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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of chemical 
sciences to  our community. 

 

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика және 
информатика сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-me индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation lndex-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашы- 
лар мен мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын усынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды біл- 
діреді. 

 

HAH PK сообщает, что научный журнал «Известия HAH PK. Серия физика и 
информационные технологии» был принят для индексирования в Emerging Sources 
Citation Index, обновленной версии Web of Science. Содержание в этом индексировании 
находится в стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего приня- 
тия журнала в the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts 
& Humanities Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для 
исследователей, авторов, издателей и учреждений. Включение Известия HAH PK в 
Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества. 
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АДАПТАЦИЯ ЗАЩИТЫ РЕЛЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ЦИФРОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ В РЕСПУБЛИКЕ КАЗАХСТАН 
 

Аннотация. В данной статье рассматриваются возможные решения очень важного вопроса - 
определение характеристик кривых повреждений электродвигателя, разработка мер по их защите 
с помощью цифровой релейной защиты электродвигателей в сетях среднего напряжения 6-10 кВ. 

Ниже указаны основные проблемы выхода из строя электродвигателей: 
Статистические данные показывают, что при проектировании релейной защиты, выборе 

уставок защиты, изучению тепловых и механических способностей, при перегрузках и коротких 
замыканиях не уделяется должного внимания, в результате чего при работе электрооборудования 
в аварийном режиме происходит износ и старение изоляции, механическое повреждение обмоток, 
токоведущих частей, вращающихся механических частей, магнитных сердечников может произойти 
из-за большого рассеивания тепла, электродинамических и термических эффектов при коротких 
замыканиях. Многие казахстанские проектные компании не учитывают кривые повреждения 
оборудования, в том числе из-за использования различных коэффициентов запаса, коэффициентов 
отстройки, коэффициентов загрузки электрооборудования, всевозможных допусков на погрешности 
и отстройки при построении времятоковых характеристик и при анализе селективности защиты, 
кривая реле выходит за пределы характеристик кривой повреждения оборудования; 

Из-за различных неисправностей: ранний выход из строя электродвигателей из-за экстремальных 
погодных условий, агрессивного климата, перегрузок электродвигателя, термических, механических 
повреждений, повреждения обмоток, ухудшения бумажной изоляции, неселективного и ложного 
срабатывания; 

В настоящее время для повышения производительности некоторые нефтегазовые или 
горнодобывающие компании склонны загружать большое количество критически важного 
электрического оборудования сверх их номинальной мощности, что снижает расчетный срок службы 
оборудования. Таким образом, ставится под риск проектный срок эксплуатации оборудования 15- 
20 лет, т.е. при работе с превышением номинальной мощности, срок эксплуатации оборудования 
составит всего 5-10 лет или даже меньше. 

Кроме того, различные условия эксплуатации оборудования, климатические особенности резко 
континентального климата Казахстана от + 400 до -400C, агрессивная коррозионная среда, грунтовые 
воды с минералами и растворенными солями, делают вопрос оценки и обеспечения достаточной 
защиты с учетом местных условий особо актуальным. 

В последние годы благодаря развитию инновационных методов и программ диагностики, опыту 
эксплуатации электрооборудования, анализу и статистике повреждений электрооборудования 
появилась возможность диагностировать, контролировать и анализировать срок службы электро- 
оборудования, которое, в свою очередь, позволило определить один из важнейших характеристик, 
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такие как кривые повреждения оборудования, и тем самым предотвратить износ силового обору- 
дования. 

Использование расчетов для определения характеристик кривых повреждения и кривых защит 
электродвигателей позволит: 

Предотвращать преждевременный выход из строя электродвигателей в результате витковых 
коротких замыканий, старения, ухудшения диэлектрических свойств изоляции обмоток двигателя, 
термических и механических повреждений статоров и роторов из-за перегрузки. 

Улучшить координацию защит, повысить чувствительность, обеспечить надежность, улучшить 
селективность и производительность. 

Для защиты электродвигателей необходимо определить характеристики кривых повреждения 
электрооборудования, рассчитать уставки защиты, построить времятоковые характеристики, про- 
вести исследование селективности, определить чувствительность, обеспечить быстродействие и 
надежность. 

Результаты методик определения характеристик кривых повреждений и кривых защит уже 
применяется на практике на заводах нефтегазовой и горнодобывающей отрасли. 

