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Abstract 

The article examines the subharmonic current method that protects the stator winding of the 

generator from ground faults. In the protection scheme based on the subharmonic current, the criteria of 

the subharmonic current angle ensure the high sensitivity of the relay protection. In modern 

microprocessor-based relay protection systems, more reliable and stable protection can be ensured by 

taking into account subharmonic currents. 
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Xülasə 

Məqalədə generatorun stator dolağını yerlə qapanmalardan mühafizə edən subharmonik cərəyan 

metodundan bəhs edilir. Subharmonik cərəyan əsasında qurulmuş mühafizə sxemində subharmonik 

cərəyan bucağının meyarları rele mühafizəsinin yüksək həssaslığını təmin edir. Müasir mikroprosessorlu 

rele mehafizəsi sistemlərində subharmonik cərəyanların nəzərə alınmasıyla daha etibarlı və dayanıqlı 

mühafizəni təmin etmək olar. 

Açar sözlər:  generatorun mühafizəsi, stator dolağı, subharmonik cərəyanlar, qısa qapanmalar. 
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Аннотация  

В статье рассматривается метод субгармонических токов, защищающий обмотку статора 

генератора от замыканий на землю. В схеме защиты по субгармоническому току критерии угла 

субгармонического тока обеспечивают высокую чувствительность релейной защиты. В 

современных микропроцессорных системах релейной защиты более надежная и устойчивая защита 

может быть обеспечена за счет учета субгармонических токов. 

Ключевые слова:  защита генератора, обмотка статора, субгармонические токи, короткие 

замыкания.
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Giriş  

Elektrik enerjisini istehsal edən stansiya-

larda istismar olunan generatorlarda müxtəlif 

növ zədələnmələr və qeyri-normal rejimlər 

əmələ gələ bilər. Generatorun stator və rotor 

dolağlarında baş verə biləcək zədələnmələri 

aşağıdakı növlərə ayırmaq olar: generatorun 

stator dolağında fazalararası qısa qapanmalar; 

generatorun stator dolağının bir fazasında 

sarğılararası qapanması; neytralı torpaq-

lanmış generatorunda stator dolağının bir faza-

sının yerlə və ya gövdə ilə qapanması; genera-

torun rotor dolağının bir və iki nöqtədə yerlə 

qapanması. Generatorun qeyri-normal rejimlə-

rinə isə aşağıdakılar aiddir: xarici qısa qapan-

malar zamanı generatordan ifrat cərəyanın 

keçməsi; simmetrik və qeyri-simmetrik artıq 

yüklənmələr. 

Qeyd edildiyi kimi, qısa qapanmanın baş 

verdiyi halda generator rele mühafizəsi və sis-

tem avtomatikası tərəfindən mümkün qədər tez 

şəbəkədən açılmalıdır. Qeyri-normal rejimlərin 

yaranması halında mühafizə qurğusu xəbərda-

redici siqnala işləməlidir ki, texniki personal 

tərəfindən normal iş rejiminin bərpa olunması 

üçün lazımi tədbirlər görülsün [1, 3-5].  

 

Məsələnin qoyuluşu 

Böyük güclü generatorların bir fazasının 

yerlə qapanması zədələnmənin inkişafına və 

maşının daha ağır zədələnməsinə səbəb olur. 

Ənənəvi sıfır ardıcıllıqlı cərəyan mühafizələri-

nin çatışmayan cəhəti ondan ibarətdir ki, qısa 

qapanmanın neytrala yaxın nöqtəsində baş ver-

diyi halda qapanmış sarğıların sayı kiçik olur, 

bu da mühafizə tərəfindən əhatə olunmayan 

qeyri-həssas (“ölü”) zonasının əmələ gəlməsi-

nə gətirib çıxarır. Bu problemi aradan qaldır-

maq üçün subharmonik cərəyanlar metodun-

dan istifadə olunur. 

 

Məsələnin həlli 

Subharmonik gərginlik (adətən 25 Hs 

tezliyində) generatorun torpaqlama elementi 

(rezistor, paylayıcı transformator və ya reak-

tor) ilə yer arasındakı aralıq transformatoru va-

sitəsilə ötürülür. Mühafizənin iş prinsipi stato-

run yerlə qapanması zamanı ötürülən subhar-

monik cərəyanın ölçülməsinə əsaslanır. Qəza 

baş verən andan statorla yer arasında tam mü-

qavimət dəyişdiyindən subharmonik mühafizə 

sxemi subharmonik cərəyanın bu dəyişməsini 

aşkar edir, generatorun açılmasına siqnal verir.  

