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Введение и актуальность исследования
Дифференциальные защиты в силу своей на-

дежности нашли широкое применение на про-
мышленных предприятиях для защиты электро-
установок напряжением 6-35 кВ от внутренних 
коротких замыканий. Они получают информа-
цию о токе в фазе защищаемой электроустановки, 
как и большинство других защит [1] от измери-
тельных трансформаторов тока (ТТ) с металличе-
скими сердечниками. Эти трансформаторы тока 
имеют ряд общеизвестных недостатков [2; 3], из-за 
которых на международных советах по большим 
электрическим системам высокого напряжения 
(СИГРЭ) неоднократно отмечалось, например [4], 
что одной из актуальных задач современной элек-
троэнергетики является разработка устройств и 
конструкций релейной защиты без вышеназван-
ных ТТ. Работы по устранению указанных недо-
статков, созданию новых преобразователей тока, 
а также альтернативных ресурсосберегающих за-
щит, не использующих трансформаторы тока ме-
таллическими сердечниками, начатые в середине 

прошлого столетия [5; 6; 7; 8], продолжаются и по 
сей день [9; 10; 11; 12]. Для построения дифферен-
циальной продольной защиты высоковольтного 
электродвигателя без традиционных измеритель-
ных трансформаторов тока выбраны магниточув-
ствительные элементы – катушки индуктивности 
от промежуточного реле РП-25 и геркон [8; 13].

Реализация дифференциальных защит  
на герконах и катушках индуктивности

В таких защитах геркон и катушка индуктив-
ности выполняют одновременно функции датчи-
ка тока и измерительного органа защиты и реа-
гируют на магнитное поле, создаваемое токами в 
фазах электроустановки [8; 13].

К примеру геркон срабатывает (замыкает ра-
зомкнутые до этого свои контакты), если индук-
ция магнитного поля, действующая вдоль его кон-
тактов, достигает величины срабатывания, то есть 
возникает так называемая магнитодвижущая сила 
срабатывания геркона, определяемая на заводе- 
изготовителе с помощью обмотки управления 
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с определенной длиной, намотанной на геркон. 
Для восприятия магнитного поля катушка ин-
дуктивности крепится вблизи токоведущих шин 
[8]. В данной работе рассматривается дифферен-
циальная защита высоковольтного электродви-
гателя с вариантом её крепления на безопасном 
расстоянии, так как тогда не нужны специальные 
мероприятия по обеспечению безопасности, зна-
чительно меньше вероятность их повреждения, 
при этом проще регулировать параметры уставок 
её срабатывания (осуществляется это изменением 
расстояния h от катушки индуктивности до токо-
ведущей шины).

Альтернативная ресурсосберегающая 
продольная дифференциальная защита 
электродвигателей

Дифференциальная защита высоковольтных 
электродвигателей представлена в виде конструк-
ции, в состав которой входят три пластины 1, на 
наружной стороне которых закреплено по одной 
катушке индуктивности и по сути представляет 
первую группу катушек индуктивности (КИ1-3)2, 
вторая группа катушек индуктивностей (КИ4-6)3 
крепится к стойке 4, токоведущая шина 5. Сами 
пластины 1 закреплены на первом конце трёх 
первых осей 6, стержень с резьбой 7, на первом 
конце которого установлено червячное колесо 8, 
имеющее сцепление с червячным валом 9, сое-
диненным одним концом со второй осью 10, вто-
рой конец данной оси проходит внутри вала 11, 
который закреплен на первой планке 12 (рисунок 
1а,б,в). Планка 12 имеет внутреннюю резьбу и 
крепится к фасадному листу 13 выкатной тележки 
высоковольтного выключателя, установленного в 
ячейке 14 КРУ, серии КРУ-2 [14]. Вторая планка 
15 с установленным на ней винтом 16 располага-
ется внутри первой планки 12, осуществляя воз-
можность вертикального перемещения (вверх от 
начального положения) пластины 1 (рисунок 1в). 
Начальное положение платформы 17, имеющей 
продольные 18 и поперечные 19 прорези является 
горизонтальным. Платформа 17 устанавливается 
на раму 20 выкатной тележки высоковольтного 
выключателя. Для осуществления перемещения, 
как самих пластин 1 с катушками 2, так и плат-
формы 17 вверх вместе с ними, относительно пло-
скости токоведущих шин 5 на второй конец вто-
рой оси 10 насажен первый 21, а на первый конец 
вала 11-второй вентиль 22. На первой планке 12 
для выставления необходимого расстояния, как 
для вертикального перемещения платформы 17 с 
пластиной 1, так и для перемещения пластины 1 с 
первой группой катушек индуктивности 2 при на-
чальном положении платформы 17, относитель-
но плоскости токоведущих шин 5 используются 
первая 23 и вторая 24 шкала. Регулирование па-
раметров срабатывания дифференциальной за-
щиты осуществляют перемещением пластины 1 с 
установленными на ней первой группой катушек 
индуктивности 2 вдоль прорезей 18 и 19 платфор-

