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Защита короткой сети руднотермических печей
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Защита от замыканий между трубошинами в коротких сетях руднотермических печей обеспе-
чивается с помощью электрической изоляции. Разрушение изоляции приводит к возникновению дуги, 
а затем к полному разрушению дорогостоящего шинного пакета. Обрывы в элементах короткой 
сети вызывают перегрев неповрежденных элементов. В настоящее время аварийные режимы ра-
боты короткой сети определяют по косвенным признакам, так как использовать для этих целей 
токовую защиту нельзя из-за существующих ограничений по количеству трансформаторов тока 
и месту для их размещения. Авторами разработана токовая защита коротких сетей руднотерми-
ческих печей от электрических повреждений на одном магнитном трансформаторе тока. Предла-
гаемая защита проста по конструкции, способна диагностировать обрывы элементов короткой 
сети и защитить их от замыканий. Место расположения магнитного трансформатора тока от-
носительно шинного пакета определяется на основе моделирования магнитного поля. В статье 
рассмотрен метод определения составляющих магнитного поля пакета трубошин, позволяющий  
с погрешностью не более 10% моделировать их в эксплуатационных и аварийных режимах работы.
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Короткая сеть является одним из наиболее важных 
элементов руднотермических печей и служит для пе-
редачи электрической энергии от печного трансфор-
матора к электродам печи. Конструкция короткой сети 
сложна. Обычно она состоит из неподвижных элемен-
тов в виде шинного пакета и подвижных элементов  
в виде компенсатора, гибких связей, системы башма-
ков и контактных щек [1–6].

Рабочие токи в короткой сети достигают значений 
35–150 кА, поэтому вторичную обмотку печного транс-
форматора выполняют расщепленной, а число пар тру-
бошин в шинном пакете, проводников компенсатора и 
гибких связей короткой сети принимают равным числу 
этих расщеплений. Основными электрическими по-
вреждениями в короткой сети являются обрывы в це-
пях этих расщеплений и замыкания между ними [3].

В настоящее время защита от замыканий между це-
пями расщеплений обеспечивается с помощью их изо-
ляции [1–3]. Однако короткая сеть работает в условиях 
высоких температур и при наличии в воздухе большо-
го количества угольной пыли и абразивных продуктов 
горения печи. Под воздействием окружающей среды  
в процессе эксплуатации происходит интенсивное раз-
рушение изоляции. За счет проводящих мостиков из 
угольной пыли между трубошинами может произой-
ти замыкание в паре трубошин и возникнуть электри-
ческая дуга, которая при рабочих токах печи за доли 
секунды способна инициировать полное разрушение 
дорогостоящего шинного пакета. Поэтому своевре-
менное обнаружение и отключение повреждения та-

кого вида позволят значительно сократить его размеры  
и стоимость ремонта.

Гибкие связи выполняются из медных лент или кабе-
лей. Они служат для соединения неподвижного шинного 
пакета с подвижными башмаками [1, 2]. При возникно-
вении обрыва одной из гибких связей ток в ее расщепле-
нии становится равным нулю. При этом ток в остальных 
расщеплениях при сохранении передаваемой мощности 
возрастет, что приведет к их перегреву. При этом пря-
мая сигнализация о появлении обрыва расщепления от- 
сутствует. На практике диагностирование такого обрыва 
определяют по различным косвенным признакам.

Так как шинный пакет выполнен из нескольких 
пар трубошин [1, 2], то использовать токовую защиту 
на трансформаторах тока (ТТ) от коротких замыканий 
и обрывов в цепях расщеплений короткой сети прак-
тически нельзя из-за существующих ограничений по 
числу ТТ и месту для их установки [7–10]. В наиболь-
шей степени для этих целей подходят токовые защиты 
на магнитных трансформаторах тока (МТТ) [8, 11–14]. 
Основным при реализации токовых защит на МТТ 
является определение места положения МТТ относи-
тельно шинного пакета, которое зависит как от числа 
трубошин и их размещения в шинном пакете, так и от 
числа используемых МТТ. Для решения этой пробле-
мы определяют токи в расщеплениях в эксплуатаци-
онных и аварийных режимах работы. Затем по токам 
в трубошинах и их пространственному расположению 
в шинном пакете моделируют его магнитное поле  
и определяют место расположения МТТ.
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Пример расположения трубошин в пакете при че-
тырех расщеплениях во вторичной обмотке печного 
трансформатора и распределение токов в них в экс-
плуатационных режимах работы приведены на рис.1,а. 
Такое расположение трубошин с током в пакете приме-
няют с целью уменьшения его магнитного поля и сни-
жения потерь электроэнергии.

