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ПРЕДИСЛОВИЕ 1( ПЯТОМУ ИЗДАIIИЮ 

Релеiiшнr аа:щита о-сущоотвляет а.втоматuч-есl<'ую .ЛШ{ВПдац11ю 
повреждвпиii u веао_ръ1алылn ре1)(m1ов в 1ше�<тричесноit частп 
зпергосистеи u является важаеiunей авт11матm<О'Й., ()б·еспе11Ш1аю
щеii щ яадежnую к ycтoimmyю работу. 

n со.врецешшх .эперrеnмесю1.11. системах з11ач:еа11е peлeiiuou:
защпты: особ.евв:о возрастает о соязп с бурn:ьrм J?ОСТОМ мощпос'IU 
эпергоепсте•t, объединением цх в еднн:ь1е -эле:к'1рlir'lес1.п сояэ11ш1ыс 
сuо1'Ш!Ы в пределах· nе<жолышх областей, вceii с.трапы, u д1111;е 
НеGНОЛЬRТОl тосуда.рств. 

Характерпым ДдЯ соnремени1.ц эnергосисrем 1111,�tяется разliп-
11пе сетей высокого 111 оверх:внсокоrо аапряжения, с помощью 
которых производятся oб-Бeдmremre эnерrе:ш<rе.с,шх. сисrе•1 и перв
дач-а· бо= пот!шо'n зл:екrр11ческоii эперr:ин от моЩJIЬIХ эле1<тро
сtапцnй 1t круmm:м цешраъ{ потребле.пия. 

В Сове-те.кои Ооюзе na баае сетей 500 ,rB ооздаетсл 1:iд1111м1. 
аяерrотnчесхая система страяи (ЕЭС), с-оору1'!,а.ются мощш.�:е IJ про
�·яжеяяые пермвп 500-,750 11В, а в nедu.лещ>м: будУщеы nред;
полаrается создание еще бo.iree ),IОЩIП,1Х пере4ач- t150 кВ пере
иепu.оrо n 1500 кВ поототшоrо xo1te, .строятен 1iруп:пешпяе .тeн
JtOitLle, rидравттесю�е и атоЩJ.ЬJе эл�рос,rоnцш,, уnели:<нmа.етсft 
мощпость эпepreтJI'tecщu б11011ов. Соотпетствепцо растеr )IОЩПОсть 
&ле1�ич:еспвх поцстапцпй, услоаш:яетсл 1юпфиrуро.ц0я Э1Iе1-трн
чес1щх сетей 11 по.вьппо.ет,сn их паrруз1,а. 

Рост вАrрузон_, yue11nenne �ешtости тпшй !!Лс11тро
nеред11•ш, ун,есточеuие тpeбonauяii ·11 устоi'l"nrвост:И эuop11ocactei1 
оспожuяtот услоВRЛ рабо'l"ы рмейв:ой з3Щ11ты u uooЫDJam тре-
601111u11я 1< ее бlilс.тродействшо, 1Jувст.вuт01rы1остJ1 i:r .падеашосТJJ. 
n сuяа"В с ЭТIШ вдет шшрерmшьtii uроцоос раав1�тяя н сооерmеn
ство.оаппn тохпш1и релеi'шой ващвт1.,1

1 
шщра.влешrы:ij' па оозд�шпе 

все болоо еоверmенпы.х вощит, отвечающих требооа.цлям co·ope
)101шoii эве_рrотmш. 

Соi!дшотсл н вводятся о э11С11JТуот1щцю оов.ые защнrы для 
дмыпu: эле1,троnередач саерх:01,,1,сок()rо 11а.11рllженюr, дл.я 11ру11-
ПБ1Х геперато11ов, т11аuсфор�дтороu п эuсрrе1·1fче1ж11х ,бло11011. 
Разрабэтьшаются ДflCT(HЩIJOUUьte 311.ЩИTiil 00 СЛО1Ю1Ы:Ь!U .х11ра1<'1'С
р·встш1аМR, поэ.ооплющ11J1t"Я uоЛ}"lИ:rъ опrима.11ыrое ре.шепио o'leпi, 
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слошвой задачи - вадежuоii отс·rрощи а.аш:вты 01" nаl'руз.ки 11 
1,a'IAlПIЙ пplI coxpaueвIOI достаточной чу11ствиrел:ьпост1t при но1ют-
1,ю1 311>thПiatnнrx, Ищутс.11 П)"l'И усоnсрmсвстоовошнr б1101шроuо1., от 
ка-ч:ави:й п-'от no11peнщe111:1ii о цentrx nuарю11ош1я. Сооорmе110-тnую�•(;л 
слособ.ы _речерnнромншr 01·11ааа а11щ11:r u 111i1Rлючt11•r,J1oй. Все б(mсо 
определе.шrой. стапоn.ится 1еиде1щ1ш orna<1a Q1' 3,11ок·rро�щха1шче
сюrх рсз1е 11 пере.ход да ота:та'!ес1ше, Gесновта.11ТПЪ1е спс·1·ош,1. 

Ц11rpo1,o,o pai;npncrpaнe1rиe 11 с;ш1а11 с этrmt подучает притше1ше 
в устро.йстnах релсimой аащ\J.ТЪТ по;rуnроводп1шо11ьrх приборов 
(диодов, трапз:осто_ров, т.ирпсторов). Раарабат.ьщаются конст.ру1t
ции рме на маrюLтн:w,,r; а11w.1е1Пах. Предnрпн:u.маются nопыт1ш 
испол:ьаовэJШн 11оита1ТТщ,тх ре,,е, более пар;сжnы_х, че�• об.ы'IЮ,1е 
эltOKTJ)OM.IIXBIШ'll',CIШO Бовстру1щпл. I, чnслу тnюiх рi'дО ОТ110СJJТСЯ 
repмC'IЗl'IIIUO щ�rтrrоуnравляемьrе :ROJJ11'8КТJJ (тер коJП,I), nредставл-я
ющоо coбo:ij без'Ь'J[КОр111i1е РС?Ю (n_pI01eirяe�n,1e :в ВЫ'qfСJ1Ш"0Jtьво"Й 
'fеХВИRе) . .ОНП от.1шча.ются болыпnм быстродойствиnм, н.аде)кuость1<1 
я )IВJinl)l:В ра;шсрам11. Ра:ссмэ.трпВ!lвrоЯ воамояmость испощ.зовв
мя ЭЦDИ д;1я в.ы:попnеmи фуmщ,tй релейной ващвтu. 

Вое более необходш,1ьш ста.повптся пспользоваrше ЭЦВМ 
цля расчета yc'l'aBOR защ11Тьr, nосколы(у таш�е расчотя в со11• 
ре:мев.шn: эверго�&темах очеuь тру д.ое,.rкв 11 зв11m,иuот иного 
времени. 

В связ11 с росто&t токов короткого · замыRа.н\1я, вщва,1111.Ъ1м 
у:ве.lf1JЧ01JПем rенораторпой мо�остп эверrос11стем, антуоn.Lноэ 
зrточсmrо 11рпобрета1&r ooni>ocN тоwостn трв.11с.форм1щии nер.в.ичш,�х 
то1tоо, пюающu:х и.·щерите;�Lпщз oprlll!LI _релойпоii защит1». Д.1111 
11emem1я этоii uроблсщ..� ведутся псс11едоn11ппя пооед1шпя •rра.пс
формв.тороn тОN8-, изу•rаются 11оs�1ощпост11 no111.u:ueu1rя их точ.вост11, 
р11:�раб8-ТЫJJ8ЮТСЯ пр111•од111,1е Д.!IЯ UJlll,!{,TИKII МОТОД-1,1 рмчетn пorporn
вoc'rcй тралсформоi'оров тона, 1�щутся по:еыо боJ1со точн'Ьlо с11особы 
тропtфо,рмsц11И uepoJPUmx тоi,о:в. 

При подrотовно к пореизд111{1ПО НIШТК аотор стрс�шлqя отра
зи•r,ь аоuые разрвботн1.1 оточес1·nе .uвой т1Jх_ш1.ю1 110 ucp!l'tИ\;JIO\IIJLШ 
выше нвправп.епилм ео 11.nзоит11я. В 1шщту вошли повыс зt1щ1.rrы 
и юxt•Jt'Iecш11e решеюш, у�ко 11шпед11mо прпм.0пош1с 11а 1rр1шти.1tе 
шш rrмсющно рсал:ыrу10 перспсшт,mу nр1mопе1Шя. С у,1етом этого 
OllCC(ШБf изъ�е111JШlВ И ДОПОЛIТОDIЩ, 11 третью r.паву, посоЯЩе111fУЮ 
трансформаторам тока, ·в главr nятuвдца1-у1Ь, 11зш1rоющую uркн
цmп,r зnЩИТЬ1 rевераторов, 11 в rпа.ву С'!шп1дцату10, кащноtцуц�о1t 
эащ1л•ьt бло).(ов. В остаmшые rnaвu_ вп.есеnы ш�меuе�щя я уточ.пе
!fl!Я1 паправлеu:яые главl;ШМ ,образом па упучпrеЩ1е язJrо,жеuuя.

./\ВТОР 11рдпос1п блаrодардость ,Ред!Л!Зеату квпm Т. Н. Дорсд-
11000.й за ряд .nоп.еэ,н.ых замсч.аu:пй. Все пожела-в:яя и ЗВАlеч.апия 
ввтор npoouт uаорnв1111ть по цдресу: Н3114, Моснва, Шлюзовая 
па6е.ре11Urвя, 10, Ивдатепьстnо «Эuергим. 

Аитор 

Г11ЛВЛ П&1'D/IЯ 

ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О PEJIElШOИ 3АЩИТЕ 

1-J.11А3ПАЧЕRИЕ I'EЛRtlП.OB ЗАЩИТЫ

В 1щер�&1•;1Ч.есю,х систе.,w.х �1ory11 :во�цю(ать поврешдеоия 11 
11еJJормадыше рещrою,1 работ1,1 э;rоктрооборудооао-JIЯ элс-ктростоu
цпiL 11 ·подстnuфrй', их распредмптl))!ыrых yc'l'J)olic·rв, Jшaи.ii. ;щек
трспередач(t н &J1ектр�;,устnновон по-rробнтСJrсй элск·rри'lс·с11ой епор.. 

...-rи.11. 
ТТ о в ,Р е ж д е о о II в болъuнwстuе Cny'laeo сощ>ооождаюrея 

зп.а<rцтельuым YIJO.imчe1,шQ�1 1"1>1щ II rnyбo\UDI ттопя,щщлQltf валря• 
женпJJ о еломеп'J'ах эnоргосистомы. 

П.овыmе11пЬlЙ т.011. выделяет большое 1юличсстnо тошrn nrо1-
аывщощее разруmешш :о мС'стс повl)еа<дошш II оnаспый u�грев 
ncno11pei1,дe!rlJЪl'X ;nшnii 11 оборудовsnuя, по к/Jrорым 3'11ОТ тон: 
проходит·. 

Попnжею1е вацрл]RевnR аэ;р-у:шает вор�1вл:ъ.1.rую рзбо'l'у потр� 
б111'ел.ей ментро,шерr.lIИ н. устоiiчивость .nара,щельuол работы 
rевер11тороо ·к эuерrосnстемы в цел.ом. 

!-{ С П О р Ы а. Л Ь [1 1,1 О р О ;д .IJ �1 LI. об1,гнrо D'J)Jt!IOДIIT К ОТltЛО
п.е.в.mо веmГiпn в_апрлжсшrя, 7ока в частоты от ,цоnуст.щ��.1:1: зuа
чевиi!:. Пр�:гuоnnжеп:ии "'iac,:o:ru ir uв.прю1,0UШ1. соад&етr.я оnаспостъ 
:nаруmепия по_р:uацпой paбo'rhl 11отребuтелеii п уотоii'!пвооти 
1шсрrот:rотем:Ь1., а nовыmеппе uanpяжeшur п то1,а угРоаiает noвpeж
дcnmGAL оборудов;щnя: u mшnй элекr.ропередачн. 

Т1Шm1 образом, по11реждения 1t11pyш.aюr,n paбornfl энерzосисте.11.ь.,
и потреби,тел,еtl �.,1ек17tроэщрг�, а неШJр.,ицьн= режцмы .соадаюп�
оог.чож,щсть 11оанrlк11011еН1,1.Я rювреждепиii щи paccmpo.йcnu/lI рабопи,, 
1J1wр20сщ;тош,; 

д,rя обеспеч:еu11я: порм:ал1, по'ii работы·эясрrет11-ч:ео);(оп систеМLJ к 
потрсбнrозшй элек•rро1шорrшt вео6хоцимо возмо,жuо быriтрее еыЯD
лятъ 11 отдмn·1ъ место повре;i;де1JПЯ от пеоовреждеп:ноii:сетi�, noccтa
oaвJUniaл '1'1Ш111о1 путем 11.op�iam..)Thle условuя их рабе.ты u.пре1>ращая 
рааруше.и·1щ в )tсс-те ооnреждою1я . 

. Олас,�ые t1омедс:твиn 11енорл1альu.ых режимов таю«е можпо
пред<1,:врат.ю:ь, если eooenpeмeIOJo обно,ружnть отклоиопие от uop
�aлъuoro рсшимо. п ll'J>Вun-rъ меры 11 вто устрапеппю (nenpi:wep, 
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спп�п.ть т·о11 :прп ero 'ВОэраtтЭ:в:ШJ, по�ить паnряже.нпе np11_ его 
yвeлme:mm п т. д:.). 

В с;в11зn с nт.mr .nоввrшает пеобходm.сЬсть n создаnJ111 1t 
лрпмеnе.оm, 1щтощ1•rлчес1шх устrойств, выцо,1uяющ1� y,,aзau-
111Je ODOJ11Щlm D З О .Щ И Щ О Ю Щ J.t Х (ЩСТе&rу JI ее !ЩС
мспты от опnсш,;х послсдстоий nоореждеп.и:ii и невормальnwх 
·

Псрвонач,шыю В 11ачоо.r11е Шl)'\OUIIOЙ З8Щ!IТЫ D]HIMBllll1t1ICb П.!/Afl• 
1ще предох,раm1тел11. Одт1rо;о по морс J>�тn мощ11ос1111 п 11atrp11жoв11R 
эпентрлческ1tх уста.1.100011 н yc11oi1111e111111 11-х схе,,1 коюrутадrtп 
такоп способ эащпт'ЬI стал оедостато•11п,ш., в сш1 у 11ero 6L1J111 создапы 
8.ЭЩIIТIIШ устройства, ВLШ01ШНС�\Ъ10 пр11 ПОЪIОЩII СПОЦ,1\О11Ь.8Jd'Х
I\DTOMOTOB - р 8 ., n, DОЛ:УЧЛВШI!е 11аава1ше р 1Э Л 0 Й 1.1 0 (i З O •
щnт ы.

Релейuая аащuта sиJляется осхооны.м оuдо.11. �.,ехтрич<!сс1:пй (18mO
мamu11u, беа 1:оторий 1и�во&иожШ1 норма.�мая и надеж1ю..ч работа 
со11ременkьtх 3нepгemrr.11eci;ш,; cucrne.ч. Oua осущсотв1111ст нопрорыв
uьtli коптро1Iь sa состояк.nем n режш,о�• р11бот1� вс11х 11лсмсliтов 
6110.):U'ОСЛС,:ОШI f1 ре _а.rf!Руетва B03B01(1;10JJOHЛe lJOJJJ18ЖД&IIIIJJ irнeнop
�taJfbm,i;x: рещm.1ов, 

При 61Ji!Н-1ишовении nоврежде11,щi, защита oыявJIJU!m и отт..л.ю
ча.ет- от сr1сте.11ы пооре:нсденныii. участоп, ооздеilспюуя на сnецимь
ние cu,woыe выr..1110ча�,ш, предназuа11т11,ые д.11я размыr.анщ� тохов 
Т/'ОtJрежденид. 

При ооэ1и1111,ооении ш11ор.11а№ныж режимоо эаujцта 11ЫЯ8АЛеm 
и� u (1 эаоitси.мости от :za_pш.mqJa наруuцшr111 проиэвод1ш1 операци_и, 
11eotJжoдri.iiыe д11J1, оосста11<1мен1/.Я пор;>4а,11,1ю?о режима, ц.щ подает 
сщта.1 дежурно.*у персона,�у. 

В ооврвм&11.П.1,L"'\: э11lттJ1пчоо11в:х cиcrre�inx ренейяая защmа тесно 
1щяuо110 с э11екrрn-ч.ес110.u автом.01·ш1ой, п_редвозначеuной для б1�ст
роrо аnтомвтич:001юго noccт11нonJJeВJ1я nopмaJIЬ.Пoro рещш.tа n пnтв-
1.шл uотреботелей. 

Н о·авов1шм устр0Цст111ш тar(oit ов1•оматnirи отnосятся: а :вт о -
м ·а т J;1 т1 о вто р но r о в 1{, 11 1О ч о о 11 я (ЛПВ), а в т  о -
•1 э т ы в 11 п 1,О ч е 11 i1 я · 11 е э е р в n .ы х n с ·r о 11 1.1 n к о в 
11 п т в .в ,, я n . о б о р у д о в а в n я (АВР) п а -в т о м II т ы 
''1 а с т о т н ,о ii р II э r р у з r1 n (А ЧР). 

1'а сс-�юrрnм более nonJJoбoo осuовпuе виды поврошдоnи_й 11 
в.енормальпых ре;ыmrов, воа111шающnх в 1ше·1.тр ·п:ч:сснлх уста.nов-
1шх, 11 ю nоеледствпя; · 

1-2-. ПОВРВЖДЕЛИЯ В ЭЛEKTPOYCTAHODJtA..'(

Бопъmиистilо повре>RД&ВJ1ii: в элеtttрnч&е.Еоп сист�ах nрпводцт
lt i;opOTJ<m.t.aв=,a.нп:in1 фаз менщу собой плn. па. ве&шю (рис. :1-1). 
В обмот11аж эле11,:рическns м.ащnо и трансформаторов, 1.ро-ме 
1,оротшхх эамыкапnй бывают за.w�квюш между в·uткаъm o;w.ioй 
фазы. 
� 

ОсвовВLIМП nрnч11011ы11 nоврещцеоп.й явзrяютс�r. 
1) вopymenne щ}олпцsm тo-l{one�•щux частеli, :вызванное м.

стереu110>1, пеудовп·отоОJнtтоm,,щы состояопе"', пороваоряжавпящr, 
�.tехап:1r1ооюо!И' nonpeжцeo.runш; 

2) поврешдепnе проводов n опор ;т.и:шш электроnередаq·, 111,1001111-
но'е nx 11сrnовпетворnтс11ьпъш состоя1UJе�1, 1'011011едом, ураrашп,ш 
оетроы, n,шсr,ой .проводов n ДJ>yrmш прпчпn8мn; 

3) оrщ{б11л порсооодв ори о,перацщ1х (отшоо-rсппе paзыдnrш
fJ'OJI&ii под uarpy01,oп, вюпочонnе -их ва ошпбочnо ос,rа1ше.JШOO 
3!13CIJЛOПJIO П Т. Д,). 

Все повр0ждсх�и11 ЯВJIЯЮТС'Я СJ10ДСТВИ8АI 'КO.н:cтpy1,'1'IIDl1:ЬIX .IIGДOC· 
1Та'тз1оn n.,щ оесовершепсrва оборудовавnя, пе:качестпеuuо1·O Cl'O' 
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P.uc. J-1. BllдJl noв_pe:¾Q;eпuii в мо�--тр11ческох усто.воn1щх. 
с. б, • а 6 - 'Г()·схtп1.m�. АRУ•Ф.nзк.ое. QДЛ:ЦФn.о-_ПО;С II nny1фn:t1too tш оои11:ю � о.; • • • -
Q&""""'""' оцпо!\ ,Ьn""' в р.,,ух Ф•• ua 3CNJIJn � corn с и39ЛRРов.\0110А цQАrрu,1Ью. 

nзrотовnеяпа, дефе-11тов ,моuтажn, ошnбо11 прл nроен'm])О&анп11, 
веудов11ет.оорш•е.11r,ноrо r1л11 11еправn11ьооrо ухода .ia обQруцова
Я'ЩJМ. 11еиормат.m,1х режимов роботы оборудоваnnя, работы обо
рудо�nшн, в услов�rнх, 11.а 1сот,орыо о.по 110 расс'lптано. Пос1тоыу 
повре11.1Доn1111 11ельая сч1rrа.ть пепаб�,,;1,1.1ы.м:и, по в то же вреМJt 
IJOJU,DЯ 11 по yчnтt.rBATJ, D08А10)1ШО(,ТЬ их ВОЭЯПIШОВеuuя. 

Rоро1:1ше заы.wкаun� (к. а.) ноJ1Я-1,Оrо11 11аnболео, onacnmr 11
тяще;ru)1 в:п;цом повреащетш. Пр,, н. з. з. д. с. Е исто�а 
питаunя (rевераторо) амrы1,аетс11 .-�rакоротцоt чероа отаосптОJtЬп� 
моJ1ое сопротиnl[епnо reпepвrop.os, трзясфорыuоров и лmшп 
(оы. pne. 1-1, а - г и е). 

Поэтому в H0.111'YJ10 вам1шутой па1tо·ро:rко э. д. с. возкикает 
бо1п,1поii т1щ J,., 11anJi1.Вaeщiй '1' о 11 о &.1 к о р о т  к о го за и li1 -
к а II n 11. 

КоротЮJо эамьt'!{знм подразделяются на трехфэзвые, двух
фаз11ыо И о'Д11офазщ,10 11 ЗJ\BltOiDIOC'l'tl от 'ШОЛ3 Э8J\OIВ}'IIПfllXCil qщз: 

7 



Da 311мъша.11пя с neщ1eil :и без а�»рш; зомьmаnnя; 11· одпой: JJ дв-ух тn1J-. 
на.1 сети (рве. 1-1). 

Прu 1< . • а. -вмодстnно ·улсm1''1ОШ1'1 тощ, .ооорnстnот до-11,сnмс папрл
жеnл ·в 1ме»еuта.�,: с.и-етемы, 11то приводит, н rroюtн(elUIIO 1:101: rрш1,е--
1ш11 во всех точю�·х cem, тан нок па.nряжеnпе D любоii то•�-ке /1,f: 
(рщ�. 1-2, а) r'J м = Ё - 1; 1zм, где Ё - а. д. с. :иc-roч:aim.a щ1то11ил,
а zм - сопротпвлепnе от ПС1'о��mна rmта.ш�я до точ1щ М.

Rnnбол:ьшев снишо.ние иаnр11жепnл 1rроисходит в мест-е 1<. в.
(точ.ка Л) n .в пеzrос:рсдствевной бnпзостn от пеrо (рис. 1-2, а).
В •то-чщ1,� оотп, уда:tе)шых от 11еста nовреждеnпя, 11апря.шевие 
снижается в иепъшей сте!ШНП, 

� 

l(,r) 

N 11 

� 
- :z� J 7 

Н,;ирg,ка. 

а.) 

Е,4 

е 

Р11с. 1-2. Fl,1 111111110 IJOIIIЩl61\W1 ltOD JНl1Kelrщt upu 1(. а.
о - !1;. рвбОI'}' oo-r_pc(>oтe"'1.etl.: О - ш,. .t'·п�_рrос:потсму. -

Пропоходя.щце в результате х. з. yJJ.eJI:П11eпиe тока п СJШЖеппе 
педрлжеппя. nрпводя.т к рядУ опасщ�1_х последствий: 

n) ToI< · J!, з. /11 соrдас,ао э�шоnу Джоулп-Л.е:аца n1,щмяет
в а.ктппnоы сопротввл:еnпи r цenn, по ко� u_poxOдlJJ' в 'Теч:е-
нnе вромевn · t ,  �rnto Q = kl� rt. . . •  В маете nоврея<депшr зто теп:ио п пла.11а эnе1<·трпчес1<оl! дyru 
11роШ1вод11.Х �ол:ыn.ие раэруmен;ця, размеры которого те�1 бo.,:u,�tre, 
чем бo!lt./JJO TOJ< Iк п в111ЩJ1- е.

Прох,011.я no nеnовмждоuному оборудоnо.оп.ю п лmmлм з.![е1стро-
11ер11дuч:п, тон J<. з. /J( narpenaeт ILT аыше доuустпиого u:редело, 
что может в:ызrю.:п. nоврежде�ше изоллцпn n то1,о.ведущих ч:астей. 

б) Uовижоппе поnрш1сеwш upn. к. а. irдpyшa.e-r работу noтpeбtr
тв.rroir. 

Освовшш потребш-еJ11ш �тект-розпорrяп 11пля.ютсл ac1111xpon.nыe 
Ме1<-r.родвпrэтещ1. Мо.11еnт nращеШТJ1 .двnrа-телей М .А~ 11,ророр1t110-
палея квадрату 110пря.же�шя U ш1 щr зажимах:  Мy_=JiJF.� 

Dom11y n1щ rлубо1,ом сщm10mш вanpяmeD.11ftiioмeuт .врощсn111r 
вле1,-трод1шrатс.1ей, может окааатьсл мевьwе t1омеuта соnрот11м!!с

. nnя меха1шзмо.в1 что пр1111одuт 1
( »х остановке. 

Hopira11ьuaл работа осве1·итепьных устаоопо1<, состо.мяющ1,:х · 
втору10 зuачвтеяъnую ч:ас·1·ь потребителей �11ектр'о�перrш1, пр11 �,ш1-
же1111u 1Iаnряжещ111 таюке ua_pymae:n:;я, 
8 

• Особенно. <rуветвnтел.ьв.:ы R попm1(е.Ш1.я.м шшряжсю1.я вы•щс.-111-
тельRЫе u yupaвnmoщur:f ъшшиш,.r, mn_po1co внедряем:ьrе n noc.neµRee 
время. n) Вто_рm.1, н_ а 11 б о л е е т II ж е л  ь:r. м п о с ., е д  с т  в п е  11 
с 11- п ж е 11 п я  .n а п р n ж е u п я.. - я в л я е т. с а  п а р у ш е -
в n е у с т о ir ч п в о с т n n а р а л: д е л ь ц- о ii р · а б о т ы 
r. e n е р а т о р о в. Эrо мощет npШJecтu к распа�у спстеыы и
nро1,ращевwо ПШIJШIII всех ее потребnтt>де1i.

Пр11ч11щ� ти1:оrо p11oпu,1il мож110 . 11orroшm. 1Ja upuaio� w11темы, rrp11111r 
l).Otlll()ti 110 11111>, t-2, б, В 11орыаль11оы ре>JС:ШШ ЫОJ!llПUЧОСIНШ MO)/OJl'l' »рuщ1»11111 
турnТТIТ YJII\IIIJOJ)C.JIJЩUIC'l'◊Я UpOЩ,IIOДOjie•rJ)Y,IQIUIШ )\OMN11'0M, СО�IЩОАОАШ�I 
n.neiiтp11•11Jtш:,n 11tтrpyз1coll 1·011op31'<JJIOU, 11 posyJ\Ьт�·re 1,nro ••�oтoril орu11�е11нп 
всох тyjlбorcrm'(IIITOpou r1otroщrпэ 11 рщ111а c1.шxpounoi\. f!,p.!!_JI� "· э. u 70'1111! К у wщ, мо11трос:та1щ1ш А папряа�nnа uu. шrх 11та 11от равным 
11у.nю, 1) ре3УЛ1,1'ВtО•�тоrо :IJ1Ch"l'p1Г'1001<8JI ltal'pyoнa, 11 C.!ICДOIЩ1'0>11,IIO, П Щ!О!!'
В<ЩОi\отву·я:)'ЩIJП щв1оrсr J'l>l!ЩЩropou тnюкс n11111y•r nli 114111 n ''·!'О. В то >1.10 
BJl(\ЩI U Т)',рбппу ·пооту11ае'r нpcжril,o KOJНl'IOOTUO ll&JШ (wu{ DОДБI 1! 00 1,101,\0lttr 
oc;т3o•rcn 1101•э•1e11m.lbl. ВсподОТ1J110 nтоГQ ч:aci·o:ra 11рuще11ю1 Т)'рбо1:1щораторu 
FIПЧIIOТ (jщ:,·p(I у11епп•шnа.u.сн , так 11111( pcry,mтop CKOJI0Ct11 Т}'j)61НIЫ Щli!l\'l'JJYCT 
мсл;J1е111iо " по сможе'!' предО'r11рn1:11ть ускорс.111111 11р1щф111111 тypбoror1epoтnpno 
CTB1fl(IIJ1 А. . ' 

. fJ-mr,a.s успот1ю1·х 11�xo11.rrn:» rщ'lерюоры отnrщпп Л: 01�п уцмс1ш от 
тnчк11 Н, поатому нtmря111�щ1е -по 111( uпшn:i: ж;;�1ет б1�•r1. б71 r1u1<1r�1 1; нopмnJII.· 
IIOIIY, Bc.M.)tCTIITTO тorq Ч'l'О rсl1оратары 3JIСК'l'роста1щ1111, А JIOЗ.l'pya1m110L, VCJI 
001•руэ1щ с11стtщ1� ,1яж1>т па rо11ерnторы стn1щп11 11,  1:оторыо пр>J :iтoir >1oryr 
uсрсrрузотъQЛ 11 у.1�пьпn1% чnстму 0Р3д1с01111. 'fашш o.ava.1011, 11 рс�ульта-rо 
к. 3. Cl<OJIOCTЬ npaщenuв J'ORup8TOJIOИ Эl1QltТJIOCTUlf11fl« /\ 11 8 ОТА11011И'l'С11 рnа-
Л НЧIIОЙ, ч.то арщ1оц1IТ i1 1mpym&ll1!IO ux oнn�iroшroii р11боты. 

{Трп Д1111'J'(ШЬШ)>1 1(, з. м.оже< ,:акищ II]IOПЗOm'IJ 1rnpymc11110 )'СТО 11'fП0()�1'ТТ 
pniioт11 o.cm1xpoдlfl,lX эл11к1·роцВ11rотслеii. ПР.!1 11ont1mв1r11и 111щ рliщшtпя �11tT-Ol'8 
D pnщe,шit щ•.1mxpo1tflЫX элv1<троцnпrаrел�п у"·�,n�наmол. 

Ес;,111 011олыкепnе щюозоiтдеr RJlll'l'l1Чec1100 зпа9Р.11ш�, ,цuкrатолъ ncpci'iл�т 
О O(jЛDCTL пеусто(1ЧП1JОЙ рабо,:ц, 'tlpo1.rno11дeт cro 011рокJ1,ЦЫUВIП10 11 Щ)ЛВОО 
торможеш�е. 

С }'D�m1че1111ем снольжеmm ;реаr<пt(!яnя �1onu1oc'1'1,, по,-рвбJ111rо.rоя no1п,
'f POt1QьщtJ цm1rато11,щп, Р...аЕ!.!'т, что l>IOШ�T Тlj'11П\ССТП ттоr.110 OT.l{JПQЧeПJII) 1\, э. К щ,фu:цту J)IЩКТ1!111.ЮЙ �tОЩП\�ТЛ 11 IIЭI( ·мeдC'rllПn nтoro ,11 J1IUIIНIOOбp"3ПOl,ly 
t1111.Щею110 пгорнж,щщ, 110 11=�с:.11с:емо ·п пренрuщсш1m ее. р�боrы. 

Авзр1ш с uo pyщe1t11e)r ус1·ойЧШJосnt систе�rы. no веЛ1JЧ1UJе 
ущербn. 1111носщrоrо э11е.1-троспобшею1ю, яоллю·rс11 с� тяжо-
,'ll�мн. • 

Рассмотрвuвые,последствин к. з. nодrверждают сдсла�щы_й- В],пnе 
щ,шоц, что omr я:в1нr-ютсn т1.1щельш 11 опасuы.м видом nоnре,1щс:ю.1я, 
требующщr быстрого о'!'ключеmrл (см. § 1-4). 

3амЫБRUU0 B.R аемmо О]\UОП фааы В C(l'J'П ,с ll.8011ПJ)OBRIШ0Jt пейт
рал1.,10 п;�п Ga,stiм.![oпnoiт чо.рез бопь:пrоо с.о:nротnвлеяиn дуго1·11с11щей 
натупmп (ДГК). 1:Io 'pn� .. 1-1 , д BltДUO, чхо З6МliШШПО на 8СЮПО 
l:IC Bl,tЭ1tl,111LЩ' корОТК()ГО 31Wr,JJl8ШII!, ток как э. д. с. Е,,, ло.врсждt'Н
поif фi)еьr А 1Je шуптпруетсn по1U1ивm.1щсл в тo'I.Re /f соедщ1ешrвм 
с землей. Б.оэшшщощп.ii nрп &том тог- [А в месте uoвpe;i;дeroнr 
эамъш.аотсц ч:ерез ем:�сооть С проводов относnто.11ьпо землn н имеет 
поэrом:у, ка-к пр11.J1шrо

1 
nе6ол-ьшую ве,mч:шrу, па.пршrоJ) 1Шскоnко 

!) 



·дeCll'l'JIOB awep. Л1щейnые uапряжеппя при эrои. в�це повjlеждепи:я 
0CT81.GТCII JieUЗldOIIПJ.JJ,fи- (c.w. 1'11. 9).

В:ла,1•одurш ,по•�У по сnопм nослед�;r1111ям оw,офазаое амu,mа
кпе ва_ З.\IM-'IJO в со-тя.х с 11зоЛИР,ОВ1iппо.й веhралыо 1]}[П ааэемлеn:яой
через ДГl{ С)'ЩЕiСТВеШiо отлич!(е.rся от к. э. Ово ne отра.ша.ется:
na. работе nотр·еб1!1'елеii п 119 паруmает С1Ш.Хрооой работы: rоnера

'торов. Одпа1Ю Э'f(t-Т впд ПО1!])1!.1:!ЩС1ШЯ создает .11епорщl.11ьnый:
реашм, вызывая .пере�rапряжепnл, 'IТО иреАСтав.11яет оп1t�ст:ь
с точю1 эреn.юt возмоншоств паруmеияя пзоляции отnос:,nтел:ъво
зейлn дnух пепО!Зр-еждепnых фаз и -перехода одпофаэпоrо за:мы
кшпя па зе·ш1ю в МЕШ111Уфазпое к. з. (11яс. t, tt). 

1-3. НЕНОРМАЛЪВЪfЕ РЕЖИМЫ

1{ пепорм:алып,m oт.nocsrrc1J режт�.ы, с11я11аIПIБtе с oТ1,}IOTTe1JИm.tR.
от допустимых эпач:евий велич:пв тоъ:а, .Uatq:1R:Яi:eШ1я и: частоты, 
опаСRЫе ;n,ля обо:рудовюшя IDfll усrо_irчШ10Й рабо7н мерrосистеиы. 

Расс�1O.триы. -аэиболее хара.к�ряяе :в-eвopмam.nLie режшrы. 
а) Переrрузва обору.цовавпя, •BUЗlilШDBЯ уве.1\В'lе1ШСМ TOR'n 

tвepJt ВО}IJIВВ,11:ЬНО'гО а-аачеs:ия. но ы 1' .. В а n ь в Ь'1 м. BIIJ!lilllae'J'CR 

с t 

M,8,ltam.aльmd ·TO!I' IJ:OП)'(:&ael>f.lilii .д:1[1{ 
Ji;a.tmoro oбopyдOlinщi·11 11 fi!"leЩIC вe
orpamt--ieппoro 11р1щсв.я. 

ЕСJШ ток, r:rpox.o).!,fUIЦli1 no обору• 
дoooJl]IIO, прс»ьшrеет n.оы11.иалы1ое 
иnnчевnе, то зв счет 'IIYДCJIЯl'.JfOro 1n1 
допо,1J111'1'е.11.1,поrо '1'е1ма те�i1111р:1тура 
'ЮJЩВедУщnх •i,uareii: 1111зо.11щш1 qорез 

Pnc. 1-3. За,впспиос,ъ -дouycm- .oeuoropoe BJ/0)111 llpellOCXOJl,:OT j\OD}'-
J№Й дm1телъ11DС1п. переrрушш ст:11мую вe.•D\'ЩJJY, qто пр11110.21;и:.т 11
or вeJtJПIШJ>I :ron t = J (/). ус1101>е01,ому uau.ocy изо11яцп11 в. ее. 
1.0., - 111.11111I1Wf-1! ток o!lo!lfPP• повр.т.депв:ю. Время, дооуст:nмое д.q-л 
MПIIJf, П.1)01:Фl,ДСШUI ПOl!bllllli!JШЫ:X токов, зn-

nя·с11т м ох 1.1еJ1ПЧJ1п:ы. Хар:штер nтой
з.�11tи1о1ост'а ПОЩI.ЫI.П па рис. 1-3 :11 ОПРеf!iМ.Я-е:\1СЯ IIOПOf[IYIЩИ'UЙ 
оборудо1Иt1!8Я • 'J:11.ПОЦ П.ЗOJIIЩIIOШJJIX 1о1втертu1O11. Д,,.я nреду
преждеunя повре.жце:н.ия оборуnо11ащt11 при ero 11ереrруз11е пе
обходи"о пряв11тъ •юры к раэтруаtсе иmr orщno'l�.tI11IO обору-
дове.пия. 

G) l(aчan:JJJ( в спс"еr,1ах 1103Юl!ка_»т при m.t.Xoдe из сивх_роопзма
работающп -пар1111.11шrl\яо геперnтор-011 ,(wm эпе11трос.тапциii) А и В
(Jlll'C. 1-2, б). При f,aчouиm 11 J-.l>Щr,oй ТO'IR& сосrеиы провс�rодит 
перпо11;11ческое памвnе•1ш1 («t-ачаш,-е») rro&.a п nап:ряжер:ия. Ток 
во -все� ме.меятах сеtи, св1tэlil]3ающи_� вьuведпще .11.э С111Про.u:вгма 
rеuераторц А в В, колобmэ1)СЯ от uy11:11 до-максu:м�,лъвоrо эеач-ев-ия, 
во мnGro раэ пpellf>tПl11ющero ворvаць!JУiо ве1Пf't1ТПУ. llапр:�еяио. 
uадnет от порыальuоrо до ое1;оторого мк11вма11ьпоrо ЗU111tеВ11-я, п.ме
ющеrо разnую веаuчшrу в i-nшдoii ТОЧ}(е еети. В точке С, яnзн-
10 

вае. .. ой n .11 е II т р п ч е с к в м ц с .п т р о � 1,ач&ввй, оно с1111• 
жается до 11 :упя, в осталъныs то.'tках сети аа;;-р.яженnе падает, 
no от-00-1�11 бош,шв ауля, но.рnста.я от цеnтра 1м.чавия·С к UCl1'0!JaJ,i-
11aм n:wraшш Л н .В. По xapllli'l'epy ·113ме.nеап11 тощ� и цапр,!Ш<ещ,я 
xa<ia!IИJI похожи till к. s. В<m11аетмше то1щ вызыоое7 шзrре•а1111е 
оборудоваvn.!1, а умееьшош1е ваrrрлжеmш 1fарудгает раб01·у 11оех 
ПОТр!!ОR'!'МеR CliCТfil,IЫ. ИB'IIШIIO - очеm, OIJatв:ыil' ll!ШOPMЗI\.ЬR.ЬI.Jl 
ре�к1111, oтpaitiaю'щiwtn ·щ1 работе u.ceil эверrосцс·r11мя. 

п) По11ьпuеппе вопряжеппл tJ.tep;x цe�·cnu10,o эвачеЮJя :0011-
unкаст ооы.'1110 11а nщроrевер11торt1х npir ввезапвом отмп.rоч�в1ш 
пх паrрузкв. Р1•зrруэп:вошiiм rидроrеяератор yneJпI11п:11ae:i' '!аG
а:оту врnщев:u.я, qто внзt.tnае1· возрастапце э.-JJ:. с. сrатора д•о оnас
юц дм1 e.ro l:IЗOJIJIЦПП зnаченпй. Защnти в таких с,тучая-х д():,ilжna 
снпэ1fТЕ. тон uоэб-ущде.оця rе11ер11.тора ц.1111 ет-1.Ш1очnть вrо. 

Qлncuoe для 11эод яц11и оборудо:вfill.ня п0в1,[Шев:пе папрящепцл 
может 11оз1IШшуть также t1pt1 од:пос:торовнем. откзrю'!ешш мв в1ш10-
'Iе!lШI .цлшщых диппй 1>ле11троперодаqn с бод:ьшоii• nшостnой: про
водимостью. 

Rроме uтмe'lelit1ы-x пе:ворм1111.ы1ых режимоа, цuею:rс:я п цруmе, 
лm,ввдацпн 1101•орых воэм:ощва .п:р11 DО'tоЩ'И рt>л.ейвой защm:ы. 

'-,\. ооноnвыв TPEБOJlAtfllЯ' .ПРFДЪЯ.ВЛЯЕМЫБ к PE:JB.81IOВ 
ЗАЩПТБ 

/, ТРЕВОВАВМВ К 8AЩlifTE ОТ Н. З. 

а) Сепе.�'ТПВUОСТЬ 
Сi!лентнвпостъю или 1rзбlilрnте11.ьвостью защиты nаэ:ь1ваетс,:� 

сnосо6востJ, аnщнты отклю1Jо,(ь при к. з. толъ�-о повре,кде.в:вы.й 
у.чnсток сет11. 

Рис.. 14" СспеR1'111!ве� отю1юqсJwе uовреж;\ош1Рrо уч11ст1111 
0.Р" 11. U, В <OTII 

Н_а pnc.1-4uoкasaд:1,11ТрВАtер1,1.сме11т11.аооrо отшr19че:и:пя 1ювреж
девв:и.. Tll'К, uри к. з. о то'I.Ке К1 а11щmш дол,ц11а <>ткmо-чить щ>вреш
девпую лвшnо в1.rш.почато�оА1 Вв, '1'. е. 11шшюча.rелеи, 6 л п ж а, й:
.ш 11 м к меету по11режде1r11л. П_р11 атом .всь потрюнте.111.1, нроме 
щ1т11J1щихся ет .п-оврещце.111101 ЛllRIIJI, остаются в рnботе. 

н 



В c�y<rae R. s. в точно Kt npu селеwrив11ом деl\д'l'ВП.И. saщ1rтt.1 
до= отRдю<rаться ловре»Фi&m111я ,•щюtя /, iшrmл II омаетсn 
в ра.бот-е. Dpu т1шо�1 oтi«,!IIO"feosrи все оо-rребr1топп сстх, сохрn.n,нот 
-nптаапе. Этот .nр11мер покавwваот, что есля_ мдст11нц11я. св:я.в11Аа 
о rетью вес11O111.,�;11мf1 11Ji1111ямJi, то селект11Dное QTKJПQ<reя11e R. э. 
па одnо·й 11:J nli1шii' 1!10ЗIIOJIIIEYI' cox:pn.п:ti.Tb ORЯ(Jb зтоii: DOI\CTBIЩtllr 
о ёетыо, обооле•ше тем м.мым бооп'\1ребоir.пое 1пrrыrne 11от1,ебnтелей.

Так.u.ц обраэо.ч, Ct1Jte=11e11ot1 .от1о:лющ111щ1 '108PC:lf\:дt1НILЯ Я8AJ1emc:11 

ос.н.01111>�-!(, yc.werJeм 0,1J1 oбecnoW11щJ/. ш1,деок:1,оzо м,11кmр(lсщ1б:11,а1щ.<1, 
потре.61/,/71,llмй. 1:lеселенп1.впое действие заЩПТ1о1 nрПDодвт к раэ11п
тюо ава1н1й. Ka,t бур;ет понаэаJ1O пя;�;е, е:ссепе11тв:вЮJ10 от1tдю1J0вn11
ыоrут допус11атьоя., по тоJt ы,о в тех случ·аях; 1,огда r:tтo д,W!.туетоя
·uаобход11�1орr:ью п ue отражается. па nu;aпШI nотребитеnей:. 

6) Бштрота деii.ствпя

Отключепио 1(. а. до,11жuо проnзnодиться с 11о�sм01.кво бо.nьmей 
быстротой_ для оrрая1rче11т111 раuмеров разруmепиil оборудовыщя, 
DODЫIIIBИJIЯ. эффBR1!lfBHOC'l'(I автоматJ1чес11оrо IIOBТO_pВ:<>IO' ВНЛЮ'lеЯ11Я 
•пmш:й: я сбо·рв:ых m1111, умецi,п!{нmя. продолжnтел.ьвостп спs.ижеипя
шпряжсв.ия у оотреб11'1'Олей в с о х р а я о я n II у с т () li ч 11 •
о о с т 11 шiралл8{1ы1оii работы rевератс,ров, электроста:вций и
эперrоспствмв в целоАt. ТТоследпее из m1речпС1101111ых усл:оnn:й
является г· J1 а в :п lil м. •

Доqуотm1ое 'вреъtя O1'НЛJОЧВШJЛ 1(, , з. (1-2, 6) по y�O]ШJQ CQXPll
в-eв.nя устоiмпвости эа,�шсит от .Ряда факторов. Важве�f 11.Э· п:пх
явJJя.етоя велnчи.еа оотаточвого валряженпя. в.а пrn-1rax элоRтростап
цпii п умовы.х подстапцп:й, связьmающи.:t з.'lектро·стаnцпи о эверго
спсте)1ой. Чем мевьше остато'ШОе наnря.же1111е, тем вероя:таее Ira.py
me.виo yc:roir•tmiocтд п, следовате.nьво, тем быстрее пуж11O оt1шю
чать к. 11. Наиболее 111.чжм.�,i.ше по lfсАО/Шя.ч ycmoi'i.ч.uвocm:ll мл.яются 
трез:фа:тые ·,.. 3. ll д8у%фаSН,Ые 1\· '8, на зем,1ю В оетu С rлyxoзuзe}t
Jf8IШOi;i веirrразью (pnc. 1-2, а а г), та.r< 1ta.1< -n-рп этдх nовреждев11ях
п.роnсходят .ваибош,пше с1IПжев:ия всех ме,1v-цуфа.;�в.ы.х паuрян<�tшй.
. В .ooв_peAteIOIЬLX зперrосистемах .цдя сохравеют усто:mпrвос.rв

требуется. nесьма. м:апое в.реъrя. отшrючешrя "· з. Tai;, sвприм·ер,
па п:п:пищ ::1n6.\{1'роnере.цач:ц 300-500 кВ nеобход1rмо отюtю•1ать
по·вреждеяnе sa 0,1 -0,12 с пос.пе его• nозпшrnовеП11я., 11 u сетnх
НО-220 ,,;В - эа 0;15-0,3 с.. В pac.п11eдe11 11ТeJt hRЫJc сетя,� 6 u 
10 кВ, OTДEIЛBIIШolX от llCTO'l/.lШ(OB ШJT8IOIR боJГЬDНfМ ООЩ)ОТЮIЛ0Е1116М '
к. :,. мо;rшо от1,що•1оть со врем.еJЗе�1 np1щepso 1 ,5-3 о, таt< наж 01щ
11е в1�1.зы11ают одас.поrо nоппжепия ,111111ряжеuия па reвepaтop:i·.:t n
[{С вш,лют uо:эrому на устойясвооть сло-rемы. То'!Ван оце.1ша допус
тпмо1'0 време1111 от1;л1оч:еnия про.118водnтся. о oouoщl:,1O соециапьпых
pac'Ieтon ycтoilч1mocтn, n-poвoд1n11i1x д,1я зiojj -цели.

