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Были выбраны: силовые трансформаторы и трансформаторы 
собственных нужд, сечение проводов воздушных линий электропередачи, 
схемы распределительных устройств, режимы нейтрали трансформаторов на 
сторонах 220 и 10 кВ подстанции, источники оперативного тока.  

Выполнен расчет рабочих токов и токов короткого замыкания, на 
основании чего осуществлён выбор коммутационных аппаратов, 
измерительных трансформаторов, питающих кабелей. 

Значительная часть работы связана с выбором видов и типов устройств 
релейной защиты и автоматики, расчетом их уставок. Приняты к установке 
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ТоКо, программа Graph для расчёта вероятностей по методу пространства 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в отечественной электроэнергетике можно выделить две 
характерные особенности.  
Одна из них связана с развитием отрасли, заключающейся в воде новых 

генерирующих мощностей на основе единичных агрегатов небольшой 
мощности (малая и распределённая генерация), средней мощности 
(парогазовые установки городских ТЭЦ), агрегатов большой мощности 
(прежде всего на атомных станциях). При этом происходит значительное 
усложнение электрических сетей, утяжеление их эксплуатационных режимов, 
установка и использование современного основного оборудования, 
коммутационных и измерительных аппаратов. 
В то же время в большинстве энергосистем значительная доля 

оборудования электрических сетей (до 60–70%) выработало свой 
нормативный ресурс, находится в эксплуатации до 40 лет и более. Это в 
значительной степени относится и к релейной защите и автоматике (РЗА), где 
основную долю составляют устаревшие (как физически, так и морально) 
устройства на основе электромеханических и полупроводниковых реле. 
Таким образом, в современных условиях ещё более ответственными 

становятся вопросы эксплуатации, автоматики управления и релейной защиты 
в электроэнергетических системах. Давно назрела необходимость массовой 
реконструкции и строительства новых подстанций с применением устройств 
РЗА на основе современной микропроцессорной базе, желательно 
отечественного производителя. Поэтому выбранная тема выпускной 
квалификационной работы является актуальной. 
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1 РАЗРАБОТКА ГЛАВНОЙ СХЕМЫ ПОДСТАНЦИИ 

1.1 Выбор схем распределительных устройств на высшем и низшем 
напряжении проектируемой подстанции 

1.1.1 Выбор схемы распределительного устройства 220 кВ 

Согласно заданию требуется спроектировать узловую 
двухтрансформаторную подстанцию «Юпитер» (далее ПС), связанную на 
напряжении 220 кВ двухцепными воздушными ЛЭП W1 и W2, 
соответственно, с системами С1 и С2. Следовательно, подстанция должна 
иметь шесть присоединений – четыре линейных и два трансформаторных. 

Для такой подстанции согласно [1, п. 1.7.5] рекомендуется схема 8 – 
«шестиугольник», представленная на рисунке 1.1.1, которую и принимаем к 
исполнению. 

 

Рисунок 1.1.1 – Схема РУ 220 кВ «шестиугольник» № 220 – 8 

1.1.2 Выбор схемы распределительного устройства 10 кВ 

Наличие на подстанции двух трансформаторов с расщеплёнными 
обмотками (см. п. 1.2.1) определяет применение схемы «две 
секционированные выключателями системы шин» [4, п. 1.11.3]. 

 

1.2 Выбор силовых трансформаторов на подстанции 

1.2.1 Выбор трансформаторов 220/10 кВ 

Рассчитаем, согласно заданию, полную мощность нагрузки подстанции на 
стороне 10 кВ : 

Д Д
НАГ Т Т КЛ КЛ

Д

N P
S N S N S

ηcosφ
= + + ,         (1.1) 

где  ТN 8=  – количество трансформаторов 10/0, 4 кВ; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 
13.03.02.2017.273.00 ПЗ 

       ТS 1=  – мощность трансформаторов, МВА; 
       ДN 4=  – количество двигателей АТД4 с Дcosφ 0,85= ; 

       ДP 800=  – активная мощность двигателей, кВт; 

       η=0,97 – КПД двигателей;   
        КЛN 4=  – количество кабельных лини, каждая с нагрузкой 1,6 МВА.  

3
6 6 6

НАГ

8 800 10
S 8 1 10 4 1,6 10 26,04 10ВА = 26, 04

0,85 0,97

⋅ ⋅= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ = ⋅
⋅

 МВА. 

В случае аварийного отключения трансформатора оставшиеся в работе 
могут перегружаться не более шести часов подряд с коэффициент аварийной 
перегрузки ав.пk 1,4≤ . Следовательно, номинальная мощность основных 
трансформаторов двухтрансформаторной подстанции выбирается из условия: 

НАГ
Т.НОМ

ав.п

S 26,04
S 18,6

k 1,4
≥ = =  МВА.         (1.2) 

К установке принимаем трансформатор с ближайшей большей 
номинальной мощностью, каковым является трансформатор типа ТРДН–
40000/220–У1 [3, табл. 5.17] с параметрами, представленными в таблице 1.2.1. 

Таблица 1.2.1 – Технические параметры ТРДН–40000/220–У1 

Sном, 
кВА 

Uном.ВН, 
 кВ 

Uном.НН, 
кВ 

Пределы 
регулирования 

РПН 

Схема и 
группа 

соединения 
обмоток 

кu , 
% 

40000 230 10,5 8 1,5%± ×  Yн/D-11 12 
 

Определим максимальный коэффициент аварийной перегрузки выбранного 
трансформатора: 

ПС
ав.п

Т.НОМ

S 18,6
k 0,465

S 40
= = = , 

что не превышает допустимой величины. 

Следует отметить, что выбранная мощность трансформатора очень сильно 
превышает заданную нагрузку и в действительности такое маловероятно. Но поскольку 
проект учебный и выполняется строго по заданию, то оставляем всё как есть. 

2.2 Выбор силовых трансформаторов 10/0,4 кВ 

Исходя из заданной единичной мощности трансформатора, равной 1 МВА, 
принимаем к установке восемь масляных герметичных трансформаторов без 
расширителя типа ТМГ–1000/10–У1 [5], параметры которого представлены в 
таблице 1.2.2. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

11 
13.03.02.2017.273.00 ПЗ 

Таблица 1.2.2 – Технические параметры ТМГ–1000/10–У1 

Sном, 
кВА 

Uном.ВН, 
 кВ 

Uном.НН, 
кВ 

Пределы 
регулирования 

ПБВ  

Схема и 
группа 

соединени
я обмоток 

кu , 
% 

1000 10,5 0,4 2 2,5%± ×  D/Yн–11 5,5 
 

1.3 Выбор проводов воздушных ЛЭП 220 кВ 

Рабочий ток нормального режима для воздушных линии (ВЛ) W1 и W2 для 
проходной подстанции в расчёте на одну цепь определяется по формуле: 

W
РАБ.НОРМ.W

НОМ.ВЛ ц

S
I

3U n
=

⋅
,          (1.3) 

где WS 150= МВА – максимальная передаваемая мощность ВЛ; 

6

РАБ.НОРМ.W 3

150 10
I 191,05

3 220 10 2

⋅= =
⋅ ⋅ ⋅

А. 

Для вновь проектируемых ВЛ до 500 кВ выбор сечения производится по 
нормируемой плотности тока [4, с.78]: 

РАБ.НОРМ.W
Р

Н

I
F

J
= ,           (1.4) 

где НJ 0,9=  – значение нормируемой плотности тока [4, табл. 3.12] при числе 
часов использования максимума нагрузки Tmax от 3000 до 5000 ч, А/мм2; 

Р

191,05
F 218,9

0,91
= = мм2 . 

Принимаем неизолированный сталеалюминевый провод марки АС 
сечением 240/32 для каждой из цепей W1 и W2. Согласно [4, табл. 3.9 и 3.15] 
провод имеет длительно допустимый по условиям нагрева ток Iдоп=610 А и 
погонные параметры r0=0,118 Ом/км, x0=0,435 Ом/км, b0=2,604·10-6 Cм/км. 

Рабочий максимальный ток в одной цепи ВЛ определяется при условии, 
когда вторая цепь отключена, т. е.: 

W
РАБ.МАКС.W

НОМ.ВЛ

S
I

3U
= ;          (1.5) 

где  ТРАНЗS 175= – максимальная транзитная мощность, МВА; 

6

РАБ.МАКС.W 3

150 10
I 393,6

3 220 10

⋅= =
⋅ ⋅

А. 
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По условию нагрева провод марки АС-240/32 выдержит длительный ток 
610 А, следовательно, менять сечение не требуется. 

