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аВтономныЕ источниКи Питания
Для нУжД рЕлЕйной защиты
В настоящее время все чаше в электроэнергетике используются устройства 
телеметрии и релейной защиты, которые располагаются непосредственно 
на защищаемом элементе электроэнергетической системы или внутри его. 
Для их питания требуется автономный источник малой мощности, который 
имеет стабилизованное постоянное напряжение. Существующие устройства 
ненадежны, дороги в изготовлении и эксплуатации. В отличие от известных 
устройств питания, предложено для обеспечения постоянным оперативным 
током устройств релейной защиты и диагностики использовать автономные 
источники питания, которые получают энергию непосредственно из сети с по-
мощью трансформаторов тока или напряжения, а также с помощью индук-
ционного преобразователя, размещаемого в торцевой зоне электрической 
машины. Для реализации этого разработаны схемы электроснабжения и рас-
чет параметров автономных источников питания.

Ключевые слова: релейная защита, устройства диагностики, автономный ис-
точник питания, стабилизированное напряжение.

Введение. В настоящее время в электроэнерге-
тике стали использоваться устройства телеметрии 
и релейной защиты, которые располагаются не-
посредственно на защищаемом элементе электро-
энергетической системы или внутри его. Примером 
таких устройств у высоковольтных воздушных ли-
ний электропередач могут служить периферийные 
посты телеметрии мониторинга гололедно-ветровых 
нагрузок [1] и защиты от однофазных замыканий  
на землю [2] и управляемые сетевые устройства 
типа D-FASTS [3–5]. У электрических машин к та-
ким устройствам можно отнести тепловые защиты 
[6] и защиты от электрических повреждений об-
моток статора и ротора [7], сигнал о повреждении 
которых передается по силовому кабелю. Приме-
нение в энергетических системах распределенных 
сетевых устройств нового поколения подразумевает 
использование автономных источников постоянно-
го тока (АИП) с напряжением 6–12 В и мощностью 
0,2–5 Вт.

Иногда в качестве автономных источников пи-
тания (АИП) используют солнечные батареи с ак-
кумуляторами [8]. Но такие источники питания 
обладают низкой надежностью из-за воздействий  
на них окружающей среды и высокой стоимостью 
эксплуатационных расходов из-за необходимости 
постоянного контроля состояния солнечной бата-
реи и аккумулятора.

При реализации устройств телеметрии и релей-
ной защиты, располагающихся непосредственно  

на защищаемом высоковольтном элементе, энергию 
для АИП можно получать непосредственно из сети 
с помощью трансформаторов тока [9] или напря-
жения. 

Однако часто это осуществить не удается, так 
как практически всегда измерительные транс-
форматоры располагают в ячейках КРУ, то есть 
на значительном расстоянии от защищаемого  
объекта. В связи с этим в зависимости от реальной 
ситуации эту проблему предлагается решать следу-
ющим образом.

Наиболее просто эта проблема решается в низ-
ковольтных электрических машинах. В этом случае 
энергию для АИП можно получать и сети с помо-
щью малогабаритного и дешевого трансформатора 
напряжения TV, первичная обмотка которого при-
соединяется непосредственно к выводам обмоток 
электрической машины в клеммной коробке [6]. При 
этом трансформатор TV вместе с АИП размещается 
в защитном кожухе непосредственно на защища-
емой электрической машине. Схема подключения 
АИП с помощью трансформатора напряжения TV 
приведена на рис. 1а, где 1 — электрическая маши-
на; 2 — силовой кабель; 3 — выключатель. Схема 
АИП приведена на рис. 1б.