В 1;а•1е·стое ар1rол111неШ1ото 1,р11терuя (мерь�) веобхоД1JЪ.1осm
п1шмс11е�щн быстроне'йст1.1у1ощ11х эащ11т Пра11iща устройства i!:ПOR·
троуста11O1m1; (П УЭ) IJI. 1 1  ре1<оме11дуют определ wrь остзто11nое
11аnр11ше11щ1 na w1н1ах эле,1тростыщ_1t:й п у�11O11ьtх noдoтaiщmi
1Z. 

npa трехфаэш.�,х н. а. n mперееующей пас тач:кв сета. Еми 
остаточное 11апря:же11иt mмуч·(L(!mся .\tcnьute 6Q %. UQM-1uia11Ь11oгo,
то д,rя c11:,;pat1cн,U/4 ycmQй'<uwcm11, c.м:Ov,:rr� 11, ри..,.1т-жщ, бьtстрrн: 
отк,яюченu,е no.epei,щeп-mi, т. е. uрпмеа_яl'ь .быС:тродеii:стnующую 
защиту. 

Пощще -11р1шя оrк,1\'ючен:ия .nоврежД0НJ1-я 10,11" с1\.nады.еается 
из временп. 'р.аботы заЩМt,1 1, n· врв.&.1евп де.iJствяя вЬI.Кmочателя /8, 

раsрьmающвго rок к. з, ,  т. е. t0"11n = i_ + t8• 'fаюш образом., 
для ус1�о_рев:ия. от1шючевил nужпо усI<орЯ'l'Ь деfi-стnпе 11111< аащuты, 
так п вmшюч-11r·едеii. Еаuболее рмпрост.рап_еnвые выюночатеm� 
дейе,'tВуЮТ со времеUЕIМ 0,15-0.,0l'i с. 

'Ьо.бьi обе·спе:сшть up1r raкiu, 111,rюnочателях укаэаввое выше 
т_ребовалпе об О'!'Ю1ючешm н. "·• 1iа»р1Шер, с t = 0,2 с, аа.Щ1I.та 
/tО,'JЖЯВ А0ИС'1'80881'Ь С вpe�IOflOM 0',05-0, 12 С, а Щ)И ll00UXOДU-MOCT.11 
OTKJIIO'IIWlfЯ с /. = 0,12 с Я, 1\ОПGТВJШ выключателя. с 0,Q8 с :врещr 
работы эащятьt пе должпо превышать 0,04 о. 

Защиты, двйствующn-е с nромеnем д.о O,t -0,2 о, считаются 
быстродо:iiстnующwш. Соnремепвuе быстрол,ейотоу[()щnе аащ,�ты 
могут -работать с нремеяем 0,()2-0,04 с. 

Tpe6o8111t-1ie 6ыст.ро8ействия- м,1яется 6 ряде случае8 опрёдм.я,
ющи,ч JjCM8Ut!.Ч, обttСШIЧЩlаЮЩUМ ус111ойч11.еосrп,ь napaAAtl.llЬIIOй ра
боты э,иттроапо.11ций 11. э11.t1ргосисrr1.t1,ч . 

Соэцап:ие tеJП!.1<тпвш.rх бштродеiiствующпх защит f1.n.11дстся 
оаншоii п Tflyдпo:ii задачей гех11111ш pene.iieo.ii :.1ащ1rты. Эти .�ащrrты 
nо.;�учаются· достаточnо слошu:ым:и и цороr11,ю1 , ооатому ош1 должны 
nр11мопятъся. топьr10 в rex саучаях, 11O1·да более. п-ростые защиты, 
работаrощпе с в:ыдержноii ярсме�щ, ue обеспе<1ивзют тробуемоii 
быстроты дейс.твnя. 

13 цепях )�роще1шR -допуснаетси прr�менепnе npoc'fыx бьн;тро
дейс1·nующих а.ащ11т, 11е обесnоЧI1в;110щ1111. uеобходш10.ii: co.;ic11,:uu
вocтn.. Прn_ ато11 дш1 исорашrеп11я 11еседе.r,т11в11.остл и.сnо.ilЬзуется 
АПВ, быстро в.1шю'l.а.ющее обратuо nеое11сттт1ш1_1O O1·ю1ю'111.вшnйся. 
уч:1.1сто11 сп.с,·еъ�ы. 

в) Ч�всrв11,·е;1ьnесть 

Для. тоrо !П'Обы защпта• -ре1irпрова.па и:а отк.понен. 1111 от Ш>1)�1ат,.. 
пш·о режш1а, т;оторы.е возв1ша�,от пр·11 R. з. (у11сличе1ше. :ros;a, со11• 
щен.ие nэ,µряжеш�;я я т: n.) ,  ОЩ! доmшrа обnадать определе1.1'5,ОЙ 
чуuствnте.111,востыо в пределах уст11ноилевп()ii зоf\Ы е.е действпя. 
Ка.щцал uащ11Та (вапрm,е.р, l 1:1-а pno. 1-5)дотнва о:rюrrочать цовреж
двнuя па ,:ом участ�.е Л В, д;rя авJЦИ'!'ы 1toтoporq она ycтauoвne!Ja• 
(ne_pвыii учас.ток sa.u:(И'IЪI: 1), п, 1;ро.ме того, должна депстноват�. 
пр1,· к. з. о·а CJle)U'lOЩeм, втором }'Част.не ВС, защпща·емом 3ilЩ.П
тo.ft JJ. Деiiстп:ое з3Щ117-1� па ото ром уч.аотне uаw.вается.- д а  ,1 1, н 1t м. 
р о з е ]) n u· р о _в а в u е м. Ono nеобход11а�о ДJut от1;п19<rеШ1J1 
" ·  з. в т,ом Одуч:ае, ос.пn ае.щпта II Ц.!Щ llЬUШlО'lа.тел:ь У'ЩСТЩI вс

пn cpaбo:raer из-ва 11е:11справuостп. Peзcp111tpQ11GJ1:ue с,uдующего 
vч.аст-,.а лмяет.ся 8аж1,ы.111 тре6о(Юн,ием. Если ов:о п_е будет 11ъ�по.11-
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IJRТЬ.Clf, то nрв к. э. ца учасrне ВС я от11а:зе ero защnты, вло BIJJ(ЛJO· 
чате1w повреждеипе оотаJiется 11еот1;,r11Qченщ�м, ч,rо хrри11одот 
к варуmекnю работы потребП1'моu r1«1ii сот11. 

ДейС't-Вnе защмты / IIJ)JI к. з. на тротr.е,1 ·участJ.е пе тробу&rея, 
та�. как npu Ol'KaDe мщuтrJ т.ретьсоо.у<rэст�.а· OJIU его вuключатошх 
доажяа nодеiQ'Лlовать защв'l'а ll. Одr1оnреъ101(пыu отказ защиты 
па двух учасwах (тр0тьоu о nтором) ·�1аJ1оаероятсп, п позт�му 
с такm1 случаем 110 счптаm,·св. 

Неноторьtе n.,о:ы защ.wr no uр:mщп:пу своего де�твия 110 рабо• 
таl01' зв nрr.доламl'1 первого учасr,щ. Чувсwптельв:ость та.н11х 
аащ11т до1пrша обосnо"lп:rЬ ri:x 1щд03111110 работу в пределах пертюrо 
yqacтRa, Дшr обмnечеви.я резервпровапвя второго участка в атом 
CJIY'tl\0 УСТ3Ш!ВJ11Ш80'1'СЯ' ДОDО,1/lПIТОЛt>ВОЯ защита, вазьrвае�1ал 
реэорвяоiii. 

Rажда.я защ�гrа долшщ1 действовать ве 1':().11:ы;о uрп ме-�:л.л,тrr
'lеском к. э., RO n nрп вu1m:,8.!IИШ сщреэ uереходное conponinлe11ue, 
обуСЛОВJ111J1аеА1ое ЗЛВRтрпчеСRОЙ дУrой:. 

Чувствnтс.11ыtост1, заЩП'l'ы ;цо.тi��аза б.ыт1, тai,oii, ·чтоб�;� она могла 
nодеiiствовать при 11. з. D 111шпмаш,111,rх реж1rмах 1нtст1щъ1, т. е. 
n та1шх режимах, 1,оrда nамеве11не. neл:п•1rJ'[l'l,I, на котор�ю реагл
рует ;�ащnта (то", 1111nр11жев:и:о п t. n.), будо·r тш�1O111,шоп •. Пи.про• 
мер, ем:п u·a !И'аш�юJ А (pua.1-5) бу11ет отюrrо11еп од:11u DЛII яес1,о,1ы,о 

·генера-rоров, то то1, к. о. у)rепьшн.тсn, uo чувстn11тельность ээщнт
дол111ва быт�. дос.таточ��оii для деi.iет11шт ·п в атом ъmншrа:u.uом
Jl№ШMO, • 

Тщщ.w. 06р01J0м, •tyвctnlSllme.яы1.ocmь аащщпы дом1&1щ быть такои, 
•1тобы 01;а д111'tс111,ювада np1J: к. а. а конце устаноо.л,е1шой дд.я н.ее юны
8 ми11ижалыюм peЖU)III) Cl�Cflll!MЫ U при ;}1)..1(ЬlКа1<щ�з: •Lepea IMl!KlllpU·
•и:скую 8rJay. 

Чувс'rовтс.rrы1ост& э;uцmы uрщшто характерпвоватъ к о в ф -
ф 11 ц к о �э т о ъt ч у в с т в и т о 11 ь R о с 'I .и kч, Для эа_щnт, 
p13a;r11pyipщu:x па·ток к. а., 

(1·1) 

где т,�мнr, - mш:вмапъп.ый то1< к. в.; Т,,,
0 

- наm1ешип11ii тон! nрп
11отоr1ом защита uа.ч1111ает рабО'l'ать (ток срабатiнвав:пя эа.щm-ьt). 
., 

г) Нnдежвость 
Тробо1111u110 п1ще;�шостп состоuт в тoir, <tто аащшпа до11,жиа 

6r.1011tК1131lO работать np11 ,;, 11. в преде�ах. уотаное.11,1!н11.ой для нее
·з,т-ы ll, 1/.t: должиа, работать щ�прагщ11,110• � ре.:не��.ма.х, при, которw�
ее ра.б�,та 1te преi)ус�:атривается.

Троб()в111шо 11адежt1оств 1111.1u1етс11 весьма в.�-жuым. Оtказ в работо
шщ щшpaDttm.ooo дeit1J'l:в11e 11аиой-л11бо эащuты всегда nр1111однт
ft ДOOOJIJJИ'J'OJIЬ-.fЬШ ОТ!(J[ЮЧе1шяы, а mtorдa К 11В81)ПЛМ Cll,CTOМ-l!OfQ
auaчouun.•
" Наnр1шор, прn к. в. n то•ше К (рпс. 1-G) n. оn1азо защш:ы Bl
сработает защi1та 88, в рову111,11ате чего дtiпoл111iro;q,uo от11цm
ча1 отсн 11одста1щ1111 lJ н lJ /, а п:р�.пеnра,11nл:ьаой работе 1111opa1am,..

у д. 1/l Jl. 

1 

!'11с. 1·6. Яеселс11т1ш1LОQ о-rкточсшsо ,,. n. 11з-11а 
Q-rK,8 З{I 30ЩIП'Ы, 

DOЬI Pl!IIШMO 3UЩ«Т1� 84 А реsудЬ'1'8Те OTIЩIOЧODIIIJ JOIBIШ Л4- Ш)Те
'{IНIОТ r111тв1н,о по;rреб1�.телt1 подст3.JЩ1ш 1, ll, Л/. n IV. 'Гюqш обра• 
soлr, яоuа):(сн,неп аащnта с1ш� становn:гс,я псrочuпком anapnii. 

Надетность 3wц�1ты обсс11еч1mв,ется 11:ростотой схе�ш, yмenr.
шent(e�1 в 11ей 1,olUJ'!eCit»a ре.1:е п ко11та"тоn, простотой коuструн
цщ1 11 1(3.Ч0СТRОЫ 'IJЭГОТОВЛСIJПЛ pe,ro ll друrоп- аппаратурЬl, !{аЧОСТ
ВОЪI .а1о�1тrо1свы:,,с ыатср.uалоn, самого �ювтаща ..1J RОЦ'l'актВЪ1,с ооод�1•· 
иевm'i; а та.юно уходом зо вoii в f!JJ(Щecce 11'-Cn.ttyaтaцnn. 

D пос;1едп1ю 11ром11 ведутся раэработ1н.- метQДПКJJ Qценка в 8118• 
'111il8 вадежпости ус;тройсто релейн.оii ващпты с по�1ощью теорп11 
веро111'11ост11 [Л. 33]. 

8 СССР общпе п_рющпrнJ nыполnо1ш11 ре.111:I\пой эащв:ты реrла
мевтпру1отся ПУЭ [Л. 11, т1шовыо схеt11.ы, релеи.пой защJJты п 1П 
PIIC'J.OT - •РJКОDОДЯЩIОIП укааа:�шп1111 по рслейпой ·аащпте� 
rл. 2.в1. 

/1.1'РЕВО'ВА1/ИfТ К-8.АЩИ.ТЛ/Jt ОТПБПОРМ /сJЛЬНЫ¾ РР.ЖИМ08 

Эr11 ЗaщJ!Tlil, т::щ же ющ " 1111щпт1,r от 1t. э., доляшы облада,:ь 
tе;1СRтв.n11остью, достаточной '1.уостnиrольпостью n вадежnостr.ю; 
Н'о быс тр от ы де пот н \J. я от от и '1: в а. щ п т, к а н 
п J) а в п л о, н е т р о б у в ·r с я. 

Время дeiicтn:иn оащпт1� от ве.цормалрJ\Ъ\Х pe)юfl,\on Эll'/111c1rr 
от хара1,терэ- рожпма в ото 11ослодств1�-/.1. Часто не11ор�а:11ьm,1е 
ре;iшмы :яосsп кpaтRoвpei.t,ellll.ый хора1tтор t1 JШКВJЩИ])уютоя с111,111, 
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папрm,ор -кратковроме1Шал пeperpys11a n-ptt пytlle асилхрояноrо 
эле1rтродunrilтеля. D таШiх СЛ}"tаюс б'ыст_роо отшпоч:еmtе пе т<iЛiillO 
пе лвл:яется 11eoбxo�u.L11, _uo может пр11ч:п:пш-ь ущерб потребшо-
лнм. Поэтому о-:rJ<люче1шо·оборудовru:11ш пр11 nепормальuоы. режпио 
должно пропэnодитt.сл толr,ко тоl'Да, когда на.СТУlJАОт дойствк:rель-: 
пал оnа.свость для защи.щnе.,юrо оборудооашrя:., т. о. в больmщ1ст110 
tлучаов о выдоряшоi!: n11омо1ш. . 
- в. тех с:nучаю:., 1�ощ:1 уотра.нGIШе пеuОР,11а.л1,Н1,1х ре1!'ОО(О8

мощет цро1rзвест11 дежурпыi! порсоnал, 0-0.щптn от 11011.op�ffiдьn:ьu
реанrмеn щ)жет 111,шо1U1лт1,nя с де.йстпием "1'0111,110 1111 сц�оал.

t-5. ЭJIЕМЕUТЫ _;!АЩИТ-Ы, РЕЛЕ U lfX РАЗПОDЩПОСТИ

Oбwrno• устройства ролойnой зnщ11т1,1 .соотолт из пеокоm,к11х
реле, СООДIШОШIЫJ( дР}� с другом по оnредеnе·ШJоЙ ОХО}!О. 

Ре л о npoдcтllll)fяeт coбo·ii а11тоиатmосrtое устроiютво,- 1rото� 
рос о.риходuт .о дейстnио {cpвбa'!'ЬUII\El'r) при опредо110.1Шом з11аче
шш ООIЩО'ЙС'l'Вуll)Ще.Й Ш). 110.ro· nxo1i11oir RCШlfЧIПIЫ, 

mmmm 
tl) 

�-=- lc \ 
____.,;,--

а) 
т 

,г:-
т 

� 

8) 

-Гцс. J-7. УС/1001100 11зобра11;01111� pQЩI 11(\ 1rрп1щ11п1щ;�ьяых cx�wx.

В pe.rreй11oii' тoxmrRO пркме11лются р е  11 о с II о 11 т а  1;. 
т а м и - влектромеханпчос11ке, · б е с к о 11 т а н т 11 -ы е - во 
11011:,,,11роводшшах u,rпr )18 фeppOl>\OГIJ..liTIШX ЭЛО�!ОtlТ!)Х.. }/ nе,Р!ЩХ 
пр� с;рабатБТо;щШJ э1щJ,11(ащтс11 mщ разм:ъmаются ко.вт!lкп,,. У U'l'O• 
ры:х - opli 01rpeдo1te1IFJ0�1 апа.чсп1ш о.�.одаой ве.IШЧJtш,1 а: cr<a'11(·0· 
обра3110 �1оrrяотс1( оы.жод1�а11 nели•шш1 у, it:I.IJJ).l:Ulep nшря,жепае 
(рпс. 1°7, а). - • 
· 

Наящыii )<ОМDпект защ1.rт:ы il ero схем'а подрм!(ел11ют-ся 1 1а две,
части: р е а r в р у ю щ 1' ю в л о r n -ч: е с к у ю. 

Р е а r :n р у ю ·-щ а л (шш взмерпт�iiЬпа11) ч а с т 1, я:влnЕУГСЯ 
тлав11оi,i:, ОШI сост_опх nз ·осаов(r� рол.о, котор�е поuрерь11шо пoll')'• 
чают пnфориnцию о состолIШn защцщаемого. элемента 11 реап,руют 
1111 повреждения = nепормазrьв.ые режmrьт, подавая соотвотству
·ющие номанды 11а лоr.шз.есшу10 ч:nсть в-ащпrы.

JI о т п <1 е с II а i.- -ч а с т ь (-шm оnерат.и1111ая) 1111.111,ется �;спо•
ыоrате.nьвой, ояа воспряю1hmет хо�,щьт ·реаrирующей ч:астn u,
eCJJ.и .n� зязчеiu1е, nсiследователь-пость и сочетаµие соответству�от
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эадапяоii _программе, про'83Dодuт зараосе предусыотрев:вые опера
ЦJШ и nодает уnра.влшощпii 1шпул1,с 1U1 откл10110П11е оыключ·nтелоil. 
Лоси:ч1!Си311 ча.сть может выполняться С ПЩdОЩЬIО :t1181iTJ)OhleX.11.LUl
'f0CIOIX реле uля ,�е� с uc-noлi.soвamfe" электроШIЫ.Х прцбо,роо -
лаАmоnых. или полуnровод�ашовы:х. 

В соотnетстnИl! С Э'l'IL\[ uoцpasдeлorr.иe�I ЗОЩИТJtЫХ устрс;11'\ств 
р ел е  танн�е дe.JLmcя 1ш две rруппьr: ua о сно в в ы е, реаrtr
рующке щ1 rtоореждеШ111, и n с п  о :\1. о r о т е л ь n ы о, доfiстоу
ющие no 11омапде первы.х к псоол1,зуе1iые о лоr:11чос11ой чnстп схемы. 

ЛpllЗBI\J<OhПIOЯВJJ;OIOl/1 11. 9. мо�ут c.ory)IШTI, D011pnc1rn.щ10 TOl<n т,
поn·и.женnо �m.пряжею1Я U ц уме1н,1т1е11.и.е соnротщр1ен1111 оащ11-
щашюто уч.аст11а, x,apn11·1·epnзy9)ipro отдоmевном-шwрт1-е.1111я � то1iу 
в да.явой тоЧitо. coтif: .z = Ulf.

СооrnетствеЯ110 этому в 1�nч.сстnо :реогвру1ощ11х роле примепяют:
т о t< о о ы о репе. реагu:рующпо пil вол:в'Шl!у токn; р е зr е н а -
lf'jr'я ж е u п й', реаl'Иру1ощ1ю щ1 велпчипу оаnр11же!Шя, u р о л в

с о _u р о r .п в л е u и: я. реаl'и]iующие nn 1rзмепо1ше соаротЮ1Лопnя.
В СОIJОТА11ПО С у11аза1t1НШИ реле часто DрlЩСПЯН!ТСЯ \J О 11 О 

М О Щ О -о С 'Т и, ре11rпр.у1ощ11е П/1 BeJ11J'Il1.IIY 11 rtOQl)OD,110.IIЩ) (зщш) 
�,ощ11остд 11'. з., прокод11щ11ii через место устаноо1щ аащпты. 

Роле, действуtо]Ц(lе rrp:u. возр.асташm оел:f1•1111ш, па 110:ropy,o 
oon �юо.rпру�от, nо.зЫDа1отся м а 1< с им а л r. Jl ы ми, n рело, 
работающие npn С[!Ю11онш1 этоi! nemr'l_1I11ы, 11азы11n1ото11 м п II а -
�1 П л - 1, 11 hl tf JI. ' 

Д,111 ЗIIЩJЛ' от IIOПOJ)MOJll,UЫX рож1шов, Т81( 11;'0 1131' И для 311ЩПТ 
от 11. э., 11с11олъ11у11Jтс1r ро110 то1,а п 11nлрящеш111. Псрnыо сл-у�кnт 
11 u.ач:сстм реле, ро11rяру"1щ1L� 11n поре1•рузr<у, а вторые - НР onat
пoe uoв1.rmeп.n0 или сющ,еп.пе напряжеш111 .о се1·11. Нроме toro, n�т
меnлотс11 ря:ц сnециllлышх. реие, 111щрJЩ!!\J, р о л е  •т n ст о т  ы,
дсйс.тоу1ощ110 npn nадоп�,стимом сппжrошn 11m1 nовьппешr11 'J11Сtоты; 
т е n л о 11 14 е р ·е 11 е, реаrпру;1ощ110 11n уоол11чеп110 тошта, nыдс• 
лne,,oro током 11р11 пореrруз1<·ах, 11 11011orropыe друrце. 

К ч11му нсоомогnте.н,1rьп1 реле о·rnосятся: р е л о в р е м е я 11, • 
СЛ.ужАЩ110 ДШI эnмодлен.ия J(0UСТОИЯ ЗilЩI\ТЫ; р О П е у 1( 11 3 n -
т е л r, 11 1,1 е - ДдЯ crrrпnшmnц1ш .и фш,соцпn дейстnпя защиты.; 
р о п о п р о м е ш у 1: о <J: 11 ы о, поро,цающио дойст.вие осяоnuых 
реле пn от1,11Ючоnnе оьщл:ю'!nтелеii u с.лу;кощое ,цля осуще:ств.'1&-
UИJ'I 11вnщtuoii СВ11311 llOl!ЩY элемо11:r8)1Jl ЗUЩ!IТМ. 

• . 

Ha.)IIЦOO рело мо�tшо · подраздол:uт1, яа дnе чnст.11: n о с о· р о. -
n 11 м а 10 щ у ю II в с n о л 11 о т е л .r, n у ю. Восор1m11мзющцй 
элемеnт в э,11ектром0хtн1п'lес1<пх 11оnстру�щuлх ш1еот об�1от1tу, 
11orop1.1n п.n:rоетсл током 11лд. шшрлжен110�1 аnщищое.моrо эл.!'ыента 
в з11впс;щост11 от 'Ntnn реле (тоновые и11J1 нnо-µяжоnил). 

Реле �fOЩllOCTИ и реле 00Щ)ОТПl)ЛОU11Л .IIMOI.OT f!.BC 06�1ст1ш (тока в 
nа.nрлжеокл). Через обммюr pOJJe оосор11n-11лrает иэ�епеш!о тoli . 
э1101стри•1еокоii воличmш, 11.n 11отору10 ооо ponr1111yeт. 

Ис11опяwrслы11,1ii элемовт оле1rтромеха:�н,чес11оrо реле µредстао
плот собой nодощ1t11у10 с.лс,·ему, 1,оторр11, ое111шещnясь под nо,ще.й-
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стuве�, сил, ооздnваемш восорn�IШtrаю.щпм з111шеnтом, деысnует 
па контю,ты рел.о, эостоьлян .цх замьшот�.ся или раз111:ьщL1тьс.R. 

Имо10'юя то1ш,о роле, в 1,оторых nодвюю1а.л c.ncтe>r11 дuuс1·11уст 
оеnосродстuенuо м е х а n JJ ч с с 11 и ц пуtсм на от1m1очемс 
ВЫIШlQЧМсля, ТОКЩ) роле ne IHICJЩ• KOl!TORTOB. 

f-6. СПОСОБЫ ПЗОБР.АЖIШIНI РЕЛЕ И СХВ)W ЗАЩИТЫ ПА IJEP•
ТЕЖАХ 
Прщ.rещ110тся два п;рпrще1п1альво раз.,шчnь�:х способа nвобра� 

жеп:ип с.хом аощпт. n рwщ ua чортожnх. 
Л о n с р n о ы у с n. о с о б у '{leJtc по1<азы:nаю·rся n соомс

щоn·вом вuдо (puc. 1-7, б) и u·аобрnжnются n, 1шде 11pm1oyrom,щ1кn 
с попукруrом ua.nepxy. Обмот1ш роле .подт11111�rеваются рвсnом
жеп.н.mm в 81J»<НО'Й '111сти (nр11моуrо111.1шне) 11 обwшо ос nоно.эы
в.аются, коnта111·ы роле р11СУ1ОТ ц ecp.x11cl:\ части J1зoбpainem111 (такmr 
образо�,, 11оитак:п:.t и объ1011111 ре.це соnмещаю·rся в одцо�, 11зобро
щеmm). Т.1ш реле обозоа•rает<нr щ1qоль11оl1 буквой .nаnыепо1Jа1111я 
реле в нnжueii ч:астn ш109рмноunя. Ноnр1шер: то!iовое peiru dбозщ1-
•1аетсll' бу1-оой Т, ре;1е u&npiuнooия - Н, проыежуто•шое - П,
АI.ОЩВОСТR - М И 11', Д. 

ТТ о в т  о р о м у с 11 о с о б у реле -1101ц1з1,ша.1щ-ся _11 рааоор
вуто� вnде (рис. i-7, в). Обмuтю1 реле я 11х нонтакn� обоз11n'lа1uт 
с,Оо'\'nетствующеii буr.воц .п j)Dсуют раз,цельnо ou р,вух: раэпы.х 
с.хе.ма.:t (паhrери:rел:ьаых цenoii и_ лоmчесrшх), 11с.хо1� щ1 сообро
жеnnй большей оаr;;нщnости схем (ом. рис. 4-20, б, о, -2). 

В раЗ'Верн-утых CX()MQX цсаn, �AIOЩIIIICЯ: 1'()1{01\о( C:CTIJ, _uаnря
жевием сети II и:Gто=ом оnе,ра'тпв11оrо ток о, 11.онааы.ецlО'l'СН раз
дельnо, что об.uеrчаот рас�ыо'l'репве (�•1то1гп.е.) схо�1 с -бол1,щ1щ 
•щслом реле п ёnо.н..-в:ой ёвяаью ио�.кду w,м_и.

В 1964 r. в СССР введед ста.вдuрт, (ГОСТ 7624"62) lЛ. 7] по rpa• 
фпчес1tие nаображеппя алеRТрпчосюп CXOJit, В дam.пeiimeм пало)К&
пnп ncc схеьш uэоб_раJ&аются n соотвеwтв11.1� с Э'l'IDI отющарто�r. 
По,�ожтие КО!/-71/.актов peltc на схемах yr.1omJ-,щcь иообража.т.ь 
ь соtтощщu, соответствуiощ,е.'11, о т с у т с т в u 10 rrioкo IJ обм,оrn,ка:с 
_ред!!. 13 RШПС, li о-тдв:льн:ых сiуча�ц (для- облсrчоп,1111 DOIШMIUIIJЯ 
схеЪlЬI) котакть� реле по1<азы11а10тся в· voл.oжemnr rотоепос1·n 
устро_iiётва :к дейстдпю (т. е, ДJIJJ яop11:1aд.1inoro cocтo1101Jn sащшца
ещ)rо об?,ем�). Такле СЛ)"'l:О.И. 011oвa_pil.8amcn 11 подщt.сях nод риаун,
н1шn. 

В последнее время n свяsп с прпмепеип.е�r защит с п_олуцровод
нrt-ковLшIJ приборами nолучп.ли· раопростравспnе б п о R • с х е III ы 
ми с т р ун т у р  п ы е oxe1t1.r.t. Taiцie схемы (рш:-. 1-7, z) дают 
n:inпi.JOCB1111b MCil'Щy ОТДСЛЪШl)\IВ- зш.1,1ентам:о (блоr;ам:п) ОХСМ:Ъl. 
Н:аж11;1..-й: блон 11З9бра,кцется пряыоуl"()льnямом с nадп11сью И'1fП
ус.'IQВПЕW обоэпачевис�, впутри прямоуrолъщm-а. Блок-схемы 
должш,1 дополп.wхъсn схеио.й соедmrе.в:пя к.ОЖI\ОГО бло�-а в отдель
uости. 
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t-7. СПОСОВЬI ВКЛЮЧ'ЕЯИЯ PEJIR ПА ТОК И IIАПРЯЖЕП.О'.Е СЕТИ:

Обцот1щ релt? ъюrут вкт_оча.т�ся �а тоt( п 11nцряжещ1в сет1,
поnосредств{Щ]!о юm через пз:м.орmе11ьв:ы.е тра.nсформаrоры то1<а 
и uanpяжeIOIR (рпс. :1-8). Реле перnо110 Т11D11 паэ11ваrотся n е р  II и 1J • 
п ы 111 ц, .второrо tnna - в т  о р в. ч .п ы м и. 

НаiJбольшее pacnpocтpa.uemre. имеют рсло втор11tJНЬJ.е, преиму
щества ноторьц по срав_вепию с п11роnЧПЫЮJ сосmвт n то!>!, "lт<I oi:m 
иволироваlf.Ы от nысоноrо п.апр11.Же• 
иnя , располаrаются па Б'С.\\tО'l'Ором 
paccтoli'lпm от защхщаемоrо &.11�100-
тn, в удобпом для обсзrу1'-tl!uаш1я 
место и·иоrу'I' 8Ьl!ЮЛШП'ЪСЯ. CTlllJД.IIPT· 
иwm 1Ja oдtm и: те же 1ююшол ы1r�.е 
rокп 5 -илп 1 Л n · аоuпnалыrые 1111· 
пряшсюш 100 В везавnси1rо от Uli• 
пряжения 11 тока перuпч:пой цcmJ 
nощ11щаем.оrо :iл01trc11тa. 

а.)
Досrош1стео111 n-epen<J11111x роло я.о• 

.цяется то, 'ПО для их n11яю•1ся:n1J ПiЗ 
треб-умея }Jамерптелыrnх 1•р1111сфор- Рве. 1-8. Сnособы li1uuoч1щn11 
щ,торсn, истоЧIШБОВ о .nсративноrо тоновr.,:х рме. 
то1,о (см.§ 1-8) u .коnтропьпоrо 1111- а -аnр1ич�шх; d-иори..,,ю:.
бе.,-rя. ПcpnlIЧIWe pe;io uаходя.т. при• . . . r.ienenne 11а эл�и>rродвnrа,·еля.х, ммкuх траосформаторах п лиnnях 
:малой мощnостя: о · сетях 3-6-10 1,� 1 т. е. тair, где защnта ·осу
щссто1н1отая, по пpo(:тeiirm1111- схема.м nосредство-ы реле тока n 
паn-р,тщеJШя 11 по 1·ребует бoлi,moii тo'Jnoc'l'J\. ·Do всех <1С,:ал1,оъu 
сну•�аях n]Jm1enя1oтc11 D'l'O ричвыо реле. 

1-8. СПОС-ОВЪI В0.'JДЕВС:1'ВПЛ ЗАЩИТЫ ПА DЫКЛЮЧ.-\ТЕJIЪ

Сущес;то-уе-r д1н1 сщ>ооба воздействия ващиты в:.а О't'f,лючеf!Ио
8\,IКШОЧО.ТОJJЯ: п JJ R 1,1 о ii D •1( () с n о 1J D N й. 3оЩJJТа со llT()l)lJ'l· 
пъ1ми родо пр.Rмоrо дс;liствия 1 noкaaana 11n рис. 1-9. Реле 1 сраб� 
тыnnет коrдо ,111е1<т1Jом:аrnитвая cи'Jla F0, создаваемая обмот1>ои 
реле, �тоuет бommo силы Р а. nроти:водоliсnующе:ii пр�?tmны. 
Прп срnбатыеап1n1 роле его nодnижпая смтема 2 мэдеиствуст 
11епоеродстведп-о (rJPlfltlO) на ])асце�тяiо.!ЦIШ p�rcr:з:r ·9 IЩRЛЮ· 
ч:ateilя, ·посл.в чсr() пык11,ючател1, отюпочаетс11 пои действяем 
ору-,щmы 4.

Реле прЯ'Моrо действия устапавлm�аются11еnосредст.11е.1п10 � Dpit• 
nоде оыкл-юч:ателя-, поэтому их часто называют в ст р ое п • 
пим n. 

Защита с вторпЧlПiiм рел.е косвеп:воrо цс.йствnя mJ.ображепа 
па p1Jc. i-f0. Прn срабаооапnи peJie 1 ero 11овта�;1'ЬI замЫJ,ают 
цепь обм:о:r�-:в эiектромаr1111та 2, ua;iы:вneмoro к а т у ш к о й 
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о т к n ю ч е 11 и я в ы н п 10 ч а т е n я. По,t дeirc'l'Iiпe�r яап:рsr
жеn:вя U, ,�одводш.1оrо н зажпмаы этоii т{епи- oif сщщпзлыюrо 
:псто'!1!'Шlа, .в катушне отю.щ1чеппя 2 появляется тов. с.ердечm�я 3
ка._тушкn от1,11Ю-чеn1111 nреодоле.цаоо· ·сопротnмеп.nе /1'11 пpymrmьi • . 5
11, пт1rr11вnясь, ос11обожда� 1111щедку 4, пое;те чего вы1(mочатель 
откдючnотсn под деi�с:твием rrружип-ы 6.

llocлe 01•ключения в�,шлючателя rок в объrотке исчезает п: 
коВ'1'1шты pe,Ie равиыка.ются. Чтобы об.itеГЧJiть их работу rio ра.1-
щ,1щ1m1�о цспп, В НОТ!)рОЙ upoXOДll'I' ток R8'3')'П!К1! O'Q\JIIO'IEШJJJI, 
11rедусмотрев ВСJ)())IОГОТС,IТЫIЫЙ блонироnосmып НОВТIШТ BJ(, ко
торr.m I1a11-i.11,1naeт цепь коту,.rпш отвлк1<�ешtп още до то.го., как .на
чнут размынат1,с11 1{<1nта1<1'ы реле. 

Р11с. 1-9., 1:Jтор11чu09 рм& 
11pн�qr() дмстnпя. 

Ряс. 1-10. 13'1'opn:'1Вr>e r,ме кос• 
nояпоrо дсirстоня. 

HaR 011дnо ns схемы па pnr.-. 1-10, для эащ11т1,1 � pc"n косве1щоrо 
действ1111 веобходш:Е вспомоrа�·оз�;1щii 1tC'f()tJТ1щ< 1111пр11жо11ия -
пс т ,о ч е в к о n ер ат n в n о r о то 1, 11. За.щита а рело 
upm.toro деi1s:твпя ne требует пс11очвящ1 о.перотпввоrо '1"01«1, 110 
реле з,:ой аащ11ты до:1>к111,1 рn3в11вать большие усо:шя ;tля �ого, 
чтобы nепоередствеrшо рn«щопить мехnm:цщ вю,mс,rат0лs1. Поэтом.у' 
реле пpm1oro r.1,еuствкя пе могут Оьrrь очень то'!1rю1н .и.11щ11О'1' бо.'\Ь-
шое 11отреблепuе мощпос1'В. · , 

Ус-птш, -рдэвивае.мlilё ре.,е носвешrоrо дeiic1111rя, могут бы1·ь 
nезво:ч:nтмьвь�М11, nоэто�rу одв ОТ/Пl'111ЮТСЯ бQ!llillJeii 'М'IJlOCTl,IO 
п малшr потреб.�11-вuе�1. К,роме того, 1;1 uащ!М'ах, которые coc'fOIIT 
пs эосколышх po.ire, в11:аш1одейств:пе между 1ш�m проще осущест
ВJIЯО'fСЯ прп по.ы:ощп оператnвного rroнa, а не �10-1-:ав:ическв:м путем. 
D с:иду пм1о�кетт11.оt'О 11 .аиболее широко 11р1tменяетс11: ващита
со вторичнымu р·еле косвенного дейсm8'1tЯ. 

Для лрос1Ех тоновы� .. защит m1еются. вnоЛ'F1е вадеЖllЬlе ковст
руtщnв токо.вьrх -реле пр1111оrо деiiствия, �;оторые -часто .п:рЮJе
в,11ются в· сети)( сред:ве:rо nапряжепmt 61 10, 30 кВ '!'З�t, .где отме
-чеяш,�е НеДОСТ3ТКВ защит ПрlIМ.ОГО 7ieiic-t1HШ Пе l'IBJJЛIO'ГCII сущест
В8В:ПЫМВ. 
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t-9. псточв:п:тпi ОПЕРАТП1ШО1'0 ТОl(Л 

е) llaзвaчmme в оuщве требовавия 

Оперот.пвпw1 током m1з1,mается тог-. питан:�щ11й цe.rm дncтa.rщи
ownoJ'Q упра11Л11-nпя .ви1<лючателя�.n, олератпвnые .цеп�r релойпоii 
sащпт1�, а.втqматщrn, телеыехан111-и и раал11ЧВ.Ые вЩJ.Ы. еиrпалпsа-
цпп. 

ПuтаШiе опер•атпввы-х цепов н oooueяno тех ее !!деыев:rов, от но
то.рьn завпспт от1;;лючепве повреждеm:а;rх mtnп:й II обо·рУдовnтш. 
цопжв:о отличаться ocoбoii пад!u1m<>ст&то. no�'fouy глаnпое тро: 
бованnе. которо)JУ должен О'!'Веч.ать ясто,rщш оп0рат.щщоrо ТQК&, 
состопr. в· тоы, чтqбы uo nромя к. s. n· 11р11 псnо(iма.11.Ьвы:х: режкмах
В СеТР П8.п:рЯЖеnПе :ВСТОЧ.ВИНВ опера'ШВВОl•о TOR3 IJ erO llOЩIIOCTb 
им0лu достаточдую ваJШчпn:у ЮН( дл:t1 деiiст.ввя nсnомога:rельRЫх 
реле sащятБI 11 автом:атпю1, 'tAR в µя в11.це1ю10г.о от1-.11ючсв.и11 п 
в1а1ючепв11 соотnет.ст:ву10щ-т: В1,1.1,11ючателей. 

Дл.я пптаnnп оператJ1оных цеnей. прmнmяются 11сточ11 инв 
11 о ст о sг ux о r о n п е  ре �1 е n в о r о 'Го 1< а. 

б) ПocтoЯimr.m: оператО11111.m ток 

В 1(ачестве всточ:mn,а постоявnоrо тqка 11спо.rл,ауются· а,щ,у
муля1:орвые батаре и с па11рл;кониом 110-220 В, n na вебол:ьnшх. 
подстnнцил.Jt 24'-48 В, от 1<оторъrх. осущестолnется цеnтролизооан
яое m1.'l'an11e ouepo.тиotrNx цer1eii uoex. щ111медаnеn11й (рпс. 1-Н). 
Для 11овыmошш вадещност.п con посто111111оrо т<11(а ое1щион1tрус·rоя 
па пecl{Q;J:J,](O yч1Ic,TI\O.D, m1e1oщu.x оамостоятеnь'Вое m11rniu10 o·r 
сбор111.rх ш1ш бвт11ре11. 

Сnмы.м отnетстnеnnь1�1 уч.ое,т1,ом 1rвл11ются цеn11 звщ11ты. аото
м:а·1·m,п 11. r<aryn1cщ oт1<mo<ie.rmя, n:uтae,щQ от rпяnок уnраме
п:вя 1J/Jf. Втор;��м O'lCUЬ ЩIЖ1'1ЬIМ Y'JllCTROM ЯIIJJП/01'Cl,I. цоп:и 11а1·у-
1Щ\'К в1тюче111111, 111tта�ъще от от.цсльпых шm1O1< ШВ Dс-лед.ствие. 
бол1,ш11х ,·оков (::100-5()0 Л), 11отреб.1яемых катуmка,110 в1шюqе111щ 
.маслЯJJЪ1:с в1,111лшч11те.1еri. И, .в:шопец, третыtм, менее отаетст11ев
n�о1►1 >•чac'i'l{OM 1111Jше,тся с11rв·оJ111зац1111, rr11тающц11сн от шшtо1< ll!C.

Остощ,п1,1е пoтp_e·б1n·eJtn nоетояnпого то1111 (oвap.11ii:Jщe освещеuпе, 
Д111!ГJT0.1JIJ собстuеппых пуащ) П11ТОЮ'\'СЯ IJO ОТЦ(ЩЬВОН'ОЕm}. 3ащ11та 
ооерат11:вn:ых. цопей от 1с з. оеущ11сто1111етсл предохрая11,rелями 
ИJJJJ со.сцuал.ь=m автомотыm (ponr·o руrощшш на :i'1!6Лll'toIOJe тока): 

.Цпя ссвоевреri1еm1от,о выя11J1.е111щ uепсл-рао:в'остеi,1 в оперлпw�щх 
ЦCDJJX СОСТОIШИО отде.nьяых э11емевтов цепп KQПT'POIШP)'IJ'l'(!Я С 
ПОМОIЦЬIО сщщ1111т,п1,1х }'СТроiiсто. 

ИGnpaunocтi, 11peдc,xpa.1ШТCJJC.ii кoirrpм11pyc'l'Gц репе РС (р11с. t-11). 
Целом�. цоuп O'rJtJIIOЧ!!IЛU1 RO м мoк-f(oota1tТon .ВН обьr11110 к<Yлтpomrpyut:n 
11ело Ph, JlйJOWJ.tl4 c.rrruм n1н-1.. обрьmо цnпn (рпс. 1-12, а}. . · 

t'\ CQ'l'ЛJ 11'0G'rOIIШ<Ol•o 'ТQKQ Щ)Э,tOIRJtbl 33)1bll{SJШП UG 3".14ЛЮ, JJ CЛ)ntae 
·замыватт11ii flll асмто ь тоmах H1. u Jr• (paic. t-1.2, 6) KOlf',8.К1'1il реле РЗ my11r11•
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pymтcn 11 n 1tатуnше оТ1<JJЮЧЕапn НО ao.uJ1J1e-rcя ток, 110-' д�nnen so-roporo 
8ЬIN111(Нl.4ТСЛЬ .\IO>J(_&r OTRJIJO'UiТ1,CЯ:, 

'Jтоuы �тродупре�11п. nодоб1П1е oтlnнo'fQIЛUI, пр111шппето,r моптрОJ11. -аа 
DOЯJI.UCШJQ)J •зеwпш -ва ООСТОЯIЛ<ОИ TOIIO. Hon-rpo.,ь ооущес:тмястоя opir 00-
MOЩll вo.riur.\te:rpou 1·, ,, V1 n cama.nьooro реле P,r, RBK оокозапо по p1rc •. t•tl. 

PJro. 1-1 t. ПJ:!IOЩD'/1nanъua11 схема n11тnнu11 uп�paпmuюt ц�n�i!: 
ЗIЩ\117Ы_, цuuou yupll]I.IIOJJ\111 U OW'H[!llllalЩlt.� UO�TOJJIIHht)I TO\tOit. 

Аккgмулм�орт,�е бота;реи обооnечпвают 1]11ТЗБUО ,;111орат11n11ых 
дсuей. 11 л�обой Iюмеш nрсмоnн с шюбхоl\I/'1,JЫМ уровщщ ·oa:rrpm1.!..
nня П мощпоотп пeзanncmro O'r СОСТОЯ:В11Я ОСВО'ВВОЙ OOTII .ll ПOll'J'O)IY 
я�1д1ю111ся самы.� >1адежпы.-v источШl•К•ОМ п.итат1,я,

��:�
� д 

Р<1с. t-12. Цеm, от1<.точепnа IIЫKIIIO'fO.reля. 
а - tif)nтpoш,.11DJ1&'Тll .цenJ1 С. t.tомощью J;Joo.ncp.:o•a.тenьoo aщ1101re11uoro peJ1e (Р.Н'); tJ - QG1ш" 
=�•1c:::ro�!C;��{O� O'f1Ш.JOЧflWO Jihm2UOIШ'l't'1Ut ЩJn 8ttlfblJl."\.lfЩt lf3 · QeМJIJO " A1J1S ТOUII.X 

В ro же время аю-УмуляrорШ,10 батар0и а11а1JИТельно дороже 
дР)'ПIХ uоt·оч:1шноn <1nерат11пвоrо тона, f(,1,r впх трсбуются ·аарвд-
11ыс агреrаты, сп:оця11.JLЫJое 11о�1ещ о1:111е п кваш1фuцпров8.JПJЬ1й 
уход. 
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Кроые того, из-за О:�Ш'ралиsвци:п пктвrо1�r roздae'l'Cl'I слоа<uал, 
прот11жеnю1я » дорогостоящая сеп, uосrо,шшго тоJ.:а. 