Normal rejimdə ötürülən subharmonik 

cərəyan yerlə olan müqavimətlə (rezistor, 

reaktor v s) məhdudlaşdırılır. Bu halda stator 

dolağının induktivliyi kiçik olduğuna görə nə-

zərə alınmır. 

Yerlə qısa qapanma baş verdikdə, qapan-

ma müqaviməti ekvivalent tutum müqaviməti 

ilə paralel olaraq qoşulur. Beləliklə, subharmo-

nik cərəyanın məhdudlaşdıran tam müqavimət 

azalır, bu da cərəyanın artmasına gətirib çıxa-

rır. Beləliklə, sxemin iş prinsipi subharmonik 

cərəyanın bu dəyişmələrinə əsaslanır (şəkil 1). 

Subharmonik siqnalının tezliyi 25 Hs ol-

duğuna görə statorun tutum müqavimətini ar-

tır, bu da sxemin həssaslığının artırılmasına 

gətirib çıxarır. 

 
Şəkil 1 – Subharmonik cərəyanlar metodu əsasında işlə-

yən sxem 

Figure 1 – The scheme works on the basis of the met-

hod of subharmonic currents 
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Neytralı effektiv torpaqlanması ilə işlə-

yən generatoru torpaqlamaq üçün rezistordan 

istifadə olunur. Subharmonik gərginlik torpaq-

lama rezistoru ilə yer arasında yerləşən aralıq 

transformatoru vasitəsilə ötürülür. Ötürülən 

cərəyan transformatorun ikinci tərəf dolağında 

ölçülür [2-6]. 

 
Şəkil 2 – Sadələşdirilmiş ekvivalent sxemi 

Figure 2 – Simplified equivalent circuit 

 

Aralıq transformatoru və ötürülmə döv-

rəsinin bütün elementləri (siqnal kontrollerləri, 

test dövrələri və s.) tam qondarma müqaviməti 

ilə əvəz olunacaqdır (𝑍𝑞𝑜𝑛 = 𝑅𝑞𝑜𝑛 + 𝑗𝑋𝑞𝑜𝑛). 

Ona görə də 25 Hs tezlikli gərginlik mənbəyi 

(𝐸𝑞𝑜𝑛) transformasiya əmsalından istifadə et-

məklə transformatorun generator tərəfinə keçi-

rilir. Subharmonik mənbəyin daxili müqavi-

məti də həmçinin transformatorun generator 

tərəfinə keçəcək və tam qondarma müqavimə-

tinə daxil ediləcək (𝑍𝑞𝑜𝑛). Şəkil 2-də generato-

run və sistemin ekvivalent sxemi göstərilibdir. 

Burada Cekv = 2.035 mkF – sistemin ekviva-

lent tutumu; 𝑍𝑞𝑜𝑛 = 36 + 𝑗125 – tam qondar-

ma müqaviməti; 𝐸𝑞𝑜𝑛
, = 56 𝑉 – subharmonik 

qondarma EHQ-si; Rn – neytralın aktiv müqa-

viməti; Rf – qısa qapanma müqaviməti. 

Öncəliklə qəza olmadığı normal iş reji-

mində subharmonik cərəyana baxaq. 

𝐼 =
𝐸𝑞𝑜𝑛

𝑍𝑞𝑜𝑛 + 𝑅𝑛 + 𝑍𝑐 𝑒𝑘𝑣
 

 

Ötürülmə dövrəsinin müqavimətinin, 

torpaqlama rezistoru və torpaqla cəm tutumun 

qiymətləri məlum olduqda qəza olmayan hal 

üçün cərəyanın qiymətini tapmaq mümkündür.  

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚 = 0.0088𝑒
𝑗780 

Qəza olmayan halda yerlə tutum müqa-

viməti çox böyük olduğundan cərəyan çox 

kiçikdir. Bu böyük tutumun təsirindən həmin 

cərəyanın bucağı 90°-yə yaxındır. Yerlə qa-

panma baş verdikdə subharmonik cərəyanı 

məhdudlaşdıran müqavimət dəyişir. Nəticədə 

subharmonik cərəyan iki cərəyana bölünür: 

kondensatordan axan cərəyan və qəza müqavi-

mətində axan cərəyana. 2-ci tənlik qəza prose-

sində cəm subharmonik cərəyanı ifadə edir. 

