузі. Для цього потрібно в (Б.1), (Б.2) і (Б.3) підста-
вити замість номU  напругу 3,15 або 6,3 кВ. 

За схемою заміщення, що складається на підставі розрахункової схеми, 
визначається підсумковий опір до місця КЗ на шинах РП ВП 3–6 кВ 

 

ВПзврез xxx  ,                                                (Б.4) 
 

де звx  – опір зовнішнього ланцюга, Ом;  

ВПx  – опір реактора чи трансформатора ВП, Ом. 
Струм трифазного КЗ визначається як 
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де фU  – фазна напруга шин 3–6 кВ;  

ном.срU  – середня розрахункова номінальна напруга шин 3–6 кВ, яка 

дорівнює 3,15 або 6,3 кВ. 
За струмом трифазного КЗ визначається струм двофазного КЗ на виво-

дах електродвигуна 
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Для сучасних потужних теплових електростанцій можна прийняти, що 
трансформатор і реактована лінія ВП приєднані до системи нескінченої 
потужності, тобто до такої потужної системи, яка підтримує незмінною 
напругу на стороні живлення трансформатора або реактованої лінії за ко-
роткого замикання за ними – на шинах РУ ВП 3–6 кВ. Розрахунок струмів 
КЗ на виводах електродвигуна високої напруги при цьому значно спрощу-
ється. У цьому випадку розрахунок зводиться до визначення максимально 
можливих струмів КЗ за трансформатором або за реактором, оскільки опір 

звx  приймається рівним нулю. Для визначення максимально можливого 
струму трифазного КЗ на виводах електродвигуна виходять з параметрів 
джерела живлення, користуючись такими виразами: 

для реактора 
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к
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де U – напруга мережі, до якої підключений реактор, кВ;  
px  – опір реактора, Ом; 

для трансформатора 
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де номI  – номінальний струм трансформатора на стороні 3,15 або 6,3 кВ;  
%uк  – напруга КЗ трансформатора. 

Для трансформатора з РПН у виразі (Б.7) потрібно підставляти номіна-
льний струм трансформатора на стороні 6 кВ, який у процесі регулювання 
не змінюється, і мінімальне значення %uк . 

Приклад Б.1. Визначити струми КЗ на виводах електродвигуна 6 кВ, 
що живиться від реактованої лінії з реактором типу РБ-1000-0,35, яка при-
єднана до системи нескінченної потужності. 

Розв’язання 
Визначаємо струм трифазного КЗ на виводах електродвигуна, що дорі-

внює струму трифазного КЗ за реактором, згідно з (Б.6) 
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Струм двофазного КЗ 
 

А 9150500,I )(
к  108702 . 

 

Приклад Б.2. Визначити мінімальне значення струму трифазного КЗ на 
виводах електродвигуна 6 кВ, що живиться від блокового трансформатора 
з розщепленими обмотками 6 кВ. Потрібні для розрахунку дані наведені на 
рис. Б.1.   

Розв’язання 
Опір системи за (Б.3) 
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,
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Опір трансформатора струму за (Б.2) 
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Опір генератора за (Б.1) 
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 . 
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Рисунок Б.1 – До розрахунку струму КЗ: 
а) – розрахункова схема, б) – схема заміщення 

 
Максимальний опір трансформатора ВП, віднесений до потужності ро-

зщепленої обмотки 6 кВ, за (Б.2) 
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Сумарний опір системи та блокового трансформатора 
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Опір зовнішнього ланцюга, до якого підключений трансформатор ВП, 
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Підсумковий опір 
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Струм трифазного КЗ на виводах електродвигуна за (Б.5) 
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Струм двофазного КЗ на виводах електродвигуна 
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Якщо визначити струм трифазного КЗ на виводах електродвигуна без 
урахування опору зовнішнього кола, оскільки він набагато менший опору 
трансформатора ВП, отримаємо 
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Як видно з розрахунку, значення трифазного струму КЗ, пораховані в 
першому та другому випадках, незначно відрізняються одне від одного і 
тому допускається розрахунок струмів КЗ на шинах РУ ВП 6 кВ блокових 
електростанцій виконувати без урахування опору зовнішнього кола. 

 

Розрахунок струмової відсічки. Первинний струм спрацьовування 
струмової відсічки обирається за умовою налаштування від пускового 
струму електродвигуна пускI  за виразом 

 

,IkI пускнсз                                               (Б.8) 
 

де нk  – коефіцієнт надійності, що враховує помилку реле та наявність апе-
ріодичної складової в пускI  електродвигуна; для реле РТ-40 береться таким, 

що дорівнює 1,4, а для реле РТ-80 – 1,8 [8];  

пускI  – пусковий струм електродвигуна за номінальної напруги мережі 

живлення. 
Пусковий струм електродвигуна визначається за номінальним струмом 

та кратністю пускового струму, значення яких вказуються в каталозі, за 
виразом 

 

,IkI ном.дПпуск                                              (Б.9) 
 

де Пk  – кратність пускового струму двигуна.  
Потрібно вказати, що пусковий струм електродвигуна можна визначи-

ти і дослідним шляхом (наприклад, виміряти при загальмованому електро-
двигуні). 

На підставі виразу (Б.9) можна записати вираз (Б.8) у такому, зручно-
му для розрахунку вигляді 

 

,IkkI дв.номнПсз                                            (Б.10) 
 

Струм спрацьовування реле відсічки визначається за виразом 
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де схk  – коефіцієнт, що враховує схему з’єднання трансформаторів струму 

захисту: схk =l при включенні реле на фазні струми, 3схk  при вклю-
ченні реле на різницю струмів двох фаз;  

Тn  – коефіцієнт трансформації ТС захисту;  

сзI  – первинний струм спрацьовування захисту. 
Струм спрацьовування відсічки, визначений за виразом (Б.10), доста-

тній для налаштування захисту від струму, що надсилається електродвигу-
ном у початковий момент зовнішнього короткого замикання в мережі жив-
лення. 

Чутливість струмової відсічки перевіряється при двофазному КЗ на 
виводах електродвигуна при мінімальному режимі мережі живлення і оці-
нюється коефіцієнтом чутливості 
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де )(
pI 2  – струм, що протікає в реле при двофазному КЗ на виводах електро-

двигуна;   
)(
minkI 2  – мінімальне значення струму двофазного КЗ, що проходить че-

рез ТС захисту у разі пошкодження на виводах електродвигуна;  

р.сI  – струм спрацьовування реле захисту;  

Tn  – коефіцієнт трансформації ТС захисту.  
Коефіцієнт чутливості захисту, відповідно до ПУЕ, має бути не мен-

шим, ніж 2,0. Однак для забезпечення дії струмової відсічки при внутріш-
ніх КЗ у витках обмотки статора, віддалених від виводів, бажано, щоб кое-
фіцієнт чутливості був не меншим, ніж 3,0. 