В со1нш с в,·ии за последнее IIJJeмя nолу-ча.ет пр1ще11Ьm1.а и дu-, 
po�1omnJii 011UJЩ1З111Щ,Ш TOII, 

о) ПерсN� 0дepa'l'nanыii. ток 

Дтr nятанnи оператиnпъп, цепей nep11i1eщun_1 TOJ(OtJ. 1Jtno� 
SY0'1'CR Т О J,; 111JИ. .Jl а П р Я Ж О Н ,JJ е С О Т и. _в CO()'t\1U'tCTUIШ С 
этки в качество ясточш/1,оn ncper.ceJJl{OГO операrщшоrо тою� слу
;111Lт т р а u с ф о р )1 а т о р ы т о к а, т _р а а с ф о р м а т о Р ы
11 а д р n л, о п u я: 11 ·т р 11. u с ф о р » а т о р t,1 с о б с т II о в -
Н LI Х 11: у Ж д· 

Т р а и с <р о р и а т о р ы то.> 11 а nmr�rn оосьма naдcж
ilwl: acтo'IJU!ROИ шпаm111 оnератпвпых цeneii д.1111 эощ11т от 1.с. а. 
ПpJJ к. з. rок п ваЧРяя.сmхо 1111 зоя:шмах траксформ.аторов• то1(Э 
уветrч:l(Ulаютс.в., прзто"1)' .11 ъ1оие1iт срабатыnа�:о«я защ11Т1� щ>щnосТJ> 
тpaш:ij)opi1a.ropon тока возрnстаст, � п обеспсч1mаот иадощво� 
U.П'l'IIIJПO оп0раТ1JвЯЫХ 1\eIJC.К, •• Одuако травсфоры.а.торы тЬ1щ не обесuеч11пil1от JН)()бхоД11�1ои 
ыощпое�rе nри nо.в_рсждсnтщх 111.1ек,;1рма11.ьtu,1х P,uжu:r.1ox, 11е соu�ю
uож;ца1ощsаея yneд:1Neirнci1 то1(з па аащ111Цо.ем�1 л111rсоедШ1еrпrп. 
Лo&TOl,I)" 10( н.е"ьз.lt llm:JOJ1ЫJOfJRTЬ для ППTiШIIII защит ОТ ·з.а· 
ыt�J(8UUЛ 1111 звмmо е сет11 с 11з о1шровnпво.ft в.сйтр111iт;,о, nщo;r 
от .впт1(овых заю,п1а.1шй о трапс_ф\)рStаторах и rcnopuтopax или
ЗJ!.ЩUТ от таш1.х и,епорм.альпых рсашыоn, Ij.a1' nouJ.,1DJclll10 пдп попп· 
ше110.е llaIIJ)IIД(emrn П .DO[IПЩ(\fl}Je чacTOТlil. 

Трапсфоркаторw nunpяrnenвн и трапа
ф О р )1 8 Т О р Ы. С О ,б С Т J) О В Т1 Ы Х Я У Ж Д llCП рu:rод:ш,1 , цл-я
пп.таuил: oпcpanmnыx цсr1ей 0111цnт от 1<. з., т1щ 1;а1; прu к. 11. папря
щопке В свтu р0д1!0. CIШЖ(ICTCR -U »о.же:r В иeGm1ronpll.Я'l'IJTП: Сll)"ПШХ 
станоnn:rъся pa.iiнLш ny1rю. В то Ж& вромя ripи rronpoщдuш11ix 1t 
щm.орм1шьщ.rх реЖПАLn'Х, 1J0 сопро11ождэ.ющяхса rлубоtшъ!П поlПI.• 
жеп.пям.11 паnря.шещ,.я: 11 сетu:, трансфорьf.аторЪI 111шряже:в:оя. и 
тра[!сфориато.ръr сооотвешп.,rх _nyii;д .м.011у-r ас.nол1,зо11nтьоя д.ш1 
nя.та.1П1я тгк-их зэ.щ•1т, 1ta1<, 11.апрюrер, аnщ11т.ы от n:оруrрузки, 
o.r аа1шкавл:й nв землю, rюu=опш1 ШI.II])ЯН.J!П:ин 1.1 т • lt• 

3 а р а ж е и u 1,1 ii к о 11 д е н с а т о р. Помимо t1еп,;1сред
ст.ве.ввоrо JreDOЛЫIODIIJIИII ъtОЩЯОСТП ,:pauCфQp�18TOpOII Т01(3 11 
вапряжепtJЯ -'IOЖl.10 IICПOJIЬЗOUIITf, знерrюо, Il8БOПЛClfllyIO В 
предварnтольuо заряж е11uоы 1tоn.цснса
.т о р е. 

Разрядный TOR· 1ton.дencaтo11a, 10,1еющпк необхо;u;1Ь.а.�е 11oлmrm1y 
" uроnолжпт&львостт., может 111пА1·ь оuератuвпую цеw, 11 •10:и·е11т 
действпя. заЩIП'ы везави:симо от А1"з1111ктера поврс ждешш uли щшор· 
YanЫl()I'O режвма в _CCTI!. ПреJ{1111р'lсl'!'ельв:ый :�-аряд l{OIIДOUCIITQPU
oб)it'[!.lo осу�цесТ'В)111отся в 1rормал.ы10:и режиие от uапрнжешн1 сст11. 
Прп ,1ач.сзвоnеш�.п uапрtrщещш на· поистапцшr запасеuвnя 1,ouд(m-
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сатороы впер.rпя. сохраняется. Поэтому заряже.�mыi\. 1<он.цен.сатор 
может псполr,зоватъся таяже дл�r питап1111 эащпт и ав:rо)rатов, 
которые д,O'.iiжm,i ро:б"отетъ прп И()ч:езно11еmш l'1t1пряще1mл nll под-
СТ8JЩ1111. 

П п т n в .u е  ц е п е й  у п r, а n л е н 11 я  в ы к п. н:, ч а т с 
.n О й. Д11ст1НЩIIОf1ПОО ynpaл,11011.ne ВЫКЛJ0'18Т-(!ЛЯМ11 ·И IIX ll"ТOM81'U
<iecкoe. 131iJtючею10 от А tlВ ш111 АВР до1шmо пронзвоДDт1>сл -iт1ш 
111обых 11аrруз1.1а:,: па прпсоед1111е111ш а пp'lf отсутст.111rи паnр1шнm1111 
па тnппах подст8.11'Ц1111, чего щ1 обес.nсЧ11оа10т трапсформато_ры 

· то1<а.  По:этому пита1rие цeue.i:i ди.с.rа1щ11онпого упр11ВJ1еоия, АПВ

п АВР про110nод,1тсд от трв11сформnторов ш1.11p1t11;emm, траnсфор
�1t1торо11 с()бi;1•n1щ111.,1х пуi1Щ л nаришешшх копдеясатороu. Чтоб�� 

обоспо•n�,-1, про1тn11011.от110 операцuп 110 eюuo•1e111uo •tJpи отсутст,11111

7 

l'пс. 1-1 :1. D рmщmшМБm!я схема 
1nrr11111<.я onepo.-.,IJIШX' ncпcil �nщпт1J 
п�р�11с,mы� 1'01t.(Thf пеоосрсдстве.11110 
О'1' тропсФоР.�•аУЬf>А тона. 

ЩID'J)ЛЖ01111/1 llд ПIИН8 Х ,  ·rра11с
форматор\.1, пнтоющ11е 1ter1n уп
равлеm111, IJ0Jl)IAНJ'IBIO't'CЛ 1(. Л11-
юmм, ]]'lfl'a 1oщп.:11 оодс.т.а1щnю 
(рис. 1-18, б), IШII' па Bl�IOl!O'IO
TC!IJCX уста11а11.1ш.ваютr,п ме.'(апи
'1.еСсlПIС nрю1од1�, дейсТ:вующио 
ЭВ СЧ(!'f OJICJ)l'IПJ ПОЩ!'R1"01'(1 rруза 
ш111 сжм·ой пружины. 

1'а.1щ"ч. ГJб pq;1i1.11., хшждыа ис, 
mочник 11epe.A1;.'II//Oi'O otl!!prLmuв-

11oгo т.ока имеет� свою, расс.�шт
р,!1111у10· /Шtиt, область приJо!енё-

1''111, •ТТ pit 0ТО11 IIOЭ�IOЖIIOC-Тb 
ИCUOJJl>�OIJ/\H.llfl тоrо ат, 'lfRCIГO 

псто'11111на ,;тределяет:ея ъiо,щпостr,,о, 1'ОТОру�о оп ttожет дрт1, 
в мо.uоuт nро;пзводстuа Qnepaцтw. · · . 

M o щ n O C 'f b lt C T O 'I П II П B  п п т _а п 11 11  Д O ll нt R a
с пекоторы11r запаоо-м превосходт1т1, 11ощпость, потреб.11леъ1у,ю оп!!
рnтивш,1М1I цепящ:1, oclloвпo:!i сос.таолR.Ющсu к•отороir я:�:1яетс11 
>1ощrfость, ватрачпвае.щ1·п 1iриводо�1 яа отнлючеюrе u в·кЛ1UЧеR11е
u·1,ш:nючатi!лей.

На11бощ,1ш1е аатруд11е1шя- пв-за nсцостаточвоft м.ощАосru воз-
111шают пprr rrрnмеве,ши тра11оформа11оро.в тока м травсформе.то,роз
шu1p11жel)]l1r. У'UnЪtван, '11'О в1шю"!еu11u п О1"tцпо•rепnе ИJ,lh.7rIO'laтe
лeii. я.1щ.11етсл -кр11тковре�1елпо.ii опо1нщ11сй, �1011tво доцу�жап, 011n
ч.mельJIЫе neperpysюr пзме_рnтельЮ,IХ траясформатороn б1Jз ущерба
wrя шах. •

На 19]&КТ1mе nрпмепяетсв схема пuта.н:ия ·от rpartcфopi1a'ropo11
тона , показапАая аа !)ПС. 1-13.

В воръrалъвом 11еиаще катупша отк11ючЕщИJ1 11ы1iяю'ч'ателя 2

аа11rувтпро_ ваnа к·оrrr�та�н, рме 1 и тоR u ;пе.й' отсуrот::nует: При.к. з.
реле 1 сраб,1тыщ1.ет, ero коnтакты разы.ь1каются rt то11 трансформа
торов то11а постуnаот в i<a,-yuщy отийюqенпл 2, �rрmзодп ее u i;te!
cтs;re.
:и

ПраR'ГИЧсс11ое пр111,1ереШJо иоЛ}'ЧJЩа сх.ем11, nрпведеняая па 
рщ. -t,..18-4-20, 11 1,oropoi-i . п:спольэуются рело со сщщп:альв1,1шr 
мощпъ1ьП1 порещпочающ1nш -1{011'\:а"-т:щ:п. 

С х с ы ы к о м 15 и а .о: р о в .а и n о r о п n т а п и а о т 
т р а п с ф о р м в т о р о в  т о к а  и ж р .а 11 с ф о р )1 а т о р о о
п il u р я ж е н u я. Длл повьп.uеmm мощuости и совщ1_шw уrш
nерсэльпоrо uс.точruша, :ирптодuоrо д;пя 11Ша'Ппя защ1iт -.1вк o'r 11, n . ,  
т.ак II от  поврежд.е.Ещft u. !lenopмn,f[Lin.tx режимов, пе сощю11011ща
ющпхся увел11"1ет1е�1 тона, JЗНИИЭ раэрабьт.аnы спсц11а11ьвно 
блокп пnтцп11я. Dрn1щиuиашц.вя схе.ма 110�1биn·про11&пвоrо блона 
пn:гаш1я п-р�rведева. щ1 рис. i-14. 

flH 

--,

пнт f 
J - ':'"""'- - -

Gffr/ 

Р11с. 1-14. Прnнщmпвnы1а"1 схещ1 
коц6пнnро8о'ш!оrо бло1111. mtta1Ш11 
для wiтnro1я опервтnnRЬ1'Х цепеii . 
3а.nщты в�rлепвю,� .пep�n
Hbl)I �о.ко�. 

Ток от траясформад'Ор·а то11а п 
напряжение от тр1шсформатора 
па.пртне:mш подводятс11 11 п·роме
;1-уrочflым тр1шсформаторам ПНТ

11 ПTl:I. Их вторwшое ааnрnще
Ш!е выпряшrяется .в1�sпрsвпrте.,�я:м11 
В; и в.,, сущ,шруетсfl u ПОДIIСТСЯ 
по оперnт11111:11�е цemt 11ащ11т1,1 . 
Блоки тока БПТ n 11апряжеюн1 
БПН аыnускаются раздеш,nо,. ч:rо 
поэuолnет при..,rо1Н1ТJ, и.х nор()энь 
JJ вместе. Прu атсш комб11Шtf)О· 
sa1rnl.odi бJ1011 леrио nqJ1у'чаетол по
р_ал11е1ц.11ым аи11юч01шеа1 nыход
JJЫХ цепей вnт П Б ПН. д.111 oг
pamJчennя 11елwп1.оы riтopд9'1JOl'O 
т,ока тр8JJеформатор П НТ выпол11·яется• оасыщающfшсн. Чт,061,1 
1Jзбож11т1, поямеn11я or1acnыx nm1on 11апрt1жс11и.й , uo 111·ovn•rooii 
Ц(ШR пнт ycтaпon.neii J(OIIДCJICIITOP С, cr.n:a11C11'88 I.UЩl1U l(J)Юlyй, 
11тор11'111оrо 1rаП'ршнен11я. J:1апр1Ш(сn11е ва выходе бло1{.а U5 оnро
цел nGТся тоно�, 1:1 11аnрлжоян�1 сет11 . Пr11 н .  з. оеоб·ход�шое ;111з
че1111е выходпоrо пnпрю1�еnол обеопс'1 111,1uе·1·11n зц .с•1ет 1·рс111(1форм?
тороn т0tщ, а прп поореждеацл� л ве1.1орма;r.ыш:1: ре1юiма;,; с �1ал1,щ 
то1еом - оа счет т.раасфор)1а1·ора юш�1яшсвюr . Тающ образом, 
• 1,омбrшuрова1ш1,1й бло1r м.ошсr �:щrать з�ща.rты от всех водов uовре11:
дощнr и вепорма.пьm,rх po;iш.'llos, rt II то �ке n-poмn пoa'IIOJJяeт 
омет,. па !JЬIКIIIO'laTCJl,0 1'0Л 1,КО одпу катущку OTKJIIO'JOIIII.R.

91101tя п11:rав1rл особе1mо уцобm� д;цл- П11та111ш эaщir.r, m1еющнх
слошП)"!<!, cxe�ry oпev.1:1т1tu1J1,1X 1ieuoii, состоящу10 ва бo.irыuoro чuCJ\11
JJСDО�\Щ'З'rеЛЬПЬL'i: роле.

С х с �1 ы  с п п т а а u е м  o ·r ·r р а в с ф о р м а т о р о в
в а u р л ж е  u в н .i л 11 с о б. с т  n е t1 u ы х ·11 у ;n д поназ;шы 
па ·рмс. 1-15, а,  б. Схема па Jпrc. 1-'i5 ,  а :чрпмеnяетс1t 'l'o.rrькo д;nя 
1пtraвn11 ОП'еративШifХ цеnек аащпт. Длл л11тап11л- цвпе!J упрэn·JJоlШ'н
.11 Jrилючопана об1flво пе-по1r:ьа'}'е:тся вы11pmrJ1ew1ыil то�; (р11с. 1-15, б).
В�,1прт�ло1п1е оеуществллстr,я смевоВh\МJ:1 at.1't'l·pя�111тeлmm 2.
Тр,;�исф,,р11атор 1, nnтuющtlЙ цеЩj упruвлеuня, 1щ1Jбхот.11w под-
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КJJю,rатъ к пwraющeii' лшш11 ЛJ. Прп .в,щю'leimn. ЛJ со сторопы 
Пl'ITOJOЩCR ПQДСТ(IПЦПD А тра:всформатор 1 ПО)'fу'Jаст Jl&D"j)JJЖGHИe, 
после Ч.Сl'О поншо,стси 11оs>.1ожuость пpo-i1ep.eJtnJ1 onepan;n/i ца под
ст11пц1m R, пе Jl)reJl,)щo:й паn.ряжеппя. 

С х е �1 о с п n т 11 :в '11 е м о т з а р я ж: е п n о r о н о п -
до нс а т  о р а. На рп·с. 1-16 дапа уnрощевпал с�:-сма 1штАJ1ия 
onopnr1ro1rыx цеп.ей ·от эаря:жеШJоrо J.{ОUд.ещ:аторn. ,Кон;цеnсатор 1
т.rrается: от тра:нсформатор.а• вап:ряже.1шл чсре;J .n1,1.п;рщштмь z.
В 11орщ1лы1ом режnме новдев:сатор заряжеп. П p.n действи.n :tощnт1� 
on uuм,.rнается· на катушr11• отмюч:е1Jnя

1 
nnтв.11 ее тоно�t розрядt1. 

1 Q
A 

1ft, 

2% 

/( Цtn//M yn/)48-
#) мниfl л/ст. 8 t!} 

.Ркс. 1-15. Сииа m1т11111ш oпcr1nnuшыx 
цеnак сiт т_рnпсф()jю11·орn u81JIJJJЖO• 
RllЛ (d) lJЛII трnпофор11оз·ора CQU,OТIIOU
aы:x вужд (6). 

/Э 

Р11с. t-16. Прюrшm11а1rыiая схем:1 
ш�таuил оnсрэтнuпых цcneu эАщк
ты nepoM81LП:bl>J TOl(O�t С 1!1>1101/1'�0-
ьаш,еи :шep.r,w �рнжевпоrо 1,00-
цunоатора. 

'Россмотренаые схемы пптаf!ИJI оnератпвпьrх цeneli от кс·rо•п�1{ОВ 
r1ереыв1шо1•0 TOKO·OTIIUЧO!OTCЯ прос1:отоii П.ДOO'tЗTO"lllOU П.ОДС11ШОС'l'ЬЮ
(Л. 8). 0дf18'1Ф вопросы npимeкelil:IЯ оnератявnого пepeJ.feJШoro тона 
дl!Л слож1Тh1х ан1Ц8Т МIJЩJIJiJX вт.rnJUOч.ore.ueй, s тоюне па ·бо-11ьш11х 
ЭЛ_(�ИТ(IОСТ8ПЦПЯ.Х И 1101\С-'1:ВВ:Ц.ПЯХ еще ведос'l'ОТОЧitО рuзроGотаuы, 
чrо и 01'рО11пч:ио11ет nрm.1еввв.не 11сточшшов uepo.м.eШioro тоl{а. 

В СССР ш1тоt111е оп1;1ротmшы.х цепей от источ.�r11ков переме1п1оrо 
тош1 получ1шо шпро,юе nptntenemн� в эnен'Грпч:есюtх Сетя:! 6, 10 и 
35 11В п от•�о.ст1J НО нВ [Л. 24, 80]. 

rплnл втоРлrr 
PEJlE 

2-1. ОGЩПЕ ПРПВЦlIПЫ ВЫПОJШЕНПЯ РЕЛЕ

В схем11х рел:е.йноп �oЩl!'l'ЪI u э;iel{тpnчecнoii овтомот·m<u првмо
влютсл эпсктромехаJшчес,ше .11еле, _реде шi ооnупрово�н1шовых 
ор11бор�1х (циодох u тронз1Iсторnх) 11 реде о .11сnот.зов.аш1())! 11ао1�
щоющ11.хсл маrrоппы1, оnстем. Знолш:ельпос расщростр011tшuе оог.u 
1tмою·r 1>.11ентроъrе.'\:8ПНЧ11СнВ:е реле. 
Z6 

Одщшо nмпч·пе тnйах �нщостоtиоn ментроммм;rческ11х pei,e, 
НIЩ бOJlt.lJ;RC роэ:.�еры, SlfflЧJITeJll,HOe DО'i'реблепяе 110Щ110СТ11 o·r 
т111н1сформо·rороu то11.о н 1Jе11rп,1�енпn, тrудностм s об�(ш(ще1ш11 
nl)ДBIIIЛOl.t JlllбO'l'ЬI HOU'J'OJ{TOD ooбyдunlJ 1(, 0011скам 6011110 coвep111eu
f1!,i_X upmщ,moв ц1,щоJ1110Ш111 реле. Ноеыо upшrrпrn:ы исuолцоnля 
реле с оомощь10 п:о.�rуд-роnодmшов1.�:х .оряборов 001tво1111ют сущест
веnно ул.уч1шrть п·црnметрт,� 11 1tар1111тер11с,:1ши 1>e1te и оереi\ти 
nоnuостью �тлu чnстп•що яn бесио11тант:nыо схемы ващнт. Посте
пенно BOJJ!,10 D!)IIIЩ]fШ,t BЫDOJIIН!RЯ.11 peJJ(\ ШJ"ХОДЯТ IICC боJJЬ'lцее 
�трокт1r:1еоноо rrp11areneuпe. 

ffoщrмo ре.110, р�ГЩ)Уlt1ЩПХ 113 8Л()НТРJ!Ч(1С1(110 11cmr•пmы, Дll'R 
э3щт1ть1 <1до.11трочес1шх мamm1 и апщ1ратщ1 пр111.�вn1rютс11 реле, 
роап1рутощ11е па веэпе1rтрrиес1шо BM1J'IIIВJ.il, :�;осв.еrн1�.1м образом 
жаро1rтерn3ующпе поmше1шя uоnре,нденяй пли цеuормо:�ыrых 
JJОЖИ:ЫОВ D шrх. Пn.nрп:мер, шtetoTCJI реле, (1ШlГllру1<1щае fJ�. DOЯII
JJODl'III rosoв ,�ля пt1вътп1е11.ие даn11е1t11я о 1<ОЖ)•хах �1ас.nопn.щшnе:п
nых трвп�орл�аrороn 11 ре11н1ор.0J1; реле, ,ре11п1рующ11е на nов1i1ше-
11ие те�щер11т1'])'1,1 т11онсф11р�1u·юро11 �з: :мент·р11'1ес1,их м11111 ·1н� n 1·. р., 

Реле, реа:гпруюЩl'lе au �1tснтр11'1ес1оrе вe11wmnhl, мо:нпо оодраа-
детrгь но три rpymn,1: 

рме, реогнрующое оа одну злен1:рич:есr1ую велич.вну: тон ш:rп 
наnряжоnве; 

реле, J)Саrпру1ощие 1111 две э.пе1,т:ричес11пе nелuчюш: тоr, и яаnря;. 
жeuue ccтir = АВВ щшряще.JПШ U1 и U11, наж/.(ое па 11оторьп 
яnллеrся ;щоеЙ11ой фyniЩmiti тока в п:аr1рн;нен1r11 се'l'И; 

реле, реrо-ир}тющuе ва три юrп больше эле1,тр1111есr<�:иеmгш11ы, 
вa.npmiep: тр.и тока n три яапри;11е1щ/i, Се-tИ, ПЛ11 nес,,опь:ко п:шрл
жепи:й, uредотавлщощ11х 1rи:neuщ,1e фyinщlffi тодов и ва:пряже-
ппя сеrи. } 

К первой rpynпc отпосятся репе ·1:оt<З п роле. папряжешш. 1,0 
второii прШ!э,ц.�tежат одu:офа:зяые репе: ъшщnост�,, сопротшш�JШlt n 
веноторые дp'yFne. J{ 1'pe'l'Ы!ii относятся ч>ехфаош;rо репе м.ощоосТJS, 
ъшоrофоэltБТ! реле сопротпвпеnя·я •1 дрняе уотройсТ/lе. 

В ЦIIШIОП rnu.81;1 1,11ссм&rр11вnюrся 11D1rбonee pocпpocrJ:10Re11Ш,10 
II'J)ll!Щl!ПЪ!' устроiiство, основuых тиnоn элокrро)с1е-.жан1Г1ес1шх реле 
n рме па UOJlyDJIOIIOДIJUHOBJilX nря,бораж, DJ?UMOitЯeill>Je во всех 
влдnх защит. 

ПpllЯЦDm,I р.ейств.lfя и устроi!сrво реле, предповlfа'Jе1mых -д.1111 
отдщпш: защпт: дцфферепциал:r,пьрс, д11стап.цi.1ош1ПJС "И' дpyr1ti. -
рассщ,трива'ются в l'IIaвax, nосвлщеIШЕIХ этщ1 зощ1rrа,1, 

2-2. ЭJПШI'РОМЕХАППЧf:СКПЕ-РМЕ 

Эле1сrромехдRП'JССЮL6 ре11е моrут ВЪШОЛJJRТЪСЯ по Э.'101\tромщ, ..
витном, ииду1щио.11.По·�t, эn.е .Rтрод�mоми-ч.осиом, ющунц11оп110-!'(пilа-
11ttЧеском и иnг'lfктовдоктрпч.есиом np'Иlil\litJox. ·o·reчet:neJШll.l[ 
npoш,m)j\eRВocrь mt'OTOBJ/.ЯOT i,щei;тpOMOX8.lllf1JOOlt110 pe.rre В оспов-
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пом па элек,rромаrиитnом и nи,цу1щnо:яяом прпицшrnх, которые 
UОЗDОЛЯ1O1 со0да1ь DC,e 1ребу10щвес11 D ;)f(ОIJЛуа'l'аЦПИ ра8.1tО8ПЦН'О· 
c1u реле. 

Пе,реходlf •К ра .ссмотреии.ю 11ло1<-тро110ха111f'1.001шх 11О11етру1щnй, 
сл.оду0'1· отмотnть покоторцtо' паибо.чС(\ 11юкш.цj п общпо l')Jeбou:шtrл, 
11ред•ыt1111яемыо 1( ocrronEПilM• aлoJICD'fa11 от11х pe.i1e: копта1t'l'а� п 
обмот1,ам. 

f\ О П '1' а 1( Т Ы р е  Л 0 J'l'IIJllfIOTCЯ ОЧ(ШЬ 01'DОТСТВ0ПШJМ &ломеп
'\'00.1 в схема� защот. Опи долЖ1IЬ1 обесJiечп:rь п11д0ж1100 зnмы:юшио 
в размыка.ш10 то1,а _n упрг.Dллемых им.я цепт и бызь paccчnтai1r.i 
na· шrоrократное дедстаие. 

'Ко�rмуrацпопriа.я способ11ость 1,011тактов ycлonilo х�.-ра,tторп
зуется �tощпостъю, при моторой они ooeeno'ffl11a1o•r ааuыкаппе !J p11;i-
MЫRa,me цепей. 

·значвпие��ттой мощпос.тil S" вьrражаетсл как nро-иаводоп11е па•
nряжеиия псто-чпи.к;� оnвратFrввоrо тока U па ла.ибольшm1 ток lм, 
nрохощр;еnпе которого допус11аетоя. через. поатакт, :r. е. Sм = 
= Ul11. 

О б .м о т 1, п р е л е дол.жны обяадать -rермП"!есщ)й стоir-
1,остью, харакюризуемоii в завпса:rмостп от тпnа рел:е зnачепи_ .. 
ями roRa -шш _вапр11жеп.пя, допускаемым.и_длв.тельво. п кратцовре
мовuо, п иметь i1:pLie)tJ1e�1yю по-треб.t[J!ом,,ю 1>1ощ11ость S Р• xapai."re
puay1.шyю nроизnодошrем тока. / р, nроходнЩ9rо по об�tотке, l!a 
unпря>11еu,пе U

p 
па зn;кимах атоп обмот1ш. . . . . 1Jотребляема11 мощuост1, Sp эавпспr от ус1шпй, rшторые дошшш 

оо�щать nама1,юrч:пвающn0 с.и11ы обмо·rон дш1 приоедепин D деiiе1твие 
uoдв.ro:1й1oft с1,стещ,1 pe.rro п uа,цожн:ого вмiЬIКа.u:ия 1{оuтак1оn роле .. 

Z--:\. ЭЛЕRТРОМАГПИ.'l'ПЫЕ РЕЛЕ 

· а) Орввц:�,ц деiiетвил

На p.itc. 2-1 nрв](':1:а.влоm� три ocuonFrЫo рааnо1t1rдяостп 11опстру11-
цпii �ПОh'Т])ОМ111'J.ШТПЫХ роле. 

Кашца.п 1rопстру1щ1111 С{)Держит 3,1rентромаrmгr 1, с.остоюцт1й 
я.� стал:ьпоrо сердсч:иш111 п обмот1ш, стnдън_о1r лодв_и:жnwi: 11Корь 2,
Щ!О}'ЩПЙ подnпшный ROUT(ШT ., ' ПОПОI\DUШШ�С ICOD'r8](Т14 1 в противо-
дойствующу�о пружl!'.11,у S.

Проходящпй по обмотме эл,0krро�1аrюfта тоn Г0 11оздаот па!,jаr
пn:ч:ивающую cmry (п. с.) f11wp, nоц -;�.еuст:впем которой воатшаu'\' 
•1згпп:rньrij: потоn Ф, эа�rыкающпйе.11 через серде'IJПШ олоктромаr
внта 1, во;щушв.ътй aa.wp б п якорь 2. Я.кор1, 11амаrшr.чивnетсп.
и :в ровультато uтoro прwrлrи:ваетоя II подюс.у мог-тrомагnитn. 
По-роысстп:вшпоь в r-онеч:п:ое положопое. яко11ь �01в1 под111jж111�м. 
Jщп:tа11:r<ш 3 эамы:кает 110под1шж11L1е колта11'ТЬl репо ,J.. Начмrы1ое 
nолошоnие sшорл; orpыm:чu.вatrrcfl у.nороы 6. 
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Э л е к т _р о �t а r н 11 т 11 а я с .и л а, uрптл:rОDаrоща.я с.тапь-
11ой я11орь- 1, 11.,rоктромаrпиту IЛ. 291, пропорцuоnап.ы1а квадрату
м;эrиi1тпого потока Ф в воздуnruом uanopo 1: 

F0 =!.Ф�. (2-1) 
. h�31'1IIIT1Шli -поток ф IJ СОЗДЗJОЩ!!;Й ого ток /'J) с·ояааuы соотно

mоnпс�• 
Ф-:!IVp

. - 11,._ ' 
(2-2) 

r-цо Rм - магщ1т1100 сопрот.и.вл,еnпе пут1/, по 1,о•горо:му заш,шцстся 
ыаrпитпый DOTOI{ Ф, а f"'P - KOЛH<JOC'l'IIO DIITl\011 об�1отки_ ре110. 

s 8 а 
. ..,��=--:v' 

,· 
J' 

1) 

Ряс. 2-1. Т110ы oлш{'l'po�rnrmrr111.x ре.че. 

1) 

(1 -с: В'l'Пn:tИJ\,0Щ\1М'О,Я JUtOpCitrt� б - С t]l)81)1)0'nJГ.rм nкоl)(!,'М: t -о -110fJ:а.рсчш.щ, 
Ц�Hff�l"\:Jlf О.ЦОр.11. 

Подстановка nьrpi\J!ФШHI (2-2) в (2-1) дает: 

F. k iq; /' k'l' а = J!I v = Р· (2·3) 

�- _реле. с поворотnъ�ы якорем ir с ooпcpe'IJlhfAt цвижеFгuоu ЛJ(OJ')� 
(ряс. 2-1, 6 н в) эло1{1·ро�шr1Jи-тна11 щ1ло Fu оброзуuт врщцэющrJО' 
момент:• 

(2-'1.) 
rде l

p 
- u;1'e<J'O С.ПЛЪI F..

l(о::;ффпцисnты /r.' и k" R вырожош1тс (2-З) и [(2..lt) зависят от R"
О поэтому coxpailЯIO'I' ПОС'l'()ПLШОО З11UЧСН1.10 только np11 отсутствии 
nасыщеn:в11. 

Из. (2-3)· п (2- 4) следует, что сила прптяжепюi F9 n·л'П ее t1о�епт 
. .М8 n-ропорцuопопыш 1(вадрату тока l р в обмотке 'ре.'1Е! rr юrеrот, 

с-r�едо11ателы10, 11остоюшоо ооправлетrо, пе зависящее от пaupan
Jte11ия (anarta) этого тока. Поuтому эле1('1'_рома1•tmтоыii пр.ипцяп . 
up1rro;ton для в1,1поШ1отпm ро110 как постоmшоrо, тait о пореме1г-

1 Лрн 011танпп oбnO'l'l<И реле nepeмcn;rп:n, tо.ко14' nод Ф nодразу"евае.тс-я 
м:rаовешюе uначеш,е поrо,иа Ф1 = Фщ зln 6)./. 
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воrо тоr,а и nmpo1to попол:ьзуnтсn для 11эroron.1101.llf11 ре,11е то1111, 
ИЗIIJ)ЯJl{eBJUJ, nромежуточ11:ых• слmольцьrх :и рело nрещэпи,· При 11еремеще\'11Ш ,mорп :э:nентро•111rm1тuого рсло уиельml\ютсп 
11оз;цуmnьrй заэор .б (pnc. 2-i) n соотве:rот:ооmrо R.,. Up•1 пост<Jnпстuе
тока в реле уъ1еяьmе11110 R" m.1з1,11111от yпMII'IQJIИ1' мarrmтпoro·noт<Jt,a 
Ф [c1L формулу (2-3)), что обуслоnJШ.8аот II сnо.ю очеродъ соотnет
ст:вующее воэрастаlП.tО <щ;rы Р •. Та1,ш1 обJ>азом, с11щ1 F0 n мо-
11еп:т М0 я:nля.ются rюкQторЫМ8 фуmщплм:п ло.то�ко1П111 srкоря б la 
в сис'rемах с поп.еро'l:ПЪ[М Л)lnя,-еппем Л!(оря (pnc. 2-.1, о) - yrлo1r 
a: ·J и возрастают с умепьшопиом вОЗдУIJП.IОГО аозора. 

Наи6олее проото эта эавпспмость пnходm:�11 ;цдя реле с п<Jворот-
111,щ 1п,оре:м (pnc. 2-'1, 6), у 1<O-rорых мnrпumoo попе в воэдупmо�r 
зазоре одпородnо. В атом муч.о.о ма1'tштщ\о соnрот1mлоние 11оэ• 

душпого зазора R,,. = бf'4rr.�. 
Подста;в;пrя oro в (2-3) п препе
бреrал маrmпоьr:1,1 сопроnm,,е
в1rем пути по стали, получаем: 

F,(R J 11} f 

(1')-1 

/ 

о.) 

м, 

P1rG. 2-2. ЗмосlI)(ость 11aY-rurrnoro 
соnрмпnпспия Rnc ., :т=ромаг.л1rr• 
ПОЙ С1Ш\iТ Р, П ЭJТСJl'Тр0Иll1'1Пl'ТПО!'j) 
ъtQИОIП'а М, о1' ooэ,цymJ1C1ro оазорn 6. 

1> - ре,10 О ЛOOOJ)O'l:ШI)< ЯКО!>U" 1l, - / (6); 
б - 1)'0,.10 0 ttOUC'PO'IIIUM ДDИЩC:JIПOI\I шщрn 
м, -J (а). 

(2-5) 

Слвдоьатсm.по, спJ111 прш-я• 
i1101m11 у реле с nон·орот'вы11 
11кор1ш об1,а,:uо-пропuр1tио.па.-rь
пn J(.В�\драту IIOЗ.1\YUHIOГO аазо• 
ра б. 

У рмо ,с :по110рочвым двп• 
жеюilеы я:корп и, с втяr11в&ю
щ1шсп пкоре.-u тюле II воа.цуш-· 
пом зазоре ·пельзв считать o;mo
poдmw. Для ;mтх 1\0ПC'fPYhi\lШ 
31,t!)ПСILЧОС'П, Rr,c = 'f (б)., F. =

= f (б) п 1\13 = f (сх) цыеет сложпт,рi xn ра1,тор (рпс. 2-2; а n б). Сnлу Fo 
а момеuт м.-м.ожuо вы;раз.ить чероа nрошэnодпую маrпnтпоii nро
оод�шостп вовдУШrюrо вавqро [Л. 91 уравпепиеъ1 

,,, F t '!' dG" 
,.,. = • = 2 и>р р ,:ш-, (2-6) 

rде G,. - иа.rвmnая про11OД1wост1,, рапnая 1/Rм. 
Это выра;1(0U-�1е посnт общпii -хара-ктер. Опо ,спр11110,1;зruво -прц 

отсутст1нm uac.i.пцem1n д,rв -нс.ох коастру,щ11-й эnewrpo11ar= 
редо п обЬl'lпо· uспол.ьзуетсn при 1!Х рао'lетах. 

Rр11выс па р11с. 2-2 построены 11 предпщrож1шnи, что ток vри 
nepcмeщemJ.D n1<оря ·.ее 1&enяCIJ'cn, т. е. что ов rre -завnсит от реакmв
поrо соnротW!лопип :i:p об,rот,ш pe:re, пзмевя:ющеrося- п-рп nзмеве
нш1 )iarr:m'l'lloro noтo1,n Ф. I{ этоft группе реке относятся то1<овые 
pe..1to, пптВЮ1Щ1ес11 ne_peъron1r ым тоном с.ет.п (I р), па которьm яе 
втшю-, щtро.мотры реле, и реде nocтommoro тока, у 1<оторы:х lp 
no ЭRDll<ШT от Хр• 
$1 

б) Ток срабатьn,ае:вл, ток wов11рата .,. воэфф1Щ111шт nо,з11рата 

ToJ( сраба:nrпаuвя. д= с;рабатъ111аяпя ре.ло uooбxo;nn,10, 'IТоб':а 
олектро)Jаrпиr·оая с.яла иди ее момепт Л])евосходшш си:rы соп,ро
ти:вленпя пруаuшы Fn, трепия и 11ассы Fт шm соответствующие 
11омеuтьr M

n 
n 1'11,, Роле пачп:яает Аеikrвовать, ·когда 

F0
=- Po,e,p=F11+1;;, ШШ ./110=Мэ,с,р=Мn+Мт, (2-7) 

ВеmfЧиnам /1'р_с_р:И Л-/3;с,р соответствует оnредопевпьm- я1111111eпь
m•nii топ Jp, в:еобходt!)IБ!П �щл сра(iатъmаяnя. 

Н Q п llf о п ь m 11 ii то i., д р 11 к о т о р о м р с л: е с р а -
ба ты 11 а е т, па з ы в а·е т с я т о  1{ ом с р а ба т ы  в а -
.i1 11 я я о б о в n а ч: а е т с я lcp• 

Полстввляя а (2-4) J\!0,r, ю,�то !,!01 sаходи:\1 :ток 

/ .  -l _R,.-.� 
р- a,p- :wp V -r-1c-, (2-8) 

rде М.с,р = Mu + Мт. 
В больm:ин.стле 1tовстру1щий предусматрwаеrся возJ1о�nосrБ 

рогулироваив:я lc.r,, которое, t<Ыi зто спедуе,r из (2-8), можно 
ое,уществлять путем из�еnnниа 
'lll(;.Jta nитков об мот кrt род:4J u,

p, 
)1омеr1т11 111n црот11водвйсrn:1,110-
щсй пружшш, размера:во:iдуm
ноrо uanopa б с .  1"lOТ.O�t, ' tt'l'o 
R,, =1(6).

Нn11бо11ее i:rpocrJ.i.'!.IИ и удоб
.1rьш11 ц.1111 пpnnTH'lecкoro пспоn
вев.ая: ЯМ:IJЮТСЯ дв.а ·первьrх 
способа. 

Per}'Jll\J)OBO И (10 11руж11.яоii 
nозnол,rет 1.11tмоп:ять то1с ср11ба
тьm.1ш11,r плаnnо. При ре.rули
рова ния пзмепоm�ем ч::исл:а впт
хов 1011 срабатыnаш1_я меnяется 
сту�;�еmши. 

м

Ход f/HDPlt 

}'11с. 2-З. Диагрnщ1а элщстроwс11'нпт
шп II Wl)J(IUUl•11!6110x OJ.t)I пр,r срnб'�
тwtа.шш_ 11 D03i)JIU� 'l'OKODOГO рс11с. 
1 - м� = / (6) щ,11 1р = r�.p= rr=-1 t-M11 �/(6!; 3-М�-/(_6) щщ Ip= 
� 180.а.р = rrocт� 

Ток возврата. Возврат nря
ТЯП)•того якоря о исходRое noлo
жonnt1 :npn }')rоn.ъmея1ш тоiа н 
06�10:ше .PeJle 11ро1tСХОДИТ под 
деiiствпец�:rрулншы 5 (p.iic. 2-1). 
Для возврат1.1 необходимо, что
бы момент Мо nроодолол олектромаrшrrщй моъrепт М8• 198 1,1момеnт трепnл 1',f,. 

Ка1< tlrедует-пэ ряt. 2-3, 111.1 котором 1101<азап характер яамепеп11я 
момепто11 Jfo 11 Мп о з�·вr�оп�.,ос111 от uonoжe1m11 пкоря, харокте
ризуемоr-о 11oaдy11I.!I!iЩ 3цооро1,1 б, для воз.врата я-коря рме (па
nоложепп,r ср_абаты.вав.11n б = б�) пеобходm,10 уvевьwnть Mr1, 

Эt 



cmiвtrв то1; J Р до эцач,щ:ия , npn 1to1·opo�r M0)1ea.r Jf9� у�ея1;ш11тс;n 
до .1.W;,. Torдn мо:оrе1rт uруищвы Mn, п-р('()долеет эле�.тр<:щаnшп
ш•il �t>•toaт llf;, п тр1ш1н, 11,1 т " 31tc:rnnr1'J' JJROpL tiepnyтLcя па noлo
жeuJJII б" 11 ·оа<Jады111е пол1н1ш1ше В1

• Ус.ловля возврата оrrреце
.1шются ypon1remнщ (см:. рпс. 2-3) 

М111=М�.�+М,., (2-9) 
r1to М�� вn.-rяетм 1111 11большm1 злa.чermei.f м •. upn: �;отором нn11-
н11ется nоэnрат реле; er1) HI\Зbll}j).li)т �омептом BQЗitpaтa М 1• 003. 
С9отnетствующ1tй ему тон ,/ р обозначается 1 ооа, np11 этом_ тoJte 
обесr,е•r1111ается уолоuяо вQзnрата (2-9). 

Тц.1щм об·р.азо�s. т о rr о и n о з n р а. т а р е л е J •о• шаы1нiется 
cr а я G о л ь ш о ii т о  к в р е  л· е, •n .Р 11 t< о т  о р о м ·я к о р ь 
р е л е  n о э 11 р а щ а е т с я в в n ·ч а n ь в о о  п о л о ж е 
" 1!'. е. 

I,оэФФПциент nозnрата. О 1: п· о IП о u я о т о 1< . о в 1 003/J �-р 
n а II ы n а е т с я н о а ф ф 11 1' 11 е tr ,.. о м -в о э в р о ,.. а k .. ,.
Учят1 . .mая., что ао форму.rrо (2-4) м. = 1�. получаем: 

k. - fмо . -.1Мео• (2-10) no� - 1  •. p = Jf '!!-е. р'
У реле, реаг11ру1ощnх 11а мараС1"аm1е тощ1, J с. "> / •Q• и k003 < 

<1.. DM11'11ma k.o� у р1шJ11111111,1.� r1011стру1щпii 1iо11еiSл·ется . .о довольпо 
nmpoнir.i uредопа-х , от О,! до 0,98. Иа (2-10). сл;едуот, •1то k.,,. аnвпспт 
от сооmоше rшя ;'1-f о. с. р 11 М •· оо•• 

ДltR. OШl'CПCU11Jt }'CJIUUIШ (;рМJ!!Тъl.Ванин П Q<'J;\l!J)4.T4 рел<1 1\ .cuocoбon 11�ые-
1rопuя ''•Ь• pnc0.)\01'JШ�( ДIUlf(!OM)fY )!ОМеt\ТОВ, д.eiio1'BY,,:,ЩIIX lt4 якорь peJle О 

фуmщm1 от пo.1tt'I.IПffit вовд;-mпоrо оазора 6 (рщ�. �З). 
Пр�д;r1()Jlnжш1, чт6 " t1бмот11у а;iе1<rрщ111rптпо·r� -реле (шц1.р11мер, с по

иоvm-ш..rм н1t9ре.м - рш:. 2-1, б) помн ток, ра.со:ый току сра.баты�n,11111.
Аозшпсоющ1,m -nvu отоъ1 о:�сптроы"rттптпыfi �rщ1е11т l',_f�1 .пр('{);:,.011еиает сопро-
111n,1с11110 rrружщш 11 тре11nе (Afo, 11 М.,) 11 пр.1111од,rr 11 .цв1pJ!cU1Je imop.ь. Цоч:1.1rу
ДDШICOllllll яwоря conтncтc,rnyeт СООТЛОШNШО )l(lbll)пron: М�1 = Мю + м ... 

f)o )IOJIO пepiщcщN,rrR 11.1101)/l иоодушпыft · мэор, 6 yмe11ьilulcтc,11 от nача., ь,
nQr11 -а110.1е1111,г б1 ;io но1111чпоrr,1 �. (11110. 2-3), nротrшодеik1'sующзя прутппn 
рОС1'1ТГПЛОIУl'С11, К М  Mi>M�UT Mn (прт1ая S) аро это� RAJIO.Cl'MT :Ш/ ·111111ейuоиу
аnнопу (о(lрат110 1rропор1111011Алы10 l\З)fenemrю 6). Злек1'ромаrш,-rщ,�.ii ,10&101rr 
М., (t<l»�ooя 1) ,.,.,.,не уомл!U11tоетм, по по по11ипвiiпой ао.в1tсm,ост11. (2-5), 
Н)1оющен /1,'rп 11оле с nоnоротвш, я,,орем nl/./1 1111.ро.оо.тш Иоr/1.а якор• ,цост11rаст 
1нювч11оrо nоло,1т1шя 61, то бJ:tttroдa-pя более бмстро}с:у 11a11ncтatt1110 /11 ._ цо 
сроnпа11н1Q с . M,t об11озуотс11 11збr,rrр9п"'" ыомеtn- · /'J.J.f = Jlf,. - М щ, д;�я 
nозnрмо nr;opn 1ссобход,,мn у и о 11· ь m 11 " L  т о  к в O!Sr.mт11e 11ме от /0. р  
АО QU!J'!Щ\llf[ , .. ,,. rcp11 ltO'tOJ)OЪI ЭJtOl<Тpr.\шrnиrnujj· \1(Щ61ТТ м. CJIШl�II or 

,, t• 
м; = k :·; до ы;, = "Т (рм. 2-3). 