Согласно [4, табл. 3.15] минимальный диаметр провода по условиям 
короны и радиопомех для ВЛ напряжением 220 кВ – 240 мм2. 

Поэтому выбранный провод марки АС-240/32 проходит по всем 
требованиям. 

 

1.4 Обоснование режимов заземления нейтрали 

Электрические сети напряжением 220 кВ и выше должны работать только 
с глухозаземленной нейтралью [3]. 
Работа электрических сетей напряжением 10 кВ может предусматриваться 

как с изолированной нейтралью, так и с нейтралью, заземленной через 
дугогасящий реактор или резистор. При этом компенсация емкостного тока 
замыкания на землю применяется в сетях 3-20 кВ, имеющих железобетонные 
и металлические опоры на воздушных линиях электропередач, при 
превышении этим током значения 10 А [3]. 
Для выбора режима нейтрали в рассматриваемой сети 10 кВ необходимо 

оценить величину емкостного тока в ней. Для этого рассмотрим схему 
подключения трансформаторной подстанции (ТП) к шинам 10 кВ 
проектируемой подстанции ПС (рисунок 1.4.1). Здесь принято, что от четырёх 
секций 10 кВ подстанции ПС запитаны две секции ТП – ТП1 и ТП2, причём на 
каждую из секций приходит по две взаимно резервирующие КЛ. 
Сначала выберем сечение кабельных линий и рассчитаем значение 

суммарного емкостного тока замыкания на землю, который определяется 
сечением и протяженностью кабелей. 
Кабельные линии будем прокладывать в двух траншеях (грунте) по две 

группы из трёх одножильных кабелей в каждой. В группе одножильные 
кабели будут располагаться в одной плоскости с расстоянием в свету равном 
диаметру кабеля. Расстояние между группами примем 200 мм. 
Сечение кабельной линии (КЛ) 10 кВ выбирается по следующим 

параметрам [3]. 
1) По предельно допустимому нагреву с учетом послеаварийных режимов: 

Н.МАКС
ДОП

П С.Н СР

I
I

К К К
≥ ,          (1.6) 

где ДОПI  – длительно допустимый ток кабельной линии, А; 

    Н.МАКСI  – максимальный ток нагрузки послеаварийного режима, А; 
      ПК 1,1=  – коэффициент перегрузки для кабелей с изоляцией из сшитого 
полиэтилена [3, п.1.3.6]; 
      С.НК 0,81=  – коэффициент снижения токовой нагрузки при прокладке в 
одной траншее двух кабельных групп (каждая из трёх одножильных кабеля) 
на расстоянии 200 мм [6]; 
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      СРК 1=  – коэффициент, учитывающий температуру среды, принимаемую 
равной 15ºС [3]. 

 

 

Рисунок 1.4.1 – Схема подключения ТП к секциям 10 кВ подстанции 

Определим длительный ток нагрузки нормального режима: 

6
КЛ

Н 3
НОМ

S 1,6 10
I 92,4

3U 3 10 10

⋅= = =
⋅ ⋅

 А. 

В случае отключения, например КЛ4, весь ток питания нагрузки секции 
РП1 будет протекать по КЛ1, что и обеспечит максимальный ток нагрузки 
послеаварийного режима: 

Н.МАКС НI 2 I 2 92,4 184,8= ⋅ = ⋅ =  А. 

Тогда 

ДОП

184,8
I 207,4

1,1 0,81 1,0
≥ =

⋅ ⋅
 А. 
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По каталогу фирмы Estralin [6] выбираем одножильный алюминиевый 
кабель с изоляцией из сшитого полиэтилена АПвПу 1х70/16-10 с допустимым 
током 212 А. 

2) По экономической плотности тока: 

Н
Э

Э

I
q

J
= ,           (1.7) 

где ЭJ 1,7=  – экономическая плотность тока для кабелей с полиэтиленовой 
изоляцией, А/мм2 [3, табл.1.3.36]; 

Э

92,4
q 54,3

1,7
= =  мм2. 

3) Проверка кабеля на термическую стойкость выполняется после расчёта 
тока короткого замыкания. 
Так как сечение, выбранное по длительному току, больше расчётного 

экономического сечения, то окончательно принимаем исполнение кабельных 
линий КЛ1…КЛ4 на основе одножильного кабеля АПвПу 1х70/16-10, 
имеющего следующие погонные параметры [6]: 

r0=0,443 Ом/км, x0=0,196 Ом/км, С0=0,289·10-6 Ф/км. 

Пропускной способности одной кабельной линии, например КЛ1, 
достаточно для всей нагрузки секции ТП1 в нормальном режиме. Поэтому 
вторую линию (КЛ4) можно держать в резерве. Аналогично и для ТП2. 

Рассчитаем суммарный емкостной ток замыкания на землю, который 
определяется по следующей формуле (без учёта КЛ, отходящих от ТП): 

С КЛ Ц КЛ КЛI N N L kΣ = ,          (1.8) 

где КЛN 4=  – количество КЛ электрически связанных межу собой и с шинами 
10 кВ проектируемой подстанции (все четыре КЛ могут оказаться 
электрически связанными, если при отключении одного из трансформаторов 
на ТП произойдёт включение нормально отключенного секционного 
выключателя ТП (см. рисунок 1.4.1)) ; 
       ЦN 1=  – количество цепей в КЛ; 

  КЛL 1,6=  – длина КЛ, км; 
  КЛk  – удельное значение емкостного тока, А/км. 
Удельное значение емкостного тока определяется по формуле: 

6
КЛ ОФ Фk 3 ωС U 10−= ⋅ ⋅ ⋅ ,         (1.9) 

где ω=314 – угловая промышленная частота, с-1; 

      6
ОФС 0,289 10−= ⋅  – погонная емкость кабеля, Ф/км, [6]; 

      ФU  – фазное напряжение, В; 
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4
6

КЛ

10
k 3 314 0,289 10 1,57

3
−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = А/км. 

Рассчитаем искомый емкостной ток:  

СI 4 1 1,6 1,57 10,05∑ = ⋅ ⋅ ⋅ = . 

Так как суммарный емкостной ток замыкания на землю сети 10 кВ, не 
содержащей ВЛ на металлических и железобетонных опорах, не превышает 
20 А, то для такой сети компенсация не требуется [3]. Таким образом, 
принимается режим изолированной нейтрали для сети 10 кВ, питающейся от 
проектируемой подстанции. 

 

1.5 Выбор силовых трансформаторов на подстанции 10/0,4 кВ 

В задании указана максимальная нагрузка 1,6 МВА каждой из четырёх 
КЛ1…КЛ4. По принятой схеме ТП (см. рисунок 1.4.1) к каждой его секции 
присоединено по одной группе кабельных линий КЛТП с нагрузкой SН.КЛ.ТП= 
2,6 МВА и трансформатор 10/0,4 с нагрузкой SН.Т.ТП. Следовательно, имеем: 

Н.Т.ТП Н.КЛ Н.КЛ,ТПS S S= − . 

При взаимном резервировании трансформаторов ТП на стороне 0,4 кВ в 
случаи отключении одного из них, например Т2ТП, и включении секционного 
выключателя на ТП, оставшийся в работе трансформатор Т1ТП возьмёт на себя 
всю трансформаторную нагрузку. Этому режиму соответствует максимальная 
нагрузка на трансформатор: 

Н.Т.ТП.макс Н.КЛ Н.КЛ.ТПS 2(S S )= − . 

С учётом максимального значения аварийной перегрузки, номинальная 
мощность трансформатора ТП находится из условия: 

Н.КЛ Н.КЛ.ТП
Т.ТП.ном.

2 (2 S S ) 2 (2 1,6 2,6)
S 0,857

1,4 1,4

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −≥ = =  МВА. 

По каталогу [5] выбираем ТМГ–1000/10–У1, параметры которого уже 
представлены в таблице 1.2.2. 

 
1.6 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Согласно нормам технологического проектирования подстанций (далее 
НТП ПС) [2, п. 6.1.1] на всех ПС необходимо устанавливать не менее двух 
трансформаторов собственных нужд (ТСН). Мощность каждого ТСН, 
питающего шины 0,4 кВ, должна быть не более 630 кВА для ПС 220 кВ [2]. 
ПС 220/10 кВ имеет трансформаторы с расщепленными обмотками 

низшего напряжения, при этом РУ 10 кВ будет выполнено комплектным по 
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схеме «две секционированные выключателями системы шин» (см. п. 1.1.2 и 
рисунок 1.4.1). Представим количество ячеек КРУ 10 кВ в виде таблицы 1.6.1. 