Ключевые слова. Характеристики кривых повреждений, время разгона, затормаживание ротора, 
времятоковые характеристики, пуск двигателя. 
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ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНДАҒЫ ЦИФРЛЫҚ ҚОСАЛҚЫ СТАНЦИЯЛАРДЫ 
ЖОБАЛАУ КЕЗІНДЕ ҚОЗҒАЛТҚЫШТЫҢ РЕЛЕЛІК ҚОРҒАНЫСЫН БЕЙІМДЕУ 

 
Аннотация. Бұл мақалада өте маңызды мәселенің ықтимал шешімдері қарастырылады - электр 

қозғалтқышының зақымдану қисықтарының сипаттамаларын анықтау, 6-10 кВ орташа кернеулі 
желілердегі электр қозғалтқыштарын сандық релелік қорғау арқылы оларды қорғау шараларын 
әзірлеу. 

Төменде Электр қозғалтқыштарының істен шығуының негізгі мәселелері көрсетілген: 
1) статистикалық деректер Релелік қорғанысты жобалау, қорғау тағайыншамаларын таңдау, жылу 

және механикалық қабілеттерді зерттеу, артық жүктеме және қысқа тұйықталу кезінде тиісті көңіл 
бөлінбейтіндігін көрсетеді, нәтижесінде электр жабдығы авариялық режимде жұмыс істеген кезде 
оқшаулаудың тозуы және қартаюы, орамалардың, ток өткізгіш бөліктердің, айналмалы механикалық 
бөліктердің, магниттік өзектердің механикалық зақымдануы жылудың көп таралуына, қысқа 
тұйықталу кезіндегі электродинамикалық және термиялық әсерлерге байланысты болуы мүмкін. 
Көптеген қазақстандық жобалау компаниялары жабдықтың зақымдану қисықтарын ескермейді, 
оның ішінде әртүрлі қор коэффициенттерін, түзету коэффициенттерін, электр жабдықтарын жүктеу 
коэффициенттерін, уақыт ағымының сипаттамаларын құру кезінде және қорғаныс селективтілігін 
талдау кезінде қателіктер мен түзетулердің барлық түрлерін пайдалану, реле қисығы жабдықтың 
зақымдану қисығының сипаттамасынан тыс болады; 

2) Әр түрлі ақауларға байланысты: ауа-райының қолайсыздығына, агрессивті климатқа, электр 
қозғалтқышының шамадан тыс жүктелуіне, термиялық, механикалық зақымдарға, орамалардың 
зақымдалуына, қағаз оқшаулауының нашарлауына, селективті емес және жалған іске қосылуға 
байланысты электр қозғалтқыштарының ерте істен шығуы; 

Қазіргі уақытта өнімділікті арттыру үшін кейбір мұнай-газ немесе тау-кен компаниялары 
көптеген маңызды электр жабдықтарын номиналды қуатынан тыс жүктеуге бейім, бұл жабдықтың 
қызмет ету мерзімін төмендетеді. Осылайша, жабдықтың жобалық қызмет ету мерзімі 15-20 жыл, 
яғни номиналды қуаттан асып кету кезінде жабдықтың қызмет ету мерзімі тек 5-10 жыл немесе одан 
да аз болады. 

Бұдан басқа, жабдықты пайдаланудың әртүрлі шарттары, Қазақстанның күрт континентальды 
климатының + 400-400С дейінгі климаттық ерекшеліктері, агрессивті коррозиялық орта, минералдары 
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мен ерітілген тұздары бар жер асты сулары жергілікті жағдайларды ескере отырып, бағалау және 
жеткілікті қорғауды қамтамасыз ету мәселесін ерекше өзекті етеді. 

Соңғы жылдары инновациялық диагностикалық әдістер мен бағдарламалардың дамуы, электр 
жабдықтарының жұмыс тәжірибесі, электр жабдықтарының зақымдануын талдау және статистика 
арқасында электр жабдықтарының қызмет ету мерзімін диагностикалау, бақылау және талдау 
мүмкіндігі пайда болды, бұл өз кезегінде жабдықтың зақымдану қисықтары сияқты маңызды 
сипаттамалардың бірін анықтауға мүмкіндік берді., осылайша электр жабдықтарының тозуын 
болдырмайды. 

Электр қозғалтқыштарының зақымдану қисықтары мен қорғаныс қисықтарының сипаттамаларын 
анықтау үшін есептеулерді қолдану: 

1) орамдық қысқа тұйықталу, қартаю, қозғалтқыш орамалары оқшаулауының диэлектрлік 
қасиеттерінің нашарлауы, артық жүктеме салдарынан статорлар мен роторлардың термиялық 
және механикалық зақымдануы нәтижесінде электр қозғалтқыштарының мерзімінен бұрын істен 
шығуын болдырмау. 

