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НАЗНАЧЕНИЕ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
В процессе эксплуатации ЭЭС неминуемо возникают различного рода повреждения: 

(короткие замыкания между фазами и на землю, обрывы проводов, разрушение изоляции 

и др.). При этом нарушается нормальная работа энергосистемы в целом. 

Короткие замыкания возникают из-за пробоя или перекрытия изоляции, обрывов 

проводов, ошибочных действий персонала (вклю чения под напряжение заземленного 

оборудования, отключения разъединителей под нагрузкой) и других причин.



ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ КЗ
• Электрическая дуга с высокой температурой, приводящая к разрушениям токоведущих 

частей, изоляторов и электрических аппаратов.

• Перегрев неповрежденных токоведущих частей большими токами КЗ (тысячи ампер), и, 

как  следствие, дополнительные повреждения, то есть развитие аварии. 

• Глубокое понижение напряже ния в сети, электрически связанной с местом 

повреждения, что может привести к остановке электродвигателей и нару шению 

параллельной работы генераторов.



ОСНОВНОЙ СПОСОБ БОРЬБЫ С КЗ
Способ предотвращения развития аварий в большинстве случаев - быстрое отделение 

поврежденного участка электрической установки или сети при помощи специальных автоматических 

устройств, которые действуют на отключение выключателей. Такие устройства получили название 

релейная защита (РЗ). 

Следствие работы РЗ:

• Гаснет электрическая дуга в месте КЗ

• Прекращается прохождение тока КЗ 

• Восстанавливается нормальное напряжение на неповрежден ной части электрической установки 

или сети

• Сокращаются размеры или даже совсем предотвращаются повреж дения оборудования на котором 

возникло КЗ

• Восстанавливается нормальная работа неповрежденного оборудования

Таким образом, основное назначение релейной защиты - выявление места возникновения КЗ и 

быстрое автоматическое отключение поврежденного оборудования или участка сети от остальной 

неповрежденной части электрической установки или сети.



ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К УСТРОЙСТВАМ 
РЗ

• Быстродействие - способность защиты с максимальной возможной скоростью реагировать на 

появления признаков КЗ. При этом уменьшаются размеры повреждений, сохраняется нормальная 

работа потребителей неповрежденной части установки, предотвращается нарушение 

параллельной работы генераторов. Современные устройства быстродействующей релейной 

защиты имеют время действия 0,02—0,1 с.

• Селективность или избирательность - способность релейной защиты корректно выявлять 

место повреждения и отключать его только ближайшими к нему выключателями. При этом 

снижается количество элементов энергосистемы, выводимых из работы при срабатывании 

защиты.

• Чувствительность – способность защиты гарантированно реагировать при всех видах 

повреждений, на которые она рассчитана, если они находятся в зоне ее действия.  

Чувствительность численно оценивается коэффициентом чувствительности.

• Надежность – способность защиты правильно и безотказно действовать при всех повреждениях и 

наруше ниях нормального режима работы оборудования, в случаях, когда это предусмотрено, и не 

действовать в нормальных условиях, а также при повреждениях и нарушениях нормального 

режима ра боты, когда ее действие не требуется.



ИЗОБРАЖЕНИЕ СХЕМ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ НА 
ЧЕРТЕЖАХ
Аппараты изображаются на схемах, как правило, в положениях, соответствующих отсутствию напряжения 

во всех цепях. 
Примеры условных графических обозначений элементов схем релейной 
защиты:
а — обмотки реле, контакторов: 1 — однообмоточных; 2 — 
двухобмоточных; 3 — реле тока; 4 — реле времени с задержкой на 
срабатывание; 
б — контакты реле замыкающие: 1 — без замедления; 2 — с замедлением 
на замыкание; 3 — то же на размыкание; 4 — с за медлением на замыкание 
и размыкание; 
в — контакты реле размыкающие; 1 — без замедления; 2 — с замедлением 
на размыкание; 3 — то же на замыкание; 4 — с замедлением на 
размыкание и замыкание; 
г — контакты реле переключающие: 1 — с размыканием цепи; 2 — без 
размыкания цепи; 
д — контакты реле замыкающие кратковременно (импульсные, 
проскальзывающие); 1 —быстродействующий; 2 —с замедлением; 

е —контакты путевого выключателя (блок-контакты); 1 — замыкающий; 2 
— размыкающий (используется для обозначения вспомогательных кон 
тактов в приводах выключателей, разъединителей); 
ж — контакты без самовозврата (ука зательных реле); 1 — замыкающий; 2 
— размыкающий;  
з — рубильники: 1 — однофаз ный; 2 —трехфазный; 
и —предохранитель; 
к —автоматический выключатель: 1 — одно фазный; 2 — трехфазный; 
л — кнопки: 1 — замыкающие; 2 — размыкающие.



МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ЛЭП 
(ПРОСТАЯ)
•  

Отсюда первое требование к МТЗ – она должна правильно 
выявлять момент возникновения повреждения в 
защищаемой цепи. Это достигается установкой правильного 
значения тока срабатывания. Так обеспечивается 
чувствительность.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ 
МТЗ

Ток срабатывания МТЗ должен быть больше 
максимального реально возможного тока нагрузки с 
учетом повышения тока при самозапуске двигателей 
потребителей.

Самозапуск – процесс частичного или полного 
останова электродвигателей (снижения частоты 
вращения), в результате кратковременного перерыва 
питания, с последующим восстановлением частоты 
вращения. При самозапуске двигатели потребляют 
повышенный ток, превышающий номинальное 
значение.

При успешном самозапуске двигатели после 
затормаживания вновь набирают обороты и 
продолжают работу. При этом потребляемый ток 
постепенно снижается до номинальной величины.

При неуспешном самозапуске двигатели не 
разгоняются и останавливаются.
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КОЭФФИЦИЕНТ ВОЗВРАТА ЗАЩИТЫ

•  



ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СЕЛЕКТИВНОСТИ МТЗ

Появление большого тока в элементе не всегда является признаком его повреждения. Ток 
повреждения проходит не только по поврежденному элементу, но и по связанным с ним 
неповрежденным элементам электросети. 

 

При КЗ запустятся все три защиты, первой срабатывает защита МТЗ I  и отключит выключатель 
Q1, ток в линиях II и III снижается до тока нагрузки,  становится меньше тока возврата, защиты 
МТЗ II и МТЗ III возвращаются в исходное положение и не срабатывают.
Для каждого комплекта защиты создается своя искусственная задержка на срабатывание 
(используется реле времени).
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ВЛИЯНИЕ САМОЗАПУСКА НА СЕЛЕКТИВНОЕ 
ОТКЛЮЧЕНИЕ КЗ



РАСЧЕТ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ 
ЗАЩИТЫ

 

 



СХЕМА ПРОСТОЙ МТЗ
• КА1-КА3 – токовые реле, контакты которых замыкаются при превышении током порога 

срабатывания (уставки).

• КТ – реле времени, служит для создания искусственной выдержки времени с целью обеспечения 

селективности.

 



ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МТЗ

•  



ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
ПРОСТОЙ МТЗ

Преимущества

Наиболее простая и дешевая защита.

 

Недостатки

Наличие искусственно созданной выдержки времени; время отключения КЗ затягивается.

Недостаточная чувствительность при большой протяженности линий и значительной нагрузке.



МТЗ ЛЭП С БЛОКИРОВКОЙ МИНИМАЛЬНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ
Общие положения

 При больших токах самозапуска или нагрузки ток срабатывания МТЗ получается настолько большим, 

что коэффициент чувствительности становится меньше допустимого значения. В этих случаях для 

повышения чувствительности защиты применяется блокировка минимального напряжения.

Защита действует на отключение только, если сработают одновременно токовые реле и реле 

минимального напряжения, то есть когда возрастают токи и понижается напряжение. Это бывает 
только при КЗ. Если ток перегрузки или самозапуска больше тока срабатывания реле, токовые реле 

сработают, но отключение не произойдет, так как блокирующие реле мини мального напряжения не 

подействуют.



СХЕМА МТЗ С БЛОКИРОВКОЙ МИНИМАЛЬНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ

КА1 – КА3 – контакты токовых реле, замыкаются при превышении током порога срабатывания (уставки).
KV1 – KV3 –реле минимального напряжения подключены к трансформатору напряжения; 
контакты данных реле замыкаются при снижении напряжения ниже допустимого порога только при КЗ 
(в режиме перегрузки или самозапуска остаются разомкнутыми, обмотка промежуточного реле KL остается 
обесточенной, 
контакт KL разомкнут, работа защиты заблокирована - запрещена).
KL – промежуточное реле, срабатывает при значительном снижении напряжения (только при КЗ, когда замкнутся 
контакты KV1 – KV3).
КТ – реле времени, служит для создания искусственной выдержки времени с целью обеспечения селективности.