мы 17, относительно плоскости токоведущих шин 
5 ячейки 14 КРУ с помощью первого 21 и второ-
го 22 вентилей (рисунок 2а). Геркон 25 размеще-
ны внутри обмоток управления 26, включенных 
встречно (рисунок 2б), а его первые контактные 
сердечники 27 замыкающего контакта 28 подклю-
чены к полюсу «плюс» автоматического выключа-
теля 29, а ко второму контактному сердечнику 30 
замыкающего контакта 28 подключен первый вы-
вод обмотки 31 промежуточного реле 32. Второй 
вывод обмотки 31 подключен к полюсу «минус» 
автоматического выключателя 29 (рисунок 2б).

Стойка 4 крепится внутри электродвигателя 
33 – к выходам фаз статорных обмоток 34 (рису-
нок 1б). Первая (У1-У3)35 и вторая (У4-У6)36 группы 
усилителей напряжения подключены к выводам 
обмоток управления 26 герконов 25. К самим уси-
лителям напряжения 35 и 36 подключены выводы 
первой (КИ1-3)2 и второй (КИ4-6)3 группы катушек 
индуктивностей (рисунок 2б). Токоведущие шины 
5 ячейки 14 КРУ, шесть регулируемых резисторов 
(R1,2,3 и R4,5,6) 37. К контакту на замыкание 38 про-
межуточного реле 32, подключенного к полюсу 
«плюс» автоматического выключателя 29, посред-
ством указательного реле 39, подключена катушка 
отключения (КО) 40 выключателя электродвига-
теля 33.

Усилители напряжения 35 и 36, регулируемые 
резисторы 37 размещены в блоке усилителей 41, 
промежуточное 32 и указательное реле 39 разме-
щены в релейном блоке 42 (рисунок 2а).

Подготовка к работе продольной дифференци-
альной защиты высоковольтного электродвигателя. 
Платформа 17 устанавливается на раму 20 выкат-
ной тележки высоковольтного выключателя, уста-
новленного внутри ячейки 14 КРУ (рисунок 2а).

Перед установкой данной конструкции в 
ячейку 14 КРУ определяют оптимальное место 
установки пластины 1 с первой 2 группой кату-
шек индуктивности, т.е. это место, где напряжён-
ность магнитного поля будет иметь максималь-
ное значение, отсчитывают требуемое по технике 
безопасности расстояние, равное 120 мм, мини-
мально допустимому расстоянию по ПУЭ (для 
электроустановок с напряжением U = 6-10 кВ) от 
токоведущих шин 5 до данной группе катушек 
индуктивности, а также с учетом удобства разме-
щения катушек индуктивностей (рисунок 2а) [15]. 
Перемещение к этому оптимальному месту уста-
новки пластины 1 с первой группой 2 катушек 
индуктивности, установленную на поверхности 
платформы 17, осуществляют с помощью стерж-
ня с резьбой 7 и перемещают вдоль первой про-
дольной прорези 18 платформы 17, расположен-
ной на расстоянии 120 мм. от токоведущей шины 
5 вращением первого вентиля 21. Один полный 
оборот первого вентиля 21 равен перемещению 
пластины 1 на расстояние в 10 мм. При необхо-
димости установки пластины 1 с первой группой 
2 катушек индуктивности на вторую продольную 
прорезь 18, т.е. на расстоянии к примеру 180 мм. 
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от токоведущих шин 5, её перемещают с первой 
продольной прорези 18 с помощью вала 11 – вра-
щением второго вентиля 22. Расстояние, на кото-
рое перемещается пластина 1 определяется по 
первой шкале 23. При этом один полный оборот 
второго вентиля 22 равен перемещению пласти-
ны 1 на расстояние в 10 мм по поперечной про-
рези 19. Для осуществления вертикального пере-
мещения платформы 17 с расположенными на 
ней пластинами 1 используют вторую планку 15, 
с фиксацией установленного на ней винта 16 к фа-
садному листу 13 выкатной тележки высоковольт-
ного выключателя. Расстояние перемещения при 
этом определяется по второй шкале 24 (рисунок 
1в).