2) қорғауды үйлестіруді жақсарту, сезімталдықты арттыру, сенімділікті қамтамасыз ету, 
селективтілік пен өнімділікті жақсарту. 

Электр қозғалтқыштарын қорғау үшін электр жабдықтарының зақымдану қисықтарының 
сипаттамаларын анықтау, қорғаныс параметрлерін есептеу, уақытша ток сипаттамаларын құру, 
селективтілікті зерттеу, сезімталдықты анықтау, жылдамдық пен сенімділікті қамтамасыз ету 
қажет. 

Зақымдану қисықтары мен қорғау қисықтарының сипаттамаларын анықтау әдістемелерінің 
нәтижелері мұнай-газ және тау-кен өндіру саласындағы зауыттарда практикада қолданылады. 

Түйін сөздер: Қисықтардың зақымдану сипаттамалары, үдеу уақыты, ротордың тежелуі, уақытша 
ток сипаттамалары, қозғалтқыштың іске қосылуы. 
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ADAPTATION OF ELECTRIC MOTOR RELAY PROTECTION WHEN DESIGNING 

DIGITAL SUBSTATIONS IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 
 

Abstract. This article discusses possible solutions to a very important issue - determining the 
characteristics of the damage curves of the electric motor, developing measures to protect them using 
digital relay protection of electric motors in medium voltage networks of 6-10 kV. 

Below are the main problems of failure of electric motors: 
1) Statistical data show that when designing relay protection, choosing protection settings, studying 

thermal and mechanical abilities, during overloads and short circuits, due attention is not paid. As a 
result, during operation of electrical equipment in emergency mode, wear and tear of insulation emerge, 
mechanical damage to windings, conductors, rotating mechanical parts, magnetic cores may occur due 
to large heat dissipation, electrodynamic and thermal effects during short circuits. Many Kazakh design 
companies do not take into account equipment damage curves, including due to the use of various safety 
factors, detuning factors, load factors for electrical equipment, 

2) Due to various malfunctions: early failure of electric motors due to extreme weather conditions, 
aggressive climate, electric motor overloads, thermal, mechanical damage, damage to windings, 
deterioration of paper insulation, non-selective and false operation; 

Currently, in order to increase productivity, some oil and gas or mining companies tend to load large 
amounts of critical electrical equipment beyond their rated capacity, which reduces the estimated life of 
the equipment. Thus, the design service life of the equipment is 15-20 years, i.e. when operating in excess 
of the rated power, the life of the equipment will be only 5-10 years or even less. 

In addition, various operating conditions of equipment, climatic features of the sharply continental 
climate of Kazakhstan from + 400 to - 400C, aggressive corrosive environment, groundwater with minerals 
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and dissolved salts, make the issue of assessing and providing sufficient protection taking into account 
local conditions especially relevant. 

In recent years, thanks to the development of innovative diagnostic methods and programs, experience 
in the operation of electrical equipment, analysis and statistics of electrical equipment damage, it has 
become possible to diagnose, monitor and analyze the service life of electrical equipment, which, in turn, 
has made it possible to determine one of the most important characteristics, such as equipment damage 
curves, and thereby prevent wear and tear of power equipment. 

Using calculations to characterize damage curves and motor protection curves will allow: 
1) Prevent premature failure of electric motors as a result of coil short circuits, aging, deterioration of 

the dielectric properties of the motor winding insulation, thermal and mechanical damage to stators and 
rotors due to overload. 

2) Improve coordination of protections, increase sensitivity, ensure reliability, improve selectivity and 
performance. 

To protect electric motors, it is necessary to determine the characteristics of the damage curves of 
electrical equipment, calculate the protection settings, build the time-current characteristics, conduct a 
study of selectivity, determine the sensitivity, ensure speed and reliability. 

The results of the methodologies for characterizing damage curves and protection curves are already 
being applied in practice in oil and gas and mining plants. 

Key words: Fault curve characteristics, acceleration time, rotor deceleration, current characteristics, 
motor starting. 

 
Введение. Одними из важных устройств нефтегазовых, горнодобывающих предприятий являют- 

ся электродвигатели, на которые приходится около 70% всех нагрузок. Одной из важнейших задач 
современной релейной защиты является обеспечение защиты электрооборудования, обеспечение 
его целостности, предотвращение преждевременного старения, износа, обеспечения селективности, 
быстродействия, надежности и чувствительности защит. 