Пр11 #!"О&! yc.1uo1111 ыомс,rr пр>-ж,1111о1. Мп1 ПJ)Мдммас-1' IJJtCi<тpoм-s-rtJТJтni,ш 
\1.())\8111' и;

! 
IT )J()>fCJrr TJ)ellil.Я ftf •• 11 l[J<Qp1> рЩ!С й03Л·pRЩQa1'CJJ В IUl.'I81!f,ПM 

n01toжe.ui10 t'J1 . · • 
1lp11ocдe1111Rn ;:�I111rрощщ 1o1oxeth'ou поав,тяат o.Jte;inw, nщ1од, что ро3.111tЧ11е

" в11е •1с1-11щ !0"� 1r r n.p &hшнмстс11 'рь.:.z111qио111 (uс,Jд�11ти•щостьrо) .хэ pilwтcpn 
1roмeuou1нt �оы,•итоо 11.f • JJ И n 11р11 псроысшешш •U<оря 11n nilч.anъuoriJ 11oлt.Jжe-
n11.1ir n kОПС1ПТОС't 

0 

Из диn.гра.м·1нi1 (рис. 2-3) медует, что чо�1 бom,me И11бъrтo,rm,tii 
мо1>1еl'lт ЛJ,[ 11 r-ревае Мт, тем больше раэrпщn между 11�, и lc.n· 
n ,  следоnа.тмьпо, меnьmе k•••· 

Д л я у л у ч m е n 11 я  к о э ф ф 11 ц и е n т а  в о з в р а т а
пеобходпм:Q обесuмоть: 

а) coпnaдerme ц,11и в.а.nбоriыпее сблnжеrше хорантерnс.тlПI иэ&10-
пв.nпя моментов М8 n М0 (прЯ!dая 2 11 1<р1щая 7) , 'l'ro достщ•аетс,� 
nодбороъ1 тar1oro у,rас:;па 1ср.1П10.Й м. = ! (В), rдс 11;иеетс11 лучшее 
со�ш.�деипе с хара1<терпст11коi1 пружш1ы Мо = / (б). Hn 11,narpaщ10 
·рис.. 2-2, 6 rart!Ш учОСТl(ОМ 11.11J1ЯОТСЯ -0Тр83011 АВ, J(OTO poii,y соответ
С!ВУ.8Т уrол.. поворота 111<ор.я от «. до !¼• 

-Yлyчmellll.ll knon мо11спо ДОСJJ"Ю'Пут-ь таюно за счет сок,ращеппя
хода под111tжnоi сястемt� nзменеюtщ.1 1<onn<rno1·0 noJl.мRe!fИR 1.шоря 
i'J,. 't'ro rrpneoЦlfТ тt yмetr1,t11el1.}lt0 ЛМ (pI!C. 2-3);

б) у:мев:ьmение треrm.я в осях nодв111ю1()й сmтеми ( яно pn)
реле. Некоторое ухудшающее wrия11не Е18 k800 01taэ1�11a&r rпствреапс. 

8) Реле Ma.RCBIIIRJI.ЬDOГO Я ltl11IJИIIIM:Ь·ooro действия

Рассмоrрепоые реле дейсrвуют nJ1Я поэраста.ппи 1щщ о n.x
об),(ОТке 11 поэтому OIJП: оаз11аnt0тся' MQl(CffitDЛbllblAШ, 

Репе, дeiiC'l'J"lyющиe а1ш уме11ыu11ш111 то1'а, 1111эы11аются шuш
мз.лыrьн.r�r. В u.opм:мi,1rьr.x �спов11ях янорь mmn)raлы1oro реле 
П�ХО/tИ'fСЯ 8 npnтЯIIY,,OM ПCIЛOЖCIIILIJ 
(puc. 2-4); прn этом М,. > Mtt Р. 11011та1<
ты реле J)в.)lои.1шутr,1. Для срабатывu.
ю��r роде nообж.одm10 }'111опъ111пr1, то" n 
реле до т�шоrо nnачош1я., nри 11оторо�r. 
момент 11руш1ШБ1 nревnойдет ·эле1стро-
11а,:1111тньrii ыомепт II tt1oмe1Jт треrшя 
М0 > М0 + Мт, u ревультаю чerf'I· 
я1.сорь р,еле o'l"Oiiдoт п ноота1сты реде 
nм.m11утся .  

Р11а. 2-4. Лрппц�rп ус-троil
отпв ре,10 11:ro:rmцusьuoro
то1iа пзm пnлрпжеIтI1я. 

Током срабапш(Ю,1щя. -А1u1шма.дьного 
реле 11nл1t111ает.ся. наr160.tьшшi ток, при 
кomopQ)i отпадает я.11.-орь рме, а. та
ким 110.У1рата - н<1имtньиll;й ток, при 
,wтором npU111JU11вaemcл якорь рем. 
Ra.11 n у- ыа1,сnма.1tьпы:\ f)&n�, отпоmе-
11,ие '••• 1< / а,р flВ3Ы1!аО'(Ся l(oэффицlfoRio.r,r noзnpnтa ptine, -У �1и
юn,.о.льв.ых роле / ооо > lo.Ji, пощ·оъrу kau� > t . 

r) Работа aлe.К'l!po11.arnwr1101·0 р011е uв оере11еIIuом токе 

PeJ1e переме1I11оrо 1·ока. m1тае1·с.п тоном ip = I т. зi•n он, ЩJ11 мом
:,,111новев.яое з11aчermQ F., = kii = kI:,, 5ir,-� rot. С )"lетом, что 
siot ыt = ½ (1 - cos 2wt), получим F01 = k.Т:,, - kl� cos 2cot.

2 Черu:обро.аоа �• В. зз 



Следова_rол.ыто, мmове1mоо эпачеuие F01 содержв.т ;rtвe сосtм. 
л nющио: п о с т о я о 11 у ю 1.11:;, и п е р е ы е в i у ro k/� c-os 2(1)_1, 
11:шошuощу·юся с двоЙ11оi! rцicтмoii. Результи-рующаи э11ек"ром_аr
ш1тпв11-сшrа F" m.щет пульсирующий xa:plU<'l'ep, двмкды пзмон11ясь 
от 01,1111 да м11к<шмал1,поrо э11а•1,QIIИЯ 11 -rече1111е каждоrо nopnoдa 
(рпс. 2-5). В то ше время про--rnводействующая сщrа ПJJущюw F0 

1щее·r 11enз)1onr1oe зщ1чоmtе. 
В реоультn;rо tJ пор11од вроме1п1 аЬ, cd, е/ 11 .т. д., 1<оrд11 F,, >

> Fn, я_к()рJ, реле с:rро�1птм отпас-т�,, а в nерв·оды nр_еменп Ьс, de
n т. д., 11оrда F.1 >Fn - ввооь втя.вутьоя. fiритmrутый-я1,орь п:рп
этом nепр11р1lв110 в11брируот· 11спедстuие ncpuoдщiec1toro пзме11еm1я
з в а 11 а дeiicтuyющoii ва него резуJr-ьтпр.}тющей c,rnы F r,,,э = 
=F01 - Fu, 

F,-t 

Р11с. 2·5. ifэм;екеппе c11mi nрп
т1iжешm 1111оря Р, элеюромаr-
1111'1'1того реле np1J про.хошдошш 
по· ещ обмоц;е nep,e)1e&u.oro 
'f()ICU, 

Pue. 2-6. Прппц1ш уотроЯотвn- эncr1•rpo
ыarrmд1oro · �ас с коро:rн<1зошш,,тыw 
ыгrком. 

Вибрацдя якnря ока.�нваеr вродnоn n.ппnnпе па -раQоту репе, 
uызнnает впбрацmо 11овт1шmв щщ cp1161J'l'l4Dan1ш, 1то nри_воЩtТ 
к пх Ш>дrnр1ншю, а таюnе в:ыаы11ает пзоос осей о ц1U1ф, un котор.ь1_е 
о'ШI omipll.J9'1'CЯ, 

llpи бnлъwоы моъ�е1пе пверцив я-кор11 ов ue усnеи11е11 сдедовать 
за бъ1стрю.t �,амевеп:ием звава реuультпрующей сm.ш Fr,a = F0, -

- Fa_, в та.к11х олу'IЗЯХ впбрацnп 11в набmодое.тся. EcJIИ ще моыеnт 
roiepцim я:11о_ря neflOCT&Jo•teн, то для усжралеnпя в11Gрац11R nркМ'е• 
шrетсn ресщеплеиие. ыагяи,:nого потока обмnтн11. я,, две соста.влn• 
шщnе, сДI1ипутые по фазе. РмщеШiенпе дocтttra&r(:11 wmп;рnпомощп 
l(OJ)OTl(OЗOMIIB,YTOГO .вmt,a к (pnc. '2-{_)), mm .путем uыrionлerntn 
обмоr1tп _репе 1! в11-де днух _параллел,ь-ш.r.'t се1щий· с paэlrlil�m yr.11a-
11шm сдппга.ми-, paCD'oлoщe1QПil.X ш� разuнх магn11тоnровода� 
(рпс. 2-9):. 

Б реде, •изображеппо:11 на рпе. 2-6, 1шpoткnзa�rк:uy'l:l,1.ii nпто11 
охоаwвает часть сечеипя маrнптопро.вода. Под, .ВJJИRппем 1o1ar11ит
noro пото11а, nроппзЫ11а10щегn unroк, -в пем 11оэлп1<ает то1< / "' tОЗL\8-
з� 

10щий 11ото11 Ф,., Н·а ряс. 2� по11аааныDоложи.тел:ъm,1е п11дровлеnn11
118ГЯИ'J'ПЫХ ПОТ01(011 -п пут1t, по s-O1-0:рам опп 38.Mli1HI\IOTCЯ, 

J,l.3-11oд сечеяпл. oxna•r_enнoro 11nр()ткозnшшутw-м. 111Jткоы, 1нпо
дпт результирующий поток Фr, состоящяй uз части потока обмотки 
реле d>p1 -u ттотоRа <I>,., nр nхо,цящ11.х че- -Ф,,-zрез вто _сечвпие: ¾=Фрz"'Фи 'lp1

Ф, =Ф111 + d>.. (2· 11) -

Нз-под Се1Jе1111л, п.е охnачеппqrо r,,о
рот�1оэамю1у'l'Ь1Ы вnт11ом, 111,1хпдит маr
ц11тяьrli пот911 Ф11 , cocronщnli ЩJ цот�1«1 
oGмoтtt'R pe.ne Ф�» n чаот� &�а:rпнтп?rо 
nотт1а 11орот1<оза:.\1Н11утого вят1(n Фi12: 

Ф1, =<I'�, -<i\,i, (2-12) EI( 

Построен-ив длarpa&nn.r па рис: 2-7 
я11'11ПU\1пся с ве:ктора ф_1. Зато&� строит• 
ся _э. ц. с. Е,,, :na,ueдemJaя n г.ор·от1<0-

Р11с. 2-7. Вс11тор11.м )1111\- • 
l'JIBЮ1U ,tQГIIIJ'l'Jlhl-X 110'\'01<(10 
ре:,о HII J)IIC, 2-6. 

эа.м�11nм-0�1 вИ'!'!!е пnто1(О--'l Ф1, отс·rающал от пеrо 1111, 90°. Ток о ., - . 
' . корот.коэам:кпутом а11•ше Jr, 110•1т11 совпадаот с i>. д. с. Е·к вслед· 

ствие ъшл оii' 11вдуктmщосrи витм. Препобр.еr-ая потерJЩJJ -па -uа

F,, 

t 

r>rte. 2-8. lfaмenoo11e СШlЫ
ll/11\'lAЖCUШI Я-KOJIII Fpe1 У
ЭПC:Jl'ТjIOMaJ'0lЛ'l!(IГ0 11ме с 
иоротко�а,wmутым al!ntoм
11:1111. IJJ.IOXOждorrn11 110 Cl'O 

bliи/Yrlc.o uopeмcвnorn тока_. 

•мt1�u11чц:ваr1ио, пото-к ci>j( uо)(азыва.еы 11011-
падюощ11-�.1 с соадающn)t ero током l il•

Зnn11 Ф1 11 Фк, из �щrражв.ппя (2-1 L)
118'X'OДIIM:

Маrю{тnы:и 001011 Ф111 соnшlдоет по 
фазе С потоком (il·p" Т81( ЩJК 0ПIJ •СО· 
в,пе.!0'1:СЯ nдп(iji п той жо в. с. (/

р
111

р
) и 

имеют одпородnое мornlft'пne соnротив
nевяе. :На осповоаяи въч1ашепяя (2--12) 
вахоJ111тс11 noтoi; Ф,�. 

П(1Лучеmта11 во1(торвал J@з.rpa�r�ra 
(pnc. 2,.7) nою1з1�1U1-ет, Ч'l'О мэ rю1тnъщ 
пото,J d>, 11сеrда сдвилу'I' 6тFJOCR.'l'eды10 
пото1(11 Фn па. угол ф. Сдниr по фазе 
маг11ПТПЫХ ПОТОl(ОВ обус,юолев- П8.Л1[· 
'IИеЫ noтot(II Фr,. 

Кажды.i! ·пз &1агmпш..х пото11ов (pno. 2�) Фr = Ф1w8с s_in wt 

n Фн = Ф(11,1aiu: sin (6)l + ф) �оs1хает сшш F31t и F0u, JIJ)ЯВLIO
•11змеоепил 11оторых смещош,1 та1( же, ка1с п ШLrUП'l'oiJe потою,.
13 результа,tе зтоrо при умеп1,шепип oдi1oro яа потом·в второп
щ�растает, не noal!onя.11 элet{TJ)(Шar1111тпolrc11Jto nоn111111тьсп no вулл.

� � 



Для ,'СТ})Э,Щ!ППЯ nВ:брацпп ре.�уль1'крующа.я СJ!ЛЭ 
F.,.. =FoL+Fr,11 =kiФf si_nf мt +k.ФJ1 srn1 ,wt+,�) (2-12п) 

должпа; в каJ1щцй момеwr времепn превышать F0• Пnnnyчm11e 
результаты nолуч_n10тся uря: 'i1 = 90° и Ф 1 = Фн; в это�1· случnс 

F r,,,� ц111сет DOCTOЯUJIOII 
Э111'1Ч-е11110, '!ТО следует 
иа (2-12i1). 

..;:..с 

�--------1 '1 
41 

Р1111. 2-9. Пplt!ЩII.U устроАсtвn э11ектромЬl'ПИI'• 
по1-о реде G рлощnu11щш- м11rци1'оnр1>11оло>1. 
о - )'a.rpotonю pe.net 6 - •eк't'OJJВhЛ JШJ1,l':p:I.J&КL 

AtinЩ)ГИ'IUlilJI" ре-
зультат досn1rается up11 
пспоп.оеmщ обмотки ре
ле в о�ще двух секп;и .й: / . 
в 2, pacnO"JIOЖCllПЬIX 111\ 

двух полюсах иаrш�то
проводэ (рис� 2-9, а}. 

Обмотиа. 1 nсщцпю.• 
"'lаеотс11 пеuосрсдс1·веп110
к псточnиl{у nuта.пия,
11 об�ютка 2 - через 
ковдеясатор С. В ре-; 
ау,п.ьтате то1ш 1

1 
11 12 

1шщот разл:и:чпьrе сдв11:rи о,-восшелъпо ва11р11жеu.вя Up ва эа.>кьмах. 
реле. Постро11u векторкую дп:аrрашrу (рис. 2-9, б) то1100 и nо,:еков, 
устапавm1ваем, 'Г1'О потоки Фr n Фнm�от <щв11r по фазе,�. С!Jе,ю
ва:�:_елъпо, розуm,n�рующ;нr зл.еl{тро�1в.rпnтnа11 сила F i,,o �шест та
вои же характер, как и.па рве. z.g и въгражэеrся по (2-12�)-

2-4. ЭЛЕRТРОМАГЮJТПЫЕ РЕЛЕ ТQRA И П,\DPSIЖ.IШIUI

а) Токовые реле 
1Jps1 пк_люqе,виn обмоТRИ алектро,маmитпQrо роле тта ток сетп 

пеnосрсдс3'1'ев:но D.!IИ через • тра11сформаторьr тока его алеr(тро
ммпитя.ыи момент М. = kl •. Такое реле· иааывавтсл токовш1 
таR как ero uоведеяие зависит от т-ока cerJi / •· 

' 

Для умеttыnели:я nа:rруз1<П Ш1 травсфорuа.торы тока токовы11 
реле· ДOD',RJIЫ ВМ!!ТЬ Щ> 8ОЗМО1И,ПОСТ.И ШЛО8 norpeбneп:ie МОЩПОСТ11. 
Об�tот1�я: токовых реле допж1ш расс-с�11тыватьсп на дпнтел:ь1LОе 
прохождеm�е TOl{OB .паrруз�ш n. крапрвре�1е1щое - токов к. з. 
J<.озффпциеnт возврата рме дощкт� ор.ибли·жаться 11 едштпце. 

Копструкц11я токовоl'о ре,1е 111п.а ЭТ520 поJ.азова ва. рис. 2-10 
IЛ. 10, 11]. Время деiiст11ип :>того,. роле врnморио 0,02-0,04 с; 

.nотреблепяе 0,1 В• Л во юrnищшы1.о.й уствноом срnбатыва:вия· 
11озффпц11е.n.т возврата ве меnее 0,85. Ток срабатываВШI ре1,улuр-у� 
ет�я n.ч:11вво . .вэwеnев11см патяжеnn.я uружппы. Qбмо-rка _реле состоит 
в� двух секц:вl!, qто uозво)Jяет пyr-cr,t uараллеш,поrо а uоследова.
тмъnоrо в_юnочев:пii; .ce1Щ11ii изменять пре,целt.1 pery1n1poвam1я 
то�,а срабnтыоалвя 11 4 рвав. 
З6 

На рис. 2-11 прп.веденэ. 11oncrf)y1щ111t noiloro тostonoro реле о 
nо11ереwым.-двпшев:ием m<оря rmra РТ--40. В ото�• реле yлj"TTlleua 
1<011'1'актnа11 спствм.а п ynnnя!len uро,:я.оод�с'l'Ву1ощ,рj момсwr, а ре-
8)'i1ТЪТЭТ8 uоследпе.rо потребl\!!ПllО ,�1ощнос� у ue110 Gолъiое, ·чем у 

Р11с. 2-10. ТОК()ПОС ЭIIC'fttpo>1a-Т1ПIТ• 
·ПОС рl!ЛО ,rщrn Э1'-:i20: 

Гuс. 2-11. Togo11oe аJ.1е-к-r_ра
ыатокт11ое реле тn�1в l'T-4.0. 

реле ЭТ. ПотреблеВ11с PT-liO па щ1nm1am.116i уатавме для 110,�е 
развой чуnствител 1,11остn 1,uJJ:eб.!feтc11 от 0,2 до 8 В · А. 

б) .(•еяе папрян;еп1111 

Вклю:<1011 __ обмо,:ку реле 11а па1rрвжеппе сетп пе .посредс'Мюппо 
юm через траuсформа,тор напрnжеп11я, ПQ;tJ'чml pt!JIC, рооrпру�о
ще.е па вем1ч1нrу попрящепnп сети: Uо-

Действптельпо, М0 = klp, по то11 
n реле 111 = U0/2p, где tp - oonpoтsiв• 
,1еш1·е обмоткn реле; [J Р - папряжеПJJе 
FIR эnщимах репе. 

Спсдовател1,по, М а = k' и� uлп с 
)''ЧС')'ОМ, Ч'I'() Up = и.,п .. , м. = k'U-�.
Это oiiпoчact, что поведопnе pe,rre оnре
пелнст�я оnuрящеш1ем. сетп. 

П р11 двnжеn•m яворn 11зwеоеш�:о ооздущ. 
IIOl'O 3030р� 6 пе Ol,IЗL\930:Г ПЗ�l�ПС\111/1 МЩ'lllt'l'
\I0Г0 t1Ото11а, а О11едnве-ТСJ1ы10, 11 �2н1ктpowar-
111rrnoro ••nметв реле М ,; о зтом eoc,'i'Oln' су
щоо-rвеш,ав от2щqт1е ре.п9 папря1нnо11R от то•

. ков•1-х роло. 11 рu111Ша зтоrо занn.ючаотсщ з
ro••• _ тrо пр.11 yl,(eпьmemtu 6 noapoc-r111tТ un
/\YI\ТЦ1111ne co1r-poтrmneni1e обwот�щ pon.e zp = 
= fiJL. выш�uаJОЩl!о умопыmт110 1'01<6 11 fК!,19
lp = Vp/Jtp, Од11оп1кше11.пn с м1111 yi,e11ьu1nor-

1,( 1 

т- •�z 1 4MJ l 1 
м,.с.f! J 1 1 1 

-.,.l!ij, 1 1 о'
6't ,, 

Р11с. 2°12. Доаrрв�м.а зnок·
т1ю••аrnпт1.ш:,: и ыеха,ш,и,• 
CKU.:t МО/41\ПТОВ tipu ср11.б11ты
вnнни к воаорnте pwto o:t·
nр,r,иеuнл 
1 - М • - t (Ь) '"'" 11 -
= и,р ,=, nост.: t-.Mn -((&)1 
J-M,-J(M ПJИI U�-

Ujю� -= nuar. 
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ея 11 соnроn,в;,,е,ше 11anmm_oir цеПJ1 реле Л,.. Прв �()Jof onooВJJe ,шмевеавя 
тона 1 р 1;011nenc.иpyeт,:s, cr/O'l'Dftctвyioщвx na111a11on•11" мвnппnоrо con�o
'f.1uineю111 11,., о реэу,п.твте orero ·11a .rl.ll!т!JЫЙ nотак репе Ф = /р Wpt л"
сс.таетс.J,r neшn.tetl�� 

Cor/OCТIIDWIII KPIIIUiIO м. = t, (6) • Мп = ,, (6) 118 pnc. 2-f2, ЛШ-1<0 IIВ
детъ, ,�то козфф.пцпепт Df)3DJ!8TO. рме будот nnякяи. Дпn пoш.шrenun нозф
ф�цnсn<rо вomipoтn об:..опm реле вапряжевм выnопuя:ются о upco6.-.,.o.дnвutiм 
вrt'l'1111uoro conpoТ11unennя. Иo1rmeвne реажТП11яоrо Cf)UpQТl.1111Jёrmн DJ111 тет,х 
)'CJtOBIIЯX '118 0}f8!ШВ8.8Т зом�тпоrо BJIJIJ1Jlll8 811 JЮilll'llШY т1111в, П 11оспед1ш.ii: 
0\\ТRОТОН 06113).1.CDllbl).I. 

Тоrц11 xap3Jn'cp ,авяс,uыосn� М, = J, (б) будет .соотuетот:оооетх, нр1Т1Jой i 

IJli ·piir,.-2-2, П() обе�.пвчпязет удомеnорm-ел:ьяый ноэффящ1е11т nозор111'11. 

Оте11с\\Тllевв.ые заводБI nзгото1шлют _репе т11пов ЭН-520 u РН-50, 
ко11струкцtщ nx аш�rоrю1тты пэображеопым на рпс. 2-10 n 2-1'1 
соответствеипо. 

2-5. �ЛЕRТРОМАJ'ШJ'ШЫЕ ПРО�IЕЖУТ�чньm PEJlE

а) Назвачеппе репе а трсбоаnввя R liml 

D.l)о,\Iежуточпые реле Яl!Jlяюrсп ncnoм.orR.'l'eJtЬRБЦ,IП (! ПJ)1U1С!-
вяют11я, I<огда необх:одn.ио одuоnре.ы:еnяо 'замьшать в,µ� -раа1w1сат1, 
песколько, ues11впc1QП,I,c цепеil n1rn Jtor�a требуе7е_я реле 11 мощ
ш�щ1 1,оа,:акта�ш д1щ аамь�1сапnя II раз�rыюumя ЦemJ. с бопьmш1 
ll'OltO"• 

6) 

l<a.mg/.U.�q. 
оrnключени.lf 

61нмюit,utiм,r 

Ра.с • .2-13. С:Хе11а n11J110ore1111я nромежу-
То'lшп �по. • 

о - п.ар,а·1wль-поо 1tic1ПO'ielJJCc: 6 - щwiд�n.ona.• 

=� :
и
�ni��-==1�Ja

Ut
��:.т�tZ� 

. Jt�'UO'R.!OIIOR tia'J'}ШJ<OU.. 

1lpo11roЙI1IDЙ- upu.'dep �rоnо1rьзовапп11 про�1ежуто'IDОГО реле в 
\\:l'емах Э3.Щ1JТЫ прwщден ua f1D·11. 2-13, а - е,

Промешуточп:ые реле по спо11обу вю11оч01111я ПОдРаздедя1отсп 
11а рел:о n а. )1 n ,1 n в л .ь в о r о (pu:c. 2-i3, а} 11 п о с JI е д о в а -
rr е n ъ в о r о (р110. 2-13, б) BJtЛIOЧOJJIJЯ. 

Обмоn,п первых внл1011а1отся ов оолпое n�шрвл,еппе пстоЧШtJtа 
n:uтa,nш1, а !lторых - nо,щедоuатещ,по с кnтуш.коii от1-ЩIОЧ:еВЩ1 
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аы.г.лю1Jател.11 пл·11 шшото-лnбо дpyroro а.nп-а_рата щш реле 1u1. 
,roit цеtш. 

Нроме того, выn,ускаютсn реле \\ ДОЛl)ЛIШТМЬПЬIМ'li удСJ)ЖПJ\П-
1ощmш 1щ'!'упп�аr.щ, пanpn)Jep реле D!¼ралле11ьuо1·0 вi,лючеn�т 
0 удер).!(П8аJОщой обыоткоn,вю11оqаемоii о.оследовnтсл.1;nо II yпps.w1 f1-
е11ую кom:aKTll.}111' реле цепь (pn11. 2--13, s). Tar-oe реле, nодейстnовав, 
от 1<рат1tое_ромеВ11оrо nмnулъса, noдanuoro в па.раллол:ыю в1ш10-
·чеп:оую обмотку, оотn.ет11я в оработ:шяом сос1'01п1ип под дейотв11ем
'rORa удеJ):ш1n.11я, no1<n n,e 0а,верш1rrсш операция·.

Для q,цооере,меппоrо sамr.mnппл ш!°с1�олъ�пх .пе сшя·з1Шuнх
др)'Г 11 д-руrом цепей' nромежухосmые реле m1е1от nеоко;�:ысо @п
та1.тов .' Мощво11ть ко.11т1штов должnа бы:rь до111а,:оч11оii ,vrя м1н,1-
к11вия 11 pa:iщ.,iкamiя це11ей 81UЦ11ТЫ (oбbl'tBO потреб;р11ощ11х 50-
200. Вт) пли цeneii упра-.влопuя выю1ю<rnтмllЙ (1500-2000 Вт).

Потреблев:ое об�1оток реле па.рnмельпоrо в1шщче1Шя с,-решnся
оrраппчить до 3-6 Вт, с те)L чтобы ох цепь мorлJJ а1шы1>nт1, рело 
·С. MaJIO)IOЩJШMU контnкт-мш.

П1от11об11еm10 06�1оток репс цоследоеа.тмъопrо вкnЮ'!енnп выбnрается 
113 ус.1101Нrя •=мьво1·0 uaд�Wlл 11оор;ш,е11ИJ1 в оопрот1mJ1е.1ш11 обыотю.1 
rro1·0 ро.,е, 1сотс�рое д,:щуск�т:оn но бC)JJ\\O .5-tiJ'¾ вpp)taльnc,J;Q п�uрю.1<еmш 
11GTO�UHHl1 one11�TWIIIQr0 1'0КЦ. 

Прuмежуточuыо рсле дмж.uи падежuо дeiicтвo.ell'J'ь ве тошко пра вор
моm,во•• uаорт11ощ111, по 11 np11 воомФtШО)I в yr.,1osю1-x. э11�1.1луе;тациn его 
ПQПUIR011H111 ДOC'rlll'OIOЩO�I 15-20%. 

С уч\1'1'011 a11DJ1cn 11апр11111е.нпе cpaGaJW1annя репе парапnельп_оrо D111110-
чаппв DJШШt)1Jtcrc11 60-70% 110,ш.uorrь.uoro зrra.1J.0n11я. 

К 11озффnц11�.1rrу ОО31!рnта П])О)tе�1,,-утоЧDЪ1х pone пс оред1-явлвеrоя кn
кнх-,1 н6о треооs1щ11i!, �'ак щu; .n:x оознрат ПJ)OJJQX.oд1n' npu OТCIY,,cntUH тон�,_ 
n nбмо'l'не pcm�. 

В схе�1ах э-ащоtы npoAre➔r;yтoч:nыe рело BD.o'cnт пе1r,ела1'сJtЬвоо 
sамедлевnе, nо0то�1у, за п11юtю11епJ1еЪ1· особых сл:уч·аев, 11х :ерещr 
ДOJI.ЖIJO бЬ!'ГЪ 011ев1, �IIIЛШI, .011обешtо KIJГДII ОШI nрm,1еr1я1отоя 
в бъt11тродай11тву1ощnх аащ11.т.ах. 

Быотродейству�ощnе n])ом'е�куточ•1ые реле до1шшы робота.ть со

времепем :Ве более 0,01-0,02 11. Bpetrя 11р11.!iаты:ваnпп обыч111,1х 
проы:ежуто-сrпm реле -холеблетм в за.1щ11u�ю11то от 11оn11тру1щпu 
от 0,02 до Oi о. 

б) KoиcтpylЩIIJf п.ромежу-�;очпыж реле uостояппоrо то.11а [Л. tOJ 

Бол.ь1ппи11т.во промежуто'JJ.!Ltх реле вьmоЛ11Яетм llpu помощп 
i:исrе�ш 11 повоrотuым якорем, пооnощuощей ооэдавать бо11�шую 
'Эле11тромаrull:'l'11ую сuлу прu отuо011тел.ьnо малом nотреблссп11п о 
удобооI\ ддя oзroтon.!!ell.l).a ш10-гоковтаятиых .,реле. П_рв11еп11ются 
Та.J<ШО СПСТIШЬJ о ВТЯ1'1IВ8(0ЩD)ЮЯ: ЯRО)16М. На JI\IC. 2-14 ПОJ<азаю.r 
обр11.вцn1 ПJ)о11еи,уто'tВЫХ rеле. Реле тппа РП-210 (рм. 2�1..4, а) 
амеют чеmре кощ-ак1:1L. :Время пх срабатьшая:нп piurno 0,01 с, 
n01'peбJ1011De 5-8 Вт; раэ-рыn11а11 ·мощш:�сть коота:кт,ов 50 Вт. Шn-
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1юное распростравепие получили 1содовые реле ('КДР) (рве. 2-14, б). 
Время ·срабатЬU1аU.Ия этих рело раооо 0,01-0,02 с, потребnеRИе 
обмnтнп пе 601100 З Вт. 

Р11с, 2,фl: f<о.11стру1щ11я 11JI0weжyro<iпыx реле. 
n - '"'"" l'П•ZtO: б - -· J(AJ'-3; I::... �$1!1'J10MMllll"J'; , -.�11от11•: I - якuрь: f -
IJQJ(.И.RЖIUilt J'N'IAri � - оt:Ь RMO'J1fl; I - 88WJIJJ))'IOЩRJI Ш1асmща A.КOD.IJ: t - OOAEl•»cнwo 
�Ol'!l\)t'fbli - 11:юoD)3n,мwe :\(()'■titнnн , - J'O�p.11·we waa°"a:uw; l� - coo,p()faaмtutO 
.wг..-'804lllйe. 

-

Реле DOCJ,ICДODB.ТCЛbl10t'O В1\!1.ЮЧе!ШJ! oтmi�nкm:я от, реле парал
лольn,оrо в11mочеви11 диrоь об�tоточ11ы:м.п -р.а1ПIЫми. 

а) Вре111я· деiiст�оя промежуточnых penD 

При включ.епаи обиот1111 nромещуточооrо реле па оап.ряжо
шю и� ток _в· Об}IО'№е устn:пввпuваетсlf пе cpauy. Оп парастае:r 
В течение веr<отороrо ВJIШIСПВ ОТ ПУЛ!! до YCTaJIOISИ11ШCГOCfJ 3JJ8· 

111iuиn 11н = Up/rp, ка11 ·покаэаuо ns 
lp рис. 2-15. 

Rр11ван oapacтamJ.n тона в реле [Л. 91 
в1,1ращастся ур_авпеnвом 

"' 

. �( _..!..) l_p= 

'Р 1 -8 т ' 
(2-13) 

r-до Т = Lplrp поз1о1.11астоя постоя:пnоii врс-Рuс. 2°1.5, Параста.w,е мепи цсш1 обмотк11 репе.тока в обм!J'!'Ке upoweжy- Д точnоrо репе uосто�щпо- ввже11ие Юfopn поч:иsается сn-уе,т л 
ГО тока up.11 8UIЬUC:8JlИП . BCICOTOJ)OO время lл, 11оrда TOIC В pe.'le ДО·
ее, це·ш,. ·. С'11l.1'11от з11а·че.1111л Те. 'Р.• пеобходв"оrо дп я

декс;т111�n JJe..10 (рис. Z-15). 
Перемещепие щсорл иu 11aчuлi,11oro nonQ1кeoвn в ко11е1JТ1()е, прn 

котором з�1�1ыкаютс11 11опт11.11т1,1 репс, также требует nе,ютороr.о 
rрвмеuв t�-

-4.0 

1'акии обраsоЪJ, 11м11ое время действия редi! tp ск.tадьишется 11э 

6ре:Мени 11араста1111я тока в обмотке якоря ·tп до з11п;,1е1111я / •.JJ п
4�'1!11ни дt111жения яхор.ч tA: - · · 

lp =_lo + t_ц. (2-14) 
Из дпаr:рам:ыы па рис. 2-15 след)'81', что lu · ааов<ш, от O1.1орос1•11 

J1ilрасты1пя то1,а, / р, .которая определяется. nоатон11пой J1рем1ш.и Т;
eCJJJ1чu:11.L1 тока Ic,p, определяемой силой протпнодействующой 
nружвnы репе; .)lеJ1ич1щщ ycтa.noвn'!!merocя тока Ip, у• 

Состаш1яющан: t" аавJrоВт от .DСШIЧШJЬJ хода я11O11·я п �орос.-т1t 
ero: п11ремещеlf11Я. 

AбcoJUOmoe з11,_а"lе11Ие. tp, neвeлnRo {сЦvтавляет '!'IilG-Я'IJТЬ/e доли 
<tенуuды), поэтому ·у ре,це nостояnпоrо то11а врс.мл деii.ствия nраu
тw1еёня опрецеляется t•11• 

· Д,ая пол-учеrот б .ыстродействующих , nро.мешуточnы:х реле
яужпо. уменьшать Т, .ослабляn. противодейству�ощу.10 11py>«JJ11y
реле и уuеличивать n-ратт1ость то.ка k = lp_yllc,p•

Пр11 81Cl1IO'!em1.и репе В ого сердечпи11е [IOПJIЛIIIOТCR ПИ:\ё,РВВLIС 
, токи, 11аме:лляющ11е ттарастащ�е -,,н1т1111,:1tоrо .аотона п yncJ1JJЧ11J13111-
, щ1Je, таким оброзом, вре>tя 111• ТТоэ-rшrу у быстродеiiСll'вующп:х peiuэ 
J,181'1t·итпал система в1.оп1олпяе-rся 11э ши.хтояа1шой стал11 . 

Уме111.оше1111е tn n быстродейс-rt1ующuх р·С.11е достигаотся о ·о� 
· поппом п1тем облегчения. J1oдofl>1rJ10·ii систем�4 п уме111,wеаи11
1'i,>CПl\1\, 

• 

· R числ-у, быстродеiiстnуюпщх реле, примеrtпомых в оточестве.11-
в.ьп эащ11тах, от11осwrоя репе т1ща РП-210-РП-215, Roдon1,111·
рсле НДР-1 в· реле М:КУ IJL. 101); их nремя деi'tст1н1я ·tp = 0,ot с. 

1") Проме;нуточш,1.е реп.е IJOCТOll11DOl'O T()}(lt З-IIIICДIIO/fUQГO Ae.li· 
CTBИJl 

В рnде сл-учзе11 в схемах зэщить1 и аn·rомnтюш требуЮ'!'сп nро
),lежуто-чпы:е репе, аамънсnющие JIJLB рnзмыk1нощ11е сво11 1Ф11такты 
с пеноторым замедпе1111ом. 3амедле1tве в тани.х реле -поЛJ"lается 
ва С'lё-Т П01!J;JШ01ПJЛ. ct)CTQIЩЯIOЩ!IЙ ti, в (2-14) пу•rем yвeIO!ЧQIJJUI' 
uос·гоя1n1ой време11и Т обмот1111. 

&uсецпСПDое деilетвие реле uрв етпrвааnив ЯJ«1р11 достиJ'аетсn 
_раэмещен11е•1 "'· могнвтопроn()/\О З ({;орот1<озамк.nутой обм9тlf,о 2,
�!,11.10Л1.!ЯВМОЙ В nнде r,ft;\ДJIO� 1\IIЛIIJ!Дрической ГПЛЬЭ.!it, ил.в М.еДПLIХ. 
_щайб, поnерх котор�.IХ пащш,1ваеrел основ1�ая обмотка 1 (ри.с.2-16). 

Л рв -внлюче11в11 обмотю1 1 но папрнжеnве -U r магl!.итrшй nо
тон Ф1 в маrnитопро11Оде реле уо-таnам111Эае•rся 11е сразу. 

В момент вкл·ючеm,я в обмо•r'не 2 пoslfil1{8C7 тон I,, соадающи:й 
"а�;-оит11ыii поток Ф�, t<оторьi.й про•r11водеi!.ствует парастапщо тока 
в обмотке 1. В рез_у;,r.ьтате этоrо C-"OJIOC'l'Ь na_pacтannя тока в об
мот�;� реле уме пьшоется (рис. 2-17), а вре,м.я нарастания то1(а tп 
УВСЛЖ'ПllЭ8СТСЯ, 
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ДJJя уве'11W1еmш n�моцм деАо'l'Впя реле иеобход11uо распопаrать об
)IОТШr z п 2·коицеП'l'р1Sческц тюt, •rrобы ресь Ъl3!IIU'tllьdt._nиoк �s об:ооnп1 2-_
11 po1I11awnnn обиот�;у 1, n ynelШЧJIB!\Tb А14J'ИВТЛЬОJ П0'l'0R обмотв.п -· Дnв :tT0J'0 
СJtед1ет �.ать _сочопие м(Щ[mi rwJh.UЫ (oo·,e.ro аоа-растает ток ft) t1 

Y,Uett:ьШll'IЪ еопротпвлео.1111 МВ1'ПП1'0ПРОRО,Ц8 ре11.е. 
ЛpQKT11'reci-п выдерщка вреыеnп па 11т11ГOJ11UJ.11� шшря 11 про

мсжуточпых репе с �<ороткозам�шутоii: объ�мко1t относитет,110 
певе11и1,а в 1.10 превосходят Q,5 с. 

ф 

.Рис. 2-{6, Прпоц1m yC'l'pol!
·eт11n. проыежу,rоЧilоrо peiro оn
мед;мвilоrо дeilcтnnn. 

Pnlf. 2-i 7. Ивътснеп·ие маr:вптпого 
потока Ф в oб·)1orne про\rе,щуточ
поr-о реле �аиед11сВ11оrо деlютвдn. 

Зам<щ11еаиое деil.ствис при отпадаппи �поря таюrtе мошет б.цт1, 
nолучепо npu пощ�щв короткоза.ю111утоп об�tоmи. 2 _(рис. 2-16). 
· в а�о�еШ' oтюno'll!DII� ·то�<а в о(i)lотм 1 vаrпитmш поток Ф1 

аачивает затухать (риr,. 2-t8). Прn wroм 11 об�!(!Тnе 2 uo�ae-r 
то�< 1 ,, соадающJШ ,1аr1111тпы.и по
то11 Ф.3, KOТQpыii. 11рот�1водейст11ует 
nсчеu:�зовепшо 11отощ1 Ф1 , 11 поэтому 
со.вп·адает с в:и:м no паправп:еn.1110 L_ 

ф 

t 

Рис. 2-18. 3.\туХ8JIП& MQГj]D1'• 
ow,x рото1100 в мвrпитоnроuо,це 
проuежуточпоrо реле ,nnwcд• 
лeuпCJro деястьяя прп раамы
кnлDИ ,цео11 ero_ обиоm11. 

Т�tвим обрв.зои, nеомотри пn npe-
1,pnщesue тока 11, в мnr1Штопроводе 
реле uродолщnеt е,ущест11овать еум:-
марn:ыii оот�;щ Ф�, = Ф1 + Фз, по11-
д-ерж11nnемый в OCПOBOOif ТОl<ОМ: 1

1
.

Ток 1,., а вмес,те с mm потоп Ф5 

11, оледователъпо, поток Фр nooтe
nermo эатухurот (p1fo. 2-18); 

При отсутств.1111 обмотк� 2 (pn.o. 
2-j 6) uaтyxaRJJe .пото�<а Фр в мar
i1иronp1111oдe про.ис,ходмо бы: 11пвч11-
тельво быстрее, та1t ка1i в этоы слу

чае оп uоддер,юша.лсл бы тол:ько в�ревым.JJ тОJ<ВМ11, воэtuшаю-
щmт в стал:u м11rn1П'Опро11ода, wшяnпе которых neW!д\lитem.uo. 

• .В этом CJl}"lae то1< /1 11 пмок Ф1 папрамепы проmооомошnо понnзав.•
щ>иу ua рис .. 2-16. 
4Z 

Чщ,1 больше поото-ЛJ1пая .вре1<10В11 вороn.оз�той обмот,щ 
Та= Lilr1, тем: �ед;лея:вее будет спадэ.:rь �щnmтm,!ii nотщ� Ф,. 
Через вреШI , Иt\ЛПIТВ:ЫЙ noroi< Фр ов:изится цо вепИЧlПШ Фnо,; 
при этои сила пружИIIЫ превзойдет электроиа.r11итвую свлу ·и 
ЯIIОРЬ peJle вачвет отходить. Спустя время t� 011 перем.ест.втсл 
в t<овечuое полоJБев:яе. TIIJlm.t образок, позшое врем.я ото·адав.ия 
реле раэпо t;, + t;, П{)в этом t; < t�.

�.ве,шчевие t� достигается. умеs.ьmев11еи Ф,.,., �JtИ'lениеъ,: ва
чаnыrого зоаqею,.л: Фl 

= Фр.;, (р11с. 2-18) в сПЮ1�еппеи ·скорости. 
затухания Ф�; wiя последпеrо веобходm�о nовыmk.тъ постоюmую 
времепв 11ороткозам1щУ')·оii обмотrш Т,.

Пранти,;-е·скв для увеЛИ'lеnия врем.еmJ. замеµепял па oтua,цa
IO.Je якоря рел.е сле.дуе.:r умещmать зазор_ (при втявутоъ� якоре), 
уЦЛП'IИJЗать раЗ1'1еры. rD'Jl'J,З, вамаrШ1ч:1JJЗающую сшtу обмотки 1
.,_ осл�блять протиnодействУJgщую пружпв:у 4 (рве. 2-16). 

·Рт1с. 2-19. Сх.сма зt1,10ДJ10ШJЯ дoiic;roнn проме111у
'1'0'11Щ."< ром. 

J1 - обМО"tНа opoиeжrto"JИoro рме: Jf1 - ном1'аN"1'.W aµ(I. 
ИЬ.К·)"ТОчuоtо ptJ1e. 

Отечестве1Ш1,1С зо,воды 1111готовляюr реле тв:nов РП,250, НДР-3 
РЭВ:.S1, Р:ЭВ-810, Р:ЭВ-880,имеl\)ЩRе замодлеRЯЬТЙ:lJозпрат (Л .101 J. 

Замедпеаве·с по11ощыо контура С и r. Зам&Д1tе1.н1е n.ри р11а
Мl\1!(а.пии цепп nро�rежуточщ,n; реле 1t1011,ет доотиrа.ться n plI П.ОJ-tощ11 
схем, состоящих из резистора r (ак:п1.ввоrо соnрот1:1_вn:еОJ11я) и кон
деuсвтора С, Rа.кпокавав.о ва рас. 2-19, а, б. В cxer,uнrn р11с. 2-19, а
коц;депс·а:rор С разражается па обм01:Rу Л npn раз)Пi!каmm 1,011-
такrоn 1(1, бщц·одар.11 11еъtу время отх?да 11Rорл уоеЛ'П'11Р1ает1�1-1. 
.Резис-тор ,: оrраmтчявает ток 'iерез коядекса:rор в моыет· щшю
ч:е.�щп реле Л .. Прц ззмъt1щmm .коптактов Д1 па ofu.roткy репе D 
подается: поппое ваnряжепие, 11 ПО,>тоъ1у пnрастаnие тоБ11 в пей 
оrrредеJIЯетоя то11ько ее параметрами. 

В сх.еие :ва рис. 2-.19, 6 дейстnи.е реле 3а�цедлпетсп КЗI\ 111щ 
аам.ы:юншn, т-ак и нрв раамыкапи.u цerw oбr.tOTIOI реле D. В мощшт 
замыкания коптактов К, црощходпт заряд 11опдопсатора С. В 11с�1 
ооmз.1iяет-с.я то;.�< / Ci соа.дающв,й noIЛiШlennoe 1iадеnве uаnрпже11па 
па 0Qnpoтm1J1"01.1n11 r. Бе.1tедот.вие это!'() паnрюиеnоо по эащимох 
обмот!I.И реле П у�rелъmается: Uп = U - (1 с + 1 п) r, где U -
11аr1ряжвnие вото'll11ща пв.таnвя; Un - па:о:ряжеnnе un обмотке 
реле П; lc II lш - то1111 11 i\Оодепсаторо и обмо_тн.е реле. Проnор
цяопал:ь.по этому у-,,,еньшоетсп а ток 11 обмот·ке П.

43 



По· окоп-ч:апи:и ааря-,ца нопдеuсатора прохождепие топ о J а -пре
пратптся и па обмотке реле Л установится порА1альпое папряже
пие Uo = U - !лr. При раам:ы;�;аШ1и 11оптuМ'ов К, 1<опдевса� 
тор С -рае·ряшаетсп 011 nбыот�tу реле П, удерI1нrвая реле в сра
ботапвом состоЯDm1 цо 'l'ex 11np, щжа то11 в nбмот�,е пе спв:штся 
;(о ;ша•1ешIЯ /,воа.• Ч!)м (iол:ьmе емкость С, тем бQ1tьme аамеддuтск 
действпе репе. 

Недостатком зnме.длепnых реле ,rвляется эnачnтель�щй разброс 
вх в·рем,ши дейс1·.в11я., в частпос:r-и а,а счет колеб1ншя уровоя во
пряжешrя источ:в:ика операткаl!ОГО тока. 

·2.(1. �ItАЗАТЕЛЫfЬfЕ РЕЛЕ
У«азатеm,.пые, реле с.л.ужат тvrя фпксацпи деuсто11я зощитБI

11 целом или 1taJ<ax-лitбo ·ее злемептов. На рис. 2-20 доказано . 
укаэа:rельuое реле /., с11гnоmщп,рующсе ,цеисто·пе аnщитьr па от
к1110:�rеВ:1Iе оыКJrючателя. Прп сработЫJ1.О.П'IПI аащит1,1 по обмотliе 
реде 1 lIJ)OXOдitt тон, пр1111одящиi!' реле 1 11 действие. 

+
i2r,

�

NaJ/

KO. 

��

+��� 

дЬIL-
11) 

Р.ис. 2-20. С>'еМьt вкJJю
Чl!о11я указаn111ь.ящ ре•
лс. 
о --flnмt11011•rмьnoro; б -
П8ра.ллмы1оrо. 

J 

I 

Pnc. 2"2:t. Rояструкцал yкl\ЗJ1Тl'J1t.ooro
роле 'l'UIJ8. PY-2t. 
ft;i1��!'°'�:.! ;;o��r'•; � ';;;,== '.;,�; 
, - иоnтrштпwе 'o..1188'1JU!:ы; t - воuра:'1'118.Я npy• 
ш.111ц.; , - (li,)ЦJ.)f�oн; J() - НUQJШO OO�Pl'fO.: н -.n1<оба.. 