Упрощенно параметры трансформатора TV  
с Ш-образным магнитопроводом для АИП при за-
данном выходном напряжении U0

 и токе I
0
 с ис-

пользованием методики, изложенной в [10], можно 
определить следующим образом.
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Обычно при известном напряжении U
1
 первич-

ной обмотки ЭДС этой обмотки приближенно мож-
но определить как

                       E
1
 ≈ 0,95‧U

1
.                         (1)

В то же время при известном выходном напря-
жении U

0
 и схеме выпрямителя на рис. 1 напряже-

ние и ЭДС вторичной обмотки определяется как

U
2
 ≈ 1,1‧U

0
 и E

2
 ≈ 1,05‧U

2
.               (2)

Из [10] следует, что при такой схеме выпрямите-
ля АИП ток I

2
 во вторичной обмотке следует прини-

мать равным току I
0
. В связи с этим ток в первичной 

обмотки трансформатора TV

I
1
 = I

0
‧E

2
/E

1
.                        (3)

В результате габаритная мощность трансформа-
тора TV определяется как

Р
габ

 = (U
1
‧I

1
+U

2
‧I

2
)/2,                 (4)

а выбор магнитопровода осуществляется по величи-
не Q

c
Q

o
, которая определяется с помощью матема-

тического выражения

  ,        (5)

где Q
c
 и Q

o
 — площадь стержня и окна магнито-

провода Ш-образного типа в см2; f = 50 Гц — ча-

стота тока в сети; µ=0,8 — коэффициент полезно-
го действия; k

c
 =0,85 и k

м
 =0,21 — коэффициент 

заполнения магнитопровода сталью, а окна медью;  
J — плотность тока, которую для трансформаторов 
АИП следует принимать равной 4,5 А/мм2; B — маг-
нитная индукция в магнитопроводе, принимая для 
такого типа трансформаторов ≈1,1 Тл.

При известной величине Q
c
Q

o
 геометрические 

размеры магнитопровода трансформатора для АИП 
определяются по данным табл. 1, где а — ширина 
стержня магнитопровода; b и h — ширина и высо-
та окна магнитопровода; c — толщина магнитопро- 
вода.

Число витков первичной и вторичной обмотки 
определяется как

мcгабoc kkJBfPQQ  22,2102  

21
4

1 44,401 kQBfEw c   

JId /13,1 11   

JId /13,1 22   

 

 и w
2
 = w

1
 E

2
/E

1
.    (6)

При этом диаметр провода первичной и вторич-
ной обмотки без изоляции

мcгабoc kkJBfPQQ  22,2102  

21
4

1 44,401 kQBfEw c   

JId /13,1 11   

JId /13,1 22   

 

 и 

мcгабoc kkJBfPQQ  22,2102  

21
4

1 44,401 kQBfEw c   

JId /13,1 11   

JId /13,1 22   

 

,           (7)

а их активное сопротивление

R
1
 = 2,2‧10-4 w

1
‧(2(a+c)+πb)/d

1
2)          (8)

и

R
2
 = 2,2‧10-4 w

2
‧(2(a+c)+πb)/d

2
2).         (9)

Параметры элементов АИП определяются исхо-
дя из величины, требуемой для питания устройств 

                                               а)                                                                                              б)

Рис. 1. Схема аИП, отбор энергии из сети для которого осуществляется 
с помощью трансформатора напряжения TV 

Таблица 1 

Геометрические размеры магнитопровода трансформатора для аИП

Q
c
Q

o, 
см4 Тип магнито-

провода а, см b, см c, см h, см Q
c
, мм2 Q

o
, мм2

2,5 Ш1010 1,0 1,0 1,0 2,5 1,0 2,5

3,12 Ш1012,5 1,0 1,0 1,25 2,5 1,25 2,5

4,0 Ш1016 1,0 1,0 1,6 2,5 1,6 2,5

5,0 Ш1020 1,0 1,0 2,0 2,5 2,0 2,5

5,4 Ш1212,5 1,2 1,2 1,25 3,0 1,5 3,6

6,9 Ш1216 1,2 1,2 1,6 3,0 1,92 3,6

8,6 Ш1220 1,2 1,2 2,0 3,0 2,4 3,6

10,8 Ш1225 1,2 1,2 2,5 3,0 3,0 3,6

мcгабoc kkJBfPQQ  22,2102  

21
4

1 44,401 kQBfEw c   

JId /13,1 11   

JId /13,1 22   
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телеметрии и релейной защиты мощности Р
аип

