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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
УСТРОЙСТВ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ: 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ 
ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА

Аннотация: предложена методика оценки динамических свойств электромехани-
ческих измерительных реле для релейной защиты. Методика основана на представ-
лении реле в виде сложного  динамического звена при стандартизованном входном 
воздействии. Показано, что заданная идеальная функциональная связь между вхо-
дом и выходом реле во времени искажается и возникает динамическая погрешность. 
Интегральное значение этой погрешности уменьшается по мере увеличения време-
ни наблюдения за сигналом. При времени срабатывания защиты менее 0,1 секунды 
динамическая погрешность может достигать 15-20%, что в большинстве случаев не 
приемлемо.
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Abstract: a method 

for evaluating the 

dynamic properties 

of electromechanical 

measuring relays for relay 

protection is proposed. 

The technique is based 

on the representation of 

a relay in the form of a 

complex dynamic link 

with a standardized input 

effect. It is shown that 

a given ideal functional 

relationship between the 

input and output of the 

relay is distorted in time 

and a dynamic error occurs. 

The integral value of this 

error decreases as the 

time of observation of the 

signal increases. When the 

protection response time is 

less than 0.1 seconds, the 

dynamic error can reach 

15-20%, which in most 

cases is not acceptable.

УДК 621.316.925

DYNAMIC PROPERTIES OF RELAY PROTECTION DEVICES: 
ELECTROMECHANICAL ELEMENT BASE

Традиционно (исторически) выбор пара-
метров срабатывания устройств релейной 
защиты (РЗ) выполняется на основе стаци-
онарного подхода по интегральным (дей-
ствующим) значениям тока и напряжения.

Но, быстродействующие защиты, как 
правило, должны работать в условиях вы-
сокодинамичных переходных процессов. 
При этом трудно обеспечить корректность 
измерения интегральных значений сигна-
лов. Таким образом, возникает противоре-
чие между свойствами входных сигналов 
и характеристиками измерительных эле-
ментов устройств РЗ. Разрешение этого 
противоречия возможно с помощью ана-
лиза и последующего учета динамических 
свойств измерительных элементов защит.

В электромеханических защитах наи-
более распространенным измерительным 
элементом является электромагнитное ре-
ле серии РТ-40. Входной величиной реле 
(рис. 1) можно принять функцию  – ток в 
катушке реле  , а выходной -  –длина 
воздушного зазора  между неподвиж-
ным сердечником электромагнита реле и 
подвижным якорем. 

В общем, смысл измерения в РЗ состо-
ит в том, что поступающая от защищаемо-
го объекта контролируемая входная вели-
чина  должна быть по возможности без 
потерь информации обработана измери-
тельным реле и сопоставлена с порогом 
срабатывания. При строго стационарном 
подходе измерительное реле должно обе-
спечить выделение именно периодиче-
ской составляющей сигнала с частотой се-
ти, сравнение действующего значения этой 
составляющей с порогом срабатывания и 
формирование выходного сигнала (замкну-
тое или разомкнутое состояние контактов). 
Заданная функциональная связь входной и 
выходной величин реле, по возможности, 
не должна искажаться.

Требование постоянства связи во вре-
мени строго не выполняется, т.к. в реле есть 
электрические элементы, способные запа-
сать энергию (например, индуктивность ка-
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Рис. 1. Функциональная схема электромеханического реле
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тушки реле), есть подвижные конструктив-
ные элементы, обладающие механической 
инерцией, и противодействующие пру-
жины. Таким образом, возникает динами-
ческая погрешность реле, т.е. отклонение 
выходной величины в новом режиме  от 
расчетной выходной величины [1]: 

 ,

где  – чувствительность идеального бези-
нерционного реле (масштабирующая вели-
чина, обеспечивающая согласование раз-
мерностей входной и выходной величин).

Динамическую погрешность, в прин-
ципе, можно считать методической по-
грешностью, т.к. она зависит не только от 
измерительного устройства (реле), но, в 
большей степени, от соотношений между 
параметрами сигнала и параметрами реле. 
По сути, она определяется степенью несо-
ответствия измерительного устройства по-
ставленной задаче измерения сигнала  . 
Таким образом, для определения динами-
ческой погрешности измерения необходи-
мо знать характеристики измерительного 
преобразователя и параметры измеряемо-
го сигнала. В общем виде, если реакция ре-
ле  на входной сигнал известна (опреде-
лена), то динамическая погрешность может 
быть найдена аналитическим путем. Одна-
ко, строго это сделать невозможно, так как 
входной сигнал аналитически не задан (он 
измеряется потому, что неизвестен).

Практически, предположив, что вход-
ной сигнал реле содержит периодические 
(гармонические) и однополярные (напри-
мер, постоянные или экспоненциальные) 
составляющие можно оценить динамиче-
ские погрешности реле с помощью  стан-
дартизованных сигналов:

 ,

где  и  соответственно, входной 
стандартизованный сигнал и реакция реле 
на этот сигнал.