Для этого было решено провести анализ всех неисправностей, произошедших в течение 
определенного периода времени, их частоты, чтобы определить характеристики кривых повреждения 
электрооборудования, рассчитать уставки защиты, построить характеристики кривых повреждения 
и времятоковые характеристики (ВТХ), провести исследование селективности, определить 
чувствительность, обеспечить быстродействие и надежность. 

Цель работы: Увеличение проектного ресурса электродвигателей, разработка рекомендаций по 
практическому применению характеристик кривых повреждений, правильное согласование защиты, 
построение согласованных времятоковых характеристик, адаптация в Республике Казахстан при 
проектировании релейной защиты цифровых подстанций. 

Задачи: 
• анализ состояния адаптации характеристик кривых повреждения электрооборудования; 
• определение характеристик кривых повреждений и выбор уставок защиты, построение 

времятоковых характеристик, согласование защит; 
• разработка рекомендаций по внедрению новых методов защиты электродвигателей. 
До сих пор в странах СНГ исследования по определению показателей ресурса электрооборудования 

не проводились. Сравнение характеристик не произведено, так как аналогов в странах СНГ нет. 
Большинство защит на подстанциях РК используют независимую выдержку времени. 

Для защиты оборудования от преждевременного старения, износа и обеспечения селективности, 
быстродействия, надежности и чувствительности защиты в соответствии с нормами и стандартами 
Республики Казахстан было предложено оценить и определить характеристики кривых повреждения 
электрооборудования и защитить его от ненормальных условий. 

Материалы и основные методы. Защита электродвигателя. Представление температурных 
предельных кривых. Кривые перегрузки машины, предела теплового ускорения и предельного 
теплового режима заторможенного ротора могут быть представлены в виде одной непрерывной 
кривой или набора прерывистых кривых [1, 2, 3]. 

Обычно представлены две характеристики предельных тепловых кривых. Первая уставка, при 
которой машина изначально находится при температуре окружающей среды (в холодном состоянии), 
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за ней следует вторая уставка, при которой машина изначально находится при номинальной рабочей 
(горячей) температуре [4,5]. 

Ток полной нагрузки (ТПН). Номинальная длительная допустимая токовая нагрузка двигателя 
при расчетной температуре окружающей среды и допустимом повышении температуры приведена 
в таблице 1. 

Таблица 1. Температурные характеристики электродвигателя 

Макс Окр. Темп. Горячая точка Темп. Повышение темп. Повышение темп. Общая пов темп. Темп 
изоляции 

Темп 
изоляции 

40 ° C 5 ° C Класс А 60 ° С 105 ° С Класс А 105 ° С 
40 ° C 10 ° C Класс B 80 ° С 130 ° С Класс B 130 ° С 
40 ° C 10 ° C Класс F 105 ° С 155 ° С Класс F 155 ° С 
40 ° C 15 ° С Класс H 125 ° С 180 ° С Класс H 180 ° С 
40 ° C 10 ° C Класс B 80 ° С 130 ° С Класс F 155 ° С 
40 ° C 15 ° С Класс F 105 ° С 160 ° С Класс H 180 ° С 

 
Кривая ускорения. Кривая ускорения представляет собой кривую пусковой и токовую 

характеристики электродвигателя для данной инерции нагрузки (Wk2), кривой крутящего момента 
нагрузки, скорости вращения и пускового напряжения. Как правило, кривые ускорения даются 
при номинальном напряжении двигателя (100%) и минимальном номинальном напряжении 
заторможенного ротора (90%). 

Характеристика кривой рабочей перегрузки. Характеристика кривой рабочей перегрузки 
во время работы (характеристика повреждения статора) должна отражать тепловую мощность 
электродвигателя от номинального тока полной нагрузки до тока, близкого к моменту 
опрокидывания во время работы. Эта кривая не предназначена для индикации непрерывной 
перегрузочной способности и не должна быть использована для работы в режиме перегрузки. Работа 
электродвигателя вблизи характеристики кривой рабочей перегрузки и за ее пределами сокращают 
срок службы изоляции. Характеристики кривой рабочей перегрузки обычно указываются в ВТХ для 
электродвигателей среднего напряжения. 