Для схеми включення реле струмової відсічки на різницю струмів кое-
фіцієнт чутливості захисту при двофазному КЗ залежить від поєднання 
пошкоджених фаз та у загальному вигляді може визначатися за виразом 
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де k  – коефіцієнт, що враховує відношення струму, що протікає в реле при 
двофазному КЗ, до вторинного струму двофазного КЗ.  

За короткого замикання між фазами А та В або В та С (ТС на фазі від-
сутній) 1k , оскільки в реле надходить струм тільки одного ТС. При КЗ 
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між фазами А та С 2k , оскільки у реле підсумовуються рівні струми від 
двох ТС фаз А та С [8]. 

Розрахунковим видом КЗ для визначення коефіцієнта чутливості для 
однорелейної схеми струмової відсічки є пошкодження між фазами А і В 
або В і С. Тому значення і для однорелейної схеми знаходиться за виразом 
(Б.12). 

 

Розрахунок диференціального струмового захисту. Струм спрацьо-
вування захисту вибирається за умовою налаштування від струму небалан-
су, що виникає в реле при пуску електродвигуна і за кидка струму, що по-
силається електродвигуном в початковий момент КЗ у мережі живлення, 
який може бути прийнятий рівним пусковому струму електродвигуна, 

 

розр.нбнз.с ІkІ  ,                                              (Б.14) 
 

де нk 1,3 – коефіцієнт надійності;  
розр.нбІ  розрахунковий струм небалансу.  

Розрахунковий струм небалансу визначається за виразом 
 

пускiоднаперрозр.нб IfkkІ  ,                                       (Б.15) 
 

де аперk  коефіцієнт, який враховує збільшення пускового струму через 

наявність у ньому аперіодичної складової; для реле типу РHT-565 з транс-
форматором насичення 1аперk ;  

однk  коефіцієнт однотипності ТТ захисту, що береться таким, що до-

рівнює 0,5 при однотипних ТС з однаковим коефіцієнтом трансформації і 
1,0 при різнотипних ТС;  

1if  – допустима повна похибка ТС;  
пускI  пусковий струм електродвигуна. 

За цією умовою струм спрацьовування захисту становить 0,3–0,4 номі-
нального струму електродвигуна. Однак для захисту з реле РНТ-565 пер-
винний струм спрацьовування з метою надійності налаштування від стру-
мів небалансу під час перехідних режимів, а також від обриву в струмових 
колах ТС захисту рекомендується брати 

 

ном.дз.с ІІ 2 .                                           (Б.16) 
 

При цьому чутливість захисту залишається досить високою, оскільки 
електродвигуни потужністю 5000 кВт і більше живляться від потужних 
джерел власних потреб, що надсилають великі струми КЗ під час пошко-
джень на виводах електродвигуна або його обмотці. 

За первинним струмом спрацьовування визначається струм спрацьову-
вання реле 
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де Тn  коефіцієнт трансформації TС захисту. 
Розрахункове число витків обмоток реле при отриманому значенні .р.сІ  

визначається за виразом 
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де .р.сF  мінімальна магніторушійна сила реле PHT-565, яка дорівнює 

100 А.  
За розбіжності розр  з числом витків реле вибирається найближче 

менше число   витків і визначається відповідний струм в цих витках 
 




100
.р.сІ .                                                    (Б.19) 

 

Визначається коефіцієнт чутливості захисту для випадку двофазного 
КЗ на виводах електродвигуна за (Б.12). Коефіцієнт чутливості диферен-
ціального захисту має бути, згідно з ПУЕ, не меншим 2,0. 

 

Розрахунок струмового захисту від навантаження. Струм спра-
цьовування захисту вибирається за умовою налаштування від номінально-
го струму електродвигуна 
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де  21,kн коефіцієнт надійності;  
 80,kпов коефіцієнт повернення реле. 

Струм спрацьовування реле 
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де схk  коефіцієнт схеми: 01,kсх   при включенні реле на фазний струм і 

3схk  при включенні реле на різницю струмів двох фаз.  
Чутливість захисту від перевантаження не перевіряється, оскільки він 

не призначений для дії за коротких замикань.  
Витримка часу захисту вибирається відповідно до часу пускузахищу-

ваного електродвигуна. При застосуванні реле РТ-80 витримка часу неза-
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лежної частини характеристики має бути близько 15–16 с. При застосуван-
ні реле часу витримки часу на них мають бути більшими часу пуску та са-
мозапуску електродвигуна.  

Для реле струму в схемі захисту шахтного млина (див. рис. 10 [8]), що 
діє на розвантаження, уставка вибирається за виразом (Б.21), але при цьо-
му беруть значення 051,kн  .  

 

Розрахунок струмового захисту нульової послідовності. Згідно з 
ПУЕ струм спрацьовування захисту, що розглядається, має бути не біль-
шим 10 А для електродвигунів потужністю до 2000 кВт та не більшим 5 А 
для електродвигунів потужністю 2000 кВт і більше. При цьому забезпечу-
ється надійне налаштування від ємнісного струму, що посилається елект-
родвигуном при замиканні в мережі живлення.  

Мінімальне значення первинного струму спрацьовування захисту за-
лежить від кількості використовуваних ТТ нульової послідовності, схеми 
їх з’єднання та типу реле. При одному ТТ типу ТЗЛМ із застосуванням ре-
ле РТ3-50 мінімальний струм спрацьовування захисту дорівнює 3А, при 
послідовному з’єднанні двох ТЗЛМ – 3,5 А.  

Коефіцієнт чутливості захисту визначається за виразом 
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k  ,                                                   (Б.22) 

 

де зІ  – струм замикання на землю, який визначається ємністю мережі 
(кількістю та довжиною кабелів).  

Ємнісний струм у місці пошкодження при металевому замиканні однієї 
фази на землю може бути визначений орієнтовно за виразом 

 

lU,І cз  10 , 
 

де cU номінальна напруга мережі, кВ;  
l  – довжина кабелю, км.  
Мінімальний коефіцієнт чутливості має бути близько 1,25.  
 

Вибір струму спрацьовування захисту від подвійних замикань на 
землю. Первинний струм спрацьовування захисту має бути достатнім для 
забезпечення вимкнення електродвигуна при подвійних замиканнях на зе-
млю, якщо одне з місць замикань знаходиться в обмотці статора електрод-
вигуна. У зв’язку з використанням для даного захисту ТС нульової послі-
довності, до яких приєднується реле струму РТЗ-50, первинний струм 
спрацьовування захисту становить близько 100–200 А.  

 

Уставки захисту мінімальної напруги. Напруга спрацювання першо-
го ступеня захисту обирається за умови забезпечення самозапуску відпові-
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дальних електродвигунів і повернення реле за відновлення напруги після 
відключення КЗ та приймається  

BU .р.c 701  . 

Витримка часу першого ступеня захисту налаштовується від дії стру-
мових відсічок електродвигунів і береться  

501 ,t   с. 