Таблица 1.6.1 – Количество ячеек КРУ  

Назначение Количество 
Вводы 1–4 секций 4 

Секционный выключатель 2 
Секционная перемычка 2 

ТСН1 и ТСН2 2 
ТН 1–4 секции 4 

Отходящие присоединения 16 
Итого 30 

 

Активную нагрузку собственных нужд ПС сведём в таблицу 1.6.2. 

Таблица 1.6.2 – Активная нагрузка собственных нужд ПС 

Вид потребителя Мощность на 
единицу, кВт 

Количество Мощность, 
кВт 

Охлаждение трансформаторов 
220 кВ 

5 2 10 

Подогрев выключателей 
220 кВ 

5 6 30 

Подогрев ячеек КРУ 10 кВ 1 30 30 
Потребление ОПУ 100 1 100 
Потребление ЗРУ 10 1 10 
Освещение ОРУ 5 1 5 
Маслохозяйство 200 1 200 

Подзарядно-зарядный агрегат  25 4 100 
Итого 475 

 

Определим полную мощность нагрузки собственных нужд по формуле: 

СН
СН C

СН

P
S k

cosφ
∑= ,         (1.10) 

где Ck 0,8=  – коэффициент спроса; 
 СНP∑  – суммарная активная нагрузка собственных нужд, кВт 

при СНcosφ 0,9= ; 

СН

475
S 0,8 422,2

0,9
= ⋅ =  кВА. 

Выбираем ТСН фирмы-изготовителя «АЛТТРАНС» типа ТМГ–630/10–У1 
[5], параметры которого представим в таблице 1.6.3. 
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Таблица 1.6.3 – Технические параметры ТМГ-630/10-У1 

Sном, 
кВА 

Uном.ВН, 
 кВ 

Uном.НН, 
кВ 

Пределы 
регулирования 

ПБВ  

Схема и 
группа 

соединения 
обмоток 

кu , 
% 

630 10,5 0,4 2 2,5%± ×  D/Yн–11 5,5 
 
Аналогично выберем ТСН для ТП 10 кВ, представив данные в таблицах 

1.6.4 и 1.6.5. 

Таблица 1.6.4 – Количество ячеек ТП 10 кВ 

Назначение Количество 
Вводы секций ТП1 и ТП2 4 
Секционный выключатель 1 
Секционная перемычка 1 
ТСН1ТП и ТСН2ТП 2 

Трансформатор напряжения РП 2 
Отходящие присоединения 6 (ориентировочно) 

Итого 16 
 

Таблица 1.6.5 – Активная нагрузка собственных нужд ТП 10 кВ 

Вид потребителя Мощность на 
единицу,кВт 

Количество Мощность, 
кВт 

Подогрев ячеек КРУ 10 кВ РП 1 16 16 
Потребление ЗРУ 10 1 10 

Итого 26 
 

Полная мощность нагрузки собственных нужд ТП 10 кВ: 

СН.ТП
СН.ТП C

СН.ТП

P 26
S k 0,8 23,1

cosφ 0,9
∑= = ⋅ =  кВА. 

Выбираем ТСН фирмы-изготовителя «АЛТТРАНС» типа ТМГ–25/10–У1 
[5], параметры которого представим в таблице 1.6.6. 

Таблица 1.6.6 – Технические параметры ТМГ-25/10-У1 

Sном, 
кВА 

Uном.ВН, 
 кВ 

Uном.НН, 
кВ 

Пределы 
регулирования 

ПБВ  

Схема и 
группа 

соединения 
обмоток 

кu , 
% 

25 10,5 0,4 2 2,5%± ×  Y/Yн–0 4,5 
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1.7 Расчет токов короткого замыкания 

Величины токов короткого замыкания (КЗ) необходимы для проверки 
силового оборудования, расчёта уставок и проверки параметров релейной 
защиты и автоматики (РЗА). 

Расчёт токов КЗ проводится согласно методики, изложенной в работах [7, 
8]. Основная масса расчётов выполнена с помощью специализированного 
программного модуля ТоКо [9]. Расчёту подлежит только трёхфазное КЗ, для 
которого определяются: действующее значение периодической составляющей 
тока КЗ в начальный момент времени П(0)I , апериодическая составляющая в 

заданный момент времени а(τ)i , ударный ток уi . 

1.7.1 Сравнительный расчет токов короткого замыкания вручную и по ТоКо 

Для подтверждения, что результаты расчёта по программе ТоКо совпадают 
с результатами расчёта токов КЗ, выполненного вручную согласно методике 
[7], проведем сравнительные расчёты. 

Расчетная схема, соответствующая заданию и содержащая уже выбранное 
оборудование, представлена на рисунке 1.7.1. 

 
Рисунок 1.7.1 – Расчетная схема 

Необходимые для расчёта параметры оборудования представлены в 
таблицах 1.7.1–1.7.3. 

Таблица 1.7.1 – Параметры эквивалентных систем 

Параметр С1 С2 

Напряжение системы, кВ 230 230 

Мощность трехфазного КЗ 
на шинах системы, МВА 

1300 1100 
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Таблица 1.7.2 – Параметры линий электропередачи 

Параметр W1 (W1.1 и W1.2) 
двухцепная 

W2 (W2.1 и W2.2) 
двухцепная 

Класс напряжения , кВ 230 230 

Тип провода АС-240/32 АС-240/32 

Удельное активное 
сопротивление, Ом/км 

0,118 0,118 

Удельное индуктивное 
сопротивление, Ом/км 

0,435 0,435 

Длина, км 50 60 

 

Таблица 1.7.3 – Параметры трансформатора Т1 типа ТРДН-40000/220 У1 

Параметр Данные 

Номинальная мощность, кВА 40000 

Регулирование напряжения РПН ( ±8х1,5 %) 

Номер установленной отпайки 
(ступень регулирования и UНН%) 

9 (0, 100%) 

Номинальное напряжение обмотки ВН, кВ 230 

Номинальное апряжение обмоток НН, кВ 11 

Схема и группа соединения обмоток УН/Д-Д-11-11 

Напряжение короткого замыкания между 
обмотками В-Н, % 

минимальное среднее максимальное 

11,6 12 12,7 

 
1.7.1.1 Схема замещения и расчёт её параметров 

Расчёт токов КЗ выполним в относительных единицах при средних 
коэффициентах трансформации, базисной мощности Sб=100 МВА и базисном 
напряжении Uб= Uср.ном.К. Схема замещения, соответствующая расчётной 
схеме, изображена на рисунке 1.7.2. 

Рассчитаем её параметры, воспользовавшись известными формулами [7, 8].  
Системы С1 и С2: 

C1E 1,0= ; 

б
C1

K C1

S 100
x 0,0769

S 1300
= = = ; 

C2E 1,0= ; 

б
C1

K C1

S 100
x 0,0909

S 1100
= = = . 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

20 
13.03.02.2017.273.00 ПЗ 

C1

0,0769

x
C1E 1,0= W1

0,0205

x C2

0,0909

xW2

0,0246
x

C2E 1,0=

В.T1

0,0375

x

Н1.T1

0,525

x Н2.T1

0,525

x

 
 

Рисунок 1.7.2 – Расчётная схема замещения 
 
Воздушные линии электропередачи W1 и W2: 

б
W1 пог W1 2 2

ср.W1 ц

S 100
x L 0,435 50 0,0205

U n 230 2
x= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
; 

б
W2 пог W2 2 2

ср.W2 ц

S 100
x L 0,435 60 0,0246

U n 230 2
x= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
. 

Двухобмоточный трансформатор с расщеплённой обмоткой Т1: 

К б
В.T1

ном

0,125 U S 0,125 12 100
x 0,0375

100 S 100 40

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ = ; 

К б
Н1.T1 Н2.T1

ном

1,75 U S 1,25 12 100
x x 0,525

100 S 100 40

⋅ ⋅= = ⋅ = ⋅ = . 

1.7.1.2 Расчёт тока короткого замыкания  

Рассчитаем ток КЗ в точке К1: 

C1 C2
К1*

C1 W1 C2 W2

E E 1,0 1,0
I 18,924

x +x x +x 0,0769+0,0205 0,0246+0,0909
= + = + ⋅ = ; 

б
б.К1

б

S 100
I 0,251

3 U 3 230
= = =

⋅ ⋅
 кА; 

П(0) К1* б.К1I I I 18,924 0,251 4,750= ⋅ = ⋅ = кА. 