 и вы-
ходного напряжения U

аип
. Таким образом, диодный 

мост VC1, емкости C1 и C2, а также стабилизатор 
напряжения DA1 должны иметь рабочее напряже-
ние не ниже U

аип
, при этом величина емкостей C1, 

C2 должна быть такой, чтобы обеспечить прием-
лемый уровень колебания напряжения на выходе 
АИП при допустимых колебаниях параметров сети 
[7]. В свою очередь, рабочий ток диодного моста 
VC1 и стабилизатора напряжения DA1 должны 
быть не менее чем

I
аип

 = Р
аип

 / U
аип

.                     (10)

Как известно, колебания напряжения в питаю-
щей сети регламентируется ГОСТом по качеству 
напряжения [11]. Обычно оно невелико, но даже 
в сетях сельскохозяйственного назначения обычно 
отличается от номинального напряжения не более 
чем на 10 %. Что позволяет при такой схеме АИП 
построить простой и дешевый источник автономно-
го питания с высокой степенью стабилизации на-
пряжения.

Следует добавить, что при таком способе отбора 
мощности мощность АИП будет в основном ограни-
чена только мощностью используемого трансфор-
матора напряжения.

Для питания защит высоковольтных электриче-
ских машин, особенно небольшой мощности, такой 
способ отбора энергии из сети для АИП неприем-
лем, что вызвано значительными размерами и высо-
кой стоимостью высоковольтного трансформатора. 
Для таких случаев предпочтительней получать энер-
гию из сети с помощью специализированного про-
ходного трансформатора тока ТА [9, 12] так, как это 
показано на рис. 2. В этом случае ТА монтируется 
на проводе фазы непосредственно у защищаемого 
объекта.

Конструкция проходного трансформатора тока 
приведена на рис. 2а, где 1 — кольцеобразный фер-
ромагнитный сердечник; 2 — вторичная обмотка; 
3 и 4 — жила и высоковольтная изоляция кабеля. 
Следует добавить, что первичной обмоткой у про-
ходного трансформатора тока является жила кабе-
ля, по которой протекает ток I1, величина которого 
зависит от режима работы защищаемого объек-
та. Например, ток фазы асинхронного двигателя  
в процессе эксплуатации меняется в пределах  

от I
xx
 до I

п
, где I

xx
 и I

п
 — токи холостого хода и пу-

ска асинхронного двигателя. Что вызывает колеба-
ния в 10–15 раз напряжения на входе АИП. Избе-
жать этого можно путем включения на входе АИП 
включенных встречно параллельно стабилитронов.  
В связи с этим параметры трансформатора ТА для 
АИП следует рассчитывать по минимальному значе-
нию тока. Для расчета параметров можно восполь-
зоваться методикой, изложенной в [9].

В высоковольтных электрических машинах  
для питания АИП можно использовать встраивае-
мую в зону лобовых частей катушку индуктивности. 
В релейной защите такие катушки [13] используют 
в качестве измерительных преобразователей защи-
ты электрической машины от замыканий в обмот-
ках статора. Пример такого электроснабжения АИП 
приведен на рис. 3, где 1 — электрическая машина;  
2 — силовой кабель; 3 — выключатель; 4 — катуш-
ка индуктивности. Крепление такой катушки осу-
ществляется к элементам машины в торцевой зоне. 
Расчет параметров катушки можно осуществить  
по методике, изложенной в [14].

Данный способ электроснабжения АИП явля-
ется простым и дешевым. Однако установка ка-
тушки индуктивности возможна только при ча-
стичной разборке машины, например, для ремонта 
или профилактики. Основным недостатком такого 
электроснабжения АИП является малая отдавае-
мая мощность, что не всегда может удовлетворить 
устройства телеметрии и релейной защиты.
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