Напруга спрацьовування другого ступеня захисту налаштовується від 
зниження напруги на РУ ВП, викликаного самозапуском, і береться 

BU .р.c 502  . 

Витримка часу другого ступеня захисту 2t  обирається залежно від до-
пустимого часу подачі палива в топку котла після моменту перерви жив-
лення електродвигунів димотяга і дуттьового вентилятора і становить 3–
9 с. 

Напруга спрацьовування фільтра-реле напруги зворотної послідовності 
типу РНФ-1М, що застосовується в схемі на рис. 6 [8], має бути налашто-
вана від напруги небалансу при пормальному режимі та при відхиленнях 
частоти вибирається 

BU .р.c 112  . 

Приклад Б.3. Вибрати уставки захисту електродвигуна багерного насо-
са гідрозоловидалення, що живиться від реактованої лінії. Дані реактора і 
струм трифазного КЗ за реактором наведено в прикладі Б.1.  

Дані електродвигуна: тип А-13-52-8; ;кВтР ном.д 500  ;І ном.д  60  

;,kП 55  .кВU ном.д 6  

Захисти електродвигуна виконано за схемою на рис. 7 [8]. Для захисту 
використовуються ТС з коефіцієнтом трансформації 5150/nТ  . 

Розв’язання 
Струм спрацьовування відсічки згідно з (Б.11) 
 

.
/

,,,
І .р.с 


 30

5150

605541731
 

 

Коефіцієнт чутливості відсічки згідно з (Б.12) 
 

2210
515080

9150



 ,

/,
kч . 

 

Приймається реле струму типу РТ-40/50. Струм спрацьовування захис-
ту від перевантаження згідно з (Б.21) 

 

.,
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,,
І .р.с 
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515080

6021731
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Вибирається реле струму типу РТ-40/6. Первинний струм 
спрацьовування захисту від замикання на землю має бути не більшим 10 А. 
Електродвигун має відключатися від першого ступеня захисту мінімальної 
напруги.  

 

Приклад Б.4. Вибрати уставки захисту електродвигуна млинового вен-
тилятора, що живиться від трансформатора з розщепленими обмотками, 
що розглядається в прикладі Б.2. Захист виконано за схемою на рис. 8 [8]. 
Для захисту вибрано ТС із 5150/nТ  .  

Дані електродвигуна: тип ДАЗО-13-50-4M; ;кВтР ном.д 630  

;кВU ном.д 6  ;І ном.д  73  .kП 6  

Розв’язання 
Струм спрацьовування струмової відсічки згідно з (Б.11) 
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/

,
І р.с 
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5150

736411
 

 

Коефіцієнт чутливості відсічки згідно з (Б.12) 
 

2612
515021
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/
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Приймається реле типу РТ-40/50. 
Струм спрацьовування захисту від перевантаження згідно з (Б.21) 
 

.,
/,

,
І р.с 




 73
515080

73211
 

 

Приймається реле струму РТ-40/6. Струмовий захист нульової послі-
довності не встановлюється, тому що струм замикання на землю менший 
10 А. Електродвигун має відключатися від першого ступеня захисту міні-
мальної напруги. 

 

Приклад Б.5. Вибрати уставки захисту електродвигуна циркуляційного 
насоса, який живиться від трансформатора з розщепленими обмотками, що 
розглядається в прикладі Б.2. Захисти виконано за схемою на рис. 11 [8]. 
Для захисту використовуються трансформатори струму з 5300/nТ  . 

Дані електродвигуна: тип ВДД-213/54-16; ;кВтР ном.д 1700  

;кВU ном.д 6  ;І ном.д  215  .,kП 45  

Розв’язання 
Струм спрацьовування струмової відсічки згідно з (Б.11) 
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І .р.с 
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Коефіцієнт чутливості відсічки згідно з (Б.12) 
 

294
530027

7950



 ,

/
kч . 

 

Вибирається реле струму РТ-40-50. Струмовий захист нульової 
послідовності не використовується, тому що струм замикання на землю 
менший 10 А, а при потужності до 2000 кВт захист від подвійних замикань 
на землю не потрібний. Електродвигун не має відключатися від захисту 
мінімальної напруги. 

 

Приклад Б.6. Вибрати уставки захисту двошвидкісного електродвигу-
на димотяга, що живиться від трансформатора, який розглядали у при-
кладі Б.2. Захисти виконані за схемою на рис. 13 [8]. Для захисту прийняті 
ТС з коефіцієнтами трансформації 5150 /nТ   і 5300 /nТ  . 

Дані електродвигуна: тип ДАЗО-141410/12A; ;кВт/Р ном.д 8501500  

;кВU ном.д 6  ;/І ном.д  118204  .,/,kп 5516  

Розв’язання 
Струм спрацьовування відсічки для першої (меншої) частоти обертан-

ня згідно з (Б.11) 
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Коефіцієнт чутливості відсічки згідно з (Б.12) 
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Приймається реле струму РТ-40/50.  
Струм спрацьовування захисту від перевантаження для першої частоти 

обертання, згідно з (Б.21), 
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Приймаються реле струму РТ-40/6 і реле часу ВЛ-34.  
Струм спрацьовування відсічки для другої (більшої) частоти обертання 
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Коефіцієнт чутливості відсічки 
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254
530029
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/
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Приймається реле струму РТ-40/50. Струм спрацьовування захисту від 
перевантаження для другої частоти обертання 
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Приймаються реле струму РТ-40/6 та реле часу ВЛ-34.  
 

Приклад Б.7. Вибрати уставки захисту електродвигуна живильного 
насоса типу АДТ-8000 з даними: ;кВтР ном.д 8000  ;кВU ном.д 6  

 900ном.дІ . 

Електродвигун живиться від трансформатора ВП, що розглядався в 
прикладі Б.2. Для захисту прийняті TС з коефіцієнтами трансофрмації  

51000 /nТ  . 
Захист електродвигуна виконаний за схемою на рис. 16 [8].  
Розв’язання 
Струм спрацьовування реле РHT-565 диференціального захисту, згідно 

з (Б.17), 
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/

І .р.с 
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Число витків трансформатора реле, що насичується,  згідно з (Б.18), 
 

811
9

100
,розр   вит. 

 

Приймається найближче менше число витків –  11 витків. Викори-
стовується робоча обмотка реле.  

Уточнений струм спрацьовування захисту, згідно з (Б.19), 
 

.,І .р.с  19
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Коефіцієнт чутливості захисту, згідно з (Б.12), 
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Струм спрацьовування захисту від перевантаження, згідно з (Б.21), 
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Вибирається реле струму РТ-40/10 та реле часу ВЛ-34. Первинний 
струм спрацьовування струмового захисту нульової послідовності від од-
нофазних замикань на землю має бути не більшим 5 А. Електродвигун має 
відключатися від другого ступеня захисту мінімальної напруги для забез-
печення дії АВР живильних насосів. 