Расчёт в ТоКо дал результат (рисунок 1.7.3): П(0)К1.ТоКоI 4,747=  кА. 
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Рисунок 1.7.3 – Результаты расчета по программе ТоКо 

Рассчитаем ток КЗ в точке К4: 

экв C1 C1E =E E 1,0= = ; 

C1 W1 C2 W2
12

C1 W1 C2 W2

(x +x ) (x +x ) (0,0769 0,0205) (0,0909 0,0246)
x 0,0529

x +x x +x 0,0769 0,0205 0,0909 0,0246

⋅ + ⋅ += = =
+ + + +

; 

экв
К4*

12 В.T1 Н1.T1

E 1,0
I 1,625

x +x x 0,0529+0,0375+0,525
= = =

+
; 

б
б.К4

б

S 100
I 5,505

3 U 3 10,5
= = =

⋅ ⋅
 кА; 

П(0)К4 К4* б.К1I I I 1,625 5,505 8,939= ⋅ = ⋅ = кА. 

Расчёт в ТоКо дал результат (рисунок 1.7.3): П(0)К4.ТоКоI 8,935=  кА. 

Результаты расчётов, выполненных вручную и по программе ТоКо, 
практически совпали. Поэтому все дальнейшие расчёты проводим с помощью 
программы. 
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1.7.2 Расчет токов короткого замыкания для максимального режима 

Максимальные значения токов КЗ используются для проверки 
оборудования и определения некоторых уставок РЗА. 

Расчетная схема для максимального режима представлена на рисунке 1.7.4. 

 

Рисунок 1.7.4 – Расчетная схема максимального режима из ТоКо 

В максимальном режиме учитывается подпитка места повреждения от 
обеих эквивалентных систем С1 и С2. Выбор отпаек на трансформаторах с 
РПН и ПБВ производится из условия получения наибольшего тока КЗ. При 
расчёте в точке К4 в суммарном токе КЗ учитывается подпитка от двигателей, 
подключенных к секции 1 РУ 10 кВ проектируемой подстанции.  

При расчёте токов КЗ для максимального режима используются ранее 
представленные параметры эквивалентных систем (см. таблицу 1.7.1), 
воздушных линий 220 кВ (см. таблицу 1.7.2) и силового трансформатора T1 
(см. таблицу 1.7.3). При этом у трансформатора Т1, имеющего РПН, выбрана 
отпайка с минимальным числом витков, обеспечивающая наибольшее 
напряжение на низшей стороне и, следовательно, наибольший ток КЗ. Это 
отпайка № 17, соответствующая нижней (-8) ступени регулирования, то есть 
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при неизменном напряжении на стороне ВН напряжение на стороне НН 
оказывается увеличенным на 12 % : 

%U = 8 1,5% 12%∆ − × = − ;     НН% %U 100% U =100% ( 12%) 112%= − ∆ − − = . 

Параметры других элементов схемы представлены в таблицах 1.7.4–1.7.8. 
У всех трансформаторов выбрана максимальная отпайка, обеспечивающая 
наибольший ток за трансформатором. 

Таблица 1.7.4 – Параметры кабельной линии КЛ1…КЛ4 

Параметр Данные 

Удельное активное сопротивление, Ом/км 0,443 

Удельное индуктивное сопротивление, Ом/км 0,196 

Удельная емкость, Ф/км 289·10-9 

Длина кабеля, км 1,6 

 
Таблица 1.7.5 – Параметры ТСН1 типа ТМГ-630/10-У1 

Параметр Данные 

Номинальная мощность, кВА 630 

Регулирование напряжения ПБВ (±2х2,5 %) 

Номер установленной отпайки  
(ступень регулирования и UНН%) 

5(-2, 105%) 

Номинальное напряжение обмотки ВН/НН, кВ 10,5/0,4 

Схема и группа соединения обмоток Д/ УН – 11 

Напряжение короткого замыкания между 
обмотками В-Н, % 

5,5 

 
Таблица 1.7.6 – Параметры двухобмоточного трансформатора ТМГ-1000/10-У1 

Параметр Данные 

Номинальная мощность, кВА 1000 

Номинальное напряжение обмотки ВН/НН, кВ 10,5/0,4 

Номер установленной отпайки 
(ступень регулирования и UНН%) 

5(-2, 105%) 

Схема и группа соединения обмоток Д/ УН – 11 

Напряжение короткого замыкания между 
обмотками В-Н, % 

5,5 
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Таблица 1.7.7 – Параметры ТСН1ТП типа ТМГ-25/10-У1 

Параметр Данные 

Номинальная мощность, кВА 0,025 

Регулирование напряжения ПБВ (±2х2,5 %) 

Номинальное напряжение обмотки ВН/НН, кВ 10,5/0,4 

Схема и группа соединения обмоток У / УН – 0 

Напряжение короткого замыкания между 
обмотками В-Н, % 

4,5 

 
Таблица 1.7.8 – Параметры электродвигателей АТД4 

Параметр Данные 
Номинальное напряжение, кВ 10 

Номинальная активная мощность, кВт 800 
Номинальный коэффициент мощности, о.е. 0,85 

Коэффициент полезного действия, % 97 

Кратность пускового тока к номинальному, о.е. 5,5 

 

Рассчитанные значения токов трехфазного короткого замыкания приведены 
в таблице 1.7.9.  

Таблица 1.7.9 – Значения токов КЗ в максимальном режиме работы 

Максимальный режим 

Номер точки КЗ 
(3)
П(0)I , кА 

К1 4,747 
К2 5,07 
К3 4,816 

К4 

На шинах 10 кВ с учётом подпитки от двигателей 11,471 

Сторона 10 кВ ТРДН-40000/220-У1 9,745 

Сторона 220 кВ ТРДН-40000/220-У1 0,530 

К5 
Сторона 0,4 кВ ТМГ-1000/10-У1 28,97 

Сторона 10 кВ ТМГ-1000/10-У1 1,162 

К6 
Сторона 0,4 кВ ТСН1 ТМГ-630/10-У1 19,101 

Сторона 10 кВ ТСН1 ТМГ-630/10-У1 0,766 

К7 6,846 

К8 
Сторона 10 кВ ТМГ-1000/10-У1 27,577 

Сторона 0,4 кВ ТМГ-1000/10-У1 1,106 

К9 
Сторона 0,4 кВ ТСН1РП ТМГ-25/10-У1  1,0 

Сторона 10 кВ ТСН1РП ТМГ-25/10-У1 0,4 
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1.7.3 Расчет токов короткого замыкания для минимального режима 

Для проверки чувствительности релейной защиты рассчитаем 
минимальный режим (рисунок 1.7.5), в котором учитывается подпитка места 
КЗ от одной эквивалентной системы С2 при минимальной мощности КЗ. При 
этом связь системы с ПС осуществляется только по одной цепи ВЛ W2. Работа 
трансформаторов осуществляется на отпайках, при которых обеспечивается 
минимальное значение тока КЗ. Изменения представлены в таблице 1.7.10. 

 

Рисунок 1.7.5 – Расчетная схема минимального режима из ТоКо 

Таблица 1.7.10 – Таблица изменения параметров для минимального режима 

Элемент схемы Параметр Значение 

Эквивалентная система С2 
Мощность трехфазного КЗ системы, 

МВА 
1000 

Трансформатор ТРДН-40000/220 У1 
Номер установленной отпайки 

(ступень регулирования и UНН%) 
1(+8, 88%) 

ТСН1 ТМГ-630/10-У1 
Номер установленной отпайки 

(ступень регулирования и UНН%) 
1(+2, 95%) 

Трансформатор  ТМГ-1000/10-У1 
Номер установленной отпайки 

(ступень регулирования и UНН%) 
1(+2, 95%) 

ТСН1РП ТМГ-25/10-У1 
Номер установленной отпайки 

(ступень регулирования и UНН%) 
1(+2, 95%) 
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Полученные значения токов трехфазного короткого замыкания приведены 
в таблице 1.7.11.  