Характеристика термальной кривой ускорения. Характеристика термальной кривой 
ускорения должна отражать тепловую емкость электродвигателя от заторможенного ротора до тока 
при моменте ускорения опрокидывания. Характеристики кривых ускорения обычно приводятся для 
электродвигателей среднего напряжения. Если электродвигателю необходимо ускориться и работать 
как в прямом, так и в обратном направлении, могут потребоваться отдельные кривые ускорения в 
прямом и обратном направлении. 

Характеристика кривой теплового повреждения заторможенного ротора. Характеристика 
кривой теплового повреждения заторможенного ротора (повреждение ротора) должна представлять 
максимальное время, в течение которого ротор машины может оставаться заторможенным без 
повреждений. Кривая строится путем проведения линии через расчетные точки безопасного 
останова, указанные для серии пусковых напряжений. 

Пример 1. Постройте ВТХ для асинхронного двигателя мощностью 1500 кВт, 6000 В, 1 пара 
полюсов, 187 А. 

Решение. В документации от производителя электродвигателя указаны следующие харак- 
теристики машины, изначально работающей при номинальной рабочей (горячей) температуре. 

 
Таблийа 2. Точки повреждения статора: 

Ток (%) Время (сек.) 
1,55 1000,0 
1,80 400,0 
2,82 100,0 

 
Таблица 3. Точки повреждения ротора при 100% напряжении: 

Текущий (%) Время (сек.) 
5.2 30,0 
6.0 25,0 
6,6 12.0 
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Таблица 3. Точки повреждения ротора при 80% напряжении: 
Текущий (%) Время (сек.) 

3.0 85,0 
3.9 50,0 
4.2 25,0 

 
Таблица 4. Время ускорения: 

Напряжение (%) Время (сек.) 
100 6.0 
90 8,4 
80 14.0 

 
Результаты показаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. ВТХ защиты электродвигателя 
 

Принцип защиты электродвигателя. Шаг 1 - Определите точки ВТХ: 
• Ток полной нагрузки - расположен в верхней части. 
• Характеристика кривой пуска электродвигателя - все части ВТХ. 
• Точка безопасной остановки ротора - расположена в верхней средней части. 
• Характеристика кривой повреждения статора - расположена в верхней части. 
• Характеристика кривой повреждения ротора - расположена в средней части. 
Шаг 2 - Определите области ВТХ: 
• Рабочая зона оборудования - расположена слева и ниже кривой запуска электродвигателя. 
• Зона повреждения оборудования - расположена справа и выше точки безопасного останова 

для электродвигателей низкого напряжения или кривых предельных значений температуры при 
перегрузке и заторможенном роторе для двигателей среднего напряжения. 

Шаг 3 - Выберите релейную защиту: 
• Установите защиту выше тока полной нагрузки и кривой пуска электродвигателя. 
• Установите защиту ниже кривой предельной температуры при перегрузке и заторможенном 

роторе для двигателей среднего напряжения. 
Дополнительные примечания 
• Если двигатель работает с превышением предельной кривой тепловой перегрузки при работе, 

срок службы изоляции статора сокращается. 
• Если двигателю среднего напряжения разрешается работать с заблокированным ротором 

в течение времени, превышающего предельную тепловую кривую заблокированного ротора, это 
приведет к повреждению ротора. 
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Задача защиты электродвигателя среднего напряжения. Постройте точки ВТХ для 
асинхронного электродвигателя 1500 кВт, 6000 В, 188 А, 1500 об / мин. Затем установите уставку 
защиты электродвигателя. Максимальный ток короткого замыкания на клеммах элекродвигателя 
составляет 18 кА. 

Решение. Шаг 1 - Определите точки ВТХ. Iэд = 188A 
 

Таблица 5. Характеристика кривой запуска электродвигателя была определена на основе исследования запуска 
двигателя. 

Ток (%) Время (сек.) 
3.0 11,7 
4.1 11,3 
4.5 7,6 
4.6 4.6 
4,7 2.2 
4.8 0,0 

 
Таблица 6. Характеристика рабочей тепловой предельной кривой при перегрузке был предоставлен производителем. 

Ток (%) Время (сек.) 
1.4 510,0 
2.0 180,0 
3.3 53,0 

 
Таблица 7. Характеристика тепловой предельной кривой заторможенного ротора была предоставлена 

производителем. 
Ток (%) Время (сек.) 

4.4 16.0 
5.0 12,5 
5,6 10.0 

 
Точки ВТХ показаны на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Характеристика кривых защиты электродвигателя и повреждений. 
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Рисунок 3. Рабочие и защитные зоны электродвигателя. 
 