Продольная дифференциальная защита работа-

ет следующим образом, с установкой её элементов 
схемы по последовательности, описанной ниже. В 
шином отсеке с соблюдением минимально до-
пустимого расстояния по ПУЭ, равного 120 мм. 
(для электроустановок с напряжением U = 6-10 
кВ) от токоведущих шин 5 устанавливают плат-
форму 17, с расположенными на ней пластинами 
1, на которых закреплена первая группа катушек 
индуктивности (КИ1-КИ3)2, расположенных пер-
пендикулярно плоскости поперечного сечения 
токоведущих шин 5 (рисунок 1в;2а). Для установ-
ки второй группы катушек индуктивности (КИ4-
КИ6)3 внутри электродвигателя 33 на середине 
выводов его статорных обмоток 34 закрепляют 
стойку 4 (рисунок 1б). Перед установкой и закре-
плением первой группы катушек индуктивностей 

в)

Рисунок 1 – Элементы конструкции альтернативной дифференциальной защиты электродвигателя:  
а) катушка индуктивности, расположенная на пластине; б) размещение катушек индуктивностей внутри 

электродвигателя; в) конструкция альтернативной дифференциальной защиты электродвигателя
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Рисунок 2 – Альтернативная ресурсосберегающая дифференциальная защита электродвигателя:  
а) размещение катушек индуктивностей в шином отсеке ячейки; б) структурная схема дифференциальной 

защиты электродвигателя, выполненной на катушках индуктивности; в) общий вид подключения 
защищаемого высоковольтного электродвигателя к ячейке КРУ

(КИ1-КИ3)2 в шином отсеке их устанавливают в 
точках максимальных значений индукции маг-
нитного поля, индуктируемых каждой токове-
дущей шиной 5 (рисунок 2а). Далее включают 
автоматический выключатель 29 и на первые кон-
тактный сердечник 27 герконов 25 подается потен-
циал «плюс» (рисунок 2б).

Принцип действия продольной дифференци-
альной защиты основан на сравнении значений 
индукций магнитного поля. При этом защища-
емой зоной является участок между первой и 
второй группами катушек индуктивности (КИ1-
КИ3)2 и (КИ4-КИ6)3, имеющих одинаковые пара-
метры (выставляемых с помощью регулируемых 
резисторов (R1,2,3 и R4,5,6) 37. Воздействие магнит-
ных потоков Ф, созданных в токоведущих шинах 
5 и статорных обмотках 34 на катушки индуктив-
ности показано стрелками (рисунок 2б). Первая 
(У1-У3)35 и вторая (У4-У6)36 группы усилителей 

напряжения усиливают значение напряжения, 
снимаемого с выводов катушек индуктивности до 
требуемого.

В нормальном режиме работы параметры в 
схеме дифференциальной защиты отрегулиро-
ваны с помощью резисторов 37 так, чтобы напря-
жения U1 и U2 совпадали по величине, в результа-
те чего схема не реагирует на внешние короткие 
замыкания – за пределами токоведущих шин 5 
ячейки 14 КРУ и статорных обмоток 34 высоко-
вольтного электродвигателя 33 (рисунок 2в). 