 

Приклад Б.8. На асинхронному електродвигуні напругою 6 кВ і поту-
жністю 400 кВт потрібно встановити захист від КЗ – струмову відсічку, яка 
може виконуватись за допомогою вторинних струмових реле різних типів: 
РТ-40, РСТ-11, ЯРЭ-2201, РТ-80, РТМ. Кратність пускового струму елект-

родвигуна 4
ном.д

пск
П І

І
k . Струм двофазного КЗ на шинах, до яких підк-

лючений електродвигун (на його виводах), AI )(
к 14302  . Порівняти за чут-

ливістю захисти, виконані реле РТ-40, РТ-80 і РТМ.  
Взяти:  
- для реле РТ-40 коефіцієнт налаштування 1kI

нал ;  

- для РТ-80 – 81,kI
нал ;  

- для реле РТМ – 2kI
нал , 90,cos  , 950, . 

Розв’язання 
1. Визначимо номінальний струм електродвигуна і його струм 

 

А,
,,

І ном.д 545
9095063

400



 ; 

 

А,,I maxпск 19634545  . 
 

2. Визначимо струм спрацювання захисту, використовуючи вираз 
 

Ik пск
I
нал

І
сзІ max : 

- для реле РТ-40 
А,,ІІ

сз 427419641  ; 
- для реле РТ-80 

А,,ІІ
сз 835219681  ; 

- для реле РТМ 
АІІ

сз 3921962  . 
 

3. Визначимо коефіцієнти чутливості за виразом 
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Для електродвигунів потужністю 2000 кВт захист виконується одноре-
лейним, тобто з включенням реле на різницю струмів двох фаз [18]. В цьо-
му випадку коефіцієнт схеми   33 схk , а за двофазного КЗ в гіршому ви-

падку     12  сх
m

сх kk . 
З урахуванням цього для захисту: 
- з реле РТ-40 

3
42743

143012 




,

k )(
ч ; 

- з реле РТ-80  

32
83523

143012 ,
,

k )(
ч 




 ; 

- з реле РТМ  

12
3923

143012 ,k )(
ч 




 . 

З аналізу випливає, що будь-яке реле можна використовувати для ви-
конання струмової відсічки, оскільки в усіх випадках 22 )(

чk , але, врахо-
вуючи, що на електродвигуні має бути захист від перевантажень, доцільно 
використовувати реле РТ-80. 

 

Приклад Б.9. В прикладі Б.8 для струмової відсічки використано елек-
тромагнітний елемент реле РТ-80. За допомогою цього реле виконаний і 
захист від перевантаження. Потрібно вибрати його параметри і уточнити 
струм спрацювання відсічки. В розрахунках взяти коефіцієнт налаштуван-
ня 11,kIІІ

нал , коефіцієнт повернення 80,kпов   і коефіцієнт трансформації 
трансформаторів струму 10550  /nТ .  

Розв’язання 
1. Струм спрацьовування реле захисту від перевантаження вибирається, 

виходячи з таких вимог [18]: 
- реле не має спрацьовувати в нормальному режимі роботи електродви-

гуна, тобто 
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- реле має спрацьовувати при пусках електродвигуна, тобто 
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Використовуючи ці вирази, знайдемо 
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Приймаємо струм спрацювання реле  10ІІІ
.р.сІ  А. 

Використовуємо реле РТ-82/1 з уставкою за часом спрацювання 16 с, 
чим забезпечується неспрацювання реле при нормальних режимах пуску і 
самозапуску електродвигуна. 

2. У реле РТ-80 струм спрацювання відсічки І
.р.сІ  пов’язаний зі струмом 

ІІІ
.р.сІ . 

Відношення 82....І/І ІІІ
.р.с

І
.р.с  .. З прикладу Б.8 8352,ІІ

з.с   А. 

Знайдемо струм спрацьовування реле 
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І
з.ссхІ

.р.с  А 

і кратність  
61060  /І/І ІІІ

.р.с
І

.р.с . 
 

Прийняте реле дозволяє встановити таку кратність. При цьому струм 
спрацьовування відсічки залишається таким, що дорівнює розрахунковому. 

 

Приклад Б.10. Група асинхронних електродвигунів напругою 6 кВ жи-
виться від системи нескінченної потужності через трансформатор. 

Перевірити наявність умови самозапуску електродвигунів після 
відключення струмової відсічки найбільш потужного електродвигуна і чи є 
необхідність в мінімальному захисті напруги. Самозапуск забезпечується 
за залишкової напруги номзал U,U  60 . При визначенні опору електро-
двигуна в режимі самозапуску прийняти ковзання 1s . 

Дані для розрахунку вказано в табл. Б.1. 
 

Таблица Б.1 – Дані для розрахунку  
Електродвигуни Трансформатор 

№ ном.дP , кВт пскI , A. АМВ ,Sном  кU ,% 

1 630 369 6,3 10,5 

2 800 468   

3 1000 575 

4 1250 753
5 1600 990 
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Розв’язання 
Розрахунок самозапуску зводиться до визначення залишкової напруги 

на виводах електродвигуна в режимі, який відповідає трифазному КЗ за 
опором електродвигуна. А тому, перш за все, потрібно визначити ро-
зрахункові опори елементів схеми, тобто трансформатора і електро-
двигунів, що самозапускаються, скласти розрахункову схему, спростити її 
відносно точки КЗ, тобто виконати звичайний розрахунок трифазного КЗ з 
визначенням залишкової напруги на секції шин (на виводах електро-
двигунів). 

Розв’язання 
1. Визначимо розрахункові опори.  
Для спрощення розрахунку в режимі самозапуску припустимо, що 

електродвигун зупинений (ковзання 1s ). 
Самозапускаються електродвигуни № 1...4 після відключення пошкод-

женого електродвигуна № 5 струмовою відсічкою.  
При цьому опір електродвигуна № 1 
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Аналогічно визначаються опори інших електродвигунів 
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Опір трансформатора 
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Підсумковий опір всіх електродвигунів, що самозапускаються, 
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Залишкова напруга на виводах електродвигунів 
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Отже, самозапуск забезпечується і мінімальний захист напруги не пот-
рібний. 
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Приклад Б.11. На рис. Б.2, а) наведено захист синхронного електрод-
вигуна від асинхронного режиму. У схему захисту включено проміжне ре-
ле KLT з затримкою при поверненні. Час затримки р.вt  забезпечує спра-

цьовування захисту під час асинхронного режиму, коли через реле прохо-
дить зрівнювальний струм зрI , змінюючись так, як показано на рис. Б.2, б). 

 

 

Рисунок Б.2 – Захист синхронного електродвигуна від асинхронного 
режиму (до прикладу Б.11) 

 
Вибрати струм спрацьовування захисту з.сI , час затримки р.вt  реле 

KLT і визначити коефіцієнт чутливості чk  при асинхронному режимі ро-
боти електродвигуна. Витримка часу реле КТ приймається, як зазвичай, бі-
льшою часу пуску і самозапуску електродвигуна.  