· В1щду крвт11ооремеппости 1трохонrдl'ппя тона II обмо'l11е ука
sатеnьных реле они. 01.mолпяются так, что •СШ'П811ЪП1i1Й фпажок 
п копток-t•ы реле оста10-rаи в сра�ота11ВО111 состояmm до -ieJt пор,
пою\ 1rx ос 01>зорат11т па место обс.лущ•mающц11ерсопал;.

�J(838UПЩ! роло m!ГOTOBJJЯ.IOTCR для ПОСЛ8J101)8теJIЬПОТО 
(рис. 2-20, а) и uорв1шепы1оrо (рве. 2--20, б) 01tточе1rпя. Реле 
последооn•r1шьного 01ut1очепяя бол:ее удобв:.ы: в nоетому имеют 
весьма широ11ос пр11мсuе1Ше. Общий вид У�<Взатепьпоrо репе т1ша 
РУ-21 щн111еJА6П па ряс. 2-21. 
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Прв по�rв.ч1шеи тоJ5а в· oбJtO'rкe 9 якорь реле 5 прJ1тnгв11оет1щ 
и освобо1кдает фJJ:ажо11 9. Послодниii падает под, дейсnвем соб
ствеппого 11еса, припимая вертикальное положение. 'D ато�r поло
жеmm флажо1t видев ч:ореа прозрач1пш Rожух 2. Dоаврат фпажко 
в на'lальное ПОJrажепие пр01IЭВОДПТСЯ КПОJIКОЙ 10. 

2-1. РЕЛЕ ·ВРЕМЕНИ

s:) Па.змчеин� в осоовв»е требоваmш 

Репе вре,мепв слу>нвт JЩЯ ис1<усс:rвевного з1щедлев:ия деiiо:rв,ш 
устро.йств релейвой защиты в элеr<Троавтоi!,fатв.1.-ir. 

На cit.eмe рис. 2-22 показаво пpm.ieпe'ILue реле ·времеПJt 11 за
щите. При ЗIUIJ,а<ввв,и кома,ктов тековоrо репе 1 uл.юс оnера'l'ив
ноrо тока подвоjl;В'tся-к об.U:отке репе времепп 2, no.ropoe слус;тя 
определеявв:п интервм Dрвr.rеии 11ам:ы- . . кает ков.такты. и производит откпючеяие + + !!...
Вli11tдIОЧателя. Время, uроходящее с МО• 

� 

мента nода'l'И напряжения в.а о
. 
бмотку 

1 
r z 8, _ ,

pe;ire врем_евп до аамь�капяя ero. ко9:- луштlоf
�l{TOB,, В8ЗЪТ811!!ТС11 В Ь1 Д 6 р Ж К О ft ре.ле' -
в реl\f_св11 рел е. 

Осповв:ьw требоваиие�1, пред-ьявляе- Р,н:. 2-22. Схо.110 uключепuа 
Jlll�M 1< реле вре.!lе.н.11, примеияеш,m в репв врем.еnu. 
схемах. pмe:imoii защиты, явщJется 
.., � q н· о с т ъ. Поrрешn'Ьстъ во времеnи дейстоюr роле· .ве должна 
n:pelioCXoД'И]'ii +О,25 с, а в р�ще случаев ±0,06 с. В схемах 
,с11г11алпаац1111 и -11екоторьrх усtройств�:J а.отомаrпюt до11уск.а01:ся 
м,еnьша�r т·очвостъ работы. реле нремеиn. 

:Реле ВJ№Меия допжво надежно срабаты11ать вачя:нан .с 80% 
ноr.нп�апь110.го наnряжеяия, и его .ВЬlдержка времев'u ие должпn 
э:звисеть от воэможп.ьiх в аксnлуатац:uи колоб·вний опервтивпого 
поп1щ;иеппя. Иотреблевие обмотюr совремеяШilх репе времеu.и 
1юлеблется от 20 ло 30 Вт. 

Для быстрой rото11воств .к :повторному· деiiСJ"вню рел11 времени 
·до.11жно пметь мrnoвeЩJ.'Ьlir возврат после отключеliИ/1 ero 1<атуmкв
от всто':l]JИRа оче рат1r11вого тока. 

6) Коиструхцвм pe.i111 �rремепв

Реле о-ремепи -имеют мвоrо ковструктивпых· раэиовидuостеЙ", 
R0 1rри11ЦИПЬI ИХ устроЙСIJ'В3 одво'родпя :И !IIOry'r, бLIТБ pac'C�tt)'J'J)eBы 
"а rтраыер.е «опструlЩШ[, иэ.ображев:вой -i1a рис. 2-23. 

При nояВJIВJЩЯ: тока JI обмотRе 1 я11орь 2 ш•новепво irrяi·и
вaercя, ос11обощмя рычаг, 4 о эубчот1;,щ щт11еатом 5. Под де.йс-r
вием �дущей 1rpyжи1JLJ. 6 ры:чаг 4 nрвходит в движение, которое, 
однако, ве nпяется свобод1Jn1.м, так ка.к опо замед,rя:ется сле
ц.яаиыu,о, }!стройствоы в.ы,r(11ржк:и вре�еп.п 7. Через пеf,отороо· 
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nремя ip, зависящее от рассто.я:пnя /, (мп уrла «) 11. �жор0Qт11 ,r,;вп
жоШJя (J)p pы'tara 4, последппй поремоот1rrся по уrол а, в замкпет 
1<01rra1<тьi реле 8. Т11,ю1ы обро.зо,, р()ле ср11б'отает G 111,,f\epж1<o!'r
nреи1шn f

11 
= а,{Ф

11
• 

Yc,rpoйe-ТJJo выдернски npeмeo:n мопrет вьmо;rпятt,ся разлит�
nымц с11оwб11ми; в совремеmп.rх отет�.еотвt,пm.JХ 1,опетрукцп11х 

,: оно ооущес.тв.'lяется о по-

�
мощью ча.совоrо мех111шэма, 

Ч>d � ОС'ПОВ111,Щ Эlleмe.B.'l'OM КОТОРО· 
ro я:впяотся апsеркое уст•
роiiство. 

П рп всчезновеппп тока IJ, 

рt,ле �rкоръ п рыч:аr 4 должm,1
мгв.овеяно воsв_ратЯТься :в па•
,;алъвое попожепле под дсй,

l'по. 2-23. Пр.1mц1m уотро(ц.-r_110 рело CTВ'l!eil во3врм:uой ПJ>}'IКI!• 
111JC-�1c1in. пы З. Это · обесп!!ЧJ1.11аетс11 с

Щ)Ы()ЩБЮ х-рапо�оrо мех·а-
1птзм.а •п1ll:I фрякцко�шоrо устроiiст:ва, qбл-ад8.!,9щю: свобод11ы111
расцеплеЩtем пря обрм:пом -ходе с-еrмепта. 5. 

Pery11.upo,в1;111ne выдержки. вре!о!епи осуществш1е'fся изм:еаеовем
уrда tt путем пе_ре.�rещеппя к.онтаnтов реле 8. D некоторьrх конст
ру�щnл предусматривается мгооввшшй конт8h--т 9, nоuвол:яющ1rii·
3аш,пщть rienт. с ыалоii, обы'lnо переrулпруемоii 11ЬЩержкой вре-
мем (око.nо 0,15-0,2 е), . ·• • Д.1Ш �,меп:ъmеtшЯ раамеров реле sa:ryШI,a рме вр1щевв по рас
мnтываеrся па дл1и•е;1ы1ое п11охо;щ1еппе тorta. Поэтоыу репе,
npeдnaз11aтi.aew;re. для ДЛRТМЬ1JОГi> 
BKIIIO'le11'111r под nо.прЯЯ(еn:пе, выnол
.вяюrся с добаво11ВJ>1м оопротпвлепв- ·+ем r , JJRJll()'IJaeмЬIМ. поспедо.вательво 

,., 
-G О�IОТКОЙ роле, IIIШ· DDИ888JIO па
рве. 2-24. Ворма11ьяо -conpoт.llillle
в11e rд запrуnm:розвnо разщ.�.�;а��-
оя MrIJO]IBIШJDi-KOПТBR'J'OM реле. После Р11с. 2-24-. TCpIOI'le\:l\lf ycmii!•
срабатывакпя_реле ЗТО'I' t(оsтакт раз• •1u:вое pu.lm вре1о1е11в,. 
МЬII(аетея п соnротпвление r,,. вво-
дится в цепь реде, orpamI'IШlan проходящий в пей 'l'OK до 11е-
1tП11пвы, допуст1шо.u' по умоn11ям nагрева п доотмо'tllоп· для
удер'а«IЛRЯ репе а сработаоt1ом coc-riнiuш1. 

(}.rечеатве=е na_BOJ.IЪI в.ыnусша.1от pt>11e nocтommoro ·то)(В .'llJПOB
ЭВ-110, ЭВ-120, ЭВ-130, ЭВ-140 11 перемеuпоrо ·тока ЭВ-21.0, 
ЭВ-220, ЭВ-230, Э:В.240 IЛ. 10, 1011. Устройство эт�пt реле поnа
ааво яа рпс. 2-25, а. 

В этоii ко11струкцпя- роль ры'!аrа 4 (рпс-. 2-23) выполняет сек
тор 10, �rр11110Д)tмЫЙ в двпвrенио ведущей пру,к1mой 11. Сетор 10
,i:epes .в�дущев В)•бч:п,·ое 1,омсо 7 З �rриводят в /\D11в,ев110 пор.вшюшй
коnтаnт р1те 22 п фр1nщnоrшо0 сцеолеопе JIJ, поназа1ШО0 отдельво 
"i 

8) 

Рио. 2-25. Rnnс\.!ат,,чосшш �ома ре/[о вpoмeUJJ •'V/110
ЭВ•I tO (ЭВ·IЗО) Чеuонеар1».оfо,отлrrроапцара1'ПО,о вавода.
J - o(l)I.OТJt&i t - моtюrrо11ров·оцt J - ;mорь;• 4 ..,,;. eoinpa.nro'tt 

'P!��:k»��r:..'\':·��e°:= f��
о
,:�;б� 

сектор; 11 - oe.цycn,aJJ DPYЖW11ai li-C:Мo6a .a;m 113."WUeDllrr uaтn-
::;�(1f4J�•=e�li,1�ia:1���;fc?jв���=��� ��'g: 
нп); 11 -веnrцее 01(,,q)тое .�•-•: 16-,рМк• часа,юrо . ...,.,,. 
пn:�.ма� 11 и 11 -ПJ)омrжутачн:ы:о a·yfiчanm 1<олеса -шоо:ооrо 110--

• жаШ'tзм:а; J � - �epuoc 3J&ra!roe J�oncco� ID - 01.нtорuая c-цol'l:ti 
:,:,;;, riy��n::- tl,Q№UЖПЫI 'l:(OJl'nU<'l'J n - u.e:11o;tsaЖ1ШI 't<Ot(• 

1J<1 ·рис. 2-·25, б п 11. ФрВRЦПоюrое «цеnлепяе СВЯ11Ш1ает nодвnm
пую сисnщу pe;re с чаоо»ы�1 мехnниэмоы. Через З)'UЧатые 1>олесn 
15, 16, 17 в 18 ДBll.illeШIJ! перед,аетая на alU(epпoe 1(0.11есо 19. Ско
рость 'Вращепвя nоследоеrо ofpamrctnвaeтcя кол:ебатепь1JТ,1М дв11-
жеunем а.икеряоi сr;обы 20, которое вавm:11т О'Т e<i моъ1евта ftПep
цuR, ощэеделяе�щ>rо rруаЩtаJКП 21 • .Вщtерн<'ка вреиеn11 11зШ!в·яется
положение,-. uеподвожв:оrо коотанта 29. 

Реле времеоn ЭВ-i� ВliОIО1Iя11ются термП'lОСR.11 C'fOЙ:IШМJI по
схеме na ряс. 2-:Мt. 

Кроме paccм:.oтpell.lIЪIX електроыаrпптnых реле вре"1ею1 прu
це11.я:ются Jieл.e вреъ11�Я1J, выполяяещ.хе с :цомощью сnп.хроn:вых 
ь1�щродвпrа.телей, и реле с кошуром пэ еМ'Костп- 11 а�М'пввоrо со•
nротmiле11щ1 (см. § 4-8 п Н-17, в).
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2•8. ПОЛЯ:РИSОВЛШIЫЕ РЕЛЕ 

Поллрпэован11Ь1.е ре11е пвлпютс11 pasaoonд!lOC-'J'ЪIO электромаr
ttитвых L<Оt1стру1щпй. 13 отлrl'lце от рассмотропшц аыmе злеВТ"ро• 
маrв:и'l'ПШ рел_е якорь поляризоuан:поrо реле находятся. под по11-
дейотв«еы двуL маrаитных nотоi<ов, е:з 11ото ·р.ых одuн создаетсл· 
то11ом, nптвющпм об�tоттrу репе, а вт<fрой - постопаю.�J1 маm.11-
то�1. Ма.г.ию-ны.1! uoтor( об11отки· ааuш106'1:с/1 р а 6 о ч и м, а uо
стоявноrо маr!Шта - п о ,, я р II з. у 10 щи •1. Полярпэовrнrаые 
реле 11.ылолаяrотся в двух ворuаптах.: с дпффэро1щ11аn1.аоii �н1r-
Ш1тноii сасrе•.юй ц мостовоц. 

Обе коuстру1щ�rя состоЯ:.,, :11з сердечкина 1, обмотки 2, nостопа
ноr{i м11rmrrn 8, 1щорп 4 и 1<om-111<тooii ·систе�1ы 5 (рис. 2-26). 

6) 

Pnc. 2:2,в-. Прmщкn �с-rройст11а -пonJJpvзoMппux рмо. 
о - (\ J:t.М№IIOKЦJIJ,t..'IЫlo.l ··м:i.t·ttит1w8 си.отс ... оl: 6 - о Mocmrl:ofJ. M:trwplt�B 0-)IC'l'Цllfti,'8: • -
&11oйтpвnъtU'IR1t pcr,111t_p.o:aкa <l:(OIIJ'il)(•ttHI-. 

Расtшотра:м прпвцип деii:ствия реле па npuмepe более npocтoit 
диффеl)Овдilаm.вой системы (рис. 2-26�. Поляриаующкii маrпвт
ю.rii nотон Ф.ц пocтommQro &GU'!tКTa ВЕIХОДИ'I' из ce)!epaoro п:o.r/.!IX,a N 

и раавет11.111iотся аа две чаtти Фп" о Фп�, ааытающи.еtя· -.еРQЗ· 
во;щуmrл.�оi·заэ<>РЫ ба а 86 11 соо'rВе·rстзующ1!е no1foBIIШil сорде'l:
ВIШЭ J. Обмот:ка 2, обте1<аемая т.O11O111 Ip,_ создает рабоч:иii �1аnmт
и.т

.
,1й поток Ф

I!
, 1'ОТо_рБl'Й за.uы1<.ается no сердечввRу 1 и по воэду111-

-иым эазораъr 00 и 8б. 
ДJtя простоты рассыотрешtя часть мarrrшrпoro по·rtн<а, от,вото

;�rяющаяся череs m1орь, ue У'IШ'ЪIВается. В воэдупmом .зазоре 8"
!tаМШТRЫе ПОI\ОКН Фо u. Фр C}'t,om.py!O'l'Cя, а D 6/J 8ьr<Ill]'BIOJ'CR,
обр.азуя резу;rь:r-,ирующпе •rarшrrныe .nотоrш:

Ф .. =Фn.,-+Ф'р К Ф8
=<Dn6 -Фр, (2-15) 

Под :воздействием мarRJ!тaoro uoroкa. Ф0 ЯRо.рь nри:rяrпвао1'СЯ 
1( левому полюсу а с сПJ1ой F0 = kФ�. Сиде F0 прот.11Водеii:ствуот 
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си11.а F6 -= kФ�, стремmцапся прwrя:вуть якорь к прав.ом.у no-
,iюcy б. 

Пр11 оnределеюi.ом тОJ<О /р ;;;,, Т0•9 м�1гnвткый nо,:ок Ф0 с,таво
DJПСR бont.me a111rП11·rnoi,o потоJ1а Фб, cмnF0 >F6 11 я11орь Отtfло
пяется oiloвo, к nопюсу а, 80,J,tJ,П,all 1соnтанты 5;

nря · 1щмопепш1 паnравпошiп тощ� Jp поток Фр ·rа1.шсе ыоппеr
свое wшравпоппе, вследt'!;ВИС чеrо в асазо.ро Оа воэШП(аот рао11ость 
мarIOl'l'RЪ!X потоков, а в ваооре 6<1 11х С}'11{М8. Тогда пр_п JJ> 

� lc.p 
nотон Ф� > Фа, Cll}la F « > F O и я1toµr. отк11011кетсn впраоо. 'l'а.к.11м 
образо,1, б-'lаrодвря яалпчию 11опяµи11у1ощеrо по.то1<а ре�е ОТ811О-
1111тся паправле1:11п,1м п pettrиpy01' пе толь110 1,111 з1щчеВ11е тона, во 
в аа ero папро.J111е1mо (полпрп.ос'!'ь). 

Лnапогичu:ы" образом \Jаботаот реле и с /dостовой маrпит1IОЙ: 
сJ1сте�10й, пркведенuоо на р11с. 2-26, 6. 

Прt1 пятэnия репе порощшш11м током якорь реле ьябрцру
ет, с.педуя за измеаеп11е.1t uВJJpa.u1101Шя тона. По мoii npПЧJf1Je 
по'лпрпаоuа.п.nые реле п.о пряrоцш,1 для работы ua переме.11-
пом 1'01(0. 

Поnярмзощшпие реле ио_rут оLШоmrяться е одпос;торовпим ц дuусто
роmmи д,ciim.•вueм, е ф1JXcaцncu u ооа фш<сацц11 oa'J,\1tы1oro цо.1оже1111я моря . 
.Рсло .Ol(IIOCТOpoiшoro дn/iGтв,,,,я с: 'фяцсацмой uачал-ы1оrо 11011.оже11\111 я,10�11 
I101Iаз11110 па рм. 2::и;, а, б. У a'l'oro репс у11оры '6, оrраuю1и11ающ110 ход 
пIщря, уС1'аnаnлI1»а.ю1·св т,ч�, 'D'OGьt Irp11 11Юбом поnоже1111я ю1ор11 прообло
,11.о.по IIJUtJIHIIO ОДl/01'0 113 11011100011., uaup11мop npa.uoi,o б. ДJIЯ :n-oii I\\UIII (11130р 
60 оэнт бoitr.we. б11, 1'oi•11a ПfJII отсут<1t11I1и тока / р номршуrоЩ)fЙ )tlil'W!rnыi!' 
001-ок. Фо6 > Ф00• СQОТJ1етствепво сцла F,:; > F' ц м в.кор1, рмо I1р11ж11маотся
к npauoм-y yuop)• no11. деuств11С-11. пр о об JI ад а ю щ о ii с 11,161. FtJ. Про
ПОЯРJIОПIШ 1 р > fo. р нuop.t. 01'КЛОП8О'l'СR IIJJeШ), 311MLl)(II.R 1(01\ТАI\ТЫ реп�\. 
Поело ,ro'lOOПOВOIUUI 'l'Olt3 fp lll!Opl, D030p0!1\<101'C8 оод ДСЙСТВIЮИ 01»18р03!/'Ю· 
ЩОl'О ПОЛА U' 1111'i8J\bRI.IC tlOЛ(»l<OЩ\0, 

Такая рj!гу:шроuка 11азr�nаетс.я 1111,cтpriiiкoll с «о р с о 6·.11 11 А 11 п 11 о ш. 
Репо uoлoбuoro тnпо 1111.ИбOllt'ii 'lllCTO llpUМO!JЯOTQIJ В CXI\M!I.X U11ЩПТLI. 

Ес11и упоры (1 pllCЦ(IJIOIЩfТI, CIIIOIC1'Y)Ц'UJO 110 ОТП(IШ!!.11R10 11 сродnсму nо-
11011<е11мю акорп о na.iot•e (р11с. 2-26, л), то таная pe-ryJШpo&кll пазыиа01:ся 
о о II т р 11 11 • п о lt. ·в :111n1101L11(1CТ11 от 11апрnВJ10111111 f р n11opL от.пяоnяется 
ыrраоо 1и111· DJIBBO, :ЮЮilК11Я СООТJIОТ�ТВУ10Щ1IС l(OIIТ>D_t!TЬI роле. При ИС'Ю3ПО-
8СВ1IЯ Гр n1topь ocтoorcn о 1'0&1 nol}omeuпn. о ttn1<pм оп 11�одшrся nрд дсй• 
crвuw Гр. С.11:моnэт�ьпо, твкоо рме pвбorall'I' к11с рс.1е д�YC:ТilJ1!Jmmro деn
ствшt, по пс IDIOO� ф1tксяровt1пnого ПBЧD.!ll,IJl)ГO ПOJIOЖ8JШR. AKOpll. 

Поп�rризоваа11.ые реле об11а;ц11ют важаьwв n:реш,rущестомш, 
\( ROТOPml CJIOдYe'J' отпест,n: 1.) BblCOK}'lQ Ч}'ВСТВR'l'ОЛБНОС'ГЬ 11 мм,dе 
потробirе!П{е, достиrа1ощее Dри мпнииапъ11ом то11е сраба.тыва11ш1 
n зазоре мещду щ111тактамп около 0,5 11ы, nрпиорu.о- 0,005 Вт; 
2) в.ыс.оl(уJО 1ср·а1:пость то«11 термlf'!еспой- стой11ооти, р111ш·ую
(20 + 50) I.,,P.•nн., у обычньrх. зпентром-аrая.т,u_ъn pt,ne терми:чес1<ая 
крат11ость 110 -r�ревы:mает ·1 ,5 fо.р.ммi 3) бi.tcтpn•ry действия, которая 
достигает 0,005 с. 

HcJ;J;Q6'r8TJ((l)III поп прnаоваuпых., рело ЯЩIПЮТО/1: Ъl(IЛ8JJ МОЩ· 
пооть ковт:щтов; ueбonъmoii:. вазор· 11ежду 11�rыи, от 0,1. до 0,5 мм, 
11 OTUOCИ'\'01IЪUO UCDБICOIOm rtоэффицJWRТ DO<J»paтa. 



Полярпэовiшвые реле прп:мепяют-ся в схемах релей:воi &8Л\ВТW-
1<ак IICПOMOf8Tl!J[bВJ,IC peJL8- ПОСТОIШIJОГО ТОЮ! при пеобход:пмоотя
быстро.цейст1111л п oьrc.011ot -чуnствптмъпnстu, 11 т111-же 11 l'l!IЧl!C'J'11B
реаrир,ующих (ис.поmmтельпых) орrа.пов в схемах реле щ�. вы
JJрmrлев:воы ro1<e. 

2·9'. ИНД�IЩ\]ОJШЪIЕ РЕЛЕ 
а) Прпuцпл де.iiс:т.в1tя
На р11с. 2-27 no1,a11nп uрuпцnп n1:�поmщпия япду1щ11011ВЫХ 

реле,. Реле состоит 118 iIОДJШЖВОЙ CПCTOЪl,.LI 9. pncnoзtO;J.Щ(fЯOii в :поле 
дD}'Х �аrпитiшх nnтoкt►D Ф1 ir Ф11. Маr-пuтuые nото1111· создаютон
то1щ,\fИ, хrроходящтm по о�мотющ nenoдnижmn э11е11тромарm
тов 1 и 2. Подв11:,11.1н1я ОВС1'01'18· В),,llJОНПЛется D nиде• Yeдlloro ИЛII 

. ал1омmmевоrо д11-с11а u1r11 цюmвд-ЖФr :JФ;; ра (барnбапч1ша), зв.креnлеввоrо
1 -z .на ocn, 11оторая ыо�нет nраща .тыш.• Прп ·вращев,m t1ротиn чаоовоii

l /? стретш подвижная .систеыа ape-
t 

одолевмт маме.ат пру,нппы 5 и,
n••.::=Y-::i

F.
g,c=�,..�=·\'!IJ½�·:=:f=wlil/ зам:ьшает аопта1<m 4. 

=='Р : ' Об�ют1<и рело 1 п 2 питаются
-!4z · .lд, п.ереме1шшm (ёипусоиАRЛЪвшш) 

тоr,а.ми /1 и 12, которые созд1U1tт
nepe.мemrыe маrпитвие потоки Ф1 
я Фн, по1саза.явые nA ряс. 2"27. 
IТрецеореrАЛ потер..l!ШJ па !Щ�rаr

ПИЧJI.ВJI.ИВС, сч:ита.ют, 1JТО UOTOIOI 
Ф1 в· Фн соnшщают no фаnо
С С!)ЗД'8ЮЩIW DX ТОКОМ, lt.aк 1180•
бражево. _nа векторной дпnrраы11е
(рпс. 2-28). . 

П рояиэыо.ая подввжаую сп
стему 3, uarauтшm поток Ф1 ВiUJo-

dФ 
дпт в ireii э·. д. с. E:u = -� d,1 ,
aвa.,ror!IЧ!!'o поток Фп созДJJет

Рпс. 2-27. Пря1щ1ш ус:rроi\отпа Е 
dФп С . 

авдукц11оппоrо рс,и_е. &. д. с. � = - Т,· оrаасно
зoKoffY япду.1щип uaвeдemn.ro 

о. д. с. отстают по фа;�е в-n 90" ·от в1�з.011вuл1х их маrвятпых пот()
ков (р11с. 2-28). Под действием э. д. с. Rщ п Ет_ n подвижной
системе nозв:охают вихревые то1tи 1ru в lm, GD.YLl.!(RJOЩuecя 130Rpyr 
осв ющуw.rврующеrо их иаmитuоrо потока:. D о л о ж и т e_,r ь -
п ы е 11а.пр1U1.'):!ШJ1.Я J/U 

и 11111,, определевВЬJе с :ПОШl!ЦЬЮ праnш1а
•бура11'Ш!Щ» no п о л о· ;к в т е II ь п о .м.. у J1а.праn1те1mю пото-
11O11 Ф1 п Ф11, ооказцп:ы на рис. 2-27. Вследствие иа.,rой nел1JЧIПШ_

пn,r1y1cт1m1ror11 со11роти11л-еиuя ,11O1I'1'ypn 11пхрев.1,1х т01сов 01ш· црr1-
в_1fм1.1,1отся С()nпnдающимн по фазе с соо'l'Ветстnующей. з. д. с. 
(pnc. 2-28). 

Иt1 тсоряu э.тr(щтротехm11<п Ш!Мстuо, 'IТО между мarmt·rnr,щ 
D()TOIIO�I U ТОЩ)�j, па.ходящnмся В ero ttQЛB, BO;IППl(ll.10'1' э11е1<1:ро
маruптп·r�е с1.1лы вза .нмодеiiстnnя. В рассматрпщ1е.'1ой кшrстру�щ11и 
воз1н11.шюrr д ·в е с и л ы ; Fai, обуr,ловл-еuпая взапмоµеист•n»е�t
мortштnoro nото,са Ф1 11 то1tа lцi , п F", n1.�зnанпnл вза�п,юдеi!ст•
nие�, Фn с /11.1 (puc. 2-27). . . 1. Riщ 11аnос.Т1Ю, с1rла .вэа1щоде:й.стu.пя между 1z=soo:+- z Фr

M01',IПIТ1JЬIM ПO'l'ONO�• Я J<овтуроы то11а, :явдук
'l'RJ!!}D11.1ШО1'0 этю,. пото.ко.м, равна iry:mo, ори 
ycnonmi что маmпт:вый поток соадает ра.ово
мерпое ыаr.tштпов поле. В ипцукциопиых реле
IУГО услооие nыполпяется., и поэтому си.-�r.ы ·вва,
имодоiiст1111я. между Фх, п lщ· п Фп 11 ln, 
отс}•тстnуют. Иапрnnлещ10 c11ir F»1 11 F.1 для
IIOЛOЖJITC;JJ:1,JIOГO 31111'ICIJl!Я потоков 11 то�оn ()U• 
реде11яе1ся по враuи.'tу tл-е.вой р-уъ'"D п no11a
.ioпo па рис. 2-27. Можпо. дою:�зцть, тrо мrп:о
nвпное зоачвпие сил F01 и FIYJ: меняет свой .�па11 
в 'te-ienш1 периода Т = 1// 4 раза, поэтому 1з-о
ведст1е реле (ораще,1nе nод1шжяо-й бисте\1.БJ)
annticвт О'1' 1нта11а сред11еrо зиаСJеrmя сол F.1 я 

Pnn. Z.28, Вектор•
пая д:nасrрамыs.

-1f, д. е., токов u
маrшпш,а поrо
вов 11вдуПI1;11QИПО• 

ro ре.це. 

F•�· 3пв11 в 111iораме1щ� 11аждой сплъ� опреде11·1rется- у-глщ11 сдв111'11
фаu м:ещду �r1111тш,n.i nото11ом и езюtмодей:ствующпм с в,m1 то•
ROM / 11• Cвm.r Fo1 п F02 образуют ре3ул1,тпрующу10 эле11тромаr• 
1111т1rую си.,rу F0, • ра1шую их а л  r об р а и <r е с 11 о ii сумме
li', = F.1 + F0,. Ре11ул.ь11яр:ующая: cu.JJa Fa создает вращающий
1\101\Юfl·T М0 = F ,,d, rде d - плечо спш.� F0• Эле1,троъtаrощ•1111.11 сила
я ыoldenт (F0 11 М0) приводят n цnпжеu:по под1111жяую систеА1у З,
11оторц11 11 аа:аиспмости от з11а1tо М0 а11:1tы11мт и;rо размt.111ает 
КОЯ'l'IПIТЫ реле 4. 

Иа с1сазапцоrо оледует, что ,ipu,н.ц-un работы ижJу1щ,ион111,1:�;
реи, (Ю11,О8ан на вaa-u,мoдeйt11181LIL· 88уж .11ажитныж потоков: с иrLхре
выми 1/1.ОШlАШ, ии!J'укт11руе,,,_ыми в подвuж1tой · системе ,рем. 

б) Элецтромаrшrrпаи cmra п ее моиеш

З1111че111Jе-в эвэ.R ане1tтромаrп:нтnой С.ПЛ1iJ .F0 выра1щ11отся через
маr.t1Я1'ные IiQТOl\11 Ф1 я Ф11, уrол сл�1пr11 фаз м.ещцу IШИИ 1j1 п
частоту nеремеяпоrо тщ,а f урапr!е.п:uем 

F0
= k'/Ф1Фns-in-ф. (2-16)

Соотnетст·вепnо м1щтро�tаrпитяьrй момент 
Mo=F,d=l;'fФ1Фп sin'ф=kФiФ{rsin ,i,.

Вывод ураопев-1111 (2-1-6) и (2-17) Щ1ивод11тся пите.
t2-.17) 
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Cpenflee вва,чевме сщ,.ы еэв1,1о1одеrt=11в 'lte111д.y Mi.rtm1ШIIII щ11охо11 Ф
11 тo1,to)I /., вaxoJJ)IЩIU,IGВ " попа З'roro по:rо110: 

Р
0 =kФI tA� 6. /Z-18) 

rде б -.утоп c,t1.11иra· фаз мещду uотоноw Ф в током /. Отс�ода оре,�,.нее зu·а• 
ч-ев.ив с1111н: 

J,'11-�Ф/ дt оов бj; 
Fн =��Ф11/щ cos6,. 

'(:?rt9) 
(2-20) 

1(8.J< вир.во m, 1нm'l'Qрпой 'доаrраммы (рПG, 2·28), б,_ = 00 - 1/>, 6, = 
- 90 + "'· В _ COO'l'DC'l'O'l'UIIII с: DТIW сов_ 6J = sln "'· а ';08 � = - sln •· Сдеn11в--МО1"аетс·rаующ,ух,, аа»е_ву в в.ыро.ж0ЩtиJt _(2-10) п (2•29), ЯАЙАСI;!
op�дRN! вш1<1011110 ревупь•щрующев 0.1.exrpoмarnm-вoп свnы, J\9BC1'DYJODJ.(>tl
ria .подв.nжяую cnC'rewy pen11: 

F ,-F01+F�1�k1Ф11112 
eln,p+ k

1Ф1/д1 
sin °Ф• (2-21) 

С учетом, -'По 1,а .,._ Ф1- Jt / AV,.. Ф11 , 
1''0=k'Ф1.Ф11 sin� 

rде k' = k( + k,; k = k' d·- оостоаввые BCJIJt'lllвы·, 3аа11с11щве O'f размеров 
■ 1ta7ep.вana (сощюmвлеявя r) I\JIJ)Ka, paoпo-'IO!l(OHIIЯ .пonlOCQJJ o:rnocsrreл.ьuo 
осв дпака. (wreчo d) п- чnс�оты тока /. 

Апалвзпру-�1 вы-ражош10· эле1стром11м111троrо моиопта (2-17), 
11о;кво установить спед;:,ющоо: 

1. Для полуqм1ш мо1tтромаrнитноrо иомевта J1опстру1щнл
репе доm1ш&, обос11еч:и:uатъ созда.п:ве пе vевее двух nеремеппт�� 
_а1а1·1п1т111.rх потоков (Ф1 11 Ф11), пропиз.ьrвающвх. ПОД'11:вжву10 с11-
стему· В рааяы-х Т0'11(8Х !' C)tВBJJYTЫX IIO фаз� :па угол \j, ер о. 

2. 1юличwпа ••омоlТ'!'а м. проnорциояалъпа a)lnmrryдaи иа.r
ш1тпых потоi\Ов Ф1 и Фн о· п:.t частоте / п 38.llucnт от сдв·�а фаз 'Р 
.между rrото1та�. . · 

PliA� и,11еет 1tiш61мьший мо.кеит. n.pu сдвиге фаг ма21tи1n11ы;r: 
пот.окое 110 90°. fipa ф = О репе-щ� иожет рабмать, та� На.к Ма=О. 

3. Зпци 1rоиопта зависstт от sin ,р. Иначе rоворя, о_в зави.с11т
от сдвпr� ,фаз 'Р мел;ду иarmn-irыldll пqто1,а1ш Ф1 11 Ф11 .или соэд;��о; 
щпмп юс ТОК31,{И 11 11 , •• При З]f8'1С8111{1( 'ф в пределах. Oil' о ДQ t.80 
.и о -м ·е н т Af. · по л о ж ·u т еле п., при этом:. маrцт11ый по
ток Ф11 оnерожвет поток Ф1 , n с .в: л а F. па пр а 11 лен а 
о т  о си о п ер е жающего и аrвя тп оrо по т ока 
Ф11 и о с,11 о т с таю щ е  r о Ф1. При - ф ·в пределах от 180 
д6 360° иомеот· М • отрпцатепеn. В uто�• мучоо noтoit Фп отстает 
·от Ф1 , а спп.а F. ваnравпева в обрат11ую с-rоропу - от оси <111 

к оси Ф11 • Ta1-in1 обрезом, резу,,ьтиру-ющам с1ма F� осада, папраг
Ае1,а от оси 01111.режающего к Ql:U 011и:тающе20 .11a�1i1J11111020 nстока. 

4. На 1m_ду1ЩИОВJIО!,1 прПIЩНЩ! ио1•ут ВIШОЛIUIТЬСЯ толъко ре�е
пе_ремеЮJоrо '!'Ока. Это объясв:11отс.11 _ тем, '!.ТО то1ш в диско иш1 
Цf!Лll'Ндр� nnду,нтаруютс.п пр11 умозu:а, .'fl'o 0,1ектромаrлпты пи-
r,�

·таю тся перекепиъnr током. Ипдукцяо111п.хй пряпци:ц- получил
весьма шupot(oe pactrpocтpoJieпяe. На tJroм nрп.вцппе в-ып.ол
вяются 'J)0J!O Т()/(8, ПОПl>а'вЛепilЯ- 11ОЩПОСТ11 Я ИROr'l10 дру1•11е
nидr� реле.

2-10. ППД}'lЩИОППЫЕ РЕЛЕ-ТОКА U ПА.ПРНЖЕifИЯ

а) Рме с короть-озаюmутwмв DIIТJlalOI (11-краяо.i,µа)

Рело (ряс. 2-29) п.1,1еет олектромnrпит 1, oxвll'l'lil.вnющяй свои-мв
nомооа11111 yiч1eп11eшt1�ii n:a осп диск 2. На ввр:х:яеи в nжпем 
uon1ocax элоктромаmнта 11асажеnы иороткозмш.кутые мещн,1.0 
Blfl'IIII 3, ох114ты11111()щ11е чnст1, сечения оодюсоа. To1m в обмот.ке 

а,) е" 
Р1щ. 2-29. П.р11щ111.n yc'!'J}olicтaa -!!!JдУКцноц11оrо реле тока 1111.11 ва.uр11Же1шн 
о короткоза.wшуrы�, в11т11tu111 • 
о • 6 -_.npwщan ycтpoiol"bii; • - ncttт01)n:aR AJJA.rpAmt'O.. 

репе l-r, я 11оротио:1а�1·квуrом 1н1т11е l" создают Ml\l'Шl:rJШe потокк 
Фр п Фи,• 11олож11rо.11 ыrые папраnлешщ коrорьrх покааа:ю,1 11а 
рдс. 2-29. Иэ-nод ceч.eruµ1 иоп:юса 1, ох11ачопr101·0 1<ор9т1<оэащurу
.тнм BIIТJtqъi, выходnт ponyльтll))yJOщиii �.rаrпnпы:й пооrо11 11\ = 
=Фр�+ Ф,,�, Из-под второМ 'lаств ooniooa (ссчелnе 11) выхо,rmт 
ммшuтuый по-то,с Фu = Фр

, - ФRt . Оба wа1'н= потока про
впзr.mn.ют диск, iшду,11тируя в JfQM вих11евые токи. 

Be1cropwш дnаrрам:ма :потоков· показана в:а ряс. 2-29, в. Опа. 
отроцтсл так же, 1сок ·и плi1 эne!<'I'poыarnптlltilX реле с 1(оро0тко
зашщут_щt вят1.юм (рис-. 2-7). 

Ве1сторпnя дr1orJJ0>0ta nока111,1вает, что иаrнnтlIЫе пото1щ Ф1 

11 Фп 1що111Jут.ы nQ ф�зе яа у1'0JТ \j;, nриче3.t Фп опережает Ф1 . 
Сл_едоватсл.ы10, копструкцnя с -корот!iозамюгу:мn� витком qбесце. 
чввает созАаяио ·двух сдвmrутtа по фазе и сиещQНВЬIХ в прос-г-
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равстве warllll'l'RЬIX потt?rюв аа с>rет расщепnеnи.я_ на две состав� 
дяю1Цпе .llllМlll-TUoro пото1<а, соэдаваеъюrо oбмo'l't<oi!: репе. Вэаи1о10-
дойС'1'11�iе маrп1&т1m,-х nотонов Ф1 и Фn с ивдунтиров�ными в �иске 
тона� со:щаот еJ101стромаrвшnу10 силу F" и деиствующmt па 
ДIICK �IOMOIIT 

(2-24) 

Cтmn Fp п:щр11влеяа всоrда в сторову 1Фр_от.нО11:tщm:утоrо витка 
(O'r оnор1тщющего по'1'01ц1 Фп в отст11ющему Ф1), 

Поскоm.11у оба 1o1RГIJWl'Il1i11t потока JJponopцпonnзrьnъt тоt:у / р 
и уrол 'Р пр11 щ1_молепmr тока /р остае-rся uепзмев.u.ьш, выражеJ1110 
(2-24) можпо предотmппъ в вще 

M# =krn. (2-25) 

П_рr, n11-rau1m обмот1н� реле тот10�1 сети Те ТО'- / р пролорц:11оп11лсщ 
последнем:у. Поэ'rо� ,.,омепт реле М, = kn, 11, следо1111те1t1,11O, 
реле l{IJJt:Я!JTCn юrсовы�,. ECJrn. жо обмотну реле nылo:itR� с болъ
ШfНJ соттротип11е.nпсм II пят·ать nanp11Жe1щel!J С\!ТП U с, то тоt< в об
мотке реле lr, = U0/(nuzr,), rp,e п,. - 11оэфф1Щттопт траnсформатора 
Jianpнжenю:r; zJI - сопротuвлеR11е обмотки реле. 

О•rсщцА 
(2-26) 

Поведение реле оnредмнется 11аnршкеmiем сот о: U с; M0f\O· 
вател1,во, таное po:rio 1111л11е'!"СЯ ре;10 вапрнжеяия. 

. 
б) Вре-мя дeiiCTBЯJI IШ)J,уlЩИОППЫХ реле 

Копстр)'1ЩПЯ Jil1ДYJЩJ!OJШЪ!X ре11е Лo;Jl)OЛR;t)Т ВЬIПОJJВI\ТЬ Ю: · 
е1 выдержкой вромопи боа примеnевия опоцпаnы11,1х ч·асовых мex11-
imз�1ou. Время доiiствня ИВ/U'1Щп.оаnоrо реле завnс1rт от угла: а,

вR I\OTopы.ii: дom1ren помрnутъсн дис1; для замын1111пн коn-тilкто_в /( 

P.eJlc, 11 )'rлonoit с1rорост11 дn1,жеяия дпс"а роле u>p (pnc. 2-ЗО, а).
Ecлlf делус,-uть, что с1сорость поотояяпая, то lp = (1,/0Jp.

Двище11и:е дпщ,а пропсхо/Щт под в:.ч:пя:в:�tе.'1! л11бытечпоrо мо
меmа Мпр = М0 - JWc, -предстnвляющоrо coбoii ра.ЗJЗ.ость 11лен
т_ро)111rЕ11rтооrо мо�1еnт11 и аротиво,цеiiс.тв)тющего ему. ъ�оые11тn 
CO!ГpOTШJЛeOIIJI 'Лf"о. 

Состяnляющuе момеuт11 COIIpOTИIIJJODlJЯ j\,f.. ПO\(IIBOllbl па 
pnc. 2-ЗО, а. 

J\,1омем 11рещеопя .преодолевает мо':\1евт яперц,ш noДJJпж110Ji 
сnстемы J°:, сообщая ей уСJ<ореппе droldt;

м 
J

tl,11 
•Р= dl' (2-2i) 

Чо)t больше избыточ:иы_й it1щe,r1' M"f!, те.м бо.пыпе у-r11овая 
с11орость диснn Ci>p - О увеmJ'lе-вием тока I II в обмоткf! реле язбы
то'ШЬlй )Томевт 11с:iзрастаот за с-ч:о-т у110Л11Чеmrя электромаrllИJ'JI01,о 

м 

мо�1еuта, котоl)ыi п_ропорцttопалев /�. В результате зтоrо воз
растает с11орость (,)Р JJ соответствеllВо у�rев:ьmаетсл время дей
сn1111 ре.-,е lr,. 

TaI<mr образом. вромя дсйствnя ппду1щпоnвоrо реле .1Пiл11ет'ся 
фув�щией тоt,а: с ущрmчеп11ом то,;;а вро�rн t

11 
УJ,t(шьmается.. :rакая 

хара�;теристш;а nреме�ш 11.еiштв,ш р_еле nааБШае'l'ся за -в в с 11-
Jlf о fr и ш1ебрашем нрц11еii 1 цil рис. 2-30. б. На uр;щтm,о '11\сто 
цр:ямевяюrоя тодовые реле с оrраmг�еппо эавпсIWой iapnкr.ep.11c
тrщoi,i ·вщ1ер;н1щ »ре.rенд, имеющей в,тд кр1111ои· 2 вв p1rc. 2-30, б, 

Особеппост1, э1·оi х1\р8!(ТОрио1'Иlш состопт в тоu, что, м·ч.пnnя 
с веното'роrо з:вачеп�tн тo:liR в реде,- Jl'PC�!R действия реле остnетсл 
непзыеявым, т, о. ае э:�впсящnм от то-ка. атn tfастъ хар11кrер11ст11.1ш 
ilJll3ЬlВ3(}J'CЯ Re311BПCmJOЙ, 

t. 

1. 

(1) 
1 

P1«i. 2-�(). М!)М1'UТЫ, №iic,-uyющ11c пn I\IIC!f lllli"J}'IЩllO,lШQ,Г() 
110.110 np11 еrо.орнщеп,ш (а)111 x11pome1н1c-riщn реде 1"" / (/ р) (б). 
Мц - мтееш- np�11�1u� Му � No�tп тре:нпff; .i\()11 -)�.(ошнт or 'Л)1<.>»-
81ре"3а:11Я1П;наnепrшnп 1mто-ном Фм DUC110St1Utoro p1t1•n1rr�: М,1.:, - »u·
a&:effr" or 'IЧ)lt\11\ ctpf33.IJПJ():1. ,�noJt&{AtWX U.OT(ШD(ff Ф'1 tt Ф� [• 

Для ПОЛ}l'!еnпя оrраппчеяuо завв:спмой хара1tтерп_стщщ ·оара
ъ1етры роле поцб!fраются тsн, Ч<tобы IГ(}И тоне 111 (то1tе васыщевюi), 
соответстnующе� пачаи)т nезавпсп:мой qаст-ц ,.-а�аuтер1(стюш, 
ъtаI1J1nопровод реле яаС:ЫЩ!J11ся. Прu _ щ�сы:ще.JIПП мarmrronpo.вoд11 
Y·BCJШ11CIJIIC то'Ха I D > lк пе вызаnает увеш1ЧеШ1SI АЩГ!ЩТ!IЫХ пото
ков Фr ,11 Ф11, в резУJ!-ьтате чеrо 11збьiтo1Шlilir �tоме-пт тт об)тсловлеn
DNе 1щ .Уrлоnая t1,ерость д�tска 1ar выдерЖffв врем.еrm остато·1•сн 
ПСIJЗ1Jепоыаm·. 

д.,.и uоnышщш11 01.rдej)'<\ilШ upei,01111 mrдyтщnomt1.rx реле yc-ra111uшnnacтcя 
notтoiruш,tii иGJ111rr '!rf, OXDUTJ;rDllIOЩln'f l>IЮШ,ш UMIQ<;IHdlf цnск (pirc. 2-ЗО, 11). 
D11к uращешш дцr.11 11ОР0001((10Т CJIJ[081,10 llllUПП MBl'Пfi'ПIO't() llOТOIOl Ф" no
CTOlllnlOl'O Ы:8.-ПИ'tU, U резут,тuе чего 8 IIOM IIIUЩI\IIТilЯ ТОIШ tреаав:шn. От 
Ш ЩIUIIMOдeiicт111\л С М8ГВ111'1Ш.11 II01'01(0.11 Ф,,. R()ЭlmRaeт ••О/4011:1' 

Л�,.. =J:Ф�u1Р, (2-28) 

upo:nwoд�itnrnyющ11/i' дn11111111uцо 1111,жа. МоМl!IЛ' .м" Y,tl!ПlitЩteт 11абыrо'111и.1'1 
11омоот, а0с оче:�: •1.oro умеuьшаотс.я- cito-poon, li>p я возрастает svр;ернша врс-
11еJ1к tp, · ' 

55 



;..,,алоrпч:поо 11JtШm:no па вращ�uие A1fC',Ka аказЮ1111Оl' мoм&R1'1il М т. •f 
п J.!