При коротком замыкании внутри защища-
емого электродвигателя 33 ток в его статорных 
обмотках 34, а также в токоведущих шинах 5 воз-
растает, то первая (КИ1-КИ3)2 и вторая группа 
(КИ4-КИ6)3 катушек индуктивности реагируют 
на изменение индукции магнитного поля: в них 
индуктируется повышенное значение напряже-
ния (рисунок 2б). При этом напряжения U1 и U2 



450

Труды университета №3 (92) • 2023

направлены в разные стороны и не равны друг 
другу – они будут отличаться, а в связи с этим бу-
дут отличаться и токи в обмотках управления 26, 
создающих магнитный поток, воздействующий 
на геркон 25. В силу того, что данное значение на-
пряжения, снимаемое с выводов первой (КИ1-3)2 
и второй (КИ4-КИ6)3 группы катушек индуктив-
ности имеет малое значение, порядка 2В, то оно 
повышается с помощью первой (У1-У3)35 и второй 
(У4-У6)36 группы усилителей напряжения до зна-
чения напряжения, равного U = 220 В. и подается 
на первый вывод обмотки управления 26 герко-
на 25. В результате достижения данной разности 
между напряжениями U1 и U2 – величины доста-
точной для срабатывания геркона 25, он под воз-
действием магнитного поля, создаваемого обмот-
кой управления 26 срабатывает, замыкая между 
собой первый 27 и второй 30 свои контактные сер-
дечники и подаёт сигнал «+», поступающий с ав-
томатического выключателя 29 на первый вывод 
обмотки 31 промежуточного реле 32 (рисунок 2б). 
Далее реле 32, сработав, подаёт через подключен-
ный к его контакту на замыкание 38 указательное 
реле 39 сигнал на катушку отключения (КО) 40 
выключателя. В результате чего высоковольтный 
электродвигатель 33 отключается от электриче-
ской сети (рисунок 2в).

Выводы
Наличие первого 21 и второго 22 вентилей, 

первой 12 и второй 15 планки позволяет осуще-
ствить регулируемое перемещение как самих 
пластин 1, с установленными на них катушками 

индуктивности 2, так и платформы 17 вместе с 
пластинами 1, позволяя установить эти катушки 
2 в местах максимальной напряженности маг-
нитного поля внутри ячейки 14 КРУ для осущест-
вления изменения уставок дифференциальной 
защиты, при начальном и вертикальном поло-
жениях платформы 17, относительно плоскости 
токоведущих шин 5. Отсутствие использования 
токовых реле и трансформаторов тока как вынос-
ных, так и встроенных с металлическими сердеч-
никами, содержащих дорогостоящие медь, сталь 
и высоковольтную изоляцию, имеющих также 
значительные весогабаритные параметры, отвеча-
ет актуальному вопросу мировой и казахстанской 
электроэнергетики, в том числе и релейной за-
щите – ресурсосбережению производимых и ис-
пользуемых материалов, позволяя использовать 
представленную защиту как альтернативную, для 
реализации продольной дифференциальной за-
щиты высоковольтного электродвигателя.

Информация о финансировании
Данное исследование финансируется Комите-

том науки Министерства науки и высшего образо-
вания Республики Казахстан (грант № AP14972954). 
Решение ННС (выписки) /2022/ Энергетика и ма-
шиностроение от 18 августа 2022 года. Выписка № 
4 (рассмотрение заявок по проекту Жас ғалым 2 – 
2022-2024 годы), № протокола заседания – 8, заявка 
№ 15 – «Альтернативная ресурсосберегающая релей-
ная защита систем электроснабжения, ее исследова-
ние и разработка».
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Электрқозғалтқыштардың альтернативтік ресурсты үнемдейтін дифференциалды қорғанысы

ИСАБЕКОВ Даурен Джамбулович, PhD, постдокторант, Dauren_pvl2012@mail.ru,
«Торайғыров университеті» КеАҚ, Қазақстан, Павлодар, Ломов көшесі, 64.