Прийняти коефіцієнт налаштування 21,налk , коефіцієнт повернення 
850,kпов  .  

При визначенні р.вt  взяти коефіцієнт налаштування 51,налk . В асинх-

ронному режимі частота в системі 50номf  Гц, опір системи 4сх  Ом, 
кутова швидкість обертання ротора електродвигуна відповідає частоті еле-
ктричного струму 45дf  Гц, ЕРС системи сЕ і двигуна дЕ  дорівнюють за 

величиною фазній напрузі мережі 
3

6
сU  кВ, кут δ зсуву фаз векторів 

ЕРС сЕ  і дЕ  змінюється від 0 до 360°.  

Параметри синхронного електродвигуна: 630P  кВт, 6  U ном.д   кВ, 

 І ном.д 71  A. Опір електродвигуна під час асинхронного режиму прийняти 

рівним його опору при пуску. Характер зміни зрівнювального струму за-
лежно від кута δ показано на рис. Б.2, б). Тут же вказані струм спрацьову-
вання .р.сI  і струм повернення реле р.вI . 

Із рисунка випливає, що при асинхронному режимі реле струму КА пе-
ріодично розмикає контакти в межах кожного циклу і тримає їх розімкну-
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тими протягом часу t . Тому для забезпечення безперервної подачі напру-
ги на обмотку реле часу КТ потрібно, щоб проміжне реле KLT мало ви-
тримку часу на розмикання свого контакту р.вt  більшу, ніж час t . 

Розв’язання 
Розрахуємо зрівняльний струм і визначимо час t .  
1. З рис. Б.2, б) випливає, що миттєве значення струму 
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2. Опір електродвигуна під час асинхронного режиму 
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3. Максимальний зрівнювальний струм 
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4. Струм спрацьовування захисту 
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5. Струм повернення захисту 
 

А,ІkI з .сповз.п 85100850  . 
 

6. Коефіцієнт чутливості захисту 
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7. З виразу пункту 1 кути    і час, що їм відповідає: 
- при з.пзр Ii   
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-при ;Ii з.сур   
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8. Час sss T,T,T,ttt  0765004150035021 . 
Тривалість одного періоду зрівнювального струму 
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ff

T
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s 20
4550
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Таким чином, час ,с,,,ttt 01530076502021  а витримка часу 

р.вt  реле KLT .c,,,t р.в 02300153051   
 

Приклад Б.12. У схемі захисту від коротких замикань електродвигуна з 
параметрами 800ном.дP  кВт, 6ном.дU  кВ, 91ном.дI  А пропонується 

використовувати реле PT-85 з посиленою контактною системою, що до-
зволяє комутувати струми до 150 А включно, а схему захисту створити в 
однорелейному виконанні з дешунтуванням електромагніта відключення 
вимикача. Потрібно визначити мінімальний коефіцієнт трансформації тра-
нсформаторів струму Тn , якщо при трифазному КЗ на виводах електрод-

вигуна 32003 )(
kI  A. 

Відповідь: Розрахунковий коефіцієнт 5185/nТ  . Приймається най-
ближчий більший 5200 /nТ  . 

 

Приклад Б.13. Для захисту асинхронного двигуна від теплового пере-
вантаження пропонується використовувати мікропроцесорний комплект-
ний пристрій SPAC802-01 з номінальним струмом 1 р.номI  А [18]. По-

трібно визначити струм спрацьовування реле  с.рI  і час спрацювання захи-

сту сзt . 
Параметри електродвигуна: 

;кВтР ном.д 750  ;кВU ном.д 6   91ном.дІ . 

Кратність пускового струму 6
ном.д

пск
П І

І
k , час пуску разом із при-

водним механізмом 10пскt  с.  
Характеристики спрацьовування захисту подано на рис. Б.3 і Б.4. 

Коефіцієнт p впливає на крутизну характеристики. 
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Розв’язання 
1. Для вибору параметрів спрацьовування та визначення сзt  потрібно 

знати розрахунковий час розрt  та відношення 
І

Іпск  [18]. 

Тут І  – струм повного навантаження. Він дорівнює відношенню 
найбільшого тривалого допустимого вторинного струму електродвигуна 

Т

доп.тр

n

І
 до номінального струму реле, тобто 

ном.рТ

доп.тр

Іn

І
І


 . 

У розрахунках вважають ном.ддоп.тр І,І  11 . Тоді  
 

ном.рТ

ном.д

Іn

І,
І





11

. 

 

Остаточно, з урахуванням похибок вимірювання струму і коефіцієнта 
повернення, струм повного навантаження 

 

ном.рТ

ном.д

Іn

І,
І
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. 

 

В умові сказано, що 1ном.рІ  А, тому 
Т

ном.д

n

І,
І
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Рисунок Б.3 – До прикладу Б.13.  

Криві спрацювання теплового захи-
сту з попереднім навантаженням 

І,01  («гарячі криві»), р = 50% 

Рисунок Б.4 – До прикладу Б.13. 
Криві спрацювання теплового захи-
сту без попереднього навантаження 

(«холодні криві»), р = 0% 
 

Пусковий  струм 
 

Т

ном.дпск
пск n

Іk
I


 . 

 

Потрібне відношення 



 

126 

 

121121 ,

k

І,

Іk

І

І пск

ном.д

ном.дпскпск 






. 

 

При 6Пk  відношення 45,
І

Іпск 


. 

2. Для визначення розрахункового часу розрt  рекомендується викори-

стовувати співвідношення   пскрозр t,...,t 5131  або  131031  ,tрозр  с. 

Далі вибираємо характеристику 6хt  за кривими спрацьовування тепло-
вого захисту з попереднім навантаженням і коефіцієнтом крутизни p = 50% 
(див. рис. Б.3). 

При кратності 45,
І

Іпск 


 і 13розрt  с – характеристика 206хt  с.  

3. За характеристиками спрацьовування захисту без попереднього за-

вантаження (див. рис. Б.4.) для 45,
І

Іпск 


 і обраним значенням 206хt  с 

визначаємо час спрацьовування захисту під час пуску електродвигуна з 
холодного стану 22с.зt  с. 

Струм спрацьовування реле при 5100 /nТ   
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Додаток В 
 

Технічні дані реле часу 
 

      

Тип реле 
Діапазон  
витримок 

часу 

Діапазон напруг 
живлення 

Діапазон  
комутувальних 

напруг 

Діапазон  
комутувальних 

струмів 

Число 
контактів 

замик./
розмик./
перемик.

Пост. 
струму 

Змін. 
струму

Пост. 
струму

Змін. 
струму

Пост. 
струму 

Змін. 
струму 

ВС-43-3 1 с...60 год. --- 110...240 12...220 12...380 0,04...4 -/-/3 

ВС-43-6 1 с...60 год. --- 110...240 12...220 12...380 0,04...4 -/-/6 

ВС-44-1 28,7 с... 
125,17 год. 