ТОК СРАБАТЫВАНИЯ МТЗ С БЛОКИРОВКОЙ 
МИНИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ
•  



НАПРЯЖЕНИЕ СРАБАТЫВАНИЯ МТЗ С 
БЛОКИРОВКОЙ МИНИМАЛЬНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ
•  



ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПО НАПРЯЖЕНИЮ

•  



МГНОВЕННАЯ ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА ЛЭП 
(МТО)

•  



ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ТОКОВОЙ 
ОТСЕЧКИ ЛЭП
Выполняется по длине зоны действия защиты, которая определяется в результате графических 

построений
 



СХЕМА МТО
• КА1 – КА3 – контакты токовых реле, 

замыкаются при превышении током 

порога срабатывания (уставки).

• KL – промежуточное реле, 

срабатывает мгновенно без 
выдержки времени при замыкании 

любого из контактов КА1 – КА3, 

замыкает свой контакт и подает 
команду на отключение 

выключателя.
Преимущества
• Простая и дешевая защита.
• Высокое быстродействие, срабатывает без выдержки времени.
• Обеспечивает быстрое отключение наиболее опасных КЗ вблизи источника питания, сопровождающихся 

протеканием значительных опасных токов.
 Недостатки
• Защищает только часть линии, на которой устанавливается.
• Используется как дополнительная защита.



МАКСИМАЛЬНАЯ НАПРАВЛЕННАЯ ЗАЩИТА 
ЛЭП
Максимальная токовая защита используется главным образом для радиальных линий с 
односторонним питанием. В кольцевой сети, в сети с двусторонним питанием и особенно в сложных 
сетях с несколькими источниками питания максимальная токовая защита в большинстве случаев не 
может обеспечить селективного действия. 

Выдержки времени, определяемые по ступенчатому 
принципу как для простой МТЗ:

• на выключателе 4 = 1 + 0,5 = 1,5 с;
• на выключателе 3 = 1,5 + 0,5 = 2 с;
• на выключателе 2 = 2 + 0,5 = 2,5 с;
• на выключателе 1 = 2,5 + 0,5 = 3 с;
• на выключателе 5 = 2 + 0,5 = 2,5 с;
• на выключателе 6 = 2,5 + 0,5 = 3 с.

При такой настройке максимальная токовая защита будет дей ствовать селективно при КЗ на линиях, отходящих 
к нагрузке, и на шинах подстанций П1 и П2. Однако при КЗ на линиях W1 и W2 защита будет действовать 
неселективно. 
КЗ в точке К1 – должны отключиться 1 и 2, отключатся 1 и 4, подстанция П1 потеряет питание.
КЗ в точке К2 – должны отключиться 5 и 6, отключатся 4 и 6, подстанция П2 потеряет питание.



Для селективного отключения повреждений в кольцевой сети необходимо, чтобы защита различала, 
на какой из линий произошло КЗ. Таким свойством обладает максимальная направленная защита. 

Защита действует на отключение выключателя только в случае, когда сработают одновременно 
токовое реле КА и реле направления мощности KW. KW замыкает свои контакты только при 
направлении мощности КЗ от шин подстанции в линию.

Функциональная схема для упрощения условно 
показана в однолинейном исполнении.
КА – контакты токового реле, замыкаются при 
превышении током порога срабатывания (уставки).
KW –реле направления мощности имеет две 
обмотки – тока и напряжения; контакт реле 
замыкается только при протекании мощности в 
направлении от шин в линию, при направлении 
мощности от линии к шинам остается разомкнутым 
и запрещает (блокирует) работу защиты.
КТ – реле времени, служит для создания 
искусственной выдержки времени с целью 
обеспечения селективности.



ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ НАПРАВЛЕННОЙ 
ЗАЩИТЫ

Выбор выдержек времени максимальных направленных защит производится по ступенчатому 
принципу, но с учетом направленности их действия, т. е. производится согласование защит, 
действующих в одном направлении.

1 , 
5  с

0  с

2   
с

0 с 1 с

2,0  
с
1,5  
с

Обход по часовой стрелке от выключателя 2 
в направлении 2-3-4-5-6 при КЗ в точке К1:
t2=0 с;
t3 – не учитывается;
t4=t2+0,5=0+0,5=0,5 c;
t4=t8+0,5=0,5+0,5=1,0 c;
t4=max{0,5; 1,0}=1,0 c;
t5 – не учитывается;
t6=t4+0,5=1,0+0,5=1,5 c.

Обход против часовой стрелки от 
выключателя 5 
в направлении 5-4-3-2-1 при КЗ в точке К1:
t5=0 с;
t4 – не учитывается;
t3=t2+0,5=0+0,5=0,5 c;
t3=t7+0,5=1,0+0,5=1,5 c;
t3=max{0,5; 1,5}=1,5 c;
t2 – не учитывается;
t1=t3+0,5=1,5+0,5=2,0 c.