Аңдатпа. Автор жоғары вольтты электрқозғалтқыштары үшін реттелетін параметрлерді таңдаумен 
жасалған альтернативтық ресурс үнемдейтін дифференциалды қорғаныстың жұмыс принципін ұсынады, 
осы қорғаныс үшін иелену салмақ пен өлшем параметрлері мен жоғары құнімен ферромагниттік өзектері 
бар өлшеуіш ток трансформатор мен (ТТ) ток релені пайдаланбай. Нәтижемен электрқозғалтқыштарын 
қорғау үшін индуктивтік катушка мен герконда орындалған ресурстарды үнемдейтін қорғанысты жасау бо-
лады. Оларды пайдаланылуы мен қорғаныстар, электрқозғалтқыштарының үшін альтернативтық қорғау 
дәстүрлі қорғаныстарына балама ретінде электромеханикалық, жартылай өткізгіштік және микропроцес-
сорлық базасында жасалған болып сияқты қолданады және сонымен бірге сипаттамалары бойынша олардан 
ешбір кем болмайды. Бұл қорғаныстың ғылыми жаңалық материалдардың ресурсын үнемдеуге қолданыла-
тын әсер етеп болады, сол арқылы мыс пен болатты айтарлықтай үнемдеуге мүмкіндік береді және электр 
қозғалтқыштарын дифференциалды қорғауды жүзеге асыруға жаңа көзқарас болып табылады. Ұсынылған 
қорғаныстың барлық құрылымдық элементтері 3D принтерде басып шығарылған, ыстыққа төзімді, берік 
және жеңіл «PLA» типті пластиктен жасалған. Бұл қорғаныстардың ресурстарын үнемдеу индуктивтік ка-
тушкалар мен геркондарды қолдануда жатыр, олар құны бойынша, салмақтық және өлшемдік параметрлері 
бойынша да жоғарыда көрсетілген өлшеуіш ТТ-ларға қарағанда, өлшемдері мен салмағы бойынша арзанырақ 
және кішірек болады. Ұсынылған қорғанысты пайдалану кезінде релелік қорғаныстың ұяшықтың ішінде орна-
тылған кезінде, ұяшықтың өзін де, оған қосылған электрқондырғысын да, ол орына электрқозғалтқышы бо-
лып табылатын және сол ұяшықа қосылған, сенімділігін арттырады. Ұсынылған дифференциалды қорғаныс 
оның құрылым элементтерін кернеуі 6-35 кВ комплекті (жабық) тарату құрылғыларының ұяшығының ішінде 
және электрқозғалтқышының өзінде орнатумен түрінде орындалған.

Кілт сөздер: дифференциалдық қорғау, индуктивтік катушка, магнит өрісінін индукциясы, жоғарғы кернеу 
элекртқозғалтқыш, комплектік тарату құрылғысының ұяшығы.

Alternative Resource-saving Differential Electric Motor Protection

ISSABEKOV Dauren, PhD, Postdoctoral Fellow, Dauren_pvl2012@mail.ru,
NCJSC «Toraighyrov University», Kazakhstan, Pavlodar, Lomov Street, 64.

Abstract. The author presents the principle of operation of alternative resource-saving differential protection for 
high-voltage electric motors, made with adjustable selection of settings, without the use of measuring current trans-
formers (CT) and current relays with ferromagnetic cores, which have significant weight and dimensional parameters 
and high cost. The result is the creation of resource-saving protection for the protection of electric motors, made on 
inductive coils and reed switches. Protections with their application can be used as an alternative to the traditional pro-
tections of electric motors made on electromechanical, semiconductor and microprocessor bases and at the same time 
by their characteristics are not inferior to them. The scientific novelty is that this protection has the effect of resource 
saving of used materials, thus allowing to realize significant savings of copper and steel, and represents a new approach 
in realization of differential protection for electric motors. All structural elements of the presented protection are made of 
heat-resistant, durable and lightweight plastic, type «PLA», printed on a 3D printer. The resource-saving of these protec-
tions is in the use of inductance coils and reed switches, which are, both in terms of their cost and weight and dimensional 
parameters, an order of magnitude cheaper and smaller in size and weight than the above-mentioned measuring CTs. 
The use of the presented protection increases the reliability of relay protection, both the cell itself, where it is installed, 
and the electrical installation, which is an electric motor connected to it. The proposed differential protection is made in 
the form of a structure with the installation of its elements inside the cell of complete (closed) switchgear voltage 6-35kV 
and in the electric motor.

Keywords: differential protection, inductance coil, magnetic field induction, high-voltage electric motor, the cell of a 
complete switchgear.
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