Таблица 1.7.11 – Значения токов КЗ в минимальном режиме  

Минимальный режим 

Номер точки КЗ 
(3)
П(0)I , кА 

К1 1,681 
К2 – 
К3 2,51 

К4 

На шинах 10 кВ  6,56 

Сторона 10 кВ ТРДН-40000/220-У1 6,56 

Сторона 220 кВ ТРДН-40000/220-У1 0,280 

К5 
Сторона 0,4 кВ ТМГ-1000/10-У1 20,701 

Сторона 10 кВ ТМГ-1000/10-У1 0,751 

К6 
Сторона 0,4 кВ ТСН1 ТМГ-630/10-У1 13,62 

Сторона 10 кВ ТСН1 ТМГ-630/10-У1 0,494 

К7 4,814 

К8 
Сторона 10 кВ ТМГ-1000/10-У1 19,88 

Сторона 0,4 кВ ТМГ-1000/10-У1 0,721 

К9 
Сторона 0,4 кВ ТСН1ТП ТМГ-25/10-У1  0,711 

Сторона 10 кВ ТСН1ТП ТМГ-25/10-У1 0,026 

 

1.8 Выбор и проверка оборудования подстанции 

1.8.1 Оборудование распределительного устройства 220 кВ 

На стороне 220 кВ проектируемой подстанции в качестве коммутационной 
аппаратуры следует применять элегазовые выключатели баковые 
взрывобезопасные, преимущественно с пружинными приводами. 
Разъединители горизонтально-поворотного типа, оснащенные 
электродвигательными приводами, в том числе и для заземляющих ножей, 
высокопрочными фарфоровыми или полимерными опорными изоляторами, 
высоконадежными переключающими устройствами для реализации схем 
электромагнитной блокировки [11]. 
Выбор параметров и характеристик выключателя производится по 

следующим условиям [11, 12] и согласно методике изложенной в [2]: 
− номинальное напряжение выключателя должно соответствовать 
номинальному напряжению электрической сети; 

− номинальный ток выключателя должен быть больше рабочего 
максимального тока: В.НОМ В.МАКС.ВЛI I> . 

Максимальный рабочий ток в цепи двухобмоточного трансформатора Т1 
определяется с учётом его возможной аварийной перегрузки: 
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6
Т.ном

В.МАКС 3
В.НОМ

1,4S 1,4 40 10
I 147,0

3U 3 220 10

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 А. 

Так как по заданию на подстанцию заведено две двухцепные линии, то 
наибольший рабочий ток в каждой из цепей не будет превышать найденной 
величины. Поскольку на РУ 220 кВ во всех ячейках устанавливаются 
одинаковое оборудование, то величина тока В.МАКСI 147=  А принимается в 
качестве расчётной для выбора оборудования в ячейке выключателя на 
РУ 220 кВ. 
Примем к установке элегазовый баковый выключатель типа ВЭБ-220 

производства  ЗАО «Энергомаш – Уралэлектротяжмаш» [13] и разъединители 
горизонтально-поворотные типа РН-СЭЩ-220/1250 производства ЗАО 
«Электрощит» [14]. 
Выключатель ВЭБ-220-2500-50-УХЛ1 комплектуется пружинным 

приводом и встроенными трансформаторами тока типа ТВГ-220. На полюсы 
выключателя может быть установлено до 6 трансформаторов тока для 
коммерческого учета, измерения и защиты. 
После выбора выключатели должны быть проверены по отключающей 

способности: 
− номинальный ток отключения должен быть больше наибольшего 
возможного значения периодической составляющей ТКЗ в месте 
установки выключателя [11]; Из расчетов в программе ТоКо 

(3)
П(0).К1I 4,75=  кА. 

− апериодическая составляющая тока КЗ в момент размыкания 
контактов выключателя не должна превышать значения, 
нормированного для выключателя [11].  

Определим расчётное время размыкания контактов в выключателе: 

РЗ.МИН О.В.собτ=t +t ,        (1.11) 

где РЗ.МИНt 0,01= – минимальное значение времени срабатывания РЗ, с; 

      О.В.собt =0,025 – минимального время отключения выключателя, с [13]; 

τ 0,01 0,025 0,035= + =  с. 

Определим апериодическую составляющую и ударный ток КЗ [7, 8]: 

aT(3)
a.K1 п(0)-К1i ( ) 2I e

τ−
τ = ;        (1.12) 

(3)
у.K1 п(0)-К1 уi 2I K= ⋅ ,        (1.13) 

где аT =0,03с и уK =1,717 – постоянная времени и ударный коэффициент, 

соответствующие точке КЗ на шинах 220 кВ ПС [8]. 
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Соответственно имеем: 
0,035
0,03

a.K1i ( ) 2 4,75 2,09e
−

τ = ⋅ = А; 

у.K1i 2 4,75 1,717=11,53= ⋅ ⋅ А. 

Выбранный выключатель должен выдерживать электродинамическое и 
термическое воздействие ТКЗ [9]. 
Значение ударного тока определено выше и представлено в таблице 1.8.1. 
Количественная оценка степени термического воздействия ТКЗ 

производится с помощью интеграла Джоуля [7]: 

(3) 2
К К.П ОТКЛ аB (I ) (t T )= ⋅ + ;        (1.14) 

ОТКЛ РЗ.МАКС О.Вt t t= + , с,        (1.15) 

где РЗ.МАКСt 1= с – максимальное время действия РЗ (величина принята 
ориентировочно с запасом с учётом действия резервной защиты);  

 О.Вt =0,055с– полное время отключения выключателя [13]; 

ОТКЛt 1,0 0,055 1,055= + =  с, 

тогда       
2

КB (4,75) (1,055 0,03) 24,5= ⋅ + = кА2·с. 

Расчетные и каталожные параметры выключателя приведены в 
таблица 1.8.1.  

Таблица 1.8.1 – Сравнение данных выключателя ВЭБ-220-2500-50-УХЛ1 

Расчет Каталожные данные [13]. 

Параметр Значение Параметр Значение 

В.МАКС.ВЛI , А 147,0 
В.НОМI , А 2500 

(3)
П(0).К1I , кА 4,75 

О.НОМI , кА 50 

Уi , кА 11,53 
ДИНi , кА 125 

аi , кА 2,09 
а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I 0,4 2 50

100
= = ⋅ ⋅ , кА 

28,3 

КB , кА2·с 24,5 2 2
К ТЕР ТЕРB =I t 50 3= ⋅ , кА2·с 7500 

 

Выберем трансформаторы тока (ТТ), которыми следует укомплектовать 
ввода элегазовых выключателей, исходя из найденного выше значения 
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В.МАКСI 147= А. Примем к установке ТТ типа ТВГ-220-500/5 производства 
компании ООО «Электрощит-К°» [15]. Проверять выбранные ТТ по 
динамической и термической стойкости нет смысла, так как ранее это было 
сделано для выключателей, а ТТ, раз они встраиваемые, должны иметь 
параметры не хуже, чем у выключателей. Эти ТТ имеют вторичные обмотки 
касса точности 0,2S (для коммерческих измерений), 0,2 (для технических 
измерений) и 10Р (для устройств релейной защиты и автоматики). 
В качестве встроенных ТТ в силовой трансформатор ТРДН-40000/220 

принимаем к установке трансформаторы тока типа ТВ-ЭК-220-150/5 
производства ООО «Электрощит-К°» [16]. Номинальная вторичная нагрузка 
этих ТТ составляет от 1 до 100 Вт при коэффициенте мощности 0,8, что 
гарантирует классы точности 0,5 и 10Р. 
Исходя из класса напряжения и рабочего тока, выше были выбраны 

разъединители типа [14]. Разъединители могут выполняться в одно- и 
трёхполюсном исполнении. Полюс разъединителя выполнен в виде 
двухколонкового аппарата с разворотом главных ножей на 90° в 
горизонтальной плоскости.  
Разъединители требуется проверить на динамическую и термическую 

стойкость [2]. Результаты проверки представим в виде таблицы 1.8.2.  

Таблица 1.8.2 – Сравнение данных разъединителя РН-СЭЩ-2-II-220/1250 

Расчет Каталожные данные [14]. 

Параметр Значение Параметр Значение 

В.МАКС.ВЛI , А 147,0 
В.НОМI , А 1250 

(3)
П(0).К1I , кА 4,75 

динI , кА 50 

Уi , кА 11,53 
ДИНi , кА 80 

КB , кА2·с 24,5 2 2
К ТЕР ТЕРB =I t 31,5 3= ⋅ , кА2·с 2977 

Как следует из таблицы 1.8.2, выбранные разъединители удовлетворяют 
условиям проверки и окончательно принимаются к установке. 