При использовании направленной защиты 
вместо 
обычной МТЗ требования селективности будут 
выполнены при КЗ на любых линиях сети (как 
на 
ответвлениях к потребителям, так и в кольце).
Будет отключаться только поврежденная 
линия.



«МЕРТВАЯ ЗОНА» ПО НАПРЯЖЕНИЮ
«Мертвая зона». При трехфазных КЗ вблизи шин подстанции, где установлена направленная МТЗ, 

напряжение на шинах подстанции понижается практически до нуля. Мощность на реле направления 

мощности оказывается недостаточной для действия реле, защита отказывает. Участок линии, в 

пределах которого при трехфазных КЗ происходит отказ защиты по указанной причине, называется 

«мертвой зоной». Наличие «мертвой зоны» - недостаток максимальной направленной защиты, 

присущий всем защитам, зависящим от напряжения.

ТОК СРАБАТЫВАНИЯ ЗАЩИТЫ
Ток срабатывания пусковых токовых реле максимальной направленной защиты 
выбирается аналогично с максимальной токовой защитой.

Преимущества
Обеспечивает селективность при КЗ на линиях в кольцевых сетях с одним источником 
питания, если питание на линию может быть подано с обеих сторон.
 
Недостатки
Наличие мертвой зоны по напряжению. Требует установки дополнительных защит, 
обеспечивающих срабатывание при КЗ в мертвой зоне (например, токовой отсечки).



ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА ЛЭП
В сетях с двумя и более источниками питания максимальная направленная защита не обеспечивает 
селективности действия. 

При КЗ в точке К1 на линии I приходят в 
действие максималь ные направленные 
защиты 1, 2 и 3. Для селективного отключения 
только поврежденной линии I защита 2 
должна иметь вы держку времени меньше, чем 
защита 3.

При КЗ в точке К2 на линии II приходят в 
действие защиты 2, 3, 4. Для селективного 
отключения линии II защита 3 должна иметь 
выдержку времени меньше, чем защита 2. 

Выполнение этих несовместимых 
требований с помощью макси мальной 
направленной защиты невозможно. Для 
защиты сетей с более слож ной схемой и 
несколькими источниками питания 
используется дистанционная защита.



Дистанционной называется защита, выдержка времени которой автоматически изменяется в 

зависимости от удаленности места КЗ от места установки защиты. Определение удаленности до 

места КЗ производится измерением сопротивления цепи КЗ, пропорционального отношению 

остаточного напряжения на шинах, где установлена защита, и значения тока КЗ, проходящего по 

защищаемой линии.
 

 

Основной орган дистанционной защиты - реле сопротивления KZ. Его назначение - измерение 
сопротивления линии до места КЗ. 



ХАРАКТЕРИСТИКА ВРЕМЕНИ 
СРАБАТЫВАНИЯ ДИСТАНЦИОННОЙ 
ЗАЩИТЫ

Характеристика времени срабатывания дистанционной защиты - зависимость выдержки времени 

дистанционной защиты от сопротивления (или расстояния) до места КЗ.

Существуют три вида характеристики:   наклонная, комбинированная и ступенчатая. В России обычно 

используются дистанционные защиты со ступенчатыми характеристиками.

А—Б  - первая зона, Б—В – вторая, В—Г -— третья. 
Каждой зоне соответствует ступень выдержки времени, 
неизменная в пределах зоны. 
Первая зона:   (без выдержки времени), настраивается на 
80–85 % длины защищаемой линии W1. Больший охват 
линии недопустим, так как из-за погрешностей 
трансформаторов тока, трансформаторов напряжения и 
самого реле сопротивления защита может сработать при 
КЗ на смежной линии W2.
Вторая зона:  охватывает конец линии W1, шины 
подстанции Б и часть линии W2.
Третья зона:  охватывает линию W2 для резервирования 
на случай отказа ее защиты или выключателя.

Чем больше сопротивление до места КЗ, тем с большей выдержкой времени действует 
дистанционная за щита.



KZ – реле сопротивления, по измеряемым значениям тока КЗ (через трансформатор тока ТА) и 

остаточного напряжения на шинах подстанции (через трансформатор напряжения TV) оценивает 
сопротивление и расстояние (дистанцию) от места установки защиты (подстанции) до места КЗ. В 

зависимости от результата замера (удаленности КЗ) выбирает разные выдержки времени 

срабатывания.

Преимущества дистанционной защиты

Обеспечивает селективность при КЗ на линиях в сетях сложной конфигурации с двумя и более 

источниками питания.