1
.,,.от ток·:, •�эа11111i,,.нn11одпмых ·в д,uоке ос'J101i11амв маr111,1т1ШИ1J поТ&-

1<амn Ф1 11 Фа. ()ук•!ар11.1,1ё .моме.u:r . 
Мт.в=М,,.�1+Jt1.,,�. · /2-29) 

М<U4•11ты м" в М, .• нs в.mятт на уе1лов1111•с;р.абатиuы11111 рело, тnк к�к 
U Щ\IIОДВШl<.11011. ДИОJ(О токов �3/Шllяt по uозt1111<еет. R �JОЭТОМУ WO>!Cll'tl>r 
Мм II llfr,G OTC)"ro1'8flDТ. 

Время де,йе.т»1111 ,иnду1щм1J1111ь�х peJJe Qбы•шо роrул:ирустсn- iJ3• 
меnеnием расстоmmя :мешду nодп.11)1шым. и 11еnодв1шш1,1и 110,r
та:нтами К.

Иrщу.1щиопuыо pe,re иruoвennoro доiiстоия nь�попnя=л 603. 
ПОС1'0ЯПJШХ ИOГllllTOB 'i! С Mllllllll'A.�l,nьrм ХОДО)I nодвижnоii ОИС/J'О)Ш. 
Кроме. того, IJillЯ поuышеп1111 бьtстродеiiст.оil11 ре;10 прiШl!йа�отси 
иeptil R- ys�e�o Ol(OJIOOTII ДDПIIIOIШII ПОД}\ПЖЦОЙ' системы. из: 
• dl,) 

• 

-урn:вnепия М,р = J ,ii .следуl!Т, что ч.еи MM/,me �,омепт 1U1ер-

цщ1 J, те]\\ б1,1стрее- будет оращliтьс11 nодвв?tшnя свсте)fn роле. 
Поотому :в.t,1.6СТО Cll.C,'1',e!,I ,С ДWСКО/,11 lfMl!IOЩПX 6'6111,tпОЙ /d�J10H1' ИIIOJ?· 
цsщ sa -С<Jет. 3ПO'IИTOlll,noro д11амотра, llCПOJ\Ъ\IYIO'fCII CIICTOIIIЬI С, цп
лпв;црu�ес1<в)t рото .ром, нотор1.rй имоот )1nлый д,1а)1етр и .no.iiтoиy 
e.ro момент llllopфrи зш1•1итслыrо мош,mо момоnта иперцu11 диска. 
Реле с uиmшдр11чс&11им ротором мory•r ;1ойс·r11ова.ть со времешщ 
около 0,02-0,04 о, n )(1ШИ1,fОJ1ьnое время дeiic·r.nвя реле � диском 
пр11бj!1.ПЖI\С'ГС!J к 0,1 с. 

в) Xapaк'l'epиCТliIOt. 111оиеuто.в l'tf
0 11 М" 

За»IIСQ)(ОСТЬ MQlleJJ'l'C8 ОТ yrJI_I\ llODOp\1T3 ДUCl\8 ltpCДOТВMetln 113 р11с. 2-З{. 
Прв повороте Дhс:1(3 ·о стороnу aa1o11maimя коm11.11тоn opy11111un aa1<p)"l1tOn�nR 

м 
М,2_11ри:Х.,,

=Iср 

etz. cr" Ct,J 

Рос. 2-Зt. Момс11ты, до.i'ir.твующ110 na дuс1; 11.11д)'1tц1101111оrо pl\,l/e np11 сра(iаты
�а111!n Я UOЗBPA'l'tl, 
tly.p - 1'011 оо.ча.ла ep'i\WtИМJt _AШ:RQ, т. с.. 10.11 'fPOJ'AIШЯ). 

11 ю )to.иem М11 пара\\-таат; в то жо .врЬш олсктроыаr11н.тщ1ii моысnт Mu оо 
uавnс,1т от уrл11 nоаорота д11сц. 

Это J)!IЗJlll'IUO J.a_p:t11тep11cr11i, м. JI м,., IUl11R8TCII .IIOДOC'r3'\'l(()J,,I H.ll,tl.)'K1\l101t
JJЫX ,копс-rрукциn, UЬl8Wl!BiDЩШI: {) YJ.YДWOW.0 к-1эффи.ц111111•rа U001Jpar11 J)(!JJO; 
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2) оtлаблешшi важ;им ·ш,ди,шшuх l(QJJ'tD.I0"08 реле нa.nunoJl,l!U)JШWB пр11· opa
(iaт\,IBaJlnll. ре:110; З) 93BliCIIM0<:1'Ь B8'11111ЫIOl'O UOIIOЖCIПJR noдв.uшuoii CJIC'tOMN: 
реле от:вел11ЧJШЪ1"Проходяще�,о в 11ем тока в вормuъпо.11 рсЖЮ(е, -по tiJ11Шoдuт 
и. upo•JUJJoл ьпо.,-у 11vие11опJtю "·�op,,Jt.xп a_pe"J1fe.пn pf:!ne. 

l]oil'l'OMY во 111\@Х кош,rрукцnях 1U/дуКЦВОПUЫХ ре110 С 81iЩерщкоii Rp&
MC1ll! ( nмеюЩIIХ боm.mов yr-011 по11оротэ. а) 11'pe)lyeitм'JJвв01tt.J1 сuецвs.л:ьuыо 
моры мя y�тp<UIOIDU! переч11СJ1еuо1д вьаце nефекто,: 

, У J>"ЛС III'Ц0ll<!IlН0I0 ДeJ!\;YIJUЯ }'1'011' (Х MS/1 8 8 Jle.lyJЖЬ'J'aТG .поГО WMO'le•U• 
11.ые дефектw 11е opolUIЛЯJDТCR. 

г) И11ерц11\о&в:ыi1 11ы,6ао 

Вращаl\)ЩlfЙСЯ ДJl(';J( IIIJIJ,YIЩИOП1JOГO ре.!10 ПOCJf8 ,rре.иращепяя 
доiiстщtя DJteктpoмarшrmoii свлы продо1111щот с,ооо дв11жоn11.е цо 
кнерцll)! зu счет ва1tоплеплой •RИIJOТll'Jec,l\oii 1шор1·1111, Иnорцво11-
uый. выбег ,ц:иока ·мон1оr nр11вест11 ц· 1Jt1М1Jщ1пщо по и:пер1р111 ко11-
2'81\'М\1 роло после от ключоuli!я R. 11. в соти. Для у�1евьщео,1я 
выбоrn диска 11сnопьэуется nоо�оян11ьпi могпит М (рвс.'2-30, а). 
Эта мора сшiжает, uo по DCIOJIO'IIIOT DOJflJOC'l'ЬIO 11D8pЦIIOПllЬlii 
а.,�бот реле. Пowrowy во иаб.сжаш1е ложвоrо доiствоя 11ащвт1• 
6' та:кю.rв роло с,.-уnеоь свnептщщоств при выборе вндоржки вре
м.епи у11елячпвае�·сJJ ва велwmву иnерцио1шой опш.бки (cu. 
§ 4-6, а). 

2-Н. 'l'OIIOOOE ИПДУJЩИОВDОЕ РЕЛЕ СЕРИИ РТ•80 .И .РТ-90 

Отечестuснпап про�11Jmле�пtость выпусt.11ет тоновые реле сорв·и 
РТ-80 11 :Р'Г-90 (рис. 2-32). Pei10 состо.81' нз л11ух· эломе11тоо: и 11 -
д у 11 ц 1i о о п о г о с ограnичо1шо 1J1ш11симой xapawreJНICT\ШOit 
nремеп11 действпя и ал о.кт ·р ом а г u и т по r о - деiiствуК!
щеrо мrо.ове1шо 11 аагываемоrо о т с е ч 11 о й. 

Соо,11сстш11r 'рnбот11 обоих 1теыоuтоо no3non11oт полу<111ть ха
рактерnстiту ·в!ilдержки' времепи, оокаэв.nоую 11n рщ;. 2-33

весьма удоб11у!О 11 ЭRСП:ЛУО.ТD.ЦU:И, Пр11 TOl{I\X бмьшо· ТОRО срабn: 
тыва1шя �1nоктромаг11.11тооrо эJrемеnто / •·•· Р pone р11ботает Ge:1 
11.ыдорж11в оремопв, nтсекая хароктор11сn�11у иuду'кцвоn1Jоrо ·апu- . 
ме11та. Прn -rоках, .мепьm11х /0,о,р, рв6отаот.иuду1щио11ный з11омоот 
репе & о�ров11чоuпой .Jав:�Jси.мой выдерашоii nреиепu. 

Рело РТ-80 я РТ-90 имеют одиnакщ,ую 11опетрукцию. Ош, раэ
лич11Ю1·сл харахтерист.!U(ОЙ njlc1110.nв дойствпя. Незав·яс11ма11, .час•rь 
харак1'ервст11кli у РТ-90 пач:1Шаетс11 пр11 ыеJ1ьmях кратцо�т�u 
тока, CJOM у pe:ie РТ-80.

П'JЦуJЩJЮIПJ!,I.Й мeмell'I' ·peJle. Ивду1щиоn1Жii MellellТ имеет зmжтро-
11.а:'"'1' 1 t l1opo'f11oзa.1m.11y'l'1ill,(11 .11JП1<1tw.11 2. ripп аокме,�11 ток11 в обмотке 19 
возшшает эnel<ТJ!011&rпun1мt с!rла Fn, дeiic:rвy111щ;i11 на дщк З, кoropыii "PI\• 
Щ11ст.ся nарсш в nop.шun11Щ<ax,'ycnJ1oвлaonы.x па OOI\ВDЖrroii рамко1. Рамна .1 

11.мсет сuою ос1, яpaщcµisin 18, ук,реnлепnу1.<1 па 11opuyce peite. ПpyЖJQra 5 

opw.rnrliaвeт paмJty к yuopy 17. Ка осв дв1а1а я.асажеsг 'lервЯJС •7, врuщ,.ю-
ЩJ�:iiсл _!'r.!e'Clre с О(\ЪЮ.n дnct<o>1. Черви.к 7 а эуGчатый cerw:eпr·в·, упро11.1111111Щ11ii 
р11боrо11 кОНТ)Ш1'1)D рел:е 12, аорwальuо расцешtеиы. ДJJя деiмввя ре.во необ
хо}J,JПl.о, 'fl'OOЫ чер1Я11 сще:mmся с IJ)'б•IG,тым t:cxмonro.11 в uogwm ciro д9 ·эамь�-
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в�пnn l<OIIТ&К'fOП J)CJIO, ЭЛЩN\)0ИI\ГШ1ТUОЙ <ШЛО 'Р-, (рм. 2-32, 6) прот,шодоli
С:тnует оuла Fп ,тpyжmtw 5. llp11 iroкe в· pti-,r1�. рав110,1 2.0-:!(1% 10110 сраб11:n,.. 
вашш !Шду)ЩltОЯООГО О,10)1СUТО , •• е. n, uод ВIПIЯНТIС,,. �11.лtl Fr1 дutк ua•1m1nМ' 
арсtJЦ�ТJ�о.я4 11p·n отоr.., в Jщuн.u 1Iаtю,цптtл -roмn q,eэ.1н11.tn», н01'орыо. no вэо111,10-
доiiсnнn с, »111'1.Ш1ПLIИ ntYrO!IO)I n.остояtрJОГО иarn,rrз 6 СОЗЩIЮТ Gi!JIY F.,, . 
npOUR'(C'Т'llytotЦYJO Dl)DЩ01IП10 Д11С118·. D_pn токе n рсло /р > ln.c.p CY,f�O 011CK· 
·rpoмar1111т1IW ll�UCШOD м. П м,.,, G031\Anae.щu coornll'J'c.TO�IIПO fiэ R F.,, 
nрсодол:еме'I' At0Yeli'1' uppюun,, и 11зм1<n ·оер�:,,rещзе-rен, сд�оляn о\орв11:11 7 

Pnc. 2-32.. Топовое 1111110 тnп� РТ-80 n РТ-90. 
4·- НО.U.С1'1)УКЦ811 )\СЛс: б -cut.1, дel1cf1ty)C)Щno щt. Р-08 
U(!l',J'ISЖIIOD Р>М:m& 

с аубчьтьrм cen1cnтo11 8. Vцм11чсnпе иомеnта 1q,у11шо:ы 5 �оиnеnсnруетоя: 
пар"-стnn11·ем дополоптс.,ыrой cirл1,1 F' (р11с. 2-32, 6), цpnтsrrm,&Ющ�li сuецп• 
алы1ую (',TDЛJ>ny10 с.1<обу 11 Jt UЛl!N'fPOИ81'111Гi'y 1. Clr.lll Р', П1'ПТ11111ВЗЮЩ11А 
сжобу 11, обоопе,111nает тnкi110 >IU�bl'J'OЧJJOe уr,пл:nе, ва.1tежnо сцеnлнющее 
ЧСJ'.8Ю! е CehюflT�)J .. ' 

ПocJJo c1\e1JJ1CШJA qерв1ша с �еrммrrои 1\ВПЖевпе 'J)IU<КJJ npett�IDJleт;cя, 
во дпс1t nродолжмт nрящатьw II nосредс:rвои чарвлка 7 nop.amraer cente1rr .в,
P№J<>I' сеrмешn В под1111whвт 1tороиыС1110 9, аа.шка.я оря trтo-..,r контакты pe.:ie 12. 
ВсJ11,до-твu6 уие11Lmвпnя :mnopa ЯJ,орь 10 притЯ1'118ао:r_ся к апе�.оюu:uпту '/, 
ОООСПО'IП88.R ПдОПIОО DnMl,{IШIШO llOIIТIUITOJI 12. Пря то.к& а реле, мевьшеи 
tока возврата, иоиопт ·пру11ш111i1 /i 11роодо11аает aneктpoЫAnWтnЬJil ыo>1e1rr 
• ра.111<а аоаЬращnеrоя в па-чмыtос nоложещ�е, рuсцешяя •1epam1 с conmm-011. 
Cerмesn nOAief ira yuop 20

1 
рао11�.ша11 ItО!<ТаJ<ТЬ\ реле, 

118 

ТО11 срабатщ,аnия peryлnpyeroя mшoucвнuw 't11Ma n,,д,ов о.бмотки ре.,е 19 

при uомо:щц lll'reDC4lm 1.J, перес-rавпяu11оrо � n1ea1111.r 11J1tшк11 15. Вр11,1111 
деi'iстев.я pe,ie. реrу;nируетеи uэмеооПJJеы ш�•1аль.11оrо uолощепв11 ссг11е11111 6 
впuтои_ 1 З. O-coбenп.oc'l'pll) JIO,lle я-а;�n$ТОВ 01ш0,auuou ецuплоаnо •rop.nsшa. с cc.r-
118\LT<Ut. дающее ЦОi\УIПЩП8 
UO.ЦO/IIВ7CЛ:Ъll\,JD К3ЧОС'11111: 

в) ::rCJrpan:ЯJO'rCЯ 1181\0CIMT
i;n, oбyCJ1ouлn:linc.11ыe -розnп
ч 11tw xn11ai;wp11cтni; >101,1ешов 
Jlf� " .fr!p, б) :Уиепьmоо•rсапuерцпо1J•
п1.il! 111�Gог ,рмо, т1�.н 1<ак 11ос.111 
пс:ч1m11оnе1111а том чоро111r бы• 
стро расцош1пстся с terJ,te1JТrщ 
n nрnщ�впе дяс�tо пр !fПерцпп 
11е ••ожет uponecт,1 к uаюпсв• 
ш,m коuтnктоо ро.10. 

\ 
' 

' 

2 

" 

� 

1 1 1 1 1 1 1 
���

Реле РТ-1)(} 

tpt:i' (;/f?J ЛР/i 8-
�,-,-
._,_� 

КJNU11, 'I//J/{l№fr6 

�-,_ 

8 ·в IP� 14 
n} Rouтoк-rr� рело эо�,н-

1t11�11 Ш.'СЫ!В llOД\rA({IO 001\ 
8JtQ1НIПCW СПЛ1i1, при>tЯПIМ10• 
щеп .якорь 10 ЭllСКтр01'1МШ1Т· 
поrо 11J1eИt'В'J'8. 

ЭJJeвтpoArnrmn/tbliiЗJICJleнт Puc. 2-33. Xвpaюrepn�тu11n ропо тщ,а 
(отсе<111а), На miopt, ал1щтро- РТ-81. 
мапшmоrо .мемепта де.яств уют 
щ1токя рассояпп-я мектрощ�п:n,:rв.. 1. При ·rока.х, _преаЫШ11ЮЩП.'t -rок сраба• 
ТЪ1118ВЛIL 1111,1\У1Щ110Ш{Оrо ме11811'1'8 11 4-1! ,1\83, 1tOpOMblt:ЛO upшяr.unaeroll J1 
мrвов.еиu.о эа11Ы1<ает нorrraк-rы рмо 12. Тон оработым11ni1 W10Б�ромв.1m1т
пого 3nомев:rа pnry11)1pyarc11 вип7011 16, меW1ющи.u аоэдушный звэnр между 
11110�)1 о эле-ктр9.маrunто11.. 

2-L2. И:IIДУIЩИОВJJЫЕ PEJIE ПАПРАВЛЕЦИЯ МОЩНОСТИ 

а) Назначение в требоаав11J!. к pe.JJe 

. Рем вnп_pa:nnemm 11.ощвости реаr:иру1от .аа эпачеяие u зн1щ 
мощвос:тв, под�щдевпоi!: к nx 1:,а1\tимам. Om1 пс.пол.ьа-уютс:я в схе
мах защпт на1с opran, оп�делmощпй по nаnравлёпаю (зпа11у) 

(0 

l'uo. 2-34. Рме uворамев1tя .мощпостл, 
cr - DP".l!l.Щil"n деnотипл·; 6 - а:с.мn. аwJю,,,аuил, 

мощпос1·n (протекающей по защищаемой ·1ШВШ1), где npoпзomno 
пов_ре,J<Де.nве - па защящае�1ой лиапп tши на друrвх nряс:.оеди
веn:вях., отходящих от ШIШ оо.дсrавцnu (рис. 2-34, а). В первом 
случае при к, э . .в К 1 иощяость 11, з. S,,,1 иадра,вп-ев:а от 1ЩП:1 в 1r11-
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nяю я рtще 11аnрав11еtл1л uощвост:п дол:жво замьmм,ь свои tlоп
такты, во втором при. к.. з, вЖi - м,ощ11ос.1·ь.к. о. s�, папра:влепа 
11 шипам, в с1том: случае реле пс должпо аамш,ать коптамты. 

Репе мощвостп inreeт две· об�1от1п1: одnа пмается шшрn,1,е
пием Up, а_ другая - тою}м сети 711 (рис. 2-34, б). Взанмодействпе 
токов, проходящих по обыот11ам, создает eлeJ<1:po-мartr1JТ'IJЫЯ. мо
�1оm эuачеuве н воак ,сотороrо аав11сят от паuрнж1111пR Up, тока / 0 
и yrka сд:вн:Га q, .ie¾y ниш,. 

Ре;1 е 1Т1Н1ра:Х�п-11 MOЩUOCTR пр11�.!1ЯRIОТСЯ 8 }IIIПpaвлe1J11lilX
ващнтах: (см•. rл. 7). 0011 дот1111ы обладать nысоко11 -tуnс'1'n11те.л:ь
пость1О, таJ< «а.11 цри к. з. nб1t11э11 щ�ста устапоп11в защит�,r папря
жепrщ Up рез1со спrшщется, дости·rаn 'В пределе яулrr; ври irr(ш 
мощnость, подnод11V11Я н ·реле, i>казы:ваетсл очень а�алой в щ1.н 
педоотатqчноii •1увстпя.телr.ности реле ио�кет· пе сработать, т. е. 
МОЖ01' lt)le'ff, tMCJ)'l'Jl}!IO. ЗОПу. 

·чуnс'1'1111тоnьпость рело oцe11rmaeтcrr ммmmайьоой мощrrостью,
пр1,1 которой рело 38MSIK8ВT сnои KOIIТaKTld, Эт& МОЩ!ЛJСТЪ [1'831d
BIIOTCЯ м о щ п о с т ь ю о р а б а т •� в а n п я и о б о з в а -
ч в в т с !f: • So,p• 

Реле uaпpl!.nлemin ыощпоtтя nыпо1111пются и-ruоnепп1,11п1,, nо
с11O111шу oun МОГ)"f пр101е nя-rъс11 о аащ11тах, рвботающкх без 
111Jдер,к1111 оремеn11. Собстщнтое 11ремя реле а�ав.,1епи.я 11ощ-
11остп доJJншо быть щ11111и.аm.в1,1�/, что особепво ваашо ДIIR реле, 
.арm1е11яемых в схемах бы.стродейстоуiощпr �ащm. 

б) l(опсtру�щяя II uрппцппы действu вnдунцпоmп,п реле 
MOЩIIOCТII 

СовремеuПЬfе конструкция- ПRду-1ЩИO01IЫХ реле �rощности. о�-
11олпяются с подn:пжвой системой в 11-яде циmпrд1н111ескоrо ротора 

(рис. .2-3�, 11) IЛ. t2, 91,; 

Рве. 2-35. Рещ1 1о1.ощRое�п. 
а - о 'ЦIOIHIJдPll'itc1i11.м ротором; �-- ро,ор pe,-rc • 1wi-po.oлe1tao uoпuжtsтen�or-o аmме11!а
J\111-
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Рело m,евт 1111Мкnутьщ 
м.�,rп11топров,од J с .BlilC:ryп:a,10• 
щимп впутрь полюсам-11. Ме
щду . ПОll'ЮС8МП. устаиоп.пец 
стальной цмипдр (сердеч
n:пк) 2, nооыmающяй nагпnт
аую проmщаемостъ между
полюсв.о·rо орострапстnа. 
.ААюt.rкЩJевы:i'i ЦИ.110:UД]) .(ро
тор) 3 Ы011С6'1' RJlaЩBTЬCJL 8 
зазоре между стаJJьuым сер· 
дечnпком и цолюсэкв. При 
nрnщеню1 ротора .9 происхо
дит вамыка.п.nе 1со1Jтiштоn 
реле 6.

Для возврата роторn lf 
ко11'l'а11тов в ,,сход-вое п.оло-

жевие предусма'rрв:ваотся СП}fральваrr противодейств,•ющаl'[ .пpy-
жttna 7 (роо. 2-35, 6). · . . Обмотка 4 rrю-aoтel'I вапряжоu.яем Up = Uolnu, 11. обмотка. 5 -
то1101,1 /р = '/0/nт, �де а0 R /с - !!,8ПJ)Яж.евn:е JJ то.11 сети (t1ащи
щаеыоrо злвм:евта). Тон'/11 = Up/z,, в обмотке 4 создает маrпптпый 
потоrс Ф11 (n о .11 я р я э у ю щ я 1!). 

Ток 11}
, проходящ1ш no об1о101'ке 5, в свою _очередь создает 

мaro:ll'l'пьrй поток Ф,. (р а б о 11 в -й-) ·•. 
.На р11с. 2-36 nзобра»1е11а ве1JтОJНJая дпаrраш,а ма.rн11-т11ых 

потuкоо Фu н Ф,. За псход11ый р;,111 ее nост11ое.1щя прпnимаетоя 
мкrор 11АпрRтоп»я Up, Ток 
1 u СД)ЗJШУТ по фазе ОТПООП·
тельпо пвпрпшевия Up па
у,rол «, а то/{ 1 р -na yron 
!h· 

}'1,ол � оп:редмямся un-
дyR'l'ПВDЫM О 81!ТП:ВR!d/11 �i)
npOTИ:В!lenDOI)( обмотю1 ,J, �п�
таемой папрю15епвем, IJ 11а
еыnается у r л о м в п у т • 
peпnero сд::виr а ,р0• 
1i е. }' rол ljl

p 
за1п1.спт .от nпе111- Р11с. 2--З6. Векrорuм дuаrраш:а ром 

пи..х параuетро11 сети 11 с1н.1мы »0Щ)lост11 • 
п:р11соедR11еnпя реле.· . · 

Маrвлто.ые щ>то1с11 Ф" в Ф" в-эображеnи па дпаrрамме 0011п:а-
даюЩJDUJ С СО3Д8ЮЩП:М11. ПХ TOlta!,IR lu П /

р
, 

Из векторuо:й дпаrрамr,п• медует, 'V!'O n'оток Ф0 и Фт, а таю11е 
и токн }0 я lr, .сдnmгуты по фазе на угол ф = а. - lfJ! в ч-то уnм ,Р
меuRется с изме11опяем 11'

.о· 
Маr1111т11ъrе пото.ки Ф 11 и Ф, п-ропuз1,шnmт подпюкпую c1ic1reжy 

wлв п па.водят в 11eJi 111�рен1о1е ·rоки J.,,_11 и ln. ·r (puc. 2-35, а).
Вэанмодейств11е вихреоых то�о1I с м:11rв1nшi!Ми потокам:я соз-

1,ает эпектромаrпlfl'�щй момент М,. qorд�ono форм-уде (2-23) 

M0=kФ11Ф,si:nlj,. (?-30) 
' 

Имея в .видУ, 'lTO Фu _:. /0 • (Jn, Ф,.= /р, а 1�. = а,- 11'\>, 
получаем: 

rда Sp = U_plp sin (а.-. q>p)- мощпость, nодведе1mая к рел-е. 

• Uo Ы1дпоr11п с 11оп 11рмnоя11.1.1uы:м J)CJJC; у 1tото�юго рв_бо'lltй кnrnuтшni
noroк ион<оr •1е11ять ю,о.х: n 110:нrp,royюo,кit JJм.оот пенuмо1тоо попра1111сщ1е,
обм01'Но 11ы1р111ксош1 и •1orn11,·111,11! поток Фr, в рело· '40IЦ1rocm паз.ыв!lют,11
11ол11 р11зуt0щ11.,.11, а тоноuоя <>бмотка 11 11аr1шта.1i11\ nото11 Фr - -pnбoчswu. 
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Апмязuруя 11ыр11жойпе (2-31), i1oжno сдолаrь олодуюпmо 
Jlt.1110/\bli 

i. Эле1стрnма1:R1I:rв:ьш мо11евт реле D])0n<i,pцuoпaлe11 ы:ощво.
ст11 S Р щ1. эаЖШ1а.х реле п. ваправлец бт ocn ouepe;i;aющero. ,ra-r• 
unтпoro 1.1оrока � оси отста:ющеrо. 

2. Зв1ш эnектром.аmит�rоrо 1,щмеята pe1re. оцределяет·ся эва.ком
sin (а - q>p) В 88.IIИCRТ от 3Я.1\Ч01ШЯ (J)

p
• 

• Crri"J}'C, а СJJедоваrельяо, и 111.8 пололсптt'львы, коr.дn уr.ок 
'Ф = а - (f!

p 
яа.ход1Iтс1J в цределах· от О.до 180°, в от�нщательпт.r, 

OOЛII ''lj> itenяCTCIJ ОТ 180 ДО 3!:I0°. Это UJПI.IOCTpП]:!yeTCR рис. 2-36, 
rде 110#0 отрицатель11r.1:х wомеятов эаmтl,)и:хо:в1mа. 

За пощ1жmел:ь1rое папраj1Jiепие моf,,1ема М • на pnc. 2-35, б
щ�иuцто n.еi!:С'ПШе М0 по часовой стре11!1е - nв зам;,щаnnе. 11оп
та1,тов. 

ffоэаштри:ховаnпая часть дкаrраш1ы. па p.1rc·. 2-36 �оответст
'Оует облает.в n0Jtонште11r,ПЬ1.Х ,нщеuтов, rде Ф? ош�режает Ф11, 
а ф и его ·с,1щус uъ1сю-r noдomнrem,m,ш зuак. 

Лппия А.В, uро:ходлщая ·через yrm,i а - (рр = О и 180° , nааы. 
n�e:r.o.я л и 11 .и е ii п з м е II е н .я я з п а 11 Q n м о 11 е в ,r а. 
Опа восгда расположоЯ'а под у·глом а к nоктnру Ui, , т. с. совuадае•r 
о цаnраnп.епием Вiз'К'l"Ора i н• 

.Из cRaзaПDoro олодует, что uрп Ф,, оnережающе�,1 пото�- Ф", 
мо"епт М" uолошвтелел, а .npn отстающем - отр1щателеп. 

Лппnя ер (перпепдпкулярвая АВ) nазы]1·эется лпапе.u ;,i,t а к • 
с n м а ль 11 ы х м о 11 е я т о в M,. ПpoeKЦJJIJ J Р па CD (.ряс. 2.36) 
:равпа

0

/р siп (а - q,p) 11 прп-Jр n U11 = пост. :хара1tтеrн1зует �u11-
с1-шость веЩIЧП'!m в знака .м1а1евта М.г от утла, (J)p, Моме111' М8 

достигает Ma.RClШYMa it.pи а - % = 90°, т. е. когда /
р опережает 

1" na. 900. Угол <п,, при которо11-. М" достигает мансимаJJьиоrо зпа
чепия, в11зь1вается у r л о ы:- �, а R с и м а 1z 1, п о й. ч )' в с т -
в 11 т е л ь п О'С т я <р.,,.ч• Та11 Щ!.И утлы а и irм.• от1шадываютсл
от 11е1�ора Up 8 nр'ОТПВОПОЛО)((Ш(С ст,ороп:ы, то В:Х суы:ца, 1<1\R это
спедует из рис. 2-36, - q>.,,. +а·= 90°, откуда Фм,ч = а - 90°. 

А 
lр(Ф,) 

� 
� 

:rt 
':i 
+ 
с 

с 
lfp 

Р1111. 2-87. Вс'морпые дna.rpa.\00,I {IQIIO кощпоств рааащ TIIJlOB, 
о: - uaпJCJJOro: 6 - 1нм:авусм:оrо; • - c�шannoro. 

6Z 

3. Pe:ne по .це:й-ствуёт, еслп отсутствует пnпряжеIШе вли то·к
11 реле u.!tn еслв ' 

sJn.(r:x-111p)=0. 

Последпсе уелоnио m.reeт моото npu IJ)p = а, и lf'1> = et + 180°. 
Ташw обрапом., n!',!]Ja;i<en11e (2-3') noRnЭL11Joeт, ч,·о рnссмотреn• 

ная 1щястрJ1щпя ccrr, реле, реаr11;рующсв па nо,11r<пшу 11 
ЭUО1( ЪIОЩПОС'l'П. 

в) Tpn '1'11.ОО реле мощв.ос.--т11 

Измопя11 uеЛП'1u11у yrлn 11fl)'Тj:len11eтn oдnnra peJie. et, щщщо 
ПOЛY'fil'l'I> три типа ре,,!) МОЩПОС'ГII, pttЗЛИ'J'l;IКJЩII.XCЯ хара�терn�• 
вавлсямоотв Мо от Q)p, 11а1, это t•Jre,ayer 11а 11ыраже.вля (2-3): 

1. При а= О

M& =k1U_pJ psin •rv, (2-32) 

т. о. мо)1с111' М0 реле проnорци.опале11 pea11тJio-noй мощаос:гп, 
щшереu:воu nn аа.жя:щ1х реле. Такое реле паз1,1щuотсw о п  в у с -
11 мм 11, кл 11 р с л е р е n 1с т к n r1 о й· ы о щ в о с т 11. Реле 
w.reeт. �1n.исti�1а;п,в1.rй npu.щшoщn:!i мqмоnт пр11 <рр = 900, n-pn 
fJ'

p 
= о ЪIOMCltT м. ра.всв пулю. 3ofl1il L10Л0)111\ТСЩ.ПЬ1:Х JI отрпца

тея�.11ых nрnщающи:х момеnто11 я, .1ш1111л i1-э.мenenиn апе,на ъ10мс11• 
тоn рело (А.В) 11эобрвже1I1,1 па pnc. 2-37, а.

2. Прn. .а = 90° 

(2-ЗЗ) 

т. е. �!ОМОМ реле nponopцnnпaлeu акт'ПDНО'Й )I0ЩH0CTIJ, ПОДПОДЮIОЙ 
к реле. ,По:ттому такие pQJJ.e пnзы:ваются р с л· е а R т п n я о и 
� о щ n о о т n, 11л•и к о сп u у с �г ы �1. и. Дкаrрамма зn8.11ов 
иомепта да,1П1оrо тnоа рме 1.1зображе.иа па рпс. 2-37, i,. 

3. Дрп промен,уто'1.Rом. зпа11енип утла а = ан где· �1 отлn
чаетсл от О, по ыспъmе 90°, 

(2·'34.) 

Та-кое pe.'lc, реашрующее DQ пе11оторую долю адтв.вио.п 11 реак. 
'ЛIВПОП соста1шяющ:вх- мощностц, пазыnается р_е n е "о щ. 
п о с т и с �1 с m 1111. в о r о т � n а-. Еслп выразить а череэ 
дополпяюЩПУ ero yroJL р, т. е. оредс-т11витъ ero 158.К а = 90° - �. 
_то DJ�ра;кенщ1 мо)1епта примет вид: 

(2-35) 

Эт11м вы:ражспиеъt 11асто nолмуются, ца праКтtаRе. Эоnа отрн
цil�ель1<�ь1х п- положиrельп1,1х мометттоn дшr: реле 0111еша1того тн.nа 
показана яа р11с. 2-37, е, 1{аждыii 11з трех рассмотре1шы.х типов 
реле �1ощ1щотв в;�..�одпт прm1еаеш1в l! схемах релеяuой аnщnты. 
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11) Оеяо11пыо хараrrеристл:ии реле мoщnOC'l'l'I

Мощпоот• сра·ба'J'ЫВавJUI. Сраба-м�:оави·е ·реле пралсхоцит прц
ус11овnп, чrо элеК'Тромаrвптш.ш момепт Ме nреодолсет сопрот1m

левпе rrp)•жnвr.i Mu 1\ 11рещ1я м�. Наимть

шая )rощ,11О1;iпь 11а в11.жим,ц p�.J!I!, IJPU кото

рой onn ср11611.rщмав11�, называется мощпостыо

срабатмва.,,uJ/ Sc.P• 
У со.времов:аы� 1t1щукцпопвr.�х реле n,n

прамоnвя мощнос-:си мощпоС'ГJ, срабuт11nа-
1111я прп у1·ле •1аксm1аш,1юй чувствитсл1,
яостn �-олеолеrоя- от 0,2 до 4 В -А. 

L-----==::r::.1,,..P 8оояс1�мость. мощilостп Срабаты:оа.о:ия от
тоr.а ./р в уr.'Ш <рср npllВwro оцешrщ1т1, ха
раК'l'ер11с?1111ои чуост.витеJU,постп ц yrмi10:li· 
хар1ш'rсрястико�. 

·Рис. 2-�8. _xapoJпo
rttC1"111<a •rуот-витеJ1ь
ностп l)IЩO JolO[I\JIOO:ТH. Хnрактеристпка чуuст.ввтеm,пости, 1rpeд
�ci"�����r.щ; •- ставля.ет coбoii эаJЗис11мост1, Uo.p = ! (/р) 

np:1 801\ЭМ_0Н110М (j)p (рПС. 2-38), где Uc.P -
п�цnrеuьшее 111Ш-рюкея111!, вообход1n1ое для ,о;е.йствuя реле (вр11 
,ца.пв),lх. зuач:евитс /" 11 фр), 

О!iьrчю> х11ра:ктер11С'1'1t11а ·с1tпr,щс•rся прв (Jlp, ра.11110111 углу 
:ыа.КС\J)!IIЛЬВОЙ •1увс:rВП'1'8Л,LВОС1'В, т. с. для алу•1а ir, l(ОГ.Да 

о 

PatfoYaR 1 
:sона 

Hepalfo�1111 
:sона 

а) 

"' 

8 
М1 =О . -Mtp,"""!«1 

р lf} 

t>11c. 2,-3!1, }'r-"о�ы• n))\lк.Tepl{CТIПIR. реле JolOЩJIOCТ!I смоmан.в.оlЧI тuna
пр11 ct = 45°.

sin (<Х, - q>11) =. 1. Теорот11чес11В:11 x.apa,wrep!IGТИJ,a •1у11стn:�1wtь.
пост.и (cit, форму.чу (2-31)) .изображается ruпepбoлoii: (11р1ш1111 /). 
В доМтввтет.яоСТ'Я же ов очеr яnсыщеВ-1111 стащ,� маrш1тоnроводn
лрп- бол.ьшвх токах J� 11апрюксп1.1е /Jo.1> остается ueиn�101ru1d,M (!, 

r.ривал 'JУUСтв.ttтелыJОстu ир.ет п ·ара1111ешво оси тома ("рива11 ·2).

б'i 

У.сп.овая характерnс�тям uредста.вдяет собой аае11сrо1ость 
l.lм, = f (q>") при неп:шеmш�r· апачоп11и 1 n· Этв unвncm1oc1·1o может 
быть полу,1еиа пз uыражеюш (2-31), сели.в ного nодстаmи•r, nад
-л:ежаЩllе значеппя lp и·�-

На рпс. 2•39 поюхэгяы хар;н<терпстщw длл реле сщ1шацвоrо 
т:п:па с а= + 45° . Уr-ловая характерпс·rrша (р11с. 2-39, а) nозво-
ие'r оrrределить: · 

а) пзмtщеmю чу;uстевтеJU>вос,rп реп.с 
(характер-1J11уемое вел11чяпо.ii U о.р) при 
раавых ·значеяв АХ· угла ер"; 

,б) ш�:ни.-малъ1,1У10 neлwч.wry: Uc Р мwt 
и. на.иболёе 0Б1rодu:ую зону уrлов q,�, 11 
пре!{еп:ах.1,от'Ьроft Uc.p Gл.изко 'К Uc.p,.,-,,,,; 

:о) прп = умах qip меняется 
зя.ак зJi.cю,poмarпlfТl;loro момЕнtта. и rrрс-

t 

депы. у-rлQв <рр , RО1'орым соотnетi:тв'ую'\' О 1 2 J 4 5 

nо,rоящтельвьtв 11 ·OTplIЦDTBJIЫIЫO мо
М0В:ТLI (ряо. 2-39, 6). 

Время дей.ст8юr ре.11е мощности завп
сuт ОТ вел II'llffiЪI •10ЩВОМ'И па ЗВЖЩ!!li!: 
реле, :х.аракrер1iз"уем-ой отя.ошеивем 

РАС. 2•4Q. XapOи'fC('ll<;'l'l{Ra 
11pc11wnr дnii,:rnnя rмо ио.щ-
н0<>п1 t = / (Р-) . 

с.11; 

Sp/Sc.P• Характер э701) зa.вuc1D1ocr11 r:рuведев �ц1 рис. 2�0. ТТр11 
мощnо�цх S

p
. б:щ:!'kюt.."< к S0 Р• выдер;J{h-u време!Ш. достаточло 

11ол1нш, п 'roJrы,o при Sr,/Sc:p � 3 + ,(1 J)eJJe работает с м.1ши
&шл1,uь1�_1 времеnем. 

д) Помрвость оомоток 
311:111 .moктpoмnrшrrнoro моме.н:м реле :�авпсит от omocuтeл1,

n.oro r1Rnpa11лeпиFi ,•о·коn ! � 11 /11 н ero обмотн;�х (иm1 ю J1arюrm1,rx 
ПОТОКОJ1), YCJJOBIIЛHCI, 11зrо1·овл11ть реле паnраjщещ1я. мощпостп 
та�. '11'0 npn одпяаRооом 111.Шрав.11.е.ни:п то11ов в обмотках юш·ря
а,еnn.n 1.1 тою� роле зашаа.ет свои 1юnта1,тБ1 (puc. 2-Ц). Oдmta
кoD1,cr.1. ullэы:one•,-r,я ио11рD..11л0н110 то1,а n обеих обм.о.ткы от ЩJ11ала
1, J(OJЩY обмотки 11лJ1 ·наоборот. Зnооды, ИЗFО'l'оnлл1ОЩJ1е ре:ле, 
ук11зъш'tt10т о,µ1оло11ярпыо эnжимы об�tото11, отмечая.. пх умовш,��1 
ЭКаl(ОМ. На рио. 2�34 BA'lПJIO OOMO'l'OK отме•1спо ТО'ШQМП. 

rел.е под�.лючается к 11з)tор1�тел ыn,ш траtrсформаторз.м с уч:.е
том. nоля-рпостп: обмото11 та,к, чю61• пр�:, к. з. в эо.пе защпты ре.пе 
:.амЫJщло сво11 ко11t1:щты. 

· е) Яме1111е самохода

Самоходом пааЬ11Jают срвбвтыоанио реле )rощпости_ JJpП uро
..хошденш1 тока тоmко u одпо•ji ero об�_1отке - то"оnой юш: 
нцnрЯi!,DЯIIЯ. 

Рс11е, нмою11!,()!1 самоr.од от· тoiia, может оеп-рюmш,110 с:рабо-rать 01,11 обр,пuом nаuрзмеnия 1о101ЦJ.1остt1, коrда ll0npeжцetr"e �оав:u:111wт IJ 11с1100 11011-
З 'fe1>ЯD1ioooou Я. В. � 



ствеппоi\ бnuaocтsr от J)Me, ., реауm,,-а.те чеrо вапряжепве ва. ero зaжin,a:or. 
будет р811ПО aymo. В эt-ou случае тов ПJIOXOдin, r-onь11OJ1O тоJ1овоl1 обм.отке рме. 

П рt1Ч.ШJО.Й САмОХОДВ. oбtrn:UO .RВJUl,e'f'eR .JJOOIDOl�lln м.n.ua:m-.nъa. t.nC."rf!U 
реле QflfOOltТC,'J'ЬJtO цmmццр.nч001<оrо ротора. В репе с Ц1t1П1ццрВ'IООJпt» 11nто
-ром д.�n у.страпеunл C8JltOXOдa ,,а стальttом r,0рр;ечnи110 2 (рас, 2-85, •) П])О
АУе>tОТJ)С,11 ороо; П11иепnя . .IIOJtl)жeвп11 се1,деч1111/\а, моmпо вом:попспроnать 
НС ра11аомер11осn ПОТ<ЖО:В 11 BOiJДylШI0/'1 аnз11ро. 

ж) Ив:д)'IЩИОRНые рме мощвости TIJIIII РБМ 

O'1'e-iecтвemioii э1�е1,тро,тро11ы:m,rоппосn,10 ВliШУСRаются. б1,1стро
деfiствуюЩJ1:е 9еле иапр11влояпл мощrюсти РБМ, 1ю11структзРвое 
выпол11еnие которых сооr»етст.вует nо11аэапnоА1у п·а -рис. 2-35, Q, 

Моъrеsт pene ВL1ражается ураввmшеu 
M0 -kUplp s,in (a-cp11)=kUpTp cos(cpp.+�). 

И..О!(УК•Я дnn 0Сд08[ШJ( 811J)Ml1'1'11 1НШО1111СППJI реле {Л. 101]: 
!) реле РБМ-НI 11 'l'BM-271, мnonмr�wlla 11/iы•mo дпя ою11оче11ш1 nn 

фазвыil rон }.J мождуфnзноо IIIIП.J)IJЯ(OJ11fC, Уrол W81(0!1М8JIЬПОЙ 'Q'DCТBJl1'C.!lb
ll001'1\ у .rr"'� J)('Jle "ожет 11з�101111тьЬµ 11 l{)IOOT дна а1111Ч611ПJ1 f/lм. -.= -45° u 
ljJ,. • ..,= -зо•: · 

2 -) pcne РВЫ-178, P-Бltl-278 я РВМ-177, l?БМ-277 DКЛ\0'11l!ОТСЯ_ па ТОП
11 11апрnжо1Ше t1yneвoii JIOM�J;OBS'\'Mьnocтir; п� утоп М1ШСИ>rt\лы1оii: .'JYIIC'l'
.111u-eaьщют11 <r�.•• = + 70° . У .Jli?.ito РБМ-178, РВМ-278 S0,p = 0,2 + 4 В· А, 
}' pe.(te РБМ-177, РБМ-277 Sc.p = 0,6··- 3 В-А.· 

Po.ne Р:вм-.111 , .l!БМ-.177, р.вм-t 78 IТtJem по од;110)1.у зnмъ111аfщсмуся 
·ков,•11.кту, а \IOJIO t;'БМ-271, РБМ-277, РБМ-278-дnусторопоеrо ДC1JCt'8.WI d
tWl!ID'r два 11ам=10щ111сся кn1rrакта m·c1-opnonero де"отD11я. 

2-13, МАГ.RПТО�дЕ1'ТРUЧ-ЕСЮIЕ l'E,!fE

Маrпптовлеt1-rрическое. реле (рис. 2-41.) состош из постон.11Rоrо
маrипта J' ПОДIШ.Жnой 1,)QШ,R. 2, ва. ROТ.Ol)Oir Ва.\1.ОТВ,88 об�(ОТ}t1) ,'1, 
Шl;l'ающалс,я тоноъ1 l

p , 11 J<оnrа.ктов 4. Привцпп· .Работ и.аrlП!'rО-
1ше.1;трИ'Щ)�;шс реле оспо:в .ав .на взапмодействип то1\а lp в общ1'Т'l,е 
раьuщ с ъ1arutl3'1II01 пnтоr,ом постояtшоrо ыаrmпа Ф. 

Со..1111, дей:ствующая па обмоn1у рамкu, опредедяется по закону 
Био п Савара а ровв·а: 

F8 =kB.._J 0lw
p
, (2-36) 

rде в,,.. - 1шду/щпл .1111r1штпоrо полл nocтommoro мminтa; / Р -
ток 11 обыот.1,е рамки.; / - rо,т111111ая дщmа в1и1,а обыотrш; tu

i, -
ч11мо u1,.-г11011 обмот1ш рошш. 

Вращающnй 11(0МСПТ, обро.�оваnпый смаъ1м F., равеu; 
м� =Fod =k'B"l D• {2-36а) 

J1ДО d - 11ne>to пnpr.t спп F0; k' = kl1uptl.
'Угол поuорота ра�шн п·рпвимаетсл веболь.шиl\!..(5-10"), а форма 

полюсов маrнпта uодбирае,·ся то1� образом, 'J'r�бьt маrвитsое 
none бьщо раввомерпюr. В э>rом СЛJ'Чае м.аrнптвая ВВду1ЩИЛ В"
явлnется пocтonnпoii •и, 1шедовател1,во, �юмеuт М, можпо считать 
пр.011орци:опоп:ьnы:м току / р в обмотке реле, т. е. 