--- 110...240 12...220 12...380 0,04...4 11/-/- 

ВС-44-2 --- 110...240 12...220 12...380 0,04...4 12/-/- 

ВС-33 0,2 с...60 год. --- 24...240 24...220 24...380 0,04...4 1/1/1 

ВЛ-50 2...200 с 50...110 --- 27...110 --- 0,05...4 1/1/- 

ВЛ-51 2...200 с 27 --- 27...110 --- 0,05...4 1/1/- 

ВЛ-52 1...100 хв 75...110 --- 27...110 --- 0,05...4 1/1/- 

ВЛ-54 0,1 с...30 год. --- 220 24...220 24...220 0,01...4 0,01...4 -/-/2 

ВЛ-55 0,1...30 с --- 220 24...220 24...220 0,01...4 0,01...4 -/-/2 

ВЛ-56 
0,1 с...100 

год. 
24...220 110...220 24...220 24...380 0,01...4 -/-/3 

ВЛ-59 0,1 с...1000 с 24...220 110...240 24...220 24...220 0,02...4 0,02...4 -/-/1 

ВЛ-63 0,1 с...30 год. 24 --- 5...30 --- 0,12 --- 1 ключ 

ВЛ-64 0,1 с...30 год. 24...220 110...240 24...250 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-65 0,1 с...30 год. --- 110...220 24...250 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-66 0,1 с...99 год. 24...220 110...240 24...250 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-67 0,1 с...99 год. 24...220 110...240 24...250 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-68 0,1с...99,9год 24...220 110...240 24...250 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-69 0,1с...99с 24...220 110...240 24...250 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-70 0,1с...100 год 24...220 110...380 24...220 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-71 0,1...30с 110...220 110...380 24...220 24...380 0,01...4 1/1/- 

ВЛ-73 0,1 с...99 год. 24...110 24...220 24...250 24...250 0,01...5 1/1/1 

ВЛ-74 0,1 с...99 год. 24...110 24...220 24...250 24...250 0,01...5 -/-/2 

ВЛ-75 0,1 с...99 год. 24...110 24...220 24...250 24...250 0,01...5 -/-/2 

ВЛ-76 0,1 с...99 год. 24...110 24...220 24...250 24...250 0,01...5 -/-/2 

ВЛ-77 0,1 с...99 год. 24...110 24...220 24...250 24...250 0,01...5 -/-/2 

ВЛ-78 0,1 с...99 год. 110 110...220 24...250 24...250 0,01...5 1/1/- 

ВЛ-79 0,1 с...29,7 с 110, 220 110...220 24...250 24...250 0,01...5 -/-/2 

ВЛ-81 0,1 с...99 год. 24...220 110...240 24...220 24...380 0,01...4 -/-/3 

РВ-01 0,1 с...30 с 24...220 100...380 24...220 100..380 0,01...2,5 -/-/2 
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РВ-03 0,15 с...20 с --- 100...380 --- 100..380 0,01...2,5 -/2/1 

РВ-100 0,1 с...20 с 24...220 --- 24...250 24...250 0,01...1 0,01...5 1/-/1 

РВ-200 0,1 с...20 с --- 100...380 24...250 24...250 0,01...1 0,01...5 1/-/1 

ZLD Тижневе --- 220 --- 0...220 --- 0,01...8 -/-/1 

MIL-72 Добове --- 200...240 0...250 0...250 8 16 -/-/1 

MIL-2002 Добове --- 200...240 0...250 0...250 2 10 -/-/2 

2РВМ Добове --- 220 0...220 0...220 1,5 15 2/-/- 

РВП72М 0,4...180с --- 12...660 --- 24...660 16 1..2/1..2/-

РЭВ-811 0,25...1,5 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-811Т 0,25...1,5 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-812 0,8...2,8 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-812Т 0,8...2,8 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-813 2...3,8 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-813Т 2...3,8 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-814 3...5,5 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-814Т 3...5,5 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-815 0,25...0,9 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-816 0,5...1,7 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-817 1,2...2,7 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-818 2...3,8 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-881 4,5...9 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-882 7...13 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-883 3...7 с 24...220 --- --- --- --- 1..2/1..2/-

РЭВ-884 5...11 с 24...220 --- --- --- --- --- 
  

Реле часу РВ-01  
Реле часу РВ-01 призначені для застосування в пристроях релейного 

захисту та системної автоматики електротехнічних об’єктів змінної напру-
ги до 380 В частоти 50 і 60 Гц та постійної напруги до 220 В. Реле випус-
кається в уніфікованому корпусі «СУРА» I габариту. Реле часу призначене 
для переднього чи заднього приєднання зовнішніх провідників лише гвин-
том. Габаритні розміри реле часу – 66 × 152 × 181 мм. Реле мають два пе-
ремикальних контакти з витримкою часу. Маса реле – не більше 1 кг.  

 

Діапазон витримок часу реле 0,1...3,0 с, 0,1...30 с 

Напруга живлення реле, В 
   постійного струму 
   змінного струму 50 и 60 Гц 

 
24, 48, 60, 110, 220 
100, 127, 220, 380 

Напруга реле, що комутується, В 
   постійного струму 
   змінного струму 50 и 60 Гц 

 
24...220 

100...380 

Струм реле, що комутується, А 0,01...2,5 
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Реле часу РВ-03  
Реле часу РВ-03 призначені для застосування в різних схемах релейно-

го захисту і системної автоматики в ланцюгах змінного однофазного стру-
му з метою отримання витримки часу після відключення напруги живлен-
ня або стрибкоподібного зниження його нижче 10 ... 55% від номінального 
значення. Реле випускається в уніфікованому корпусі «СУРА» I габариту. 
Габаритні розміри реле – 66 × 152 × 181 мм. Маса реле – не більше 1,2 кг. 
Реле призначене для переднього чи заднього приєднання зовнішніх 
провідників лише гвинтом. Реле мають один перемикальний контакт без 
нормованої витримки часу і два розмикальні контакти з незалежно регу-
льованою витримкою часу на замикання. 
 

Діапазон витримок реле 0,15...3,0 с, 0,5...10 с, 1,0...20 с 

Напруга живлення реле, В, змінного струму 50 и 60Гц 100, 127, 220, 380 

Струм реле, що комутуєтьсяА 0,01...2,5 

  
Реле часу серій РВ-100 та РВ-200 
Реле часу серій РВ-100 та РВ-200 застосовуються в схемах захисту та 

автоматики для отримання регульованої витримки часу. 
Контактні пристрої реле типів РВ114, РВ124, РВ134, РВ144, РВ217, 

РВ227, РВ237, РВ247 мають один кінцевий замикальний контакт з регу-
льованою витримкою часу і один миттєвий перемикальний; 

Реле типів РВ113, РВ127, РВ133, РВ143 – один кінцевий з регульова-
ною витримкою часу та один миттєвий замикальний контакти; 

Реле типів РВ112, РВ128, РВ132, РВ142, РВ218, РВ228, РВ238, РВ248 – 
один ковзний і один кінцевий замикальні контакти з регульованою вит-
римкою часу, а також один миттєвий перемикальний; 

Реле типів РВ215, РВ225, РВ235, РВ245, що діють при зникненні 
напруги, – один ковзний і один кінцевий замикальні контакти з регульова-
ною витримкою часу, а також один миттєвий перемикальний контакт; 

Реле типів РВ215К, РВ225К, РВ235К, РВ245К – один ковзний та один 
кінцевий замикальні контакти з регульованою витримкою часу. 
 