Недостатки дистанционной защиты

Наличие мертвой зоны по напряжению. Требует установки дополнительных защит, обеспечивающих 

срабатывание при КЗ в мертвой зоне (например, токовой отсечки).

СХЕМА ДИСТАНЦИОННОЙ 
ЗАЩИТЫ



СИГНАЛИЗАЦИЯ ОБ ОДНОФАЗНЫХ 
ЗАМЫКАНИЯХ НА ЗЕМЛЮ В СЕТИ С 
НЕЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ.

Сети 6 – 35 кВ работают с изолированными нулевыми точками трансформаторов и генераторов или с 

заземленными через компенсирующие катушки.

Ток однофазного замыкания на землю зависит от напряжения сети и ее емкости относительно земли. 

Чем выше напряжение сети и чем больше емкость, тем больше ток замыкания на землю. Емкость сети 

зависит главным образом от суммарной протяженности кабельных и воздушных линий: при 

одинаковой протяженности кабельные сети имеют емкость значительно большую, чем воздушные. Так, 
например, ток замыкания на землю на каждые 100 км сети напряжением 6 кВ примерно составляет 1,5 

А для воздушных и 80 А для кабельных линий (при сечении кабелей 95 мм2).



Междуфазные напряжения при замыкании на землю 

остаются неизменными и ток замыкания на землю имеет 
небольшое значение, при этих условиях однофазные 

замыкания на землю в сети 6 – 35 кВ непосредственной 

опасности для потребителей не представляют и быстрого 

отключения, как правило, не требуют.

Однако повышение фазных напряжений неповрежденных 

фаз в   раза может вызвать перекрытие или пробой 

изоляции на второй фазе, что приведет к образованию 

двойного замыкания на землю, т. е. к двухфазному КЗ.

Длительное прохождение тока однофазного замыкания на 

землю в месте замыкания также может привести к 
повреждению изоляции. Поэтому по правилам технической 

эксплуатации электрических станций и сетей допускается 

работа в режиме однофазного замыкания на землю в 

течение 2 ч. За это время поврежденный участок должен 

быть выявлен и отключен.



СХЕМА ОБЩЕЙ СИГНАЛИЗАЦИИ ОБ 
ОДНОФАЗНОМ ЗАМЫКАНИИ НА ЗЕМЛЮ

•  

 

 



ЗАЩИТА ОТ ОДНОФАЗНЫХ КОРОТКИХ 
ЗАМЫКАНИЙ В СЕТИ С ЗАЗЕМЛЕННОЙ 
НЕЙТРАЛЬЮ

В сетях с заземленной нейтралью применяется максимальная токовая защита от однофазных КЗ. 

Токовые реле включаются на ТТ, собранные в схему фильтра токов нулевой последовательности. 

Наиболее распространена защита, состоящая из двух или трех ступеней. 

• Первая ступень: мгновенная отсечка, защищающая часть линии. 

• Вторая ступень: максимальная токовая защита с ограниченной зоной действия, ток срабатывания 

которой согласуется с током срабатывания первой ступени аналогичной защиты смежного участка.

• Третья ступень: максимальная токовая защита с током срабатывания, отстроенным от тока 

небаланса, и выдержкой времени, выбранной по условию селективности с третьей или второй 

ступенью защиты второго участка.



СХЕМА ЗАЩИТЫ ОТ КЗ НА 
ЗЕМЛЮ

Три трансформатора тока соединяются параллельно. На выходе такой 

схемы ток равен сумме токов трех фаз, которая равна утроенному 

значению тока нулевой последовательности. Ток нулевой 

последовательности в режиме без КЗ на землю мал и обусловлен 

только некоторой несимметрией фазных токов. Однако при КЗ на землю 

ток нулевой последовательности значительно возрастает и вызывает 
срабатывание реле и запуск защиты.

Благодаря существенному отличию величины тока нулевой 

последовательности в режиме без повреждения и при КЗ, 

срабатывание защиты надежно обеспечивается с высокой степенью 

чувствительности.



ГАЗОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА

Основным элементом газовой защиты - газовое реле KSG. Устанавливается в маслопроводе между баком и 
расширителем.  Реле чашечного типа РГЧЗ-66 приведено на рисунке. Две алюминиевых чашки 1 и 2 могут вращаться 
вместе с подвижными контактами 4 вокруг осей 3. Контакты 4 замыкаются с неподвижными контактами 5 при 
опускании чашек. В нормальном режиме корпус реле заполнен маслом, чашки удерживаются пружинами 6 в 
верхнем положении. При газообразовании масло вытесняется из корпуса, уровень масла в корпусе понижается, масса 
чашки с маслом преодолевает силу пружины. Чашки опускаются, контакты замыкаются. Сначала опускается верхняя 
чашка и реле действует на сигнал. Далее нижняя чашка замыкает контакт на отключение. При интенсивном 
газообразовании (дуга при междуфазном КЗ) сильный поток масла и газов проходит из бака в расширитель через 
газовое реле, действует на лопасть 7. Лопасть поворачивается и замыкает нижний контакт в цепи отключения 
трансформатора. 

Принцип действия - использование 
явления газообразования в баке 
поврежденного трансформатора. При 
повреждениях внутри трансформатора 
происходит нагрев, горение дуги и 
термическое разложение масла, 
выделяется газ. Интенсивность 
газообразования зависит от ха рактера и 
размеров повреждения. Газовая 
защита способна различать степень 
повреждения и в зависимости от этого 
действовать на сигнал или отключение.



Газовую защиту нельзя использовать в качестве единственной защиты трансформатора от внутренних 
повреждений.

Газовая защита обязательна для трансформаторов мощностью 6300 кВА и более. Допускается устанавливать 
газовую защиту и на  трансформаторах меньшей мощности. Для внутрицеховых подстанций газовую защиту 
следует устанавливать на понижающих трансформаторах практически любой мощности, допускающих это по 
конструкции, независимо от наличия другой быстродействующей защиты.

Преимущества

• Высокая чувствительность, реагирует практически на все виды повреждений внутри бака; 

• Сравнительно высокое быстродействие; 

• Простота выполнения;

• Способность защищать трансформатор при недопустимом понижении уровня масла по любым причинам. 

Недостатки

• Не реагирует на повреждения, расположенные вне бака. 

• Ложная работа при попадании воздуха в бак трансформатора (при доливке масла, после ремонта системы 
охлаждения и др.). 

• Ложное срабатывание защиты в районах, подверженных землетрясениям. В таких случаях допускается 
возможность перевода действия отключающего элемента на сигнал. 



МТЗ ТРАНСФОРМАТОРА (ПРОСТАЯ)
МТЗ служит для отключения трансформатора при КЗ на выводах или внутри трансформатора, а 

также на сборных шинах или линиях со стороны потребителя.

В качестве основной максимальная токовая защита применяется только на трансформаторах малой 

мощности, так как имеет недопустимо большую выдержку времени. На трансформаторах, имеющих 

отдельную защиту от повреждений в самом трансформаторе и на его выводах максимальная токовая 

защита применяется в качестве дополнительной.

МТЗ применяется в качестве резервной защиты трансформаторов от сверхтоков внешних КЗ. 

Работает при отказе основных защит трансформатора, а также при отказах защит или выключателей 

смежного оборудования. 

В качестве защиты от сверхтоков при междуфазных КЗ используется простая МТЗ, МТЗ с пуском по 

напряжению, максимальная направленная защита, МТЗ обратной последовательности. 

Устанавливается со стороны источника питания, при наличии нескольких источников – со стороны 

главного источника.



СХЕМА ПРОСТОЙ МТЗ ТРАНСФОРМАТОРА
КА1-КА3 – токовые реле, контакты которых 
замыкаются при превышении током порога 
срабатывания (уставки).
КТ – реле времени, служит для создания искусственной 
выдержки времени с целью обеспечения 
селективности.

 



МТЗ ТРАНСФОРМАТОРА С ПУСКОМ ПО 
НАПРЯЖЕНИЮ
•  



При несимметричных КЗ (двухфазных)  на выходе фильтра KVZ появляется напряжение и он 
размыкает свой контакт. Напряжение с обмотки реле KV1 снимается, контакт KV1 замыкается. 
Срабатывает реле KL1. Замыкается контакт KL1, тем самым разрешая работу защиты. 

При самозапуске и перегрузке напряжение обратной последовательности отсутствует, обмотка KV1 
находится под напряжением, контакт KV1 разомкнут, обмотка реле KL1 обесточена, контакт KL1 
разомкнут, работа защиты запрещена (заблокирована) даже при замкнутых контактах КА1 – КА3.

При симметричном трехфазном КЗ напряжение обратной последовательности также отсутствует, 
однако при этом очень сильно снижаются напряжения всех трех фаз. Обмотка KV1 теряет питание 
даже при замкнутом контакте KVZ и работа защиты разрешается.

KVZ – фильтр-реле 
напряжений обратной 
последовательности.