M8 =k•Jp, (2-37) 

Зшш мом:евrа .ftf11 :а сп.;щ F9 sавиош от �цnравлепия тока lp 
n подвnжпой ра.ыке р(!ле. При по11оэавпо1оJ п11 pnc. 2-41 па.п]Jав
:пеюm /р ваправленпе силы F. оnределепо о помощью враюп,а 
�левой Р}'11Ш. При из:ые.вепии ваправлевn.я. lр .D1J\lesитcя и папрвв
левке F0 • 

Taкms обр&зоы, маl'ltl!'!'оэлектр11чс
ские реле р!)аmrруют п а а а n Jj а в • 
JJ С О О О Т О 1! 8. IJ ПОВТОЪIУ, ТЗ!! ше 
юш n ттоляр.изовавпыс реле, во могут 
работать Ra перемепnом тоне. 

Моrпитоэ1tе'fаричео11ие ·реле mrеют 
BhtCOJtyIO чувот1штел.ьnость И: VIIЛOC UO· 
!rpeбзreirrie. 1\fощnость ср11бо-.нnанкit
достJtгnет 10-S - 10-л, Вт n т1реоосходит
'l'YD,CTDfl'I'e.7rl,BOCTЬ nо.плрnзо11rоШ1,L'( _ре.,-те,
ЧТО объясnлсто�r ПЦЛИ1Jt!ОМ ОП..'IЬВОГО 
полл noaтommoгo маrшпц J.

Обладал iiaJШМ n.отреблеп:пем, маr• 
вотоз.лектр1rчооюrе реле m1ею1· с,ш'бую 
GOПTЭK'ПIYJI) систему О ЪIОЛОЙ. ОТКЛ10· 
чnщщей· сnособnост�.ю. Зазор ,ме11щу 
1,011'1'8.!,Т.ВlШ очень Мll.11 - Ul;\0.ПO 0,5·-
0,3 ш,t. Дпл nовыmоп�я 'f}'1!tтв.111тел�
nостя nротищ\действующал пру;цива. 11 

ii· о 

� 

� 
Ip� :J 

МаМ!)JТОЭЛОКтрf1'1ССЮU репе IIMBOТ ne- Pnc. 2-4-1. М·оrе11тоэnоктр.ll· 
большой момент, n.оэrому ыarmiтoэJ!B.R• часt<оо ре.чо. 
TplJ'leCitИO реле ОТЛRЧ8JОТСЯ ЩIОХИМ ООЭ· 
npnтo�t. Падежный возврат э111Х lJOЛe чaciro_ обеспечивается по
дачей в обм.от�;у реле то-р)1оэsоrо ток.а, деnствующеrо па раз• 
ъп,mашш 1101U"a1;-roв. B_peм,ff действия реле равцо 0,1-0,2 с. 

У11вэвв:пые педосто:rки яообходпмо у'IП'rЮlать п:ptt пспо.льзо
вцшm м.аrщ1тоuл0ктрпчесimх реле в схемах защmы. Маrвnто
элептрnчес�ше ре.пе IIIПJ)ORO nрn11.еnяются в кочесrв'е пулъ-nвд11-
каторов в сх•ещ�х sa выпрm1левноы токе. 

2-14, РЕЛЕ С t{COOJIЪ30BAHПE?tl ПOЛYDl'OBOДllllliOB

Прпм.ещшпе. поп:упро11одап1\овы:х пряборо11 (Дйодов и т .pitoдon)
rл. 14, 15] поз11оллет У)llеяыпить РО.З�IО]Ш pe,ie, С.81IЗRТЬ потреб
ле.впе м.ощяости от пэvерителып.х. трапсфориаторов, пов .ысnrь 
<rувств11теdЬпость, улу,цппть х11ра11'1'ерис.т1щи и выnо11яит•ь pe1re 
без кo1rrafcr'Oв п двn1i<ущnхся ч:&отей. 

По.пуuроводв:п:ко11ые прпборы mrеют бол1.пше разбросы �а11n11-
терпстцц, эавпnmrость щраметро11 от rе.мnературы и nешmеипость 
сопротквлев:пii. 0/t!!о,кО npn )Т<Je'l'e етmс педостатное 11 процессе. 
ttов.струпровавяя их. аежелательпое МJI}ШRB ва па.ра.\lетры pc.ne 
можпо .оrрапи'ШТЬ /!О нопустmtы•х преltелов, 



с 1JСDОЛЬЭО1il\ПИОМ nолуn11овоД11ПJ(ОВ J!Ory'I' В}.ШО1f1111ТЬGЯ -кац 
OCHOBIJEle -pe;re ('J', е. реле 'l'OK;t, Ul!IJpflжeюrп, 1,jQЩ110C'l'U •i COIJ])O• 
т�tоле.п.ия), та.к u <1ле•t"0Вtъ1 лor11qeo1<o'l\ <1аст11 с�ем 3щц11.т. 

П poc'lhlO _peJJe, рсn.гп11ующие нв QДну е11скт11u'!ескую nет1чn:ву
то1I.ю1и. н.аuряжевио, выпо.'!вяютсn, 11ак правило, пв 11ыuр11мле1ПJОМ 
'fОке с помоmъю 711Iодов. D ка..-естве реаrирующе1·0 (:шшолпитоль
ноrо) орrава nрп атом пспольsуютсн высокочувстми·слынdе 
э:пектро�а:t'Щ1тю.1е, oo,1Iяp1Is0Ji1шnыe •Шlя ыаrв:��то�лектр·u•1есю1е 
реле. 

цол.ее с,п;ож.пые рел·е, та){ве как реле мощпоотl[u сопрот1шлс1m11, 
peaГlt'\lyIOЩПO на. Д110 ЭЛОR'l'J]DЧСС1{ИО BCЛJI'!ПIJhl - TOR .В lltшpящe
ВJI.O, моrут 11Ь111ол:unться с псволъзов·ав.ием .uолупроnодrшнов 11в 
ОДПОМ 113 следующи.,� DрИIЩППОВ (Л. 18, 17' 45, 87, 105): 

1) в а с р а в п е n пи а б с о л ю r п ы х а п 11. '! о 11 п й
д в у х э п в кт р и ч·о с n 1.1 Jt в с л п ч и.в tl1 11 Uп. Такие 
реле юьrпо111н1ются и-s _вьmрmmои_пом токе: в nпх с1>авв11nаомые 
wвuряжепвя перем�шф'о то1tа• {/1 11 du вьшряютюотсн,. u зnтом 
соnоr:uuшя.ютс11 -Щ) в�1rne с помощью спGЩ111ttьюп сх(щ срав
В!JШЯ (фаэочувстnи1мь11ых ех_ем); 

2) 11 ·8 с р а 8 11 с n п 11. ф а в }( r в о в ев JJ ы х :1 u а ч е •
11 ,i Й· .ч- в у ;х. э 1I. G 'R т р к-ч:-.:е. с tcn -х в '"е л и q 1 f n iJ i и if н. 
Рс.11е TOltOtO rJПia ВЪШОдЩ!:ЮТСЯ С ПОМОЩЬЮ Ф.азосравunпв.ющ1�т 
с-1Сем, nозnол н1<1щu.х определит

.
,, с;wяг фаз ме��ду Ut n И rr• 

В обоих с.зучаrо� ср11вю1вае�/�ыо ве11и111111Ь1 Ur И' Uп пвляются 
лияей11Ьi�ш фуnRчu11м11 тока /р и вsпрлшстя Up nоцuодu�шх 
к реле, в IWl!ВM: 

(2-3�) 

vде k1, /.2, ki, k• - nocтoлl!llLLO коеффициспты, :пе з-аnисnщао от 
Up 1t-lp. 

Измоп1111 ко:�фф1щuеu.ты k1 - k,. можно получ11ть ре.110 раз
!IЪIХ '1'1ШОВ [\ о 1НlЗЛИ1tnЬ1МП хuронrеристщtlШИ. 1{ l!l!М в первую 
очероць отпос11тся рел·е но.правлеШ111 мощпос,:u п роле conpo
'ТR11J1 ОlШ Я 

По,rупроnодшп,овыс pl)Jl6 ·rц1 cpnnueaп11 а(l.с<>лютu_ы.х ss:э·c;enиi.i 
Р,В)'Х. \)JJOltTtJll'I-OC�IIX. ве1111чнн, 1.л-11, К&К их '1асто 1'11\ЗLIBaIOТ, реле 
вu вl,rnрямлеютом то110, паар11бот11ш,1 в рм,1.1!'1пм1С ва.рпаптах и 
UОJl:,'ЧИЛП IШff)Ol{(IO ро1щростr1шеFЩО. 

Поirуn:ро11од11п:ковыо pe;ie r1a сраввеmп1 фаз p.sзpaбoтlUThl 
в ме11:Ьш0й crl.'щeJш-, на 101еют oupeдeili1nflYJO n!!pcue11т.nny при, 
меnев1111·. 

Всцутс11 также рвзрn.Gоткя ·реле па сраввевnп абсол.ю·mых .звn
qeнuli 11 срнвве1tlf11 фаэ с 1rсполъзовавпем эффеtм-а Хо,н1а [Л. 13, 
87·, 17). 
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2-15. РlШЕ ПА DLIDPЯ:ЪfЛEmtO�J TOI{E, РЕАГПРУЮШIJЕ UAOДUY 
ЭЛ.Еl[ТР11ЧЕСI(УЮ DЕЛИЧIIПУ

Н реле, роаг11ру1ощnм аа одпу зле11трnческую велячnиу, отв.,. 
,сятся ре.пе то'f<в и ваnряжепк1.1. Нnuбош,шее рашrростравnuие 
покучщrn реле, внлючаемые ва ток nл11 nащ1яженпе ,сети через 
llЪlnрямптеnи, въшолuяемые с uо��ощью по;1у11роводJШКО· 
nьв: диодов. 

Т'.яс. 2-42. Токовое репе i•a ВЩ1рлыnея:-
1rом то11е, 
о - ПJ)KtПllmrfOJl'Ьtmn oi-o�_-o,: б - ТО,Н м 'ОХQПС: 

ШlЩ1fJIOf'f1cir1t: • - t'.l.&rтpJJ),ncttnNft Т'О)t ·,: 
11 - ne.iн,ntcttrm.n ··1- • rrocroм-nпan J 4 COCJ;G.n� 
пmnппm. 

+1

-I

+I.

8) 1
1 

111: 
1+7"<"-\-гhсt+т- 1,р

t 

Уетроliство 11 пр1ш1щ11 де»С'l'ВШI тonoooro pe;re нn оьшр11м11сц
оо:11·токе 1JO!\t1aam.1 в11 рис. 2-42. Релё DOOO"()J1IOJ0ro 1•ою1 .Р эi1ек
тромвr�r!:11'1,1ос, • noл11pязoonunoe илп ма1·11итоэ-Jтоктр"-ч-о.01tое в1ш10-
чnетс11 110 тот, сет11 через о�,r.nрямит�ль В па nолуu11оподв111юв1,1,r 
диодnх. Наипуч:mой схемой вьtпря:�111те1111, шпро110 ·n11ямe11noмoii 
в pcлeiiп<>ii техrш�.е, яол111Уrс.11 ц о ух n о л у п е р н о д u II я 
•1 о ст о о а. я с х с lit n, пр11водеnпnл ш1 р110. 2-<12, а.

Rax с..1fдувт mз pnc. 2-42, о, о поао,н-,rтс.;,ь,rьm полу,rср11од ncpe)te11m1/i 
ТО!! f l = f m S\Л 6)/, ПOltaaQJrЩft C1'pE!:lrКOJi С oдn:mr ,11:r-{IAXOM, ПрОХоn�п •щрm 
JХЭЛе no"дny,1 о'!'крытьш Д11Л аоложmет.поrо тока uе!Jт.�ч�ям 1 n 8, apfl 1>тuм 
ВОЮ'олu 2 п '1 аанрьпы. II отр1щато.11ы,1,111 ао.чтерпОА то1t /r (c1:pCJJJ1a с: n:оумя 
IOТ'pП.tB)fll) �\ЮХОДU1' В рсл.е 'lef'!!З.'lleHTUJtП'JI w:I, 11отор1,е П 31'014 CJl}"IJI& o-rnp1,1-
na!D'ron, а ЩЩ'l'QIIJI l u 8 3RKpLШAt01CH. 
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Все· uрПDсденпщ1 схещ;� содер;нат цпду1-тШ1пость я ем11осn, 
за�1одJJтощно нара;с;nю10 Шltтщш:н,оil.составляющцii; тoRll в обмот11е 
ре,10 что D.Iil8Ь11щeт З"АА1еД.11е1шо nx дei!:cтn'II.Я. Особеuао бош,.шоо аn
медл'енnе создают с.хем.ь:i на р11с. 2-43, а п. 6. 

В теж с;1уча11х, коfД'!I yвeл:nqeu·ue врем1ши дeiicтnuя ucдoлycтuito, 
ъ,оа,ет D!>UМеВJГГься бо,,ео cJ1oi.1шa11 схема (р11с. 2-lt3, г). В �тorr txc�ie 
JJОДJ1е.жащuй nыnpmi.'l.e11шo то11 /' pвcщeDЛ:IIC'l'Clf 111.1 тр11 состаnплю
щпе.11 , / � 1t l 4, r,11-�нще nu noJНf'lune it n11вmmo сд111шутые on фа3е 

V 

flp 

а) 

J>nc. 2-,и .. Схсив peJ10 nu сра11ве11wи 11�мор11е:иоi\ оwн1•11/1Ш 
(тоао / р) с Э'r11Лono'!J /11 (11) 11 хuро8тор11С'1'11кu еJШбатыоn-
nня ·ре.110 (6), 

8.3 .1Z0° G П'ОМОЩЬ'IО mrдYlfTIIBJШJt П (&!tОёТНЫХ СОЩ)ОТИDJiеппп, Ток 
i3 = -(t + 11) (pnc. Z-43, г п ll). Нажпы.й..па &n1x токов самостоя
тельно втdnрпъшлехсл, аатем они: СУl,!�шру1отся n подаются. в об
мотку реле. Резулътn1>ующnй тон в реле·/

р 
1�есьма бnuзoJ< 1< nосто

яив:оll{f. Эта схема н.е влияет па быстродеi!с:rnпе pc.iie. 
и�1ееrсл второй nа_р11ант вliШоn:в:еnю1 рме то,<э 1J яапрящеП11В: 

на 1щ:прмш1е�mоъL -rоке. По а-rому 1111рпапту '(рпс. 2-44·. а) паморяе
.мая веюrч:пnа U" сравпиваетсл· с зтt1лоm10:й вед1tч11110Ji Vo, nзме,
цяющейся ш) дpyroJtdj' :.JВКопу щш 1шеюще.й nocroя11.11oc 1111а•ншnе 
(1<8.1< 001шJ·аио на р:ис. 2-44, ·б). Ре.по работает, если U., � Uo,

Геле на 11ыnрл�шеШ)ОА! тоне отличаются М1JJ1ыъ1 nотробле�mем 
11 неuмrъшm1n равмера,�n1. 

2,.((1, J'EJГE RA .ВЬШРIIМЛЕfJНШf ·то1,Е, СРАПЮП1АJОЩ11В A])CO
JJl()T}П.IE' ЗНАЧЕП1111 ЦВ:УХ HAJU>JIЖJШШI. U

1 
И U

11 

а) Пршщкпы BЫUOIШI\IIIIЯ II рабО·ТЫ 

Общво nр1пщпщ� ш,rоопu1щп11 п CТJIYJ--ryp11an·cxo.щ.1 ncex вм�в 
pime на .cpa ·1111eщru 11бсоп:ютных зm1•1еn11й двух нa1rpJ,rt1и1IIIIЙ UI 

11 Ин од;111.Jю<ош;�0 11 noi.мaRЫ .. в ввде бло�;,-схомы щ1 р11с. 2-45. 
Pw1e состоят оа суммnрующеrо· yc-rpoiictвa 1, п�.mрmштелвй 2
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(Bl а В:2), схе-ыы сравв:евшr абсоmтп:ых. sяачеапй Vr •• l/1r 8
u �rоп:ош:штмьцоrо органа 4.

Надря;нение u т-оR с.от11 Up п /р подвод11ТСJ1 I{ с�ущщрующем:у
устройству, по. въrходе которого с п:омощью всnоыоrато11ьпых трnпс.. 
ФО11маторов обрааув;�тся два в:апр,11женп.11 U1 11 ilц, по 11ъrp!lжe1111Jr� 
(2-38). 1:1:а.ждое из этu.1 в:апрn-,1\1щнй..вьmрmtJ1110тс11 ,дnyxnOJ1ynepnoд.
mм11.nыnpямn•тeJimtп Bl, 82 па .nопупроводmшовых диодах. На 
ux выходе nолуqают.са в·ыпряиJJо:нirыс паnрnжев.пя IU.1 1 11 IU11 I, 
nроn·о1щиовшn,ПБ1е модУл:111,1 (вбсо.�.юттщ вцачещооr) DOl(TOJ)OB 
il1 и й.а. 

Быпрлюrеню..rе пап:рлжеnия подводятся 1< схеме сра,вне.IОiл 3, 
где o,m вьrчuт1110тся дру,r пз друга, образуя на выходе схемы lfIOJJHJ
жcппe 

Uщ"r = ] С/1 )-\ Un 1, (2-41) 
На этQ в11uр11жс11ие R вы

ходт11,щ звж11Мо�1 схею,1 
с1м11пеm1n 11ю1ючается 11cr1oл
Jn1ТeJ11,m,ii!' opr:11:1 /. 

Рме Д()Шl(U() дe�CТJIOD.UTЬ 
прп ус.11овП11, что
jU,\>lirпl IYJЩ lfпwx>O, 

(2-42) 
В ire ДОJIЖНО рА'\'iота1•ь, 0МП 
IUrl ..;; !Un 1-

в СООТВОТСТ,\\IШ С ЭТИМ 
·.OCDOШlll'l'BJIЬЩ,:rii: орган 4 дол
жен де:йотвоnать то.rr.ько при 

Рпо. 2-45. Б1rot1-c�ew11. рел.е 11а сра.онв
nu u 11uоол11iт11ъu nня.'leшrii двух nаn:ря-
жеш11\ Ur II liп.

lJOЛl)lliU'l'(ШЪПЫX aniiчeшrnx и,.,,,"; З'l'О о,ща•1аот, что IIСDОJII/ПТОЛЬ-
'ПЫЙ o_prnn. долл/ф! быть тт а 11 _р а, в п е В' 11 У. �1, т. с. реаг11ро
nать оо. .nопяр.нос·rь .поДDодпмоrо к вему нвдрпжоnия. 

НlµJ])яще1111е U1, .nыаыаающее работу реле, пазJ.iJ:Ваuтся р n б о-
ч » ·м, а U11 - т о р  м о з JJ ы м; �ООТJЦ>ТСJ'веnно 11:мепуютсл 
3.ЛСЫеJ!ТЫ C'XCЪf,h!, CB/133JJJIЬIO С U 1 И U fi. 

Иsмеаяя с помощью сумм1Jрующеrо устмйства ха-рак,-ер s11.в.n
e,u).fo·crn ·сра.вниваем:ы.х паnряжеiшй U1 n U11 от U" и Ir,, мо;ЮIО 
подуqJJТ1, �;ш, pe;re 11ощnост_и, т11к 11 paa1IJJЧП1,1e BIJДЬI рейе солротп.в
лев.nй. 

Рас.см.отрещ,ое j)оле работаот ua н.ы.hр11мn.е11но�1 тоl<е. 

6) BЬU101,Dte1н1e осповп:ьп О)]:емептоn реле

С)·ммнрующnе (формирующее) уетроi!ство •сдуншт д;тя об1,\11зо
ваm�1J (Ф о р. м u}) о в а в 11 я) ваn�111ж01шй Ur и U11 па тощ1, /р 

11 пnnрnшенuя U
p
, эощшцnеыого элемента по nыp11i1tC!fИIO (2-38). 
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Устройство о.остош из двух трансформаr�ров ТА :iJ. Тв (рп.с. 2-46, а), 
ю1жд1,1_ii uв нот.орьrх пмоот no oдuoii nepв1Гiпoli об.мотке п две oд:una-
1tonыe nтopll'IIIl,{o обмот1ш. 'I))ав:сфо_р.матор Тл mпae:rcя.пao-pmr,eдne�{ 
сет.в Up, кот.о.рое ваводп во втор'И'Ш];L_х обмотках 3. д. с. Ел1 =

= lc1 Up n ЕА• = r�/111• Трапсфор_матор TJJ а:nтается тоном сеrк 
lv, который создает во втор1I1Шы:х обмотках 3. д. с . .EitJ = k,ip
я-Ел,= kJp, nроnорцпопм�.пъ�еlр, Coeдmm11 lrl'oplI'ПIЪIG об�.«оШ 
1',. и Т п nопарпо, Л1 с В. 11ослодоваI0111,uо-<1ог.11асцо п As с в�
последовате.пы10-встреч·и:о, по.�rучпы па выходе перsой. rpyllдЬI 
об�1оток 11апр11жепле U1 = Ём + ЁВt = 1-. Up + J.i;,., а 1111 второй 
U1 1 = Ела - En!t = ki Up - k/p, 

1в 

с.) 

,) 
Р�с. 2-46. Суммируt0Щ11е ycтpoiinтoo ц,щ uo1fY'{emш Ur = kL (JP + k"T9 \f 
Uп-= k�UP + 1•/� (а); ·rpn:ncpea·i-wp (6); ве.к�орам диаrрэ.Ю1а. траIЮреак• 
тор8 (d); за1111nпммтъ Е, = f (Тр) {,). 

Схем;.1 сушmроваппя:, nо,са,за:ппnн па рпс. 2-46, с;тущnт для 
полу·че1щя pe.ie иощпости. Ес:1111 пс1<n10•шть пв схемы соедппеппя 
В'ГОрll'ШЫХ цепей Тли Тв обмотюr Л9 п В1 , то fJ.r = li/Jp, а Uп = 
= kJp, nрп та:ком сушшрующем устройстве ре.пе прщратптс11 
в пе.шщрав.пеппое ре.,,е ео,11рот.пnлеmш (см. � Н-10, б). Искmочэя 
ш1 о�.:е�ш обмотку В.1 , полу<Jпм nalJ])OJJ,1e11uoe реле, СО'П}ЮТПВдвm111 
(см. §. 11-10, в). 

Kro1 уже отмечало.сь, nапр11жео:иn U1 я Uп, образуе�1ые <:,�1-
м:прующП)I устройетоом, должвы юrеть mmefurylo sавпс1D1ость o-r 
l/1> й lp, Длн вю10JJJiem111 этого требоваппя э. д. с. 11rоричnы.х об
моток травсфор.1о�ат9ров Т ,i п 1'л1 из ко1:орыхформnруютсл a8.llp11жe-
11uя Ur и .Uп, дощJ,nы быть строго ПJ)Опорцпоя:nлъuы: Е,11 п Ел,
- иапряжоmuо ·up, а Ев, п. Ев,- то1<у /р, Чз-обы получ:li:ть ьто
рП'Iпую з. д. с., проt1орцпопал:ьrrу19 U ,,, тJщ'JJ<:форм11тор 7',i вШJол-
няется в в1ще тр1шсфо_рМ1tтора паnрsщ;еяшr. Элеитродв:riжущnн си
м, ипду1tтяруе;uал паnр11Жеввем Up в 1<aжgoii вторwп1оii. обмот1н1 
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т,,., Ел = �:• п так щщ Rоэффвцшшт трз.всформации п11 пмеет пo
c·ro.tm:aoe э.в:а:чщn,е, то E"i и Е.�. uропорцпоомъ,r:п,1 Up, 

Э�е1,тро�пжущая_ сила Еп = /" nолу,шотс11 О'( 'l:ралсфор,111ато·ра
Тв, мторыii д,1я это:и цели: эыnодrrяется в вnде т р 11 n с р е а к
т о р а. 

T])illl�pe1U<Тop (рис. 2-46, б) цредставляет cofioii трапсформатор 
с воэдушп:m1 аазоро�, в маппnоµрово.це. Перв,;J't!тая об�отна тра11с
реа11трра, rак ше ·щш п у тр1.1асформ-ато-ра тока, BJU1IO'laeтcл после
довате11ЫI0 в цепь nep.ilRЧJioro тQка (n сх�ше щ1 рпс. 2-46, а в цепь 
тою1 /р). Вторпvпа.л обмотка трапсре1штора замW1:а0'J'с11 на боJ11,, 
moe соnроТJtВдевпе uaгpy3J,o ·z11 и по существу (11 отл=е о·г трn11с
фор1tt.атор11 то.,;а) работает в р а э о м к и у т о  м ре;кnме. Нан 
следствие n10Io вторп•1nыi1 т.ок /1 0•1е11Ъ мал, и nоатому можно=· 
таТh, •cro &1а.гu11т11ый nотон ·rралс]iеаf(торэ, Ф1 создае�ся тот.но :в. с,. 
��;:;чпой 06:.coтi.1t, рааuой в 11а:mом· случае / рU'н и что Ф1 =

-
л;;

raalp,
Mlll'1mтnы.i:r поток Ф1 создает во вторптщоii' обмотке траnсре�ш

тора э. д. с. E1 (oбoa1IJ1•1.eu:nyю па рис. 2-46,а Elh и Е02). ВторП'!Иая
э. д. с. трав.среnкто·рn

Ei =�,44wtФ,mf =k'Ф1т. =Jd 1• (2-4211) 
Cor-1ncno зо.коцу 1Ш7;1УIЩ"IШ вснтор Е, отстает от поrо.ка Ф1 , 

1.1 слодооа:rет,uо, п то1<аlр па 90° (рпс. 2-46, в). С учетом этого в мм
плс11t(IОЙ ФО11ме 

Ё2
= -jki •. 

Бnu.roдup11 аа.11И'lПю воадуmпо1·0 зазора 6 мar1fil'nloe сопрот1tDле
пщ) R" i1a.t·шn:onpoвoд11 траnсреа.11тор11 имеет nовыmеШiое зца11евие 
11 ,оuредоnле·rсл в осповuо.м сопроt1JВлепвсл1 вовдrшпоrо зазора. 
Э·rо умопы:иnст nсд.ич11nу маrшпвого no101(a Ф1 110 сравnев:пю 
с его зnачеппеы п-рп том же токе Jp n таном же, по зnм1ш.утом.стал:ь
вом iн1rimтonponoдe п or;pt111D'111вaoo: пасыщс1mе ма:мmтопроаода 
трапсформ11тор.а. 

Вм1f'1'пна ,ioздYrr11101'0 зазора 6 [1одби11nо1:с11 ·r:ш, ЧiОбы n жела
емо�� дпnnазо11е то11ов / Р i-ia1·11птonpouoд травсреu.11тора 11 е u II с ы
щ а 1) с.я. Up-n соблюде1U1и этоrо ус11O1111л коэфф�щиепт k !1 11щ13-
;щщпп (2-42а) будет ПOCTOJlltНoii DМП'1ППОЙ и, 11/Ш сле.цстnие Э'l'СJГО 
.заюrс1шость Е� o:r 11, будет mшeiinoii (рпс. 2-46, г), u следощи:о.'Ll,ПQ 
условие Е1 = 1 Р будет обсспе11епо. Следует отметмь, ч:rо 1�ощ� 
ф�щ11еm k в (2-42 а) оnределм·r соотооше11110 мсжцу uсли•1.11nа�1и 
вrорwтой .1. д. с. п� 11 пcpвmr11J,1M ток(ш 11 = lт,. Из· (2-'!2 а) 
k .= E�/Ip . Это BEJI)aжemre -�Jонозsвает, тrо ноn,<У1фпц.в_с:1.1т k 1D1ест 
раsмерпос't!! соnротпвлешш. С у11етоъ�, 1110 ток /1 (/pi сдnlJПУТ отло
оительво Е� па 90°, эеJ\lГШпа k мощет расс.ыатрпватьсn, наR ве11_0-
торое.. рс811тив1;ю0- сопротивлеuне х в цепв uервп:ч:поrо то1�а lp 
щ1п как сопротиnпсm1е вваимопццу1щп:и М(Ш;ду nepвll'lnofi и nто-
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рп•шой oб'&J<)TRaмu т_ронсрм.кто·ра. Таким образо�,, тропсроатор 
p(UJ1101�crr11н реактору с сопро'!'Шlлеи:пей z = k, nк.tпочев:цым в цепь. 
,r,око / р• &,•в�, и объясяяется-еrо цааваипе трансформ.аторm.ш_ реа.к
тор 1мп со1,раще�шо tравс,реактор. 

Иn вооr,;1 сказанВ:оrо выше сnедУет, что траоtреа.кто11 прсобра
nус·r пopв1rчmni ток / Р 11О вторичаое nапряп,еце .Ei, npo:riopцno-
11aдъ11oe nе·рв,�чцом.у то1{у, .R может р11ботать с раsоМRнутой 11то
р1тяой .обnот1соi аяапоrпчно траnс4tориатору 1Jа.аря-же�mя. Эт.а 
особеввостп 1рансреактора объясВЯJОтся no}Jmtиeм JзоЗд}'П!!lОrо за
зора 11 ero иа.mmопроводе. Обi.1"ЧllЕСЙ ·тра11сфо-рматор тока -se может· 
обесnеч.ить irn.нe.ttaoil за�шсе1шоств Е, от J Р из-за в:асыщеiшJ�: иar
mrrqnponoдa n ,не допуока.ет р11-qот:Ы с рацо�nн1у,;ой n-ropпЧ11oii о

_
б

моткоii, так как при пом за 6'1ет исчвзновевия раз�щГ.Шl'flJВаю
щеrо дейс:r11.Ия токо. 13 реако _возрастает иаrп:итвыii поток Ф1 , 
вследствие чего уаел11Чиваются до ощ1споrо эааче_0пя вызываеыые 
1N а. ц. с. Е, ICnmcpeвыe токи В И11I'НДТQП])ОООДе. 

Траnсреа.J{торы П])IIJ\lewrютcя ае ТОJ1ЬКО В суимцру(Ощпi: YCТIJO.ii
C.Тl!DX, опи.щирох,о пспот,sуют�я в cJ/e).111x п-устройствцх сов_р'е..\lев�
JIЪtx peлei'm1ilx эащ'й;r. 

В�,щрJl]iфТелв. Вьшряъmеп:в:е в.апряжев.пй tJ, ц Uн осуще
ствляете-я по д u }' х JI о л у п ,е р и о д 'В о й схеме выпря:мп-
1rельНNмп моста)rИ из полупроводmmовых диодов. Стлажива.иие 
11.ыпрямле=.х nanpя;rceнпii JJР.ОПЗЗо_дп.тсл с помощью, cxe"U 1Ja 
рис. 2-43. 

Схемы- сравuенпя (Л. 87, 1051. Сравп-еш1е nеJШЧП1111 даух il!if· 
п:рюtлевm,rх иа.пряжеnпi!. f U1i п I ci 111 i1OЖ1io осущестаи-.r1. эле1tтриче
сю1м m•тем, срав11:лвая эти палр�rмевяя И1lJI про11орциов:а1J.1,m.rе 
tп1 ток11, плп маr�rш-ЯЬJи цуте�.i, ера.впивая l,jaI'IПl'1\1U,le потоtш, 
ttропорцuон·мьвые riапр.яжевшщ U1 л gu. В сооnЕ!_тств1111 с uтпм 
II])JШeпmoтcii тр� схеш,1 сраввеюrя: 1i8 ро.вно.веспu (на балавсе,) 
вапрnже!ШЙ, ;нз бв11�с.е (ци_ръ').'nяци:я) токов 11 на ба:11о,псе маr-
11.ИТ.f/ПХ по:rо .11.O0 (р11с. 2-47). 

Н с х е м е. с р а n .п е п ц II в: а р а .в п о -11 е с. о и (б а
д а в с о) п 11. п р я ж е в п й (рис. 2-47, а) выnр;11Мите.uв Ц1 п B!J 

соедиuяются между coбoli одвоимеШIЕWП полюсами (IWI<Ю с wпо
сом п и.и�ч•е е шшусом) . .n рассечь-у проnодз н эажимм1 т - n

вн.лiмается реп.е (всполюtrеnыn,ш ортан) ИО. В ко111уро НО вn
пряжевия /U1/ И /li1,I вап:рnвл:епLI ветреm�. Под ilл.илплем раз
ное= IU1 / - IU11I ь всu�теn:ьноц 01,r:11111 поя11л:;яеrоя тон /

р
, 

оа.nравле1ще которого аuшшт от того, ,-акоо из па.пряжеmdi бол.ь-
mе. Прп !И1 ! > !Uui ток 111 ,шеет положшельвый uпnк 11 ИОрабо
тм-т, прк IVnl > lllrl то1< I

p mieeт ·отрцатеJп,пLl.ft зnан п ИО 
не 11ейстоует. 

Реэпс-rоры R1 в R, -шуmrируют в_ыпр.1ш.nтс,nп и об.разую,r 1<он
тур е·мадЫм conpo-rи:t1JJeJi-и:6.I.L, no которои,у п:рохолпт то-н.f р noщwr, 
оъrпрям.птмеii, прсдс-т11вл,rющих боиьiuое сопротп»леrоtе 11,itя ·rо1<ов 
061111.rяoro аnп:ряжевия. В рассмот.рсяноii схе11е бапnвс1фую·rся 
1G 

(ураnвовiШШаf.1.JОТСЯ) aaUJ).J1Жe1fJl.11 Ui в Uп, что и опродел:пло 
вilзва.ипе СХО!Ш • 

.В с х е .м .  е е р а 11 в е в и я 11 а -ц о р n у .'t яд- о о (6. а
л n n с е) т о к о в (рис-. 2-47, б) выпрлмп.телп 8,._ n В2 соеДIIВяютея. 
поеледоватолъ.uо рззво1Ю11Jrрnыщ1 зl11к.1D1аш1. Jrсподпительвъш 
орrы1 НО nключ:аетол к sажuмаы: mn Jiарал:лелъво обо.нм nьruрям.и
толям. Cpan!!mi-aeмыe наu_ряжепвя U1 п_ Ui1 coздD.JOТ11ponopцnofinJ1ь
n:ыo ом. токи li1 J и li ttl, зам.ьrкающяес-я чере;J ИО-вметреч:у дРУl' 
щ>у�:'у . .В реие НО проходпт ток 1-р = [Zrl - 1tn1. На.nро:п.леп11е 
11тоrо тока soвнcDir от того, какое и:� по:пряже!ШЙ U1 rон1 Uн
боJ,I.ъше. П-рu ра:аепсrве Ux и Uд то�; /р =·О. Таюw образом, в.,ц-а:в
uой схеме·сро.nнепве. U1 11 Uu npormвOдJJ'l'CЯ путем ВlilЧИ'l'З.JШЯ создо
вsе�IЬL! m.m то1;оа в об�tотко реле. Бапласт:пыо еопротпnлсциn 

т /10 

8j 
Рее. �7. Glor,ia cpn:o"Don.м. 

rr - па paIOJ.oьeaut 11a:np:Я'i•;Reщdl:; 6 - иа щ.pn7lttЩWI 1о•Ф• (балшсе 1'0Jto•): • - п tia· 
:11.ПС:С ,cA.TJIU1'81jtt tto:tЩ(QD. 

Л1 п R2• устававливаютс11 д:ШI тоrо , чтобы псполвптеJJ_Ъ�:ш.n орrав 
1ro онаэа.дся sашуnтnровав:в:ш1. сопротm�левиеы ра(iотающеrо вы
прямnтел.л прnм.nой cтoP.oIO,I (тw� пае:ы:ваеrся щ,шря:м.шrе111,, 1 .щаю
хщm мевьшео 11:иnряжеrmе). Необх<1,дn�10.ст1; бnлла.стnых cortporпвлe
!W 11a:a.n:cn:r от соотяоmеввя сопротиалевий ре,1е lf DЫпрям.шrелей. 

Рассмотревп-ая c.x:eifa паанваетGя схемой с цар!(у!111рующmш 
токами, :п'оскм1,ку в п:роводах, соедиюnощl!Х щ;щр�nштеJIИ В,
о 81, .всеr,д-а прохо,цит (цираул.прует) ток. 

-в схе м е  с ца_rпи т н ы м  с р а nп:-е ни е м  (рис. 2-47, в) 
nепол1Щ1Тещ;ВN.й орган въmо.1Шяетсш с ,двумя обмо�Qt11.'1 Р1 11 Р1.

.Каждая. из"обмото1, подк:1IJОчается к с.воем-у :аы:пря:мmоmо тnн, 
'lто.бы то1tи а вих имели sетр еч.вое напра.влев-ве. 

При 11Том услоnя:и токи /
;р1 

и /
р
, соэд!\ЮТ астреЧJJо-11вnрав11еnЮ1� 

мa'rmrr.В:ыe noтoi<n Ф1 n Ф2, а;отор.ые и сра.nшuаются межrо, с:Об�и 
li ма.�•в:и1опрово,де {)eJI&. 
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Поведе1mе репе вaii'IJoвт от знака реауm.тпрующеrо noroRa 
Фр =Фt -Ф1, . 

Пра реенстве /U1/ в /Uпl тоn lp� = lp2 , пo·roR Фр = О, -реле 
бездействует. 

ECJiи /l71/ =/= JUnl, то Фр -:,/; О. Эпак Фr эав11оnт от тоrо, мкое 
nз с:равтлmаеътых n!II!pnжeu.ий боJrьше. Пp-ir Фр

> О реле работает, 
а uрп Фр <.0 - пе Дfйствует. 

На: рпс. 2-47, б -uокаэаяа полхао cxe�ra 11еле шшравле'!rИ11. �ощ
nоств: па фазо'I}'Вст•nilтет,вой GJte.мe пр.в сравяев:пи па.nряжеппц U1 
1r U ц па пр1ШЦ11D.е Gа.'!авса то1tов. Дл11 упрощеRl!я в cxe�te ne nока
аа!Iы с.глаж1mающ1,:е ycтpoiiC!l'вa. 

Исnопв.яте.зu.nый OJ!l'a.п. I{ок уже отмечал.ось, исnолп.mrел:ьm,1й 
орган Bl!l!IO'JIWTCIJ на. :вы:ходпые ttажпмы схе.1ы сраввевiш и долщен 
деfiствоваоrь :roitькo npn nоло1юпель11ых эмчеппях тоиа п1rп па
проже-в1rп па этих sа:жшtа.Х'. Поэтом-у псшолmtrе:rьяыir о·рrап дол
ше.11 выuо.!IНmlьск с nоиощь.ю па:прВВJ:tепвых. pene постояпноrо тона, 
ро1U'11рующ11.1( на звl\Jt .тока l ri· 

"Yc-rpoiicтвo подо'бноrо тnna час:rо ваэы:ва.ют II у .u: ь - и ад п-
к n то р о м, nос:кошщу ово реагирует па отилоRСППе от пу.11л 
13t.rX.0ДR0l'0 .то11а ПJШ ПR.DJ)JJ.Ж81f11Я, :r. е. реалrрует пе· Ull 8СIП!Ч1111У, 
а 1н1 здм в�одного спrяа.па. К ·рассматрпваемоъ�у ре11rирующе11у 
(псполя11'1'елы1.о�rу) oprany (в-уль-пндu:катору) предъявл1лотс.я <�:е
ты.ре ос11ов.шrх треGова:�ш11: высо11h1t чувсrви'ЮЛЬвоать, т. о. сnо
собвость реоr11ров11ть 110 эпа11 воамошпо меныnеrо <ШПiала (то1111 
В'1,ШВацр11жешrп); малое потJ1ебле1ше мощuост�1; быстро1·в ,це:йс.т:юm; 
вадеж,rость работы. 

В .Ко'1ес.тве ш.шо,11яtrl'сльп.ых .орrnпов (ну;rь-ппдm.<11rоров), отве
чающих upeд,,smл.emr1.n1 требо!l'аmнш, могут ис:1юлъзоваться: 

1) BЫCOI(O'IYВCTBIIТO.'lbJJЫO эле1(Тромехапкчео1шо реле - IТОЛЛ·
р11зова.8'пыо пшt ио.r1111тоэле11тр1111сс1шо; 

2) эле1tтромех.ап:1JЧескl'!е реле, в�;лю"lllемые через цо.чу,nровод
яutо .вый 'УО�ппrrень; 

3) бесt1он'l'алтm•е реле на полуnроводmшовы� 11р11борах.
Наuболее n1кю1ым II довоm.110 •tасто nрm.1евяею;ш варм,uтом

nвляеюя nepвw: nспол.ьэоваnне nолпр11ЭоваUJrьrх п11и маnщто
э.цектр11'1есю1х р.еле. 

В 1·ех слу,1а.ях:, 1{0.гда тpeliyeтcsJ uовuшеяшщ 'IУDС'l'ВЮ:ел.ьпость, 
nримевяется вкmоч.еnве эnектромеха:ВiJчес1t11Х реле ч.ереа усплиrмrъ 
пос.тоянноrо тока. Потреблеmrе~иощпости IIJJ11 срnба.т1,1.11а.в11u тn.кuх 
усИ)iilтелей соста1шщэт oi;o;ro З -10-� Вт. 

Уси.;mтель постощшо1:о :rока реаrпруе,т ва аnа.к в.ходкоrо оп
nала, uоэто�fУ· пспо1ШDТ0Jrы1ое 11еле, :включаом,ое 11а его вшодо, 
111om(iт бшь R!ЭJiaпpaвJIJ)1m:ым, т.а�( кш ус.пл:в:rелъ ,буде'!' �;rодавnть 
в него тoit толь1tо при пол:ожптел.ьв:ьп зпа11еВ:11J1Х U,.,,,.x схеъш срав
невяк. Поэто!lу mrмтс11 возъюшяос:ть щ1m1�не11Ш1 061.rч:воl"О более 
rpyбoro 0.�ектроъ1аrпшвоrо реле с боnее сяа;(\ожвой конта'Итноii 
cвc-re.юii. 
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Ещо большее ло01,1mеш1.о чуnствитсл.r,посm пр11 nол11оа1· u.с.илю
т�опш, OlltmTpOMOJC.lillll'.I0(\1ШX. 1ШU'i'XPY•IЩ,1<11 МОШ110 nоду,н1ть DJ)R upn
�1eneшur усu:лшсля, раоотающеrо в pe11ei!JJ011 реж,вме. Мощностt., 
необходm�ап .цшr cpaGa'l'W'Dauип т.а11ого pe1re, pnщrn 11рш.1ер110 
10➔ - 10-в Вт. 

В 11rще прm1ера na рве. 2-49 прD.Ве,депа oдun 113 :1апбо•лее про
С:l'ЬIХ с.хем yc.mrnтe1tn, разработа1J11ап лабораторцеп. Эn0рrосет� 
nроекта, �.оторао может nр1111еnтъсп в ка'Jестпе 11уль-·1111дmштора 
по второъr)' варп8.ВТ)т. 

Посколы<)' ocпoвm,n,t элеиеП1:rш )'С.нлшеля юшяются полупро
JIОДШ[Ковые трподы (тра.я�псторы), паnощшм некоторые особеппо
с,,п их JJROO'l'bl (Л. 15, 16, 17, 105). 

ll11001.-oc:rnoii поnупро.11одnя11овый трцод (транзистор) 
(р11с. Z.:48., а) .nредстамяе'I' · и о II о к р и. с т а л д (rорм= ir.ш 

Rн fl11 .., 

� ._д J.;;;...' � •�-ljjz. · � �8 ··· z z ' + ·ю-----�+ -tL) - {} ,) 
Рм. 2-48. Do11ynpoвoд1t1l!IODы:ii триод (·rранавс'l'Ор). 
о -.,,;...,, Yo'f!J.;.cтu nМ)'oPQJll)w,m<<lfМН'O "!)и·- .,,..,.•р; б -1слоuое WDOбp.ut«mпc 'l'P"" 
osu-� 111 - fJK11»4f'иae noJJ'J'DJ)()tLO'Jl1{W'КfJf,()f0 1'J).11ода,➔ :тмuа J)-Jt'"'J)-UO с:n;мс. С оО:щв:м. UМ'М"П11рОV: , -tt.кmaunae тр.11ода nma ,....Jt'"'rt no ан:авоrмпоJ· е:хе.с. 

u.решmл), оо.стопщпii: uз трех с..тrоев с чередующейся проводш,1ос.тью1 
р-п-р пли n-p-n. В облает.и пол:упроводmша с проводв:мо11и..ю n

оспо-вяшw (nр.еобладающmш) посителЯ}.{п. заряда ЯВ.'IКЮТС1t от1нr
цатiшьJtЬ1е. электроны, n в обJrа.стя ci nроnодш,1ость10 р - положn
,rелыше дьrр11п. РасС)IОТрпм трыrопс'l'ор тппа р-п-р. Нижнлн оG
ласть rравэпсТ<>ра (рпс. 2-4.8, а) омывается э М' к т т е р о ъt (Э), 
средняя - б а э о ii (Б) п верхнш,1 - н о л ,11 е II т о р _о 11 (К), 
База по с.равнеВ11JО с .9r,mттером пкошtе:кт.оро� им.ее'!' о�еиъ �tалевь
ву�о mпрп:ну ело!} ·11 эnn'JJц·ел1,по �е.пыпуrо 11онце.П'l'рацnю noc11:re
J1eii ;�nрпда. 

Эиит:rер, баа·а ·п 110.uлен.тор выпол:плю:r фую,цкu., а .по:лоr1(ЧВL1е 
фушщ,шм 1ш?ода, •сст1ш п апода ме11тровnой л·nмп1� (рос. 2-48, п. 

1J б), прu этом: роль управляющей С�1П! лn1шы nыnопняет база 
'tpiщ3UC'l'Op11. 

ПО.!tуl!J)ОВОДШПtОВЫЙ трuод COCТOtrr пз двух 11ереход:�в р-·/� 

п 11-р: ОДИ11 - &1С;1rду эыи.ттеро)1 11 баао'й, нааы:вае.мый эмmтерnm1, 
п второй - мсшду бuзой II кo1me1crQJJ0Ы., nааы11nещ.�й 11олле.1t
то11щ.r.ы .• 

Пе11е:rод р-п. работает ка1< 11.1,шрямnтель, пропуснnющвй тов 
толы<о в одво�r паnро:nлсшm при п·о.цач.е пn nero nucmner.o паnря
жоRlfя прнмой поляр11остu, т. в. il[Ш 'ПОдводе oJrюc.a к обnаС'rП р 
JS мпuуоо. 1t обпасти n, П,ро отсутеtв'Iщ ввеmпеrо пaupя.жeouit uepe-
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ход заперт вс;�rецсnпе- образующихся па еrь r_pa.mщe объем:пы.х 
З!\РЯДОD прО'ТJ11301'10.!1О�LШЫХ �панов, 1tоторые создаю_т 3,'101\ТРПЧ:ССRОО 
по.пе, пpenm:cтn)'IOЩOO поре.ходу ДJ;.tрок 11з области. р в область n 
11 <1J1ок'l'ролов· .11з областu 11 .в область р. Прп подаче обрашо1:о впеm
пеrо папряжепnя (nJ11uc.11 ol\ n п мmryca ва р) попе объемпь�х. заря
дов уси.unаается. ВftЕШпm:м полом 11 переход запп:раетсn ещо больше .. 