Тип реле Діапазон витримок часу реле, с Тип реле Діапазон витримок часу реле, с 
реле РВ112 0,1...1,3 реле РВ245 1...20 

реле РВ128 0,25...3,5 реле РВ215К 0,1...1,3 

реле РВ132 0,5...9 реле РВ225К 0,25...3,5 

реле РВ142 1...20 реле РВ235К 0,5...9 

реле РВ113 0,1...1,3 реле РВ245К 1...20 

реле РВ127 0,25...3,5 реле РВ217 0,1...1,3 

реле РВ133 0,5...9 реле РВ227 0,25...3,5 

реле РВ143 1...20 реле РВ237 0,5...9 

реле РВ124 0,25...3,5 реле РВ247 1...20 

реле РВ134 0,5...9 реле РВ218 0,1...1,3 

реле РВ144 1...20 реле РВ228 0,25...3,5 

реле РВ215 0,1...1,3 реле РВ238 0,5...9 

реле РВ225 0,25...3,5 реле РВ248 1...20 

реле РВ235 0,5...9     
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Основні характеристики реле 
 Напруга живлення реле, 
    постійного струму 
    змінного струму 50 та 60 Гц 

 
24...220 
100...380

Комутована напруга реле, 
    постійного струму 
    змінного однофазного струму 
    змінного трифазного струму 

 
24...220 
100...380 
100...220

Максимальний допустимий струм через контакти реле, А
    для замикаючих із витримкою часу 
    для миттєвих контактів 

 
5 
3 

Габаритні розміри реле, мм, не більше 67 × 128 × 110 
Масса реле, кг, не більше 1,5 

 Програмний годинник ZLD 
Програмні годинники ZLD призначені для автоматичного програмного 

управління пристроями та приймачами електричної енергії, а також для 
спільної роботи з двотарифними лічильниками електроенергії. Вони мо-
жуть використовуватися для програмного включення та вимкнення 
обігрівального обладнання, зовнішнього та внутрішнього освітлення 
будівель, управління дощувальними апаратами, кондиціонерами в теп-
лицях тощо. 
 Основні характеристики 
Напруга живлення, (при частоті 50...60 Гц), В 220 
Максимальний струм, що комутується, А 8 
Потужність, Вт 0,3 
Добово-тижнева програма 6 програм ввімкнення та

6 програм вимкнення 
Добовий хід годин, с ±0,5 
Дозвіл налаштування, хвилин 1 
Резервне джерело живлення внутрішній акумулятор
Габаритні розміри, мм 90 × 150 × 60 
Маса, кг 0,28 

Програмне реле часу MIL-72 
Програмне реле часу MIL-72 призначене для автоматичного управлін-

ня електричним колом шляхом комутації цього кола за тимчасовими про-
грамами з добовим циклом, що повторюється. 

Основні характеристики 
Номінальна напруга живлення реле, (при частоті 45...60 Гц), В 200...240
Добова хода реле, не більше, с ± 2,5 
Резерв ходу при перервах електроживлення реле, годин 70 
Максимальний струм контактів реле, А 16 
Потужність реле, що споживається, Вт, не більше 2 
Кількість каналів реле 1 
Маса реле, кг, не більше 0,165 
Габаритні розміри реле, мм, не більше 727252
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Програмне реле часу MIL-2002 

Програмне реле часу MIL-2002 призначене для автоматичного управ-
ління двома незалежними електричними ланцюгами шляхом комутації цих 
ланцюгів за тимчасовими програмами з повторюваним добовим циклом. 

  
Основні характеристики реле 

Номінальна напруга живлення реле, (за частоти 45...65 Гц), В 200...240 

Добова хода реле, не більше, с ± 2,5 

Резерв ходу при перервах електроживлення реле, годин 70 

Максимальний струм контактів реле, А 10 

Споживана реле потужність, Вт, не більше 2 

Кількість каналів реле 2 

Маса реле, кг, не більше 0,185 

Габаритні розміри реле, мм, не більше 72  72  62 

  
Програмне реле часу 2РВМ 

Програмне реле часу 2РВМ призначене для автоматичного управління 
двома незалежними електричними колами шляхом комутації цих ланцюгів 
за тимчасовими програмами добовим циклом, що повторюється. Завдання 
програм реле здійснюється установленням штифтів у відповідні різьбові 
отвори програмного диска. 

 

Основні характеристики реле 

Номінальна напруга живлення реле, (при частоті 50 Гц), В 220 

Добова хода реле, не більше, хвилин ± 2 

Резерв ходу при перервах електроживлення реле, годин 24 

Похибка видачі команд без урахування добового ходу реле, хвилин ± 5 

Число контактів у кожній програмі реле 1 

Потужність реле, Вт, не більше 0,4 

Максимальний струм контактів реле, А 15 

Максимальний постійний струм реле за напруги 12...220В, А 1,5 

Маса реле, кг, не більше 1,5 

Габаритні розміри реле, мм, не більше 180  175  125 

   
Реле часу пневматичне РВП-72М 

Реле часу пневматичне РВП-72М (заміна РКВ-11) призначене для пе-
редачі команд з одного електричного кола в інше з певними попередньо 
встановленими витримками часу. 
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Реле має 5 типовиконань: 
Реле РВП-72М-3121 з однією пневматичною приставкою з початком 

відліку витримки часу після замикання контакту керування; 
Реле РВП-72М-3221 з однією пневматичною приставкою з початком 

відліку витримки часу після замикання контакту управління та додаткови-
ми контактами (1 нормально замкнутий та 1 нормально розімкнений), що 
спрацьовують без витримок часу; 

Реле РВП-72М-3122 з однією пневматичною приставкою з початком 
відліку витримки часу після розмикання контакту управління; 

Реле РВП-72М-3222 з однією пневматичною приставкою з початком 
відліку витримки часу після розмикання контакту управління та додатко-
вими контактами (1 нормально замкнутий та 1 нормально розімкнений), 
що спрацьовують без витримок часу; 

Реле РВП-72М-3323 з двома пневматичними приставками, з початком 
відліку витримки часу після замикання та розмикання контакту 
управління. 