Согласно положению OOO «Россети» [10] трансформаторы напряжения 
(ТН) 220 кВ и выше для целей учета электроэнергии (в том числе АИИС 
КУЭ), АСУ ТП и измерений должны иметь класс точности обмоток не хуже 
0,2. Поэтому для РУ 220 примем к установке трансформаторы напряжения 
индуктивные газонаполненные серии ЗНОГ-220II-0,2/0,5/3P-У1 общего 
назначения, предназначенные для передачи сигнала измерительной 
информации измерительным приборам и устройствам защиты, сигнализации и 
управления в открытых и закрытых распределительных устройствах 
переменного тока частоты 50 Гц на номинальное напряжение 220/√3 кВ [17].  
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Номинальная мощность вторичных обмоток в классе точности 0,2 
составляет 150 ВА, а в классе 0,5 – 200 ВА при одновременной нагрузке 
обмотки для учета и обмотки для измерения. Номинальная мощность 
дополнительной вторичной обмотки составляет 1000 ВА [17]. 

 
1.8.2 Оборудование распределительного устройства 10 кВ 

В сети напряжением 10 кВ следует применять комплектные 
распределительные устройства (КРУ) с вакуумными выключателями [2, 10].  
Наметим к установке шкафы КРУ серии КУ-10Ц с вакуумными 

выключателями ВР1-10 и ВР2-10, производства компании «Высоковольтный 
союз» [18]. 
Исходя из ранее используемых формул и рассчитанному току короткого 

замыкания в точке К4 (см. рисунок 1.7.4 и таблицу 1.7.9) составим таблицы 
1.8.3–1.8.6 с сопоставлением расчетных данных выключателей с каталожными 
для каждого из присоединений. Для каждой ячейки КРУ выберем 
трансформатор тока по рабочему максимальному току присоединения. 
При расчёте используются значения РЗ.МАКС.10кВt 3=  с (ориентировочно с 

существенным запасом), УK 1,85=  и аT =0,05с [8, 12]. 
 

Таблица 1.8.3 – Сравнение данных вводного выключателя шин 10 кВ ПС 

Расчет Каталожные данные ВР2-10-1600-20 [18] 

Параметр Значение Параметр Значение 

Т.НОМ
В.РАБ.МАКС

НОМ

1,4 S
I

2 3U

⋅=
⋅

, 

А 

1539,6 В.НОМI , А 1600 

(3)
К4.НН.Т1I , кА 9,745 О.НОМI , кА 20 

Уi , кА 25,5 ДИНi , кА 52 

аi , кА 4,67 а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I

100
= , кА 11,3 

КB , кА2·с 296,3 2
К ТЕР ТЕРB I t= , кА2·с 1200 

Как следует из таблицы 1.8.3, выбранный выключатель проходит по всем 
условиям. 
К установке в ячейку КРУ вводного выключателя примем трансформатор 

тока типа ТЛО-10-1600-0,2S/0,2/10Р/10Р с коэффициентом трансформации 

Тn 1600 5= , имеющий более высокие, чем стандартные, значения токов 
динамической и термической стойкости [14]. 
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Таблица 1.8.4 – Сравнение данных секционного выключателя 10 кВ ПС 

Расчет Каталожные данные ВР2-10-1000-20 [18] 

Параметр Значение Параметр Значение 

Т.НОМ
В.РАБ.МАКС

НОМ

1,4 S
I 0,5

2 3U

⋅≤ ⋅
⋅

, 

А 
770,0 В.НОМI , А 1000 

(3)
К4I , кА 11,47 О.НОМI , кА 20 

Уi , кА 30,0 ДИНi , кА 52 

аi , кА 5,5 а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I

100
= , кА 11,3 

КB , кА2·с 348,8 2
К ТЕР ТЕРB I t= , кА2·с 1200 

Как следует из таблицы 1.8.4, выбранный выключатель проходит по всем 
условиям. 
К установке в ячейку КРУ секционного выключателя примем 

трансформатор тока типа ТЛО-10-1000-0,2S/10Р с коэффициентом 
трансформации Тn 1000 5=  [14]. 

Таблица 1.8.5 – Сравнение данных выключателя в цепи отходящей КЛ  

Расчет Каталожные данные ВР1-10-630-20 [18] 

Параметр Значение Параметр Значение 

В.КЛ.МАКСI , А 
184,8 

(см. п. 1.4) В.НОМI , А 630 

(3)
К4I , кА 11,47 О.НОМI , кА 20 

Уi , кА 30,0 ДИНi , кА 52 

аi , кА 5,5 а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I

100
= , кА 11,3 

КB , кА2·с 348,8 2
К ТЕР ТЕРB I t= , кА2·с 1200 

Как следует из таблицы 1.8.5, выбранный выключатель проходит по всем 
условиям. 
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К установке в ячейку КРУ отходящей кабельной линии примем 
трансформатор тока типа ТЛО-10-600-0,2S/10Р с коэффициентом 
трансформации Тn 600 5=  [19]. 

Таблица 1.8.6 – Сравнение данных выключателя в цепи электродвигателя 
АТД4-800 ( ЭДP 800Вт= ; ном.ЭДU 10кВ= ; ЭДcosφ 0,85= ; ЭДη 0,85= ; П.ЭДK 5,5= ) 

Расчет Каталожные данные ВР1-10-630-20 [18] 

Параметр Значение Параметр Значение 

ЭД ЭД
РАБ.МАКС.ЭД

ном.ЭД ЭД П.ЭД

P / cosφ
I

3U η K
=

⋅ ⋅
, 

А 
56,08 В.НОМI , А 630 

(3)
К4I , кА 11,47 О.НОМI , кА 20 

Уi , кА 30,0 ДИНi , кА 52 

аi , кА 5,5 а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I

100
= , 

кА 
11,3 

КB , кА2·с 348,8 2
К ТЕР ТЕРB I t= , кА2·с 1200 

Как следует из таблицы 1.8.6, выбранный выключатель проходит по всем 
условиям. 
К установке в ячейку КРУ в цепи питания электродвигателя примем 

трансформатор тока типа ТЛО-10-100-0,2S/10Р с коэффициентом 
трансформации Тn 100 5=  [19]. 

Для стороны 10 кВ ПС выберем трансформатор напряжения ЗНОЛ.06-
СЭШ-10 [20], предназначенный для установки в КРУ.  
Трансформатор напряжения ЗНОЛ.06-СЭШ-10 однофазный с литой 

изоляцией, подлежит установке в виде трёхфазной группы. Имеет 
заземляемый вывод первичной обмотки «Х» и позволят измерять фазные 
напряжения, в том числе и для коммерческого учёта электроэнергии, 
обеспечивает питание приборов контрольно-измерительной аппаратуры, 
микропроцессорных терминалов защит, позволяет проводить контроль 
изоляции сети. Для защиты от КЗ в первичной обмотке в комплекте с 
выбранным ТН поставляется предохранитель на номинальный ток 0,5 А [20]. 
Предохранитель представляет собой съёмную конструкцию, размещённую в 
едином корпусе с ТН. 
Номинальное напряжение обмоток: первичной – 10/√3 кВ; вторичной 

основной – 100/√3 В; вторичной дополнительной – 100 В. 
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Номинальная мощность обмоток: вторичной основной в классе точности 
0,2 составляет 30 ВА, в классе 0,5 – 75 ВА, в классе 1,0 – 200 ВА, в классе 3,0 
– 600 ВА; вторичной дополнительной – 200 ВА. 

 

1.9 Выбор оборудования 10 кВ подстанции 10/0,4 кВ 

Подстанция ТП получает питание от секций 10 кВ проектируемой 
подстанции ПС (см. рисунок 1.4.1). Поскольку для расчёта уставок ряда защит 
требуется знание токов КЗ и рабочих токов подстанции ТП, то произведём 
выбор части оборудования на её секциях 10 кВ. Методика выбора и 
представление результатов такие же как и п.1.8. 
РУ 10 кВ подстанции ТП выполняется из ячеек КРУ типа КУ-10Ц с 

выключателями ВР1-10 [18], трансформаторами тока ТЛО-10 [14], 
трансформаторами напряжения ЗНОЛ.06-СЭШ-10 [20]. Также используется 
информация о токах КЗ на шинах РУ 10 кВ ПТ (точка К7, рисунок 1.7.4 и 
таблица 1.7.9), значения УK 1,85=  и аT =0,05с [8, 12], РЗ.МАКС.10кВt 3=  с. 