KV1 – реле минимального 
напряжения, замыкает 
контакт при понижении 
напряжения на обмотке ниже 
уставки.В нормальном рабочем режиме 
напряжение обратной 
последовательности 
пренебрежимо мало. На выходе 
фильтра KVZ напряжения 
практически нет.



РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЯ 
СРАБАТЫВАНИЯ

•  



Благодаря тому, что в формуле расчета тока срабатывания отсутствует коэффициент самозапуска и 
используется величина номинального, а не максимального рабочего тока, ток срабатывания защиты 
при прочих равных условиях будет меньше, чем для простой МТЗ.
Соответственно, коэффициент чувствительности повышается (ток срабатывания защиты в 
знаменателе уменьшается, ток двухазного КЗ в числителе остается неизменным).
 
Коэффициент чувствительности МТЗ трансформатора с пуском по напряжению должен быть не менее 
1,5.
 
Преимущества
• Сравнительно простая и дешевая защита.
• Чувствительность выше, чем у простой МТЗ.
 
Недостатки
• Наличие искусственно созданной выдержки времени; время отключения КЗ затягивается.
• Усложнение защиты за счет добавления реле напряжения и промежуточного реле.
• В ряде случаев чувствительность все равно остается недостаточно высокой, особенно на 

повышающих трансформаторах.



МТЗ ОБРАТНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
ТРАНСФОРМАТОРА

При недостаточной чувствительности максимальной токовой защиты с блокировкой минимального 
напряжения применяют максимальную токовую защиту обратной последовательности.

Пусковой орган – токовое реле, включенное через фильтр токов обратной последовательности. 
Защита приходит в действие от токов обратной последовательности, вызванных несимметричными 
внешними КЗ или КЗ внутри трансформатора.

 

Оценка чувствительности не 
требуется. 



ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРА ОТ 
ПЕРЕГРУЗКИ

На двухобмоточных трансформаторах защита от перегрузки устанавливается со стороны питания. На 

трехобмоточных трансформаторах при двухстороннем питании защиты устанавливаются с двух 

сторон, а при трехстороннем – с трех сторон.

Так как перегрузка обычно симметрична, то защиту выполняют в однофазном исполнении (реле 

устанавливается только в одной фазе). 

 

Расчет времени срабатывания
На подстанции без сопровождающего 
персонала защита от перегрузки выбирается с 
тремя выдержками времени. Время действия 
первой ступени на Δt больше, чем у 
максимальной токовой защиты от внешних КЗ. 
Вторая ступень действует на разгрузку 
трансформатора, третья ступень – на его 
отключение.



ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА 
ТРАНСФОРМАТОРА

Токовая отсечка применяется на трансформаторах мощностью ниже 6300 кВА, работающих одиночно и 

4000 кВА, работающих параллельно. В зону действия токовой отсечки входят ошиновка, выводы и часть 

обмотки трансформатора со стороны питания. Токовые отсечки предназначены для защиты от 
междуфазных КЗ и действуют без выдержки времени.

Токовая отсечка устанавливается со стороны питания

К2

К1



 



 



ТОКОВАЯ ЗАЩИТА НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРА

Применяется для защиты от однофазных КЗ в сетях с эффективно или глухо заземленной 

нейтралью. Защиты выполняют при помощи реле тока, подключенного к трансформатору тока, 

встроенному в нейтраль трансформатора.

В зону действия защиты входит обмотка «звезда», в которой установлена защита, сборные шины на 

стороне данной обмотки, и участки линий примыкающих к данным сборным шинам

 



•  



ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ЗАЩИТА 
ТРАНСФОРМАТОРА

Общие положения

Предназначена для защиты от повреждений внутри трансформатора и на его выводах.  Применяется:

• на одиночно работающих трансформаторах мощностью свыше 6300 кВА;

• на параллельно работающих трансформаторах мощностью от 4000 кВА и более;

• на трансформаторах мощностью более 1000 кВА в случае, если отсечка не обеспечивает 
необходимую чувствительность, а время срабатывания максимальной токовой защиты более 1 с.

Является основной защитой трансформаторов мощностью более 6000 кВА..



Основной принцип действия 

для большей наглядности 

поясняется на примере 

продольной 

дифференциальной защиты 

ЛЭП.

Для осуществления 

продольной 

дифференциальной защиты 

с обеих сторон защищаемой 

линии устанавливаются ТТ, 

коэффициенты 

трансформации которых 

подбираются так, чтобы 

вторичные токи при 

протекании через 
трансформатор сквозного 

тока КЗ были равны.