Моделирование токов в трубошинах однофазного 
печного трансформатора с четырьмя расщеплениями  
в эксплуатационных и аварийных режимах работы 
осуществляется с помощью схемы на рис. 1,б и мате-
матической модели, приведенной в [15]. На этой схеме 
обрыв гибких связей расщепления имитируется раз-
мыканием контакта К1, а замыкание в этом расщепле- 
нии – замыканием контакта К2.

На схеме (рис 1,б) приняты следующие обозначения: 
U
.
1 – комплексное напряжение на первичной обмотке;  

I
.
i – комплексные значения токов в обмотках; Z1 = R1 +  

+ jX1 – полное, активное и индуктивное сопротивления 
первичной обмотки; Ziл = Riл + jXiл и Ziн = Riн + jXiн – пол- 
ное, активное и индуктивное сопротивления шинного 
пакета короткой сети и нагрузки неповрежденных расще-
плений; Z ′5л = R ′5л + jX ′5л и Z ″5л = R ″5л+ jX ″5л – полное сопро-
тивление участков шинного пакета от трансформатора 
до точки замыкания и от точки замыкания до стержней 
поврежденного расщепления; Rд – сопротивление дуги. 
При этом для неповрежденных расщеплений вторич-
ной обмотки i принимается равным 2–4, а для опреде-
ления сопротивления расщеплений короткой сети ис-
пользуется методика, описанная в [11].

В соответствии со схемой (рис.1) в нормальном ре-
жиме работы короткой сети токи I2 – I5 в расщеплениях 
вторичной обмотки и присоединяемых к ним трубоши-
нах равны и не превышают их номинального значения.

При обрыве цепи, например четвертого расщепле-
ния, ток в нем становится равным нулю. При сохра-
нении передаваемой электрической мощности ток в 
цепи неповрежденных расщеплений должен возрасти 
на треть [15], что сопровождается перегревом всех эле-
ментов этих расщеплений.

Возникновение замыкания, например в цепи чет-
вертого расщепления, сопровождается значительным 
увеличением тока в его частях и возникновением дуги 
в точке замыкания. Затем дуга достаточно быстро рас-
пространяется на остальные трубошины, что приво-
дит к их расплавлению, а затем и к полному выходу из 
строя одной из фаз короткой сети.

Моделирование распределения магнитного поля 
пакета из N трубошин осуществляется по расчетной 
схеме, приведенной на рис.2,а. Если допустить, что n-я 
трубошина имеет бесконечную длину, ее диаметр стре-
мится к нулю, а ток в ней равен Iэn, то в соответствии 
с законом Био–Савара–Лапласа составляющие ее маг-
нитного поля можно определить как
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где xA и yA – координаты точки А; xэn и yэn – координаты 
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расстояние между n-й трубошиной и точкой А, в кото-
рой определяются эти составляющие.

При этом магнитное поле пакета трубошин опреде-
ляется как 
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Верификация предлагаемой математической мо-
дели осуществлялась путем сопоставления результа-
тов расчета и эксперимента. Эксперименты проводи-
лись на короткой сети печного трансформатора марки  
ЭОЦНК 16000/10-К с семнадцатью ступенями регу-
лирования. В качестве главного и вольтодобавочного 
трансформаторов использовались трансформаторы 
ЭОТЦ 10100/10 и ЭОЦ 5700/10. В шинном пакете ве-
личины b1 = b2 = 0,08 м, диаметр dэ трубошины и ток Iэ  
в ней соответственно равны 0,06 м и 3750 А.

Результаты расчета распределения составляющих 
магнитного поля пакета трубошин вдоль оси Y при ко-

                                                  а)                                                                              б)

Рис. 1. Схема однофазного трансформатора при электрических повреждениях в цепи четвертого расщепления

Fig. 1. Diagram of a single-phase transformer in case of electrical damage in the fourth split circuit
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ординате xA = 0,21 м на первой ступени регулирования 
в нормальном режиме приведены на рис. 2,б. Резуль-
таты эксперимента показаны точками. Таким образом, 
погрешность моделирования не превышает 10%.