Оценить динамические свойства реле 
в первом приближении можно по реакции 
реле на общепринятый стандартизован-
ный сигнал – единичный скачек входного  
сигнала.

В исходном состоянии воздушный за-
зор имеет начальное значение  , а после 
завершения процесса срабатывания – ко-
нечное значение  . Начальный воздушный 
зазор между подвижным якорем и сердеч-

ником реле определен упором исходного 
положения и действием возвратной пружи-
ны, а конечный зазор – упором конечного 
положения и действием силы тяги электро-
магнита (рис. 2, а). 

Срабатывание реле при появлении то-
ка в катушке, превышающем ток срабаты-
вания (порог срабатывания), происходит 
в два этапа. На первом интервале вре-
мени от момента подачи тока в катушку 

 до момента начала движения (момен-
та трогания)  подвижного якоря зазор 
имеет неизменное начальное значение 

 (рис. 2, б). На втором интервале от мо-
мента  происходит движение якоря и за-
зор уменьшается от начального  до ко-
нечного значения  . При этом характер 
перемещения подвижных элементов реле 
определяется их механическими инерци-
онными свойствами.

В соответствии с этим подходом схе-
му измерительного тракта электромаг-
нитного реле можно представить в виде 
двух инерционных элементов каскадно 
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relay, dynamic error, relay 

protection, relay inertia.
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Рис. 2. Схема магнитной системы реле тока (а) и 

зависимость длины зазора от времени (б) 
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соединенных через пороговый элемент 
(ПЭ) (рис. 3). Первый из них с передаточ-
ной функцией  определяет характер 
изменения тока в катушке реле, а второй 
с передаточной функцией  – процесс 
перемещения подвижных элементов ре-
ле из одного положения в другое. Порого-
вый (безинерционный) элемент формирует 
входной сигнал для второго инерционного 
звена по признаку превышения силы тяги 
электромагнита реле над противодейству-
ющей силой пружины (в соответствующем 
масштабе  ).

Передаточные функции этих звеньев в 
общем виде можно представить так:

 ;    .

Здесь  ,  ,  ,  – изо-
бражения по Лапласу, соответственно, 
входных и выходных сигналов элементов 
измерительного тракта реле.

Процесс нарастания тока и, соответ-
ственно, силы тяги электромагнита на ин-
тервале времени от  до  можно пред-
ставить с помощью инерционного звена 
первого порядка при стандартизованном 
единичном воздействии  :

и соответствующей переходной характери-
стикой (рис. 4) [2]:

 .

Здесь  – постоянный коэффициент пе-
редачи первого звена в установившемся 
режиме;  – постоянная времени первого 
инерционного звена;  , где  и  – 
эквивалентная индуктивность и активное 
сопротивление электрических цепей ка-
тушки реле, соответственно.

При возникновении тока в катушке ре-
ле, в воздушном зазоре между неподвиж-
ным сердечником и подвижным якорем 

возникает сила тяги  , которая стремится 
притянуть якорь к сердечнику. Связь тока с 
силой тяги в общем виде выражает форму-
ла Максвелла [3]:

 ,

где  – магнитный поток в воздушном элек-
тромагнита реле; 

 – площадь полюса электромагнита реле; 
 – магнитная постоянная; 
 и  – число витков и ток в катушке, соот-

ветственно; 
 – средняя длина воздушного зазора.

Как видно, эта зависимость квадратич-
ная, поэтому при любом направлении тока 
в катушке сила тяги неотрицательна и она 
направлена в сторону притяжения подвиж-
ного якоря к неподвижному сердечнику.

Длительность интервала времени от  
до момента начала движения (трогания)  
определяется, в основном, постоянной вре-
мени электрической цепи катушки реле:

 ,

где  – порог срабатывания при котором 
начинается движение подвижных элемен-
тов реле.

Учитывая, что в реальных условиях сра-
батывание электромагнитных реле проис-
ходит при токе, приблизительно, 0,7 уста-
новившегося значения тока по переходной 
характеристике (рис. 4), можно принять 
время трогания якоря реле (интервал вре-
мени от  до  ), примерно,  равным посто-
янной времени [4]:

 .
Для реле РТ-40/6, например, можно при-

нять  =3,5 мс. Это значит, что интервал 
времени от момента появления тока в ка-
тушке до момента трогания подвижного 
якоря реле составляет, примерно, 3,5 мс.
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На втором интервале времени от  до 
 под действием превышения силы тяги 

электромагнита над силой противодей-
ствия пружины  подвижные элементы 
реле перемещаются из исходного положе-
ния  в конечное  . 

Принято считать, что движение якоря 
реле определяется дифференциальным 
уравнением второго порядка [5]:

 ,

где  ,  ,  – постоянные коэффициенты, ха-
рактеризующие ускорение, сопротивление 
движению и натяжение возвратной пружи-
ны, соответственно. 