𝐼𝑞𝑎𝑝 = 𝐼𝑐 + 𝐼𝑅𝑓 =
𝐸𝑞𝑜𝑛

𝑍𝑞𝑜𝑛 + 𝑅𝑛 +
𝑍𝑐 𝑒𝑘𝑣𝑅𝑓
𝑍𝑐 𝑒𝑘𝑣 + 𝑅𝑓

 

 Məlum olan qiymətləri yerinə qoyub 

hesablasaq:

𝐼𝑞𝑎𝑝 =
56

1248 +
39150049𝑅𝑓
𝑅𝑓
2 + 39150049

+ 𝑗

(

 
 
26 −

6257𝑅𝑓
2

𝑅𝑓
2 −

6257𝑅𝑓
2

𝑅𝑓
2 = 39150049)

 
 

 

 

Qəza cərəyanı qəza müqavimətindən 

asılıdır. Subharmonik cərəyanın qiymətlərini 

analiz etmək üçün MATLAB proqramından 

istifadə olunur. 

Öncəliklə qısa qapanma müqaviməti 

𝑅𝑓=1kOm olduğunu qəbul edək və subharmo-

nik cərəyanda nə baş verdiyinə baxaq (şəkil 3). 
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Şəkil 3 – Subharmonik cərəyanın dəyişməsi 

Figure 3 – Subharmonic current variation 
 

Birinci görə biləcəyimiz budur ki, t=1 

san-də subharmonik cərəyan qəflətən dəyişir. 

Birinci saniyə ərzində cərəyanın qiyməti 9 

mA-ə yaxın olur, lakin t=1 san-dən sonra 

cərəyanın qiyməti təxminən 25 mA-ə qədər 

artır. Göründüyü kimi, statorun yerlə 

qapanması baş verdikdə cərəyan öz qiymətini 

dəyişir. Üstəlik, əgər cərəyanın əyrisinə 

diqqətlə baxsaq görərik ki, t=1 san ətrafında 

yerlə qapanma qəzası baş verdikdə cərəyanın 

həmçinin bucağı da dəyişir. Beləliklə, bütün 

bunlardan alınır ki, statorun yerlə qapanması 

baş verdikdə subharmonik cərəyan həm 

qiymət həm faza baxımından dəyişir (şəkil 4 

və 5). Göründüyü kimi, qısa qapanma cərəyanı 

normal rejimdəki cərəyandan həmişə böyükdür 

(0-dan 12 kOm-a qədər). 

Həmçinin bunu da görmək olur ki, qısa 

qapanma cərəyanın qiyməti qəza müqaviməti 

artdıqca azalır. 𝑅𝑓 8 kOm-dan böyük olduqda 

qısa qapanma və normal rejimdəki cərəyanlar 

arasndakı fərq çox kiçikdir. Bir anlıq, 𝑅𝑓 = 8 

kOm olduqda subharmonik cərəyan 9.7 mA 

olur, bu isə o deməkdir ki, qəza və qəza 

olmayan hallar arasındakı cərəyan fərqi cəmi 

0.9 mA olur. Qəza cərəyanını qəza olmayan 

haldakı cərəyana bərabərləşdirən qəza aktiv 

müqaviməti aşağıdakı tənlikdən istifadə 

etməklə tapıla bilər. 

Iq = 0.0088 A → Rf = 15.9 kOm 

 15.9 kOm-dan daha yüksək qəza 

müqavimətləri üçün qısa qapanma cərəyanının 

qiyməti qəza olmayan haldakı cərəyanın 

qiymətindən kiçikdir. Ona görə də yüksək 

müqavimətli qəzalar üçün başqa bir metod 

tapılmalıdır. Şəkil 7-də qısa qapanma 

müqaviməti 0-dan 12 kOm-a qədər dəyişdikdə 

cərəyanın bucağının dəyişməsi göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 4 – Subharmonik cərəyanın amplitudasının 

dəyişməsi 

Figure 4 – Variation of the amplitude of the 

subharmonic current 

 