Таблица 1.9.1 – Сравнение данных вводного выключателя секции 10 кВ ТП 

Расчет Каталожные данные ВР1-10-630-20 [18] 

Параметр Значение Параметр Значение 

В.КЛ.МАКСI , А 184,8 В.НОМI , А 630 

(3)
К7I , кА 6,846 О.НОМI , кА 20 

Уi , кА 17,9 ДИНi , кА 52 

аi , кА 3,28 а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I

100
= , кА 11,3 

КB , кА2·с 124 2
К ТЕР ТЕРB I t= , кА2·с 1200 

Как следует из таблицы 1.9.1, выбранный выключатель проходит по всем 
условиям. 
К установке в ячейку КРУ в цепи вводного выключателя (кабельной линии) 

примем трансформатор тока типа ТЛО-10-600-0,2S/10Р с коэффициентом 
трансформации Тn 600 5=  [19]. 
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Таблица 1.9.2 – Сравнение данных выключателя в цепи ТМГ-1000/10 У1   

Расчет Каталожные данные ВР1-10-630-20 [18] 

Параметр Значение Параметр Значение 

Т
РАБ.МАКС.ТЦ

НОМ

1,4S
I =

3U
, А 80,8 В.НОМI , А 630 

(3)
К7I , кА 6,846 О.НОМI , кА 20 

Уi , кА 17,9 ДИНi , кА 52 

аi , кА 3,28 а.ДОП О.НОМ

40%
i ( ) 2I

100
= , кА 11,3 

КB , кА2·с 124 2
К ТЕР ТЕРB I t= , кА2·с 1200 

Как следует из таблицы 1.9.2, выбранный выключатель проходит по всем 
условиям. 

К установке в ячейку КРУ в цепи питания электродвигателя примем 
трансформатор тока типа ТЛО-10-100-0,2S/10Р с коэффициентом 
трансформации Тn 100 5=  [19] 

1.10 Выбор оперативного тока 

На подстанциях 220 кВ при количестве 4 выключателей в РУ высшего 
напряжения питание устройств РЗ, управления коммутационным 
оборудованием, приводов вводных и секционных автоматов ЩСН, аварийного 
освещения ответственных помещений осуществляется от систем оперативного 
постоянного тока применением двух аккумуляторных батарей и четырех 
зарядных устройств (по два на каждую аккумуляторную батарею) [10].  
Величину напряжения питания рекомендуется принимать равным 220 В. 
Наличие постоянного оперативного тока определяет место подключения 

трансформаторов собственных нужд – к шинам 10 кВ через выключатели или 
предохранители [2, 12]. На ПС с переменным оперативным током 
трансформаторы собственных нужд должны присоединяться через 
предохранители на участке между вводом 10 кВ и его выключателем [7]. 

 

1.11 Выбор предохранителей 

На проектируемой подстанции 220/10 кВ в качестве ТСН принят к 
установке трансформатор типа ТМГ-630/10-У1 (см. п. 1.6). Для номинальной 
мощности трансформатора 630 кВА по каталогу фирмы КЭАЗ рекомендуемый 
номинальный ток предохранителя составляет 63 А [21]. Выбираем 
предохранитель ПКТ-VK-10-63-25-У1 [21]. 
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На подстанции ТП 10/0,4кВ для ТСН 10 кВ с номинальной мощностью 
25 кВА рекомендуемый номинальный ток предохранителя составляет 6 А. 
Выбираем предохранитель ПКТ-VK-10-6-25-У1 [21]. 

 

1.12 Проверка кабельной линии 10 кВ на термическую стойкость 

Ранее (см. п. 1.4) был выбран кабель АПвПу 1х70/16-10 с допустимым 
током односекундного КЗ 1с.ДОПI =6,6 кА [6]. Поверим кабель по термической 

стойкости при КЗ, если в начале кабельной линии (3)
К4.МАКСI =11,47 кА (см. 

таблицу 1.7.9), а ориентировочная продолжительность КЗ на стороне 
подстанции 10 кВ ОТКЛt =0,3с [12].  

Если продолжительность КЗ отличается от 1 с, то для оценки термической 
стой кости кабеля вводится на поправочный коэффициент [6]: 

ОТКЛK=1/ t ;         (1.16) 

K=1/ 0,3 1,826= . 

Тогда расчётное значение тока термической стойкости кабеля составляет: 

0,3с.ДОП) 1с.ДОПI I К=6,6 1,826 12,05= ⋅ ⋅ =  кА, 

что меньше расчётного тока КЗ. Значит, выбранный кабель проходит по 
термической стойкости. 

 
1.13 Выбор ограничителей перенапряжения нелинейных 

 
Выбор ограничителей перенапряжения нелинейных (далее ОПН) для 

защиты оборудования проектируемой подстанции ПС 220/10 кВ от грозовых и 
внутренних перенапряжений в сети 220 кВ и от грозовых и коммутационных 
перенапряжений в сети 10 кВ относится к «типовым» случаям и, 
следовательно, может проводится упрощенно по двум параметрам [34]: 

– наибольшему рабочему напряжению ОПН UНРО; 
– по энергоёмкости WУД (или току пропускной способности) ОПН. 

Выбор ОПН для РУ 220 кВ. 

Для сети 220 кВ с глухозаземлённой нейтралью UНРО ≥153 кВ [34, п 10.1.1], 
а WУД =2,5–3,5 кДЖ/кВ [34, п 10.2]. 

Этим условиям удовлетворяет ограничитель с полимерной внешней 
изоляцией типа ОПН-П-220/156 УХЛ1 [34]. 

Обязательное место установки ОПН для защиты от грозовых 
перенапряжений – на стороне 220 кВ вблизи силового трансформатора [1, 34]. 
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Выбор ОПН для РУ 10 кВ. 

Для сети 10 кВ с изолированной нейтралью UНРО ≥12,0–12,6 кВ [34, п 
6.1.1], а WУД =2–3 кДЖ/кВ [34, п 6.2]. 

Этим условиям удовлетворяет ограничитель с полимерной внешней 
изоляцией типа ОПН-П-10/12,0 УХЛ1 [34]. 

Характерные (рекомендуемые) места установки ОПН: 
– для защиты от грозовых перенапряжений – на стороне 10 кВ вблизи 

силового трансформатора [1, 34]; 
– для защиты от грозовых перенапряжений – на секциях шин 10 кВ, 

например, у измерительных трансформаторов напряжения [ 34]; 
– для защиты от коммутационных перенапряжений – на стороне 10 кВ 

трансформаторов 10/0,4 кВ [ 34]; 
– для защиты от коммутационных перенапряжений – в ячейке вакуумного 

выключателя со стороны коммутируемого присоединения; достаточно 
устанавливать ОПН только в ячейках, коммутирующих двигатели, 
трансформаторы, конденсаторные батареи [ 34].  
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2 ВЫБОР И РАСЧЕТ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ ПОДСТАНЦИИ 

Релейная защита и автоматика (далее РЗА) РУ 10 кВ проектируемой 
подстанции ПС 220/10 кВ выполнена на микропроцессорных устройствах 
серии производства ЗАО «Чебоксарский электроаппаратный завод» (далее 
ЧЭАЗ) РЗА силового трансформатора 220/10 кВ выполнена на базе шкафа 
защит типа ШМЗТ2-01-5-220 того же производителя. В этих устройствах 
реализованы все необходимые функций РЗА, управления и сигнализации 
различных присоединений подстанции ПС.  

2.1 Защита электродвигателя 

Защита электродвигателей (ЭД) мощностью до 2 МВт от однофазных 
замыканий на землю (ОЗЗ) в сети с изолированной нейтралью 
предусматривается при токах замыкания на землю 10 А и более [3]. 

Для защиты ЭД от многофазных КЗ выполняется токовая отсечка (ТО) без 
выдержки времени, отстроенная от пусковых токов при отсутствии пусковых 
устройств [3]. 

Защита от перегрузки должна предусматриваться на ЭД, у которых по 
технологическим причинам возможны перегрузки. Защита выполняется в 
одной фазе с зависимой или независимой от тока выдержкой времени и 
действует на сигнал и автоматическую разгрузку механизма. Отстройка по 
времени осуществляется от длительности пуска ЭД в нормальных условиях 
самозапуска после действия автоматического ввода резерва (АВР) и 
автоматического повторного включения (АПВ). При затянутом пуске или 
блокировке ротора защита от перегрузки должна действовать на отключение 
ЭД [3]. 

Предусматривается возможность отключения защитой минимального 
напряжения (ЗМН) части электродвигателей для облегчения самозапуска 
электродвигателей ответственных механизмов после отключения КЗ [3]. 

В соответствии с требованиями [2] в ячейке КРУ цепи питания ЭД 
предусматривается защита от дуговых замыканий (ЗДЗ) и устройство 
резервирования отказа выключателя (УРОВ).  