Следовательно, свойства реле при дви-
жении якоря можно представить переда-
точной функцией второго порядка:

 ,

где  – постоянный коэффициент передачи 
второго звена в установившемся режиме;  

 и  – постоянные времени второго инер-
ционного звена ( ).

Изображение выходной величины при 
движении якоря и соответствующую пере-
ходную характеристику при стандартизо-
ванном единичном воздействии можно 
представить так [2]:

 ;

 .

Учитывая, что физической выходной ве-
личиной реле является воздушный зазор, 
который в исходном состоянии имеет наи-
большее значение 1, а при срабатывании 
реле стремится к 0, можно записать:

 .

При  :

 .

Как видно, при  функция , а 
при  функция  убывает.

В общем, выражение для динамической 
погрешности реле содержит две составля-
ющие: первая обусловлена электромагнит-
ным процессом нарастания тока в катушке, 
а вторая – электромеханическим процес-
сом перемещения подвижного якоря из на-
чального в конечное положение:

 .

В общем, измерение тока в защитах про-
изводится на интервале от момента воз-
никновения тока на входе реле, превыша-
ющего порог срабатывания, до момента 
срабатывания защиты. В этой связи инте-
гральное значение динамической погреш-
ности можно оценивать применительно к 
этому интервалу времени. 

На первом интервале динамическая по-
грешность имеет постоянное наибольшее 
значение: входное воздействие есть, а реак-
ция выхода – нулевая. Интегральное значе-
ние погрешности при единичном входном 
воздействии в этих условиях определяется 
длительностью первого интервала:

 .

Динамическая погрешность на втором 
интервале представляет собой убывающую 
функцию времени срабатывания защиты. 
Ее интегральное значение можно предста-
вить так:

 .

Чем больше время срабатывания защи-
ты (время наблюдения за процессом  ), 
тем меньше динамическая погрешность.

Для получения более наглядной зави-
симости можно принять применительно ко 
второму интервалу  . Тогда:

 .
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На рис. 5 в графическом виде показаны обе состав-
ляющие динамической погрешности реле.

На рис. 6 показан график изменения интегральных 
значений динамических погрешностей реле  в за-
висимости от времени срабатывания защиты (времени 
наблюдения за входным сигналом):

 .

При этом принято:  с,  с, 
 с, что приближенно соответствует параме-

трам реле РТ-40/6 при входном токе, превышающем по-
рог срабатывания в 2 раза.

В случае срабатывания защиты в момент срабаты-
вания реле ( ) интегральное значение динами-
ческой погрешности составляет, примерно, 63%. По 
мере увеличения времени срабатывания защиты от-
носительно времени срабатывания реле интегральное 
значение динамической погрешности уменьшается. 
Так, при расчетном времени срабатывания быстродей-
ствующих защит 0,1 с интегральное значение динами-
ческой погрешности может достигать 15-20%. 

Выводы
1. Заданная идеальная функциональная связь меж-

ду входом и выходом реле во времени искажается, воз-
никает динамическая погрешность (отклонение реаль-
ной выходной величины от идеальной). Интегральное 
значение этой погрешности уменьшается по мере уве-
личения времени наблюдения за сигналом (например, 
установкой дополнительных элементов выдержки вре-

мени). При времени срабатывания защиты менее 0,1 с 
динамическая погрешность может достигать 15-20%, 
что в большинстве случаев может привести к непра-
вильным действиям при высокодинамичных переход-
ных процессах.

2. На первом интервале времени от 0 до  динами-
ческая погрешность не изменяется во времени, оста-
ваясь максимальной. При этом, ток на входе реле есть, 
а изменения выходной величины нет. Снижение инте-
грального значения этой составляющей динамической 
погрешности возможно лишь за счет уменьшения вре-
мени достижения током уровня тока срабатывания. По 
сути, для снижения динамической погрешности надо 
уменьшать постоянную времени электрической цепи 
катушки реле. 

3. На втором интервале от  до  динамическая 
погрешность определяется инерционностью под-
вижных элементов реле, и уменьшается с течением 
времени. По сути, она зависит от соотношения меж-
ду продолжительностью механических переходных 
процессов в элементах реле и продолжительностью 
наблюдения за входным сигналом. Динамическая по-
грешность реле очень велика при малых по длитель-
ности интервалах наблюдения, когда этот интервал 
соизмерим с временем срабатывания реле. В этих ус-
ловиях необходимо специальное исследование пове-
дения реле в защитах ответственных потребителей в 
высокодинамичных переходных процессах для воз-
можной корректировки рекомендаций по выбору па-
раметров их срабатывания. 
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Рис. 5. Динамические погрешности реле

Рис. 6. График изменения интегральных значений динамических 
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