Рекомендациипосогласованиюзащитыэлектродвигателя. Фидерпитанияэлектродвигателя 
среднего напряжения. Типичная максимальная токовая защита для синхронных и асинхронных 
двигателей среднего напряжения, питаемых от автоматических выключателей, включает токовую 
отсечку и максимальную токовую защиту (50/51). Характеристики реле 50/51 указываются на фазовой 
кривой ВТХ вместе с кривыми запуска и повреждения электродвигателя, а также характеристике 
кривой повреждения фидера. 

Назначение реле 50/51 - обеспечить запуск и работу электродвигателя, а также защитить 
электродвигатель и кабель от перегрузок и коротких замыканий. Для этого кривая реле должна 
располагаться выше и правее характеристики кривой запуска электродвигателя, а также слева и 
ниже кривых повреждения ротора, статора и кабеля, а также номинального тока кабеля. 

 
Таблица 8. Исходные данные 

Устройство Функция Рекомендации Комментарии 

CT Уставка 125-150% от тока полной нагрузки  

51 Уставка тока 
срабатывания 115-125% от тока полной нагрузки Устанавливается ниже кривой характеристики 

повреждения статора электродвигателя. 

51 Множитель 
времени 

2-10 секунд выше колена кривой 
запуска электродвигателя 

Установите ниже характеристики кривой повреждения 
ротора электродвигателя. 

   Установите ниже характеристики кривой повреждения 
кабеля. 

50 Уставка тока 
срабатывания 

200% от пускового тока 
электродвигателя 

Установите ниже характеристики кривой повреждения 
кабеля. 

   Характеристика кривой повреждения кабеля должна 
быть выше максимального тока короткого замыкания 

на 0,1 секунды. 
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Рисунок 4. Фидер питания электродвигателя среднего напряжения 
 

Рисунок 5. Фидер питания электродвигателя среднего напряжения – фазные ВТХ. 
 

Результаты. Проведен анализ и построены характеристики кривых повреждения 
электродвигателей, рассчитаны уставки защиты, и времятоковые характеристики (ВТХ), проведен 
анализ селективности, определены коэффициенты чувствительности защит. Разработаны 
рекомендации по практическому применению характеристик кривых повреждений, проведено 
правильное согласование защит, построены времятоковые характеристики защит электродвигателей 
и уже внедрены на предприятиях нефтегазовой и горнодобывающих отраслях. 

Обсуждение. До сих пор в странах СНГ исследования по определению показателей ресурса 
электрооборудования не проводились. Сравнение характеристик не произведено, так как аналогов 
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в странах СНГ нет. Большинство защит на подстанциях РК используют независимую выдержку 
времени. 

Для защиты оборудования от преждевременного старения, износа и обеспечения селективности, 
быстродействия, надежности и чувствительности защиты в соответствии с нормами и стандартами 
Республики Казахстан было предложено оценить и определить характеристики кривых повреждения 
электрооборудования и защитить его от ненормальных условий. 

Преимущества: 
Предотвращается преждевременный выход из строя электродвигателей. 
Улучшается согласованность защиты, повышается чувствительность, обеспечивается надеж- 

ность, улучшается селективность и быстродействие. 
Недостатки: 
• Необходимость использования специализированных программ типа etap, SKM power tools; 
• Необходимость модернизации, замены реле электромеханической защиты на микропроцессор- 

ную защиту; 
Заключение. Было установлено, что существует необходимость определения и реализации 

характеристик кривых повреждений для защиты электродвигателей, согласования и предотвращения 
преждевременного старения и отказов. В этой работе основными задачами являются определение 
характеристик кривых повреждений, надлежащая защита электродвигателей от термического 
износа и механических повреждений путем объединения лучших мировых отраслевых практик, 
правил и стандартов ПУЭ, ПТЭЭП и ПТБ РК, IEEE и IEC. 

Использование характеристик кривых повреждения электродвигателей при проектировании 
релейной защиты цифровых подстанций способствует: 

• Увеличению срока службы электродвигателей; 
• Повышению селективности, быстродействия, надежности и чувствительности релейной 

защиты. 
Методики по защите электродвигателей с использованием характеристик кривых повреждений 

уже применяется на производстве, рекомендованы к применению как лучшие практики (англ. 
“best industry practices”) по проектированию релейной защиты электродвигателей в проектной 
компании, потенциал исследования и дальнейшего применения данных методик как руководство 
для проектирования релейной защиты значителен. 
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