Прохождение токов в схеме продольной дифференциальной 
защиты с цир кулирующими токами

а — при КЗ вне зоны защиты; б — при КЗ в зоне защиты при 
одностороннем питании; в — то же при двухстороннем 
питании.



•  



•  



•  

ТОК НЕБАЛАНСА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАЩИТЫ



•  



•  



ОСОБЕННОСТИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА

1. Необходимость компенсации сдвигов токов по фазе.

Для этого у силовых трансформаторов с группой соединения Y/Δ трансформаторы тока на стороне 

«Δ» силового трансформатора соединяются по схеме «Y», а на стороне «Y» силового трансформатора 

по схеме «Δ». Такое решение позволяет компенсировать сдвиг фаз тока в симметричном и 

несимметричном режимах. Если обмотки силового трансформатора соединены по схеме Y/Y, то 

трансформаторы тока с обеих сторон должны быть соединены по схеме «Y».

2. Необходимость компенсации неравенств токов.

Коэффициенты трансформации трансформаторов тока стараются подобрать таким образом, чтобы 

их вторичные токи были одинаковыми. Но коэффициенты трансформации строго стандартизированы, 

поэтому полностью ликвидировать токи небаланса не удается.

В случае значительной  разности токов плеч применяют уравнительные трансформаторы и 

автотрансформаторы.



СОСТАВЛЯЮЩИЕ ТОКОВ 
НЕБАЛАНСА 

1. Ток небаланса обусловленные наличием  РПН. 

Использование РПН приводит к нарушению соотношения между первичными и вторичными токами, что 

обуславливает появление в цепях защиты тока небаланса. У трансформаторов с ПБВ ток небаланса 

имеет небольшое значение, так как пределы регулирования ΔU = ±5%. У трансформаторов с РПН ΔU = 

±15%. В последнем случае необходимо учитывать ток небаланса при выборе тока срабатывания 

защиты.

2. Токи небаланса, возникающие из-за разнотипности трансформаторов тока, установленных на 

высокой и низкой сторонах силового трансформатора. Нередко на стороне высшего напряжения 

используются встроенные трансформаторы тока, а на стороне низшего напряжения – выносного типа 

(другого типа и конструкции). В таких случаях измерительные трансформаторы тока могут иметь 

различные номинальные параметры. В режиме внешнего КЗ кратности токов у них также неодинаковы. 

Эти обстоятельства обуславливают повышенное значение токов небаланса по сравнению с 

дифференциальной защитой линий. Поэтому при расчете тока срабатывания дифференциальной 

защиты трансформатора коэффициент однотипности выбирают большим.

3. Токи небаланса, возникающие из-за неточной компенсации неравенства токов плеч. Точная 

установка расчетного значения числа витков регулировочных устройств не всегда возможна, так как 
число выводов уравнительных автотрансформаторов, например, ограничено.



Участок, ограниченный трансформаторами 
тока, называется зоной действия продольной 
дифференциальной защиты. 
 
При внешнем КЗ (точка К1) ток в 
дифференциальном реле  близок к нулю, так 
как вторичные токи равны и противоположны 
по направлению. При КЗ в зоне действия 
защиты (точки К2 и К3) через реле протекает 
ток, защита сработает и отключит 
выключатель.

СХЕМА ПРОДОЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАШИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА



РАСЧЕТ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ

•  



СОСТАВЛЯЮЩИЕ ТОКА НЕБАЛАНСА
 



ОЦЕНКА 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

•  



Преимущества

• Высокое быстродействие (отсутствие выдержки времени).

• Обеспечивает быстрое отключение любых КЗ в зоне действия защиты.

• Высокая чувствительность.

• Абсолютная селективность (зона срабатывания защиты ограничена местами установки 

трансформаторов тока).

Недостатки

• Сложность, сравнительно высокая стоимость.



ВАРИАНТЫ ИСПОЛНЕНИЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ 

ТРАНСФОРМАТОРА
•  



ОСОБЕННОСТИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА С БНТ

 

Дифференциальная защита с быстронасыщающимися трансформаторами (БНТ) на реле тока 
серии РНТ-560.



 



 

 



 



ОСОБЕННОСТИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА С 

ТОРМОЖЕНИЕМВ ряде случаев, когда при внешних КЗ через 
дифференциальную защиту проходят большие токи 
небаланса, ток срабатывания, получается очень большими. 
При этом дифференциальная защита может не 
обеспечивать необходимой чувствительности.
Для повышения чувствительности дифференциальной 
защиты в таких случаях используются реле с тормозным 
действием типа ДЗТ. У таких реле имеется дополнительная 
тормозная обмотка Wⅿ.
 