Это с.войство · мрех.одоn р-п .u:г_рам реша:ющу·10 poJJЬ в работе 
трпо,цов. 

Дл,11 усП11СUИЯ МОЩТТОСТI\ ПОСТ)'Тf&.ЮЩеГО CIIГJ\{8.ЛQ оч.0111, рмп ро
(',ТраI1ена схеме с общnм :щ11ттсром (p1ic. 2-48, о), nрв 110,ropoii nn 
тjжnз.11стор р-11�р от мто•пtя�<s впс,mnого nапряжеnця плr� по
даоrся к 3М l!'М'еру, з MПtt)•G - "  11ою1е11,:ору. �11pn1111 111oщиii с11гоа.11 
подклrочается можду бaunii 11 зм11тrеро�1. 

Прu· o·rc,yтcrsan н.1С1щ11оrо c11rв·aJ1.a оба оорохор.в - эматтерш,�ii 
u мш1c1<тopttodi - я11nерт1;,1 ·о_ трt1од 110 ра.ботnот - :М.1tрЕ,1т. EcлtJ. 

11,а бaJJy 1.wда11 11 о л о ж 11 ·r о л 1, 11 ы ii n о т е п t\ 11 n л nyuoen,
•reлr.tto :1мuттср11, ,по 11.11шптерн.ый r1�ре;юд остается ,1aJipwil1ы.ii,
ток как такая по1111р11ос'!'ь паr.rр11жош111 RR11 11ется д;�я поrо обра-rщ,й.

11 ри пода,,и, па, б0.8U 1т,.ра11111:ст,0ра, 11-11-р о т р II ц а т е ., 1, n о r о 
,w t1т,1ю1Ш111що к эм1щ1111еру мте1щи1I4а 1iepcX1Jд бага - змитrмр 
om,;,pbl(Jaetn.cя, пос,wль,,у подащtое ш�.пря:жепuе 1шме,т;л npS1,,111,1,,}I, 
8;11д, flepexoдa р-11. 

В ЭТО)! .сщ,учае ДЫРЮI, яв:rяющп:сся· ll0C,JJT0IOU,111 JJOЛOИ\.ПTOJtl,
nwx 11np11дns, ,!\ВП.Гаются по;'{' дnйtтвием элс11трпч.ёс1,ого по,111, со3-
д,ш1оrо 1rpuщ1;1\oпuы�i 11а.пряiШ1I1110м от ;��тора .в ба11у, 'lаt'ГПЧ'по 
ро110�1б1пшр)'ЮТС8, Dbl.ЗЪJ.ВaR Т(IR [ G ,  33МЪ11i810ЩИЙ:СЯ 'lеР,еЗ IICTO'UIШ< 
упра.в=щоrо cUl'IIaлa. Остат,паR, бо-льmап часть ДJ,1po)S(90-99%) 
вследс1сВпе �1aлo.ii толщ11П1r! с1щя- ба!f�• дQстiuаст rpa,n111tъt ношrок
торпого перехода. l{ошrекторв.ыi переход заяр1,1т для ocuoiзm,nc по
с,пте.щ:,n: бозы - э.:�е1<тропо-в, no ДJ,1рю1 об.аа,цают nоло11штел.Ъtп,u1 
з�рядом. · R поэтому, попадая в с.н.1н,пое .,щектрпчес-кое. ло.1е, ооэда
ва:еtirое етрицм:ёлы1ым nотеnцuало), �;оплектора, ycRoj)A.IO!'CR• о втя
r»В11.ЮТС1Г - �зах.вnт1�ва.1отся.• коллокторо�r. Там овn ре1>ом·6Jr
ппруr6тсл с, эле.ктроuам-и, nocтyuц1c:,цt,1N11 nэ вueШJJOii сет11. 

Тащщ обраttом, в триоде р-71-р nоЛ1Jля.е:rся то.к, обуслов1rеп
ш,щ дв,пж1>UJТ.с,А1 uолощ:nтел.ьпо заряжеипьrх дыро1>. 

!:la ociroвc cш1зll1lJJoro можnо сде;1ать xpaтi-п.ii вы.вод: триод 
· muna р-п-р от.кр·=тся 11ри подаче на базу отри11ательноzо сиг
нма, от,;,рыоающего змшптериый переход; меле о,п;;рW1Ш.Я э.чит
термго mpt!:to!Ja npOtl.C:i.()дum 011ры.с1,ивш1 и.е .iJьrpoк ц.lJ 1J.11urnmepa 
в ба11у, «дре1'iф• их о базе в na1ipaмi11iщ ко11л1пт�орн,ого rie'poX1Jдa 
и 11аа:оа1п· дъ.рок хо,меf{.{Тlоро,м. 

Т р а 11 з 11 с т Q р т 11 n а 11-р-(1 в11лю•1аетМ no CJioмo
па J1ПС. 2-48� г. ДJiR ·его О'Гfi[ЩТJ1Я 11а базу irp11oдn uсшбходпмu
nодат1, n о л о т п т с ,'1 1, п .м ii по oтnomennю н эм.r1тrору nо
тсоцпал.

В трnшнн:тпрах 06011х т1111оu с11rм.11 , подшu.-ы.ir па базу (16 =
= 0,0G !�), о•rкрьшnет ·rрапэист<►Р, 11 rinд li11.и11ш1см un011шor1) 11с-
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то<rttп:ка 11 ааrруэ1,е появляется тоt 1,. = т. - IG, E�,iu пр1mя1· ..
10 = 1, то т1н1 /11 nрибщIЗ:n.те;1ьцо paвeir (1 - 0,05) .I. = 0,9� 1 •.
Отпоmепnе ЛJ,.!Лl� = <1 1ras1iвмтcn: коэфф1щnелтuм уовJ1·01щя 
ПО TOJ;j°, О.О ДОС'rПГаОТ D�JI'ШПЫ 0,9-0·,95, 

Транз.исторы F1с.nо11ьnуются н1111 усu.11.11тели 11аuр�ш.н.,щ1я, тона 
о )roЩJJO(',T►[ , nnзвмrяющпв nрп .сщ1.бо)I спr11апе .на входо (па базе) i:to
.!fY'J]ГI'Ь усn,1е11пый сшrпал па в1.rходе. Прв 0том ПIШ.ряжоп :ио па :011-
r.рузкс R,. , С:озд�uн11wое :вrtешпп11 нс.точ:п:я�<ом, во мnoro раз 11f)с-
11осх.одм 11.аn_ряже1ш.с CПI'flaл.a вв входе -ус11.,штмя (Мжимы l-2).
Тtш, за с<rет 'Мощпост.!J noc�pomrcro i1сто•111..и11а п1>n11сх.од11т 
ycn,1emm �r1а.ла с t1ом.ощью 11оnупровод�П1.ко11оrо трnода. 

1:Jуль-ивдв1-атор IЛ . 17, 18, 87. 1051. noкaз111m1.r1ii ва р11с. 2-49, 
процста.вляет собой: усnщ1те.�11, nocтoяonoro тп1<а щ1 по11у11ровоm.ш
ковых триодах. па UЫХОД(I l{ОТОро-го 'в.кm.ОЧ1\IЭТСЯ П0,11 1fJ1П30BIUJTTOe 
реле Р, Ч.ом боm.шо усилu-
вает('..11 nxoдnoi\' снтпа.1 , r�, 
чувстов,те,,:ьпоо 11у.т�r,-оп,д1111а
тuр. Поэтому усш.� 11,·ель 11уJ/Ь
П1ЩП11(1ТОРа ВЫПО:t ШICTCfl �ш 
ueCRCIЛbl\JlX 1\МК!.\ДОВ. Усuл11-
те.п:ь рассмо.три11аомоrо пуль
кндr1катора ш.тпм111011 двух
Басжад1tым uo охомG с общ11м 
<1М11ттором (с�1. § 1 '1 - 1 4 ,  · в), 
обеспоч1шn10щоii 1нш<iо-п 1imeo 
ycn.1om1e вxo,ruoro с.иrнала 
(U.s), 

От .ВI:!ОDШего ПCTO'IUftKa 
nаuряя;еnля. па котrехторы 

fz, р R

д 

и,,=11,
+ 

2'0f-----..-------+-� 

Р11с. 2•49. Cxe,in J\O)'Xl!(ICl<IIДШ)ГO )'C!I· 
ЛIП�nя U�C'rO�IIIIOro 101<0, Up11�1CЩIC>l811 
lt 1ш�t�СТОО t1)1JJJrIOЩltI01.'JIOp:.. 

триодов Т1 п т,, подан шшус; а иа эш�тторы - DЛ:ЮС. Уn1Ж8)1ЯJО• 
щп.й (',Ш'НВЛ и •. получа@шii' (', выхода схещ,1 сравn01111я_, uодается 
na .в�од1ше 3аншш,1 усщш·rмя 1 u 2, к которы.м uодключеП1,1 
баэа. n ,1щ1riep. , 

В 11ачоотве :вы:ходпоrq реле ,р (пул.t>-ItИД1rnа.тора) npи,yo,ocno
uо�I·яр11зова1;Шо0 pCJiЛO. I�ro об>tотка . вюпочепа II цеDь кощtек:rора 
трпода Т1. 

{)с�истор R1 олу,юtт дш, по1111•ш отр11двто.,ь11ого смащоШJя тта 
базу 1·рuода 1�. СоЩ)о•rтш"10н.11с R1 11место с оопрот111ще1111см трn
ода Т1 (между ко1шо1,rоро�1 11 эм1rгrором) обраsуе1' дС.11:ятель ПА.IТJ)я
жепuя, к тпчно 3 иотороrо 11од1tJ1к;ч·е1н1 бnn11 т.рJJодн 1',,, 

Пр1r отсутствmr оход11оrо c1TT.DaJril па зажимах 1-2 (10 1, Uc =
= О) тр11од '/'-, получает 011\шцатс;1ь·1rьаii по отвошопuю к эщ1т•гору 
nотс,1щ1н�л •1ер·е�• 0011рот1m,1tоппя R

1 , nоэто�•)· 7'
1 открыт. С(►nрот1т

п.опt10 QTJЧJJ,tтorn трuQда 1', бШI:�ко t< оуюu, вr.ио,,стn 11е :�того 110� 
1еnциа11 ТО'Л(U 3 11. бана 'ft 11меrот 001.10,к11тсщ.ь11 1�il: ,111n11. 
При ПОЛО�{ВТеJJ ЫIОМ JJ!ta110 иа бозе TJ)IIOД т, аакры�: 11 TOlt 8 рсл,е {) 

отоутст�зует (илп, тм11с,о, on o•reuь ма:1 n paJ)etf oбpnтuoiry тону 
KOJJЛCl!T()JIOOГO пероtоца т J: 
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При появлещш па входе 1-2-отрвцательпого c1U11an:a тр11од Т1 

остАетея от.крытым, а Т, закрЫ1'ЫМ. Если же па вход• 1-21 а СJ1е
цо11а:rелЫiо, п па байУ Т, постуnает полошитеиьnый сйI'Иал, то 
трШlд Т1 ва"Крывмт.ся, ero сопро'rпв.nовие ре�ко возрnтвеt п 11
резулъ"ате этого па б.азе, Т

1 появляется отр1i!Цв.тедьпъiй поте1'1Ц11а11
чер� сопротnJнщ:ие Bt. 'l'риод Т,,, от.крьmается, в реле Р ЛOJIIIJm
eтcя ток lн. Если fк > le.p petie Р, то опо дейсmуе:r. 

Прп препращеюш вхоµ_оrо сжn�ала cxe.liia .воз:вращветсn 
в перnоnачалыJоо состош1ие. Триод Т2 з11кр1�nа6'1'ся

1 
и ток J"

в обмотttе реле п�евае:r. Вследствие ППJU>1(тп:nностп L обмотю1 
реде Р па ее заж.1wах nоз111mает зпа'Пl<rоЛЫiая :i. д,. G. ст1оипду1iЦШ1 
е = -L,J:1", кморал кожет nыэnnть пробоii 'l'рпода т�. Д111tnре
дотnраще�шя этого обмот1111 репе wynткpyl)roя p�ucropoм В II д11� 
одо�t Д. llpu пa1UГJJ111 тако,rо myrno. тоr, n реде после за.1,рь.t'1111! 
Т, по•rе�ает ne ораау, а пос1·впеппо, ваи:ьщаась no цем R - Д,
в результа:rе ч-еrо ·11. д. t. самопвдУКЦПП не дмтl!I'ает onacшot·o una
'l"e1шя. ДIЮдД·iiапирает uрохождеnие ток.а /-,. ПJ)R отrфытом трu
одо Т 2 по rпуnтпру.ющсiму реsвстору Я. Бло.rодаря этому весь ток J" 
ПJ)охор;пт Ч:�реэ обмотку реле Р. Дш1 уnрощопия в.а схеис rie noli�
uaпы J\.UОды: в 1�епп, предуомм'рimаQ),jью для комnеuсацЩJ влliЯШ!я 
тем11ера:rуры па pnбO'I'}' триодов в O1·ра1111чепил па вкх паnряже
ивд, nос1со11,ь:ку опи: .пе ю1ею-т щшnциnпальпоrо апа'Юпп.я для 
работы схемы. 

PaccмoтpGIIll.ЬIЙ усwrит0ль оотр0бляет npa срабатЫDаnпи nыход
поrо репе о·коло 6 • 10-о Вт. 

Па ба.зе описакп.ой схемы- ВliШОЛDЯются полущюводmmовые 
бооко·11ТаК'lВЪtЕ! рме. В этом CJI}"l8e схема уоmнrrеля -доnо.JРJяетtя 
oбpaтuoii связью (uокаsапо nуккт_про�1) ц ou работает ка:к трщтер 
[Л. 17, j8, 871. Шпрокое nрn.еаевие походят та1<ще трехкасщщ-

Рщ�. 2-50. Схомn JIMO uaupawrв
JЩIJ иощпоспr na tрца-сш1.п абс9-
.а;ю1:uwх вc.iut•mu (/1 JI Du, 
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пRе успп:яrОJШ, ПО8DO.!\ЯЮЩIIС ПО• 
лучuть па выходе бол:ыnую иощ
воtт1,, чем .1Q1ухнас�;адвщ. 

в) .Реле вапрамев:пл мощяоо,т 
Cxe111.i'1 в пр.llВЦJЩ действпn. 

Схеиа реле папраuлеппя мощности 
ва сраввенвв ·вели.чип 'lf)IYX па• 
nря>tа:еnвй Ur п Uп·, nос.троешнщ 
no бло1н:хеме- (рве.. 2-45), nр1111е
деиа па рис. 2-50. Д�rя yПJ)oщen.Иfr 
ва схеме ве показано С}'ЫШ!.рую
щев устройство, 1<оторое 11Юlоn
яяетс.я GGl'ЛIICПO JЩС. 2-46_, а. В 
качестве с-х.еиы. сравиетш хrривята 
доnоль110 рае,nрое,тршев:пвя с-хома 
па баланс.о иаП])яжев.nй, а в I<a-

честве �rуль-ШIДП}{Атора IlH nоказаnо ъ1аimИТоэ;11ектрическое (ил• -
nОЛJl])UЗОвапвое) реле. Пр�ше.nяются п друrие варианты исnолое
"1111 o6onx. ЭJIOЩIJITOI\. 

J'11c. 2о51. Ве.кторuм A1ta,rpa1ncn рсл.е. 
ts - схема oem; б - JUtQl'POIOШ П['I■ 1(. ;,. il o-n�; 1 - !])!arp1UliCl'lta п»• .,. 3; UIШ 
аош,. 

Сра.вщ1ваещ,1е na1Ipижellll1t, nолучаом:ыо с помощью с.рщатора 
и nодводm,1ые к аажшпщ оыnрнно:юелей В1 а Bi, nьrраЖ&.Ют(!Я 
-ураiшепвmш: 

n 

(2-43) 

Э_то соответс.ТDует nыра;t�еивлм (2-38), есл·а· щшпять .в ШIХ 
k1 =ka=i, а k,,.=k4

=/,. 
После DliШрЯ:МЛеВ.И.Я 118 CXC/dY Cp0.D!l0IIRЛ подаются llbllplш,enпя 

lй1/=/и..,+Мрl 

IИп l=I Up
-/c/pj. 

Эти папряжеm�я в контуре c�eIO,J срunпе.юш па.прu11депы 
встречно, :в результате "<Jero 

Иnш = [U-11-1 riп:l=f Uю +Мр!-1 U1г kl..,/. 

:Реле бfl!OT iJеЙст.ооnать, еслп l Up + klp 1> }Up -kl9 I• 
sз 



Работа реле. Покаже�,, что pacc'r.roтpenna11 с�е}111 ведет себп 
иан peJl'e ваnра11леnпя мощ11оот.11. Hn рис. 2-51 прsшедеп.ы. ве11тор
пыо .ЦПа.rращ.tы ·(;µ n fv, r}i п Un npn "· а. пn 3QЦ\1.1ща�о11 nmro:и 
в т,o'llle К1 п 11.а coceдneii лхm�ш ТJ ro'l.кe К,, n()Строеrrные в пред· 
Ш>ложешш, 'П'О вентор в,anpmкenпn ki11 соnuадает no фаве с то
ком Jp , 

Из э:rпх д11аrр11М11 спедует, '!ТО npu "· э. па аnщ11щаои·ой лщmlr 
(в 1·очш� K

i , см. рве. 2-�1, а .в б), ко1·цn �rещuос,·ь 11unpnв;,ieuo от 
кт,, 

шив в· mпmю я IJ�ecт no:io и.rn:re;n,m.й 
ав.n:к, Ъ10)\УЛ1, ВСИ'!'Qра I и р + k/_p 1 >
> J Up - ki

p 1, поэтому Uв-.п ПА\06'� UJ)ЛO• 

} 
жm:ел:ышй ЭБ.аl{ И ре.'10 дей:стi\'уе-r·. Прв 
к. в. па соседr1ео· nпuпп (.о тo•rr(e К2, 

рпс. 2.51, а. п е) мощщ1м·ь мuраnлеяо к
aшun,r nодс:1,апцш1 а 0111.сет отр1Щаrелt.11ый

а) 

Рис. 2-52. Вект-ор11ые
Д11arpoм:i1N JХ'ЛС

1 
ПO!til· 

31,[l)BJOЩ!!e Щ)IJОде.ШJе pQ, 
JIB Dp11 paMll'lПl,Ц !рр. 

оваr<. 
В э:rом случае ве1Iтор тоr,а jP в соот• 

ве-rотnс11110 1щктор ki Р по opn.nnenшo о к, а. 
п ТО'/ЗiО К, п�11бр11.1Каютсщ n& дit1Jrpsm1.e 
по11оряутым-n 1111 180° (pnc.. 2-51, в). в ре-
аул.ьтате 3'!'ОГО I Up + kl11 1,;;;;;. 1 Up-
- /с/р 1, вnпр11женле [llfW1t cтano:вwro11
отрпца'l'еnьш,ш и репе ne дейс.тnует .. Иэ
атого смду,:1111 •1то реле lieдern. себя 11ри
,;, э. кш; pue н.алрамтщя .IWЩIЦ/CfllU. 
Репе де.йа•г11уе-�· 1 'еслn мощ11ос,·ь RDпpoJi
.. 1eв11 от nrm1, n а0 работаоr, еол:ц опа na•
npn11лena п ш.пnаы. 

По;rьзуясь. дwa.rpaшroii: ail рис. 2,-52, вяяс•
JЗJrn ха.рз.11тс!'р J1.ЗМОJ1�а11я э118.t(а 11 �нeqou.lJJI U •ыж•
т. &. аайдец эавис10.1ость. U.-a = f (срр). Д1111 \l'toii
цturo дро,rеы. -пЬ замеа11е U р .u. 111 ае иeWJJD1•cя.
о бу1tем вра.щаr1, в_eJi-rop i.11 по �11.co1>oii стреnке, 
11:ЗШЩНЛ, Tll.l{ll)f 0Ujl830M

1 
q>p; •rorдa, D&}(1'0p 1./р буnот оrщсыез.ть окрущ11Qст1> с l\alJ'l.'POltl о ·т13q

к9 О, с;оотаетсrвующоii tcouцy веюора Up. Опре
мляя U81,1 = 1 U1 1 - 1 ·rlп I про р11зRЫх ljl

p
•

�jl88:М1,181ll!M: 
1) ЛPJJ J111>1Gnemrп q>p .,.,. 90 ДО 180° 8 от 1.80 J10 270" (381ПТР.1ПОВ1UШО.Я 

'18.C'lb JЩ3rpn»►IЬ/ UO р,110, 2.-52, ll) 1 Йs 1 < f U\I 1., СЛ�ДОВ!11'еЩПО, Uatп = 
= 1 01 1 - 1 Uп 1 ,шоот отрnца.тмьm,ш а11ак и P,t11re не 1tействует; 

2), npu 11�.ИCII�!IIII.< ,Рр от 270 до 3G0° ц от O /tO 90° (.кea3.IШ'pПX0118.)!SJIJI:
'intтъ Д'IJОграшп�) 1 Ur 1 > 1 tfп 1. DOo'l'O>ly Unwr. UOЛOЖIIТCJtЬUO u рел8 ра.
бо·,а�<!'; 

. 3) ВеJШЧЮ!д С!,,., ра.вuа .JLynю пр11 'Рр = 90 в 270°, тая t(-ai< npn это�t 
Ur 1 ='J Urrl-Dpu '1'.о = Оµ 180° Uпьадоо1Ш'ает мa�c.u>.1an1,11oro а_наqеаия, 
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n UТR1t ·сцуч1нrх I fJ I I я I U.л I соnпадnю,r по фn�е II п ро.аuооть paana д1ц1.• 
ъr&Тру 01<ружпос1'1J, т. е. 2klp; upn nроиежу�о�в.ых ано.qеаиях ,Рр и • ...,, ме
uлетсu от о• до 2(</р, <'..nu11_011aтoлr,a11, рело paбO'l'tteт в uan11y'IIJ1Ш ус;ло1ш11-х 
uри q>p = О 11180� 11 t1e 11еi!отоует 11u••• отсутстuия-uвnрпже11w1 upu 90 u 270°. 

В'alljlstжOIЩQ () • .,. pBCQJ,.1oтpoвuoil С.Х(Щ.61 C'(l8.Jl081JUII .1fаАiОШ10Т Ct\OU ЭHIIJ< 
Щ)И miыa.nl!шro ер� (put, 2°52, 6), т1ш iкв ка1<'ы.омоnт И, у реле кocouycaoro
тщ1а (см-. рпс. 2-37, 6). Сп.1щ1>nо,·еп:ьnо, ·p4C(:11!01'penuoe реле 1J11дя11тся рме
пар.равлоюш мощпQС'l'U 1<oc11.пycnoro Nша. 

Осущоствтш пов.орот аапряжсшn1 Up щщ k.ip ua yron а о ПОМОО\J>Ю
с111щпвn1,u1>1х ф11�оодu11rаюrцвх схеи, ножво сшостuть ут.10.nую х.арактоJ)В·
сrяку роле па ·yron а. о nоnуqить aшu1ornч.uoe ролв )toJiincютп сиэшаввоrо
ми с1щуоооrо т111щ. 

Хаким обра3ом, рме, n,o,;ntpoe/1-НDI! Н,Q. сра.11мпuи, tL6cМJOrтш61,{J: 
ее;,шчи1' J Up + kip I и I dp - klp 1, pear:иpye-r (кесnевво) 1ц1
уt-ол сдвnrа фаз ме;щ;1у U Р в. 1 J>, ·п работает м1. ре.м щтрамепия 
МоЩН.остU. 

2-17. РЕЛЕ ПАОРАВВЕЯИИ Ф • .\3 ДВУХ ЭJlВRТРП'IЕЩШХ
BfШhЧ:IJП U1 11 lf11 

&) Общое припцnПЬI выnол:nеВПR ре.ве 

На сравпеmщ фаз дву,-с. рле-ктрв:чес1шх J1елп•1·пп ,1о;кnо nшол
:яп,r1, pelfe вапраоле1mя .мощностu n разл.ПЧJIЫс 1'1JIП>l реле соnро
тпвлев.mi. 13 касrестве сравв:ивnе.мых вел=: исполъ.зу!О'l'Ся д.вn 

1/zSl/p 

111 IIJI 

а.) 

Pr1c. 2-53. POJIB ов сраааеRЯ11 ф!IJ! li1 11 li11 (а); угловая .харак,ю.
pucт111<1t рабi)•щ роле (6} u ),rлoa8JJ. nр"1Стериспща ре.,е nnпраале•
n11n МОЩПСЮ'l'li (•). . 

йапр.яжешш U1 п U'ir, 1<оторьrе· явлЯJОТся ЛПifeiinымu фушщпя:кк
оапряжеmu1 п. тока сетn lfp n / Р по Jiыражеашш (2-38). 

Прmщвп дейст11ия. Ре.,е Il1\ cpa:внcnmi. фаз (.рпс. 2-53, а) со
стоят uз устро.пмва срат�еппн фаз (ф_азосравuriDающей схемы) 1
о п:сполп111:е.JТЬ1Jого оргапа 2, реаrкрующего щ1 звs1t =одиоrо
папряшевпл и.,. •. 

Геле реагпрует ва уrол ,р сдвПl'а фаз между cpn»ПIIB.aem,a.i.-r ва
прш�:tеuоl!МП U1 п U11 n пршодnт в- дeiic:rвne npn зпачеВ1D1 '\),
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Удо•меnорящщсы умовmо 
Ч', <\\) <1р1, (2-44) 

rдо q,1 1, •р2 - yr;rы, 01·раuц't1Фающие эопу доuот.1ш11 роло 
(рис. 2-53, 6).

_З·п11к п 11нач:еnц0 выходпоrо цаnряжевnя ТТ",ц; фазосраnнпв8.!о
ще11 cxcьr1.t, ощ:tедещ,rощего nоведспие pen:e, аз nисят ()т оелuчв:вt.r 
сдвщ·а фаз ,� между il1 и Urr, т. е. и.,., = f (,�). При въmоn.�еШ!:И 
услоnия (2.-44) U •w. DOJIOЖИT(!.'IL!IO в: ПСDОЛПИТСЛЬПЬ11) орrав дей
стоу,ет. Ес:п::п ф •1ош,mе q11 илп больше ер�, то Uaъu отраща"ет,110 :и 
nспо1ШИ'l'е1.rьн:ы:ii opr1111 пе .рабо-таеr. 

Иамеl!ЯЯ Еоэфф1щие1ИЪ1 k u (2-38), '1'. е. ldCIIКЯ ЗЗDИСIШОСТЬ U1 
и Uп от в:ш.ряже1:11�я U

p 
п тoira / Р сет11, )1ОЖНо по.n:уч:uт.ь рав=ь1е 

виды peJJe . 
В ч:астпоетв, д."lя nо.'rученпя реле uаnраа,!!опия t1ощпостп веоб

ходю10 прв:в:ять kt = ka = О. Тогда U.1 = k1 Up, Uu = k.41111 

а угол :Ф, ва. soтopыii реагuрует реле, ра:веn угnу сдвига фа3 %
мещду- U.r, и /р, Если» .(2-44) JJ:,tять <р� = q>1 + 180°, то харn."-тсри
оmка сраба•щвап.ия реле п:эображаатся цр11111ой АОВ' (рис. 2-53, в). 
Подобное _репе ведет себя как орrан n11.правле1mя мolI(IJocт.n 
(см. ·§ 2-12). 

Сцособ_w ораввеп11Я. Реле сраонешш фаз ио способу срав�евия
фаз Ur 11 Urь 1Ш11,JЩ111Jе r·оворя, по тяпу фаоос1ншn:я:вающей о;,:.емът, 
подра.3делтотся III\ реле, осповашше на шmym.tttoм пр·И1Щиuе, 
па схеме, сопоставляющей: щ,одоЛЖ111'&1r.ьность времеш1 1:011поде.-
1Цtя фа.з с задщш.ым, 11 ва колъпеnоii фазосрав11шающей схеме. 

б} Ре-ле иа еравщ1011.1J фаз, работающие па ямпу11ьс,10» орвnццое 
ПрJ11щиn дeiC'l'llnя. Сра:ввеиnе фаг в моu жовструхЩJШ осущест

вляется conocТ11.11;1enne�1 aнa.J<os ъ1rвоввIОrЬ1Х значеJШЙ, подведе11кых 
-" j>ме uanp11Жeв:ni (U1 n U11), в оп р е  ц е. пе в н ы п -м о
м о .в т в р .е 11r е в  п, .ваnрпъrер в мо&1евт nо11ожлт.еш.пого м.аксл
!J.УМВ воnрs.жовя:я Ut (рис. 2-54). 

Дп·я ,31;oi цemt DJПJ rwoxoжд;e:rm:п 11апряжеп.1.1:я U 1 ·'lерез n о .п о -
iti 11 т е :,i ь :и ы й м а Б с п м у ъ� форюJруе'l'СЯ 1,opoтюrii юmуль�: 
uanp.\tжemiя Ui, (рпс. 2-54., а}. Е_с.пп noлo�ureЛLIIЬ):Й IШПJ•льс Ui:
со1111.ад с полож�,тельв:ьщ. мrao.вermmi зна11е.11Пем второго 11аnря.п.--е
mtя Uп, TQ па вых.оде охеШ>I (рис. 2-53, а} nсiявтiется сиr11ад 
(п�пряжеrше U,;,.,J п псцо.пnиrеm.пыii о-р,rав: реле сраба:n,mает. 
Ec;i.11 зва�щ mшульса Ui п n�шр.wмспuя U.n разлl!ЧПЫ - _реле но 
де.иоr.вует. 

Rn.к_ вицао яз рпс. 2-54, а, ирп nriбpaннo)t \rомеnте с.равuевкя
(во время прохож,це11_пя U1 через ьr111{CJJ11Jrъ[) с·овпедеnис положв
тещ,вьu: э11ачешщ U1 в Uн BO\JA!Oжlio opl! ycлoвn:iJ, ·9то угол едвпrа 
фаз ф •reжror U1 1r Urr бур,ет ваходm'.ься в nределэ.х от - 90° до 
+ оо�. Смдовател:ьпо, усховпе работы ре11е цмеет в�щ, 
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-90° � ,� + 90°. (2-45) 

Bыpaжe!llle (2-45) покаэ1,1вает, что дкапаэов n11епевв.я yNta 
�. в -пределах 11отороrо рме срабатывает, равен t80°. Уrлоыш 
ха-ракте,РИ&ПIХВ работы mmyn:ьcuoro ре.n:е.првведепа ua рв.с. 2-54, б.

V Uz• 4, 

uz''

wt 

11) 

Р�ш. 2-S<l Прmщn.п доi1�1'11М m.t.nynы:uoro pe;re. 

Tarш•t образом, совпэ.деюrе 11I1rпул:ь<й1 Ui, появлi!Jощеrося 
D MOJIЮJIТ ПОЛОIКИТОЩ,НQГ()· 1(/l};cnnty\la Ut, С UОJТОЖIП0ЛЪUЫ)I зu·a
-.retmeir Uц яnляетсn црш�пвко�,, что yro11 ф между cfr п Uн ле)l{ШI' 

� 

6) 

а) 

11.>fl 
. 

шt 
.. 

4 

Рос. 2--55. Струхтуряв.я с.-�:еи3 mt• 
nynь�пoro рмс ( о); д1111rрц11U,1а рабожы 
рмс (6). 

в двапазоuе + 90° + - 90°. На зтом баз11руотся уст.рой:отв.о uм
П)•льсюп. реле. 

Структурпая схема и див.граЮtа _рабо:r1,1 IJМII}7!LCПoro реде nр11,
веде11Б1 ва рис. 2-55. Осuоо:яю1 елемепт.ом c-xeмi.i яв1111еrся устрой-
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СТВО J ДдЛ фОJ)МПрОВ811ИЯ и:шrульса иапрЯЖОВИЯ Uf 'В N0)!611T ПрО• 
хожде,яи·я U1 через п.оло,ю,т:tшыш:й МIШС'Вмум. 

JЬmym.c Vi п :цапряже.в:nе Uп подаются па схем-у coanaдe
JШJI 2. Посшщш1_я вьш9·nвепа та.1<, что Пl\]lряжепв:е ца ее в-ыходе 
Ua,;,x ПОЯDliЯе'l'СЯ, ТОЛЫ,О МГД.8 оба BXOцm;t:X еапрюкопця ri О 
Uп ·попожитеJtьп.ы. В.ыходпое а�щряжепnс имеет xapa1tJ;,ep крВТRО· 
вp1шeimoro Jщnул:ьса, продолж.итет,.вость :котороrо равnа ДltП· 
тооrьnостw Uj п составляат до�и периода. Чтобы обесоеч:�rrь про
дол,кnтел:ьвость р.еiiствпn выходяоrо ре11е 4, достатоl'!Rую для от-
1шючениn sш(J)Юч-�1.телеii, nредус-3/&трцваетс.я ус.rройство з, уд;1ш• 
J1.ЯЮщее 'Jцmym,c и.,.. до ircoбxoДll)IOit . .-ветrч:пв:ы. YдJIШJeR.liJ,J11 
mшут,с. и;.,,. 11овдеiiствует иа исполпm'елъвь1.й: oprQ)J 4, 11оторып 
;Ще'!' цомаоду na отключею1е. 

ДnarpaIOla работы ищrульсв.аго реле покаваяа ив рпс. 2-55, 6.

·н
:Се -- --

& -#гн 

m 
а) 

Рис. 2-56. У.строiiство J\JUI 11олу,1ея.ю, Пll.D)'ttьca Uj_ (<>); с-sем• 
YG'f])Ouma (6); )tllarpamia фaaOIJOBOJ)O'J'ROK GXi'Шil (8). 

В качестве пpW,(OJl3 110 1цrо. 2-56, о 11р111Sеде110 Jli!'1'J)Oiic�no рдя по.,ууче
яnя пм:uулъеа Ui. Il'апряжен�rо 'U I подается ва nроме111)!ТО!I!!ЫЙ траttсформа• 
тор ЛТ'П, DIIJ:aющяii· J.IOCтosyю фазснrоворо·ruую .no.t.iy. 

Uarrp11ЖtU11e lJ.r .иождУ. /lepmюroil ;с.,оста 8 ·и ср.едноii тo'lкoii А вrорпч11ой 
обмоrюr JITU подается. ·на базу триода 1'1. Cotrp01'1'П!lleвnq ll 11pпuп1m,n-e11 
ра.впшr: "'с• орп. З1О.М ус..пов.1111 Ui оперощаот U1 11а yro11 90° (piro. 2-$, 6). 
в цош, JtO.ПJIC!l'J!Opa Tt. DRJII0'{0CJ ПIП<•1'ра.веформаrо.р п 1·. 

Триод 1'1 эnnep'r s теч-еяuе оо.пож1mцtьноii noл:yilon.ш.r Щ 1L011<PL!r в--rс
че11пе Qтр1щаrелы101l. Оl'Кры.аа11съ, тр11од 1'1 вам1•1tа"1· це1Jъ 'ПОрuо:чпой об
•tиrюt UT, s. к<1·rop,oil под дР!i�тоuе•• э. 11,. с. Е воонR!(аео:t 11acro1cnctbl.ii 1'0К l .1 
(р-111:. 2·�6, а). 
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QJJ{pr,М'IIO и еакр1,тmо триода trрщJсходпт в момо.lП' иерохода Uf ,ropea 
пу11ъ. В DroТ MOJoroIJ'J' в mipщ1чнoli обмотке· U'l: uо11вл.яетсn п 11счеаае-r ·rок 1

1 

11 воа110J<Мт переходщ,1i1 nроцоса, оопрояо,кда10щui1сrr 11оявмвием оо в�орич-
воii цели лт mщooupa1111oro е-алряже"1111 Ui = -м�

1
• обрnтяоi1 11оп11р-

1сuст11. l{pюiнnтoccou 11 ·11эnpЛ11101.r1di к щrк-траясфор�tаторе дaus 1111 p11Q. 2-5G, 6. 

Трюш обрnао.11, 1/�шулъ,: .шшрв�1«11шя Uj IIOJl)"l:il!rcя с ссомощью uUR• 
т1шщ;фnр11нтоjм. Е1·0 ооанисшавешю в �сомевт 11:J)OxoждellUII через -"Эl!.GП· 
»rум О\ обооnе•uш11�сл тсы, •rro п1шряже11.Ие Ui, ус:rраi!плющее JJИR-'l'JlliЯnфop•
=тором., смещено UOO\ll)J\or11oм фаа�мсща10щаu d,r.oлr1.1 на 90° uo отиоmе· 
uкю к u

1
• 

Ре.�е naupaВJtenпя мощности. E'CJtD п:рl!Пяn tJ, = k/lp, 
а а 11 = k,J p,IO Pl\110 no с:tеме ца P!IC, 2-55 б.У}\ет работать R8.1i pelle 
папраалепnя иощцосm с1mусиого тnпа. СместЩ! па y.ron а. nаuря
жеиwе Up, можпо получить реле промежу,-очnого и. L,ocипycno.ro 
uщ1. Ее111,. U1 п U11 сформцрооаны ц;; аыра,жевиям (2-38), то репе 
будет работать t<Э..11 peJie со.nротпвлiнmн. 

а) Реле na сраввеняв фаз, осво11апные Jta 1111мсреивп 11pcиemr 
еовnадсиия зв.аков -мrиовеппых значений сравпиааемых 
uaпpяih"eDJIЙ U, п Uп

Прющип действвл. В общем случае м реле trодводятся паnря
жепwя (J� п сiн, сдsцnуrыв по фазе 1щ уrо,л ф, кшt это оо:к�,запо ва 
рос-. 2-57, �-

В тe.11enll'e определе.ппой 
ч.nстn IIOJ10/RBT8ЛЬBOГO ТlОЛУ· 
пернодn U1 (отмечен.вой 
Ш'l'рпховпой 11а р11с. 2-57. 6), 
ЗlJ&.Rи мгвовепв.ых: sпaчewri!
u, п Uп ОДПНВRО.ВЫ, а в 
p;pyroii (ие 91\ШТр11ХОВ81,1· 
ной) - paзJmЧ1t:i.t. В oтpmia• 
'l'Оm,вом по.'lупорводе U1 :кар· 
тпnа совnаде!Шя n разшrч.и:л 
:�шшов oбoll'X п.аnр.яжеп:пй: 
nо11т·оJ>яется. 

Угол- совпадеm1я <pq,• а 
п-редел.ах 1101rорого з11111ш U1 

1.1 (/ 11 9овnада.ю11, u СQот:вс,� 
!l'rnyющee ему врем,� совпа
двПRл sпаыов t0 зависят o·r 

Рио. 2-57. Векторная ,д11srрnмма й1. в 
lJ U (о); .!)ОJШОДСВ>1е ЗШlJ\08 ШllOBJ!Hlll.0: 
эна11еuиii U1 н li r,1 (6). 

)•rла сцвиrв фоз lj> • .Ка.к. впдnо nз рпс. 2-57, б, угол совnnденм 
<ro=:rt-ф. (2-4.б) 

Yro11 ()10 = (J)ir,, 'Ф = Фtво п n = шТ-/2, подставив 11х в (2-46) 
U р��,зде;тв осе 'IJleJЩ ypuue!nfя R8.. (О, Пt\,�OJ\IШ 311.ВIIСПМ_ОСТБ !!ре-
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мепn совпадеяпл f'c от ф 
tc=!'...-t,.. =т _ _!t. 

2 2, "'. 
(2-47) 

г;хо t,.. - время: песовnадеm111 Фаз. 
На ОСП?ВаUlШ' (2-47). ПO.!Jj"ЮюryIO 3(\J)ПCII)IOCТЬ ,. = / (1/t) можпо 

:представить rрафиqеск11 :, -ка·�; это nоюн1а.uо в.а рис. 2-58. 
Прп connмoвmr фаа (-ф = О) anairn ыrnoncmnц Вf)JЩЧ1Ш Ur .и 

U 11. будут совп.адатъ в те'lопво ncero nолуперпода, прп э:rом q>0 = n,
а fc = Т/2. 

С Уреmrчоищщ ,Р IPc п t0 б)'дУТ у?о.1евьшатъсл, ста:новя:съ меuьше 
n п Т/2. 'Когда: фав1,1 U1 1r U11 разQiдутся па 180° (Ф = л), знали 

Ui 1Г ил бу-р;ут !)QЭi:tПЧяЬ[ в ТО'Ю
ПIЮ всеrо пол�--n:ерпода .в хrоэтому 
Фе :и lc = О. 

Лос,;.о,�ьку со.мш:119 (2-47) вреАr,я 
совтш8е1шя фм t0 011редеJtяеmся ф, 
то оно II свою очередь xapaкnwpti• 
гует Qелшщху с8е11га фаз ,�. Эта
113a,J,)IQC11Я1Jь 11 положена 11 ucuooy 

-f--L-t,'77':;,Яm77;1-�г-�=
,,,

:;..t' констj>ух.ци1� pe.,ie на рш:с�три• 
(11ХеJ11ом 11рин1р,те. 

Дтr nnлY'leпnя роле цодобв'рго 
rnna np.mie.nяeтcя схема, п:»1еря:ю-

Рпс:. Z·58. За.внс.nщ,ст.ь uрсщшu Ща<Я время tc совnадепия знаков 
с0ипадсп1rя от 1J>. nanpлжcn.и:ii Ut п Uu, Это вреuя 

соnос.тав.пяеtся (cpan·iлuiaeтc11) с 
uеноторым nnдt11111Ji1M (уставовJ1сШ1ш.�:) вромеяем t.,, 1<оторому па 
(2--47) С()О'l'Ветс1вует onpeд;e;1101moe .зп:а'!еn.ие ф = 'Фr· Реле -дей
от11ует, еащ 

и пс работает, CCJHJ 

Имеn. В nир:у! '1'1'0 Jt8ЖЦO�fY 13П81НШ1IЮ t. 11 t, СООТJ!Отстnует .опре
дол-епnоо 'Ф, noлy•1e1moe nз (2-47) п.11;11: д-иаrра:м:ш.. па рис. 2-58, 
МО>JЩО СЧ11Т8Тh, "ITO рм:е работает npn' ,j> ,о:;; \j)y, rде !!О (2--47) 

'Pr
= (� -t,)(J). 

Из дnRграмъrы па рцс. 2-58 BIIJ\IIO, что зоnа деiiств11я реле удов-
J'rот»ортоща.11 (2-/48}, огрnпичела ,двумя угщ�щ1: 

Ч'1. = -(n-'11,) n (!)s=+(n-,p1). 
Облает,, paбO'J't,t тaRor.o pCJlc хара1n:срuзуется: п:еравеnс.тво�1 

-(n-;p,.) <Ф< (n-lj>y) (2-49) 
п показана па: рпс. 2-59, а.
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.Е<::11я прш1111r1, ,j,7 = 1112, то область дейотв·ия ре11е будет огрu• 
япчеnа п-рЯЪtой nшmetr, совuаАающей r: осью ж (puc. 2-59, 6), • 
б)71ет ·соо:r»отствоuатr, xa.pa1f• 

nW 
- :tJ (1; :rорпстпде рщо паuрамсшц, . -, =+(:(-,;,,} )t0ЩПО01'1f, f 

II t/111 

СтруRтурuая схема. -На " 
1'11 

'Рг=-(к-v,11J 
а,)

рпс. 2-60, а. и б помаав:ы 
ст,11у11турnая с .хема п дпа• 
грш,ша работы •IIOJIC, дей. 
стnующего па upmtцИ11e иа�rе• 
J)OJillJJ В'р6)JОП11 СОВWIД()ПВЯ l'ло. 2-59. Зопы дcit�ТШIII ро;,1е. 
sпакоо .папрlfжсппй U1 п Uп, 
подве.деmm.х к роле. На.аряжеппя U1 u Uu подаются na cxo!\ty 
СОJШ(IД8ПJ1Я· 1, оnродехлющую nремя ·tс СО.В!ЩДОDПЯ DОЛОЖПТСЛЫJЫJ( 
·мrп:оnотrых зп_nче!tllЙ U1 и Urr за no11oжuтш1ъJILliinoлynepuoд 
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Pnc. :2--бО. Стру,1ту1жаа cxeua реле 
пц СОDПОI\С.ППС 9В.ЩОО .иrпоnеппьr.х 
о:1tа'ЮП11/1 U1 п Uп (о); доатра11�1а 
рnбоtы репа (6), 

На. Dml(JIIOЧIIHUe 

На вихо!(.е схе� 1 no:iryчn1Q'l'cя 
пряиоуrо.пъtше пм.пулмьt вn• 
пряжеюнr Ucon (р11с. 2-GIЭ, 6), 
д.п:втеJIЫIОСТ!, }13ШД01'0 ID!Пy.�l,Ga 
рвв:п·а to,

Непосродс.тоепаов ·соnо�;тав
лоппе Вр0140f1И to И i, СОГЩ\СВО 
(2-48) онеnываотся опожп:ы.м, 
iloaтo11y вместо t0 и t" с рав {[IJ• 

ватся nponGpц11011oлыri.re mr 
напряжоштя- U0 п U0• Н1ш-рл
жеппо и с = lo DOлy'l&OTC/1 с. 
пом.ощыо .mrtOl'JIJIIIYIOЩOЙ cxe
!dbl 2 (прсдсто.мя:ющоiт coбui� 
ко11тур RC), иа ш:хопе Бo·ro
poi DOSIШIH\CT 1Jапр.яжеп-11с Vc 
треугош,ооi фор�tы, n;ропорцuо
наm,ное to, 

Нnпрюкоnм U с 0[181/ПИIJМТ· 
ся с ет11,1ощп,1м по.nр11жс111.11ш 
и�= �r n устроii"стве 9, па 1з-��
хоце 1ютороrо пo,m;111:e:rc11 ре

аулмирующоо Dnпряжеппе Uei,u , подtшеемос na шш:олп11толы1ый 
oprnu 4. Э1та'Iс.ппо ir. аuак Uuiп за:nисят от разаостli U., - U0• Прп 
и.> Uu, чему соот11еr<:твуе:r условие /0 > t}., исnоi111птс.11ь� о р1·1111 
сраб11тЬ1.Вt10:r. Dpn U0 < и. (т. о. np11 t0 < /у) реле ве z1eiicтnyoт. 
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