 

Основні характеристики реле 
Напруга живлення реле змінного струму час-
тоти 50 (60) Гц, В 

12, 24, 36, 110, 115, 127, 220, 230, 240, 
380, 400, 415, 440, 

500, 550, 660 

Діапазон витримки часу реле, с  0,4...180 

Номінальний струм контактів реле, А 16 

Потужність реле,що споживається, ВА, не 
більше 

30 

Час повернення реле, с, не більше 0,4 

Час підготовки реле, с, не більше 2,0 

Маса реле, кг, не більше 1,2 

Габаритні розміри реле, мм 180 × 105 × 72 

 
 
Реле часу РЕВ-811...818 
Реле часу РЕВ-811...818 застосовуються як електромагнітні реле часу в 

колах постійного струму. Втягувальні котушки реле виготовляються на 
номінальні напруги: 24, 48, 110 та 220 В. 

Реле для тепловозів виготовляються на номінальну напругу 75 і 110 В. 
Реле поставляються відрегульованими на максимальну витримку часу, 

передбачену для цього типу реле. У разі потреби регулювання проводиться на 
місці замовником. 
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Основні характеристики реле 

Тип реле Кількість контактів реле
замик / розмик 

Межі регулювання витримки часу реле, с, 
отримані:

Відключенням котушки реле Закорочуванням котушки реле

реле РЭВ-811 1 / 1 0,25...1 0,4...1,5 
реле РЭВ-811Т 1 / 1 0,25...1 0,4...1,5 
реле РЭВ-812 1 / 1 0,8...2,5 0,9...2,8 
реле РЭВ-812Т 1 / 1 0,8...2,5 0,9...2,8 
реле РЭВ-813 1 / 1 2...3,5 2,2...3,8 
реле РЭВ-813Т 1 / 1 2...3,5 2,2...3,8 
реле РЭВ-814 1 / 1 3...5 3,8...5,5 
реле РЭВ-814Т 1 / 1 3...5 3,8...5,5 
реле РЭВ-815 2 / 2 0,25...0,6 0,4...0,9 
реле РЭВ-816 2 / 2 0,5...1,5 0,6...1,7 
реле РЭВ-817 2 / 2 1,2...2,5 1,3...2,7 
реле РЭВ-818 2 / 2 2...3,5 2,2...3,8 

  
Реле РЕВ-880 
Реле РЕВ-880 застосовуються в схемах автоматичного керування як 

рале часу. 
Втягувальні котушки реле виготовляються на номінальні напруги 24, 

48, 110 та 220 В. 
Реле випускаються з 1"З" та 1"Р" або з 2"З"і 2"Р" контактами. Контакти 

реле дозволяють на місці експлуатації шляхом нескладного перескладання 
одних і тих же деталей змінити виконання контактів у межах загальної 
кількості 2 або 4 (застосування 4-х "Р" контактів не рекомендується, тому 
що при цьому надійна робота реле не забезпечується). 

Приєднання зовнішніх проводів до котушок та контактів реле – пе-
реднє. 

У таблиці наведено для кожного типу реле межі регулювання витрим-
ки часу, що отримані при відключенні котушки реле від мережі та закоро-
чуванні котушки реле. 
 

Тип реле 

Число 
контактів реле 

замик/ 
розмик 

Межі регулювання витримки часу 
реле, отримані 

Примітки 
відключенням 
котушки реле 

закороченням 
котушки реле 

реле РЭВ-881 1 / 1 4,5...8 5...9   

реле РЭВ-882 1 / 1 7...12 8...13   

реле РЭВ-883 2 / 2 3...6 4...7 При 3-х "Р" кон-
тактах межі ре-
гулювання вит-
римки часу реле 

знижуються 

реле РЭВ-884 2 / 2 5...10 6...11 

  
Габарити реле, мм 150 × 250 × 220 
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Маса реле, не більше 6,5 кг 
 

Реле часу ВС 
 

Реле часу ВС-33 
Реле часу ВС-33 – електромеханічне, одноланцюгове, однокомандне 

призначене для комутації електричних кіл у пристроях автоматики з 
певними заздалегідь встановленими витримками часу. 

  
Основні характеристики реле часу ВС-33 

Номінальна напруга живлення змінного струму частоти 50 і 
60 Гц, В 

24, 40, 110, 220, 230, 
240 

Максимальна сила струму через контакти, А 4 

Габаритні розміри, мм 
    ВС-33-1 
    ВС-33-2 

 
46 × 71 × 125 
50 × 75 × 133 

Маса реле, кг, не більше 
   ВС-33-1 
   ВС-33-2 

 
0,38 
0,45 

Діапазони витримок часу 
0,2...6 с, 2...60 с, 0,2...60 
хв, 2...60 хв, 0,2...6 год, 

2...60 год 

  
Реле часу ВС-43 
Реле часу ВС-43 призначені для передачі команд з одного електрично-

го кола в інше з певними попередньо встановленими витримками часу. Ре-
ле виготовляються з переднім приєднанням проводів у двох конструктив-
них виконаннях: 

    - ВС-43-3-з трьома незалежними колами з витримкою часу; 
    - ВС-43-6-з шістьма незалежними колами з витримкою часу. 
  
Основні характеристики реле часу ВС-43 

Номінальні напруги живлення змінного струму частоти 50 Гц, В 110, 220, 230, 240 

Максимальна сила струму через контакти, А 4 

Маса реле, кг, не більше 
   ВС-43-3 
   ВС-43-6 

 
1,5 
1,8 

Габаритні розміри, мм 
   ВС-43-3 
   ВС-43-6 

  
135 × 120 × 84 
5 × 120 × 120 

Діапазони витримок часу 

(1...60)с, (0,159) хв,
(1...60) хв, (0,15...9) 

год, 
 (1...60) год 
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Реле часу ВС-44 
Реле часу ВС-44 призначені для передачі команд з одного електрично-

го кола в інше згідно з попередньо встановленою програмою по замкнено-
му циклу, що повторюється, і застосовуються в схемах автоматичного 
управління. 

Реле виготовляються у таких виконаннях: 
- ВС-44-1, ВС-44-3-з дистанційним пуском та автоматичним зупинен-

ням в кінці кожного циклу; 
- ВС-44-2, ВС-44-4-з пуском при подачі напруги живлення, циклами, 

що безперервно повторюються, і зупином при знятті живлення. 
 

Основні характеристики реле часу ВС-44 
Номін. напруги живлення змінного струму частоти 50 Гц, В 110, 220, 230, 240 

Максимальна сила струму через контакти, А 4 

Габаритні розміри, мм 
   ВС-44-1,ВС-44-2 
   ВС-44-3, ВС-44-4 

 
198 × 127 × 128 
145 × 125 × 128 

Маса реле, кг, не більше 
   ВС-44-1 
   ВС-44-2 
   ВС-44-3 
   ВС-44-4 

 
1,8 
1,7 
1,4 
1,3 

Тривалість цикла 28,7с...125год17хв 

 
 



 

 

Електронне навчальне видання 
комбінованого використання. 

Можна використовувати в локальному та мережному режимах 
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