Из рис. 2,б также видно, что зависимость Bx = f(y) 
симметрична относительно оси Х, а зависимость  
By = f(y) при координате y = 0 равна нулю.

Результаты расчета распределения составляющих 
магнитного поля пакета трубошин вдоль оси Y при 
обрыве гибкой связи и замыкании в цепи четвертого 
расщепления приведены на рис. 3,а и б соответствен-
но. Есть все основания полагать, что и в этом случае 
погрешность моделирования не превысит 10%.

Из рис. 3,а и б следует, что зависимости Bx = f(y) 
при таких повреждениях становятся несимметричны-
ми относительно оси Х. В то же время зависимость   
при координате y = 0 в этих режимах отличается от  
нуля.

Эти особенности распределения составляющих 
индукции магнитного поля могут быть использованы 

для диагностики и построения защиты шинного пакета 
короткой сети от электрических повреждений. Следо-
вательно, защита короткой сети может обеспечивать-
ся путем измерения разности составляющей Bx = f(y) 
в области расположения верхней и нижней трубошин 
или измерением составляющей By = f(y) в точке с коор-
динатой y = 0. В первом случае для реализации защиты 
потребуется два МТТ, а во втором – один.

Более проста защита шинного пакета от обрывов 
гибких связей и замыканий в цепях расщеплений на 
одном МТТ. На рис. 4,а приведены расположение МТТ 
возле шинного пакета и его конструкция, где 1 – об-
мотка МТТ; 2 – изолирующий корпус [16]. При реа-
лизации защиты используют схемы по переменному и 
постоянному оперативному току (рис. 4,б и в).

Если МТТ и шинный пакет изготовлены и уста-
новлены идеально, то при таком их взаимном распо-
ложении ЭДС, индуктируемая в обмотке МТТ, будет 
равна нулю. Однако на практике это не так, поэтому 
в обмотке МТТ будет индуктироваться ЭДС небалан-

                                                                    а)                                                                                     б)

Рис. 2. Расчетная схема для моделирования магнитного поля пакета трубошин, а также результаты расчета и эксперимента его составляющих

Fig. 2. Calculation scheme for modeling the magnetic field of the bus tube package, as well as the results of the calculation and experiment of its 
components

                                                                           а)                                                                                 б)

Рис. 3. Результаты моделирования составляющих магнитного поля пакета трубошин при обрыве гибкой связи и замыкании в цепи четвер-
того расщепления

Fig. 3. Results of modeling the components of the magnetic field of a bus tube package in the event of a break in the flexible coupling and a short 
circuit in the fourth splitting circuit
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са Енб. Следует добавить, что в качестве такой обмот-
ки может использоваться катушка от промежуточного 
реле [17–19].

В соответствии со схемой защиты по переменному 
току на рис. 4,б соединенные последовательно токовые 
реле КА1 и КА2 подключаются к обмотке МТТ, поэто-
му протекающий по обмоткам этих реле ток небаланса:

нб нб мтт 1 2/ ( ),КА КАI Е Z Z Z� � �� �                 (3)

где ZМТТ – полное сопротивление МТТ; ZКА1 и ZКА2 – 
полное сопротивление реле КА1 и КА2.

Пороги срабатывания этих реле различны. Токовое 
реле КА1 предназначено для выявления обрыва цепи 
одной из пар трубошин, т.е. оно не должно срабатывать 
в самом тяжелом нагрузочном режиме печи. Поэтому 
его порог срабатывания определяется как

Iср1 = Iнбmaxkотс,                              (4)

где Iнбmax – максимальное значение тока небаланса в на-
грузочном режиме работы; kотс – коэффициент отстрой-
ки, принимаемый равным 1,1–1,3.

От броска тока намагничивания в этом случае за-
щита отстраивается задержкой сигнала по времени с 
помощью реле тока КT1 (рис. 4,в). Это вполне допусти-
мо, так как задержка по времени не приводит к увели-
чению тяжести аварии.

Токовое реле КА2 предназначено для защиты от КЗ 
цепи одной из пар трубошин. Оно не должно срабаты-
вать при обрыве цепи одной из пар трубошин и при 
броске тока намагничивания, поэтому его порог сраба-
тывания выбирается как

Iср2 = Iср1kотс и Iср2 = Iбтнkотс,                  (5)

где Iбтн – бросок тока намагничивания. При отстройке 
защиты выбирается большее значение тока срабатыва-
ния.