 
Şəkil 5 – Subharmonik cərəyanın fazasının dəyişməsi  

Figure 5 – Variation of the phase of subharmonic 

current 
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Şəkil 6 – Subharmonik cərəyanın amplitudasının qısa 

qapanma müqavimətinin qiymətindən asılılığı 

Figure 6 – Dependence of the amplitude of the 

subharmonic current on the value of the short-circuit 

resistance 

 

 
Şəkil 7 – Subharmonik cərəyanın fazasının qısa 

qapanma müqavimətinin qiymətindən asılılığı 

Figure 7 – Dependence of the phase of the subharmonic 

current on the value of the short-circuit resistance 

 

Göründüyü kimi, subharmonik cərəyanın 

fazası həmişə qəza olmayan haldakı cərəyanın 

bucağından kiçikdir. Həmçinin qəza 

müqaviməti artdıqca subharmonik cərəyanının 

fazası artır. 𝑅𝑓=12 kOm olduqda cərəyanının 

bucağı 52.07° olur, bu isə o deməkdir ki, qəza 

və qəza olmayan hallar üçün cərəyanlar 

fazalararası fərqi 78.67-52.07=26.6°. Bu 

fazalar fərqi siqnal emalı qurğu tərəfindən 

asanlıqla aşkar oluna bilər və bu isə o 

deməkdir ki, subharmonik cərəyanın bucağının 

tapılması qiymətinin tapılmasından həssaslığa 

görə daha əlverişlidir [3, 7-11]. 

Qəza müqavimətlərin müxtəlif qiymətlər 

üçün aparılmış hesablamaların nəticələri 

cədvəl 2-də göstərilmişdir.Göründüyü kimi, 

qəza müqaviməti 30 kOm olduğu halda sub-

harmonik cərəyanın fazası 67.29° olur. Yəni, 

qəza olmayan haldakı cərəyan fazası ilə fərqi 

11.38°-dir. Həmçinin bu qiymət də mühafizə 

sistemi tərəfindən heç bir problem olmadan 

aşkar oluna bilər. Beləliklə, subharmonik mü-

hafizə sxemi statorun yerlə qapanma qəzasını 

subharmonik ötürülən gərginliyin yaratdığı 

cərəyanın dəyişməsilə aşkar edə bilər. 

 
Cədvəl 1 – Müxtəlif qısa qapanma müqavi-

mətlərinə uyğun olan subharmonik cərəyanın 

fazaları 

Table 1 – Phases of subharmonic current corres-

ponding to different short-circuit resistances 

 

Qəza müqaviməti (Om) Bucaq (°) 

≈0 
2000 
4000 
6000 
8000 
10000 
12000 
14000 
16000 
18000 
20000 
22000 
24000 
26000 
28000 
30000 

-1.1933 
10.254 
23.642 
34.192 
41.99 
47.746 
52.074 
55.408 
58.036 
60.151 
61.886 
63.332 
64.554 
65.598 
66.502 
67.29 

 

Bir tərəfdən əgər sxem qiymət dəyiş-

məsindən istifadə etsə statorun yerlə qapanma-

sı yalnız müəyyən qəza müqavimətində aşkar 

oluna bilər. Yüksək müqavimətli qəzalar üçün, 

qəza olmayan və olan hallardakı cərəyanın 

qiymət dəyişməsi kifayət qədər böyük olmur 

ki, bu da sxemin həssaslıq probleminə gətirib 

çıxarır. 
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Digər tərəfdən əgər sxem cərəyanın bu-

caq dəyişməsindən istifadə etsə hətta çox yük-

sək qəza müqavimətlərində belə statorun yerlə 

qapanması aşkar oluna bilər. Simulyasiyalar 

göstərir ki, 30 kOm qəza müqavimətləri müəy-

yən oluna bilər.  

 

Nəticə 

Beləliklə, generatorun stator dolağını 

yerlə qısa qapanmalardan mühafizə edən sub-

harmonik cərəyanlar metodunu tətbiq etməklə 

aşağıdakı nəticələri alırıq: 

Subharmonik cərəyanlar metodu genera-

torun stator dolağının 100% mühafzəsini təmin 

edir. Rele mühafizəsinin qoyulmuş parametrlə-

rinin subharmonik cərəyanın amplitud qiymə-

tinə görə deyil, subharmonik cərəyanın fazası-

na görə sazlanmalıdır. 

Subharmonik cərəyanlar metodu genera-

torun stator dolağlarını müqaviməti Rf=30 

kOm qədər olan qısa qapanmalardan mühafizə 

edir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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