Работает защита коротких сетей руднотермических 
печей от электрических повреждений следующим об-
разом. При отсутствии повреждения в шинном пакете 

короткой сети токи во всех трубопроводах равны и в 
соответствии с рис. 4,а ЭДС , индуктируемая в обмотке 
МТТ, создает в цепи реле КА1 и КА2 ток небаланса Iнб, 
значение которого будет меньше порога срабатывания 
этих реле. Поэтому на схеме (рис. 4,б) реле КА1 и КА2 
будут находиться в исходном положении, а их контак-
ты КА1 и КА2 разомкнуты. Промежуточные реле KL1 и 
KL2 также будут находиться в исходном положении, а 
их контакты разомкнуты. Поэтому сигналы о наличии 
повреждения в короткой сети будут отсутствовать.

При возникновении обрыва в цепи одной из пар 
трубошин шинного пакета (рис. 4,а и б) в обмотке 
МТТ появится ЭДС, а в цепи реле КА1 и КА2 – ток. 
Если значение тока превысит порог срабатывания реле 
тока КА1 в виде тока Iср1, то реле сработает и подаст 
напряжение на реле времени КТ. Реле времени срабо-
тает, через время tср его контакты замкнутся и вызовут 
срабатывание промежуточного реле KL1, которое че-
рез контакт KL1.1 станет на самоудержание, а через 
контакт KL1.2 сформирует сигнал о наличии обрыва в 
шинном пакете короткой сети. После устранения ава-
рии устройство защиты возвращается в исходное поло-
жение нажатием на кнопку SX1.

При возникновении короткого замыкания в цепи 
в одной из пар трубошин шинного пакета (рис.4, а) в 
обмотке МТТ появится ЭДС, а в цепи реле КА1 и КА2 – 
ток. Если значение тока превысит порог срабатывания 
реле тока КА2 в виде тока Iср2, то сработают одновре-
менно реле тока КА1 и КА2. Так как цепь контактов 
реле КА1 работает с выдержкой времени, а цепь реле 
тока КА2 срабатывает мгновенно, то контакты реле 
КА2 замкнутся и через промежуточное реле KL2 сфор-
мируют сигнал на отключение трансформатора от сети.

Таким образом, предлагаемое устройство защи-
ты способно различать виды повреждения в короткой 
сети, а также своевременно информировать персонал о 
появлении обрывов в короткой сети и отключать транс-
форматор при появлении короткого замыкания в ней. 
Это позволяет значительно сократить как время, так и 
стоимость ремонта после аварии.

Рис. 4. Расположение МТТ и схема защиты короткой сети

Fig. 4. Magnetic current transformer location and short-circuit protection scheme

а)

б)                                                      в)
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Выводы. Разработанный метод позволяет модели-
ровать составляющие магнитного поля пакета трубо-
шин в эксплуатационных и аварийных режимах рабо-
ты с погрешностью, не превышающей 10%.

Определение количества МТТ и места их располо-
жения относительно пакета трубошин для реализации 
токовой защиты коротких сетей руднотермических пе-
чей от электрических повреждений основано на анали-
зе результатов моделирования составляющих магнит-
ного поля пакета трубошин в этих режимах.

Разработанная токовая защита на одном МТТ ко-
ротких сетей руднотермических печей от электри-
ческих повреждений не нуждается в использовании 
трансформаторов тока, проста по конструкции, спо-
собна диагностировать обрывы элементов короткой 
сети и защитить их от замыканий.
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Protection against short circuits between buses tubes in short networks of ore-thermal furnaces is 
provided by means of electrical insulation. Failure of the insulation leads to an arc, and then to the complete 
destruction of the expensive bus tube package. Disconnection fault in the elements of a short network cause 
overheating of undamaged elements. Currently, emergency modes of operation of a short network are 
determined with indirect signs. It is impossible to use current protection for this purpose because of the 
existing restrictions on the number of current transformers and the place for their placement. The authors 
developed a current protection of short networks of ore-thermal furnaces from electrical damage on a single 
magnetic current transformer. The proposed protection is simple in design, it is able to identify breaks in 
the elements of a short network and protect them from short circuits. The location of the magnetic current 
transformer relative to the bus tube package is determined based on the simulation of the magnetic field. 
The article describes a method for simulating the components of the magnetic field of a bus tube package, 
which allows us to model them in operational and emergency modes with an error of no more than 10%.

K e y  w o r d s: relay protection, short circuit, magnetic field, bus tube package 
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