Таблица 2.1.1 – Принятые к реализации виды РЗА в цепи электродвигателя 

Вид РЗА Действия и особенности исполнения 

Токовая отсечка От междуфазных КЗ, двухфазная, трехрелейная 

Токовая защита от ОЗЗ Пусковой орган (ПО) подключен к трансформатору тока 
нулевой последовательности (ТТНП) 

Защита от перегрузки С зависимой от тока выдержкой времени, с действием на 
сигнал и автоматическую разгрузку механизма при 

технологической перегрузке и отключение при затянутом пуске 

ЗДЗ Введена 

УРОВ Введён 
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Защита электродвигателя выполняется на микропроцессорном блоке серии 
БЭМП РУ-ЛТ.5.220.Д.УХЛ3.1 [22]. 
Устройство содержит три ступени максимальной токовой защиты (МТЗ). 

Первая и вторая ступени МТЗ имеют независимые от тока выдержки времени, 
а третья ступень может выполняться с зависимой выдержкой времени. 
Поэтому 1-ю ступень МТЗ используем для ТО электродвигателя, 2-ю ступень 
– для защиты от затянутого пуска, а 3-ю ступень – для защиты 
электродвигателя от перегрузки. 

Токовая отсечка от междуфазных КЗ. 

Токовая отсечка ЭД отстраивается от пускового тока: 

О.Д ОТС П Д.НОМI k K I= ⋅ ⋅ ,          (2.1) 

где ОТСk 1,5=  – коэффициент отстройки [23]; 

  ПK 5,5= – коэффициент пуска ЭД. 

      Д.НОМI  – номинальный ток электродвигателя, А, который по формуле: 

3
Д.НОМ

Д.НОМ 4
Д.НОМ

Р 800 10
I 56,08

3U ηcosφ 3 10 0,97 0,85

⋅= = =
⋅ ⋅ ⋅

А. 

Тогда согласно (2.1): 

О.ДI 1,5 5,5 56,08 468,6= ⋅ ⋅ =  А. 

Оценим чувствительность ТО  при двухфазном КЗ на выводах 
электродвигателя в минимальном режиме работы питающей сети: 

(2)
(2)К.МИН

Ч ОТ.Ч.СХ
О.Д

I
k k

I
= ,           (2.2) 

где (2) (3)
К.МИН К4.МИН

3 3
I I 6,56 5,67

2 2
= ⋅ = ⋅ = кА – ток двухфазного КЗ на выводах ЭД 

в минимальном режиме ( (3)
К4.МИНI 6,56= кА взят из таблицы 1.7.10); 

      (2)
ОТ.Ч.СХk 1= –коэффициент относительной чувствительности схемы 
соединения ТТ и ПО БЭМП РУ-ЛТ к двухфазным КЗ; 

(2) 3
(2)К.МИН

Ч ОТ.Ч.СХ
О.Д

I 5,67 10
k k 1 12,09

I 468,6

⋅= = ⋅ = . 

Расчетный коэффициент чувствительности превышает нормативное 
значение равное 2 [24]. Значит, необходимая чувствительность обеспечена. 

Определим значение вторичного тока срабатывания токовой отсечки 
электродвигателя (у ТТ в цепи ЭД Тn 100 / 5=  (см. п. 1.8.2)): 
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О.Д (3)
О.Д.ВТОР СХ

Т

I
I k

n
= ,           (2.3) 

где (3)
СХk 1=  – коэффициент схемы неполная звезда с дополнительным реле в 

обратном проводе для трехфазного режима работы; 

СР.МТЗ-1 О.Д.ВТОР

468,6 5
I I 1 23,43

100

⋅= = ⋅ = А. 

Защита от затянутого пуска. 

Уставку по времени от затянутого пуска примем равной З.З.П.Дt 15= с. 

Действие защиты происходит в случае, когда ток в цепи ЭД оказывается 
меньше пускового, но в 1,5 раза больше номинального тока ЭД. Сама защита 
является вспомогательным (резервным) элементом защиты от перегрузки. 

Ток срабатывания защиты определяется как 

З.З.П.Д Д.НОМI 1,5I 1,5 56,08 84,12= = ⋅ = А. 

Определим вторичный ток срабатывания (он же ток срабатывания МТЗ-2): 

З.З.П.Д (3)
СР.МТЗ-2 З.З.П.Д.ВТОР СХ

T

I 84,12 5
I I k 1 4,2

n 100

⋅= = = ⋅ =  А. 

Защита от блокировки ротора. 

Данная защита не предусматривается вследствие возможности выдержать 
электродвигателем термическое воздействие, возникающее при внезапной 
блокировке ротора ЭД. Двигатель будет отключен защитой от затянутого 
пуска спустя 15 с. 

Защита от перегрузки. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

З.П.Д ОТС Д.НОМI k I= ,           (2.4) 

где  ОТСk 1,1=  – коэффициент отстройки защиты от перегрузки ЭД [23]; 

      З.П.ДI 1,1 56,08 57,288= ⋅ = А. 

Отношение пускового тока к току срабатывания защиты от перегрузки: 

         Д.НОМ П

З.П.Д

I К 56,08 5,5
5,38

I 57,288

⋅= = . 

При такой кратности выдержка времени защиты должна быть больше 
времени пуска ЭД: 

З.П.Д Пt 1,5t 1,5 10 15= = ⋅ =  с. 
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При характерной нормально инверсной характеристике выдержка времени 
определяется формулой [22], с: 

МТЗ 3
З.П.Д 0,02

Д.ПУСК

З.П.Д

0,14Т
t

I
1

I

−=
 

−  
 

.          (2.5) 

Выразим из формулы (2.5) постоянную времени уставки МТЗ-3: 

0,02

Д.ПУСК
З.П.Д

0,02З.П.Д

МТЗ 3

I
t 1

I 15 (5,38 1)
Т 3,67

0,14 0,14−

  
 −     ⋅ − = = = с. 

Серийные двигатели общего назначения отечественного производства 
изготавливаются в соответствии с требованиями ГОСТ 183-74, согласно 
которым трехфазные асинхронные двигатели мощностью не менее 0,55 кВт с 
косвенным охлаждением обмоток статора должны выдерживать ток 1,5 Д.НОМI  в 
течение 120 с. Взяв за основу формулу (2.5), определим выдержку времени 
защиты от перегрузки при 1,5 кратной перегрузке: 

( )З.П.Д 0,02

0,14 3,67
t 63,43

1,5 1

⋅= =
−

с. 

Определим вторичный ток срабатывания защиты от перегрузки (он же ток 
срабатывания МТЗ-3): 

З.П.Д (3)
СР.МТЗ-3 З.П.Д.ВТОР СХ

T

I 57,288 5
I =I k 1 2,86

n 100

⋅= = ⋅ = А. 

Функциональная схема рассмотренных выше защит, выполненных на трех 
ступенях МТЗ, приведена на рисунке 2.1.1. 

 

Рисунок 2.1.1 – Функциональная схема МТЗ электродвигателя 
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Защита от однофазных замыканий на землю. 

Защита действует на отключение электродвигателя без выдержки времени. 
Реагирует на ток нулевой последовательности основной частоты в цепи 
двигателя и является ненаправленной. 
Ток срабатывания защиты отстраивается от емкостного тока двигателя и 

короткой кабельной линии к нему при внешнем ОЗЗ [23]. 
По максимальному рабочему току цепи, в качестве которого принимаем 

номинальный ток двигателя Д.НОМI 56,08= А, выбираем типоисполнение КЛ 

кабелем с изоляцией из сшитого полиэтилена типа 3хАПвПУ-50/16-10, имею-
щего длительно допустимый ток 180 А и односекундный ток КЗ 4,7 кА [6]. 
Ток срабатывания защиты электродвигателя от ОЗЗ находится как 

З.ОЗЗ.Д ОТС БР С.Д С.КЛ.ДI k K (I I )= + ,          (2.6) 

где ОТСk 1,2= – коэффициент отстройки [23]; 
      БРK 2,5= –коэффициент, учитывающий увеличение действующего значения 
тока при дуговых перемежающихся ОЗЗ [23]; 
      С.ДI  – собственный емкостной ток защищаемого электродвигателя, А; 

      С.КЛ.ДI  – собственный емкостной ток КЛ к электродвигателю, А. 

Собственный емкостной ток ЭД [23]: 

   С.Д Д.НОМI 0,03S 0,03 0,941 0,028= = ⋅ = А. 

Собственный емкостной тока КЛ к ЭД  определяется как [23] 

С.КЛ.Д КЛ.Д КЛ.ДI k L= ⋅ ,            (2.7) 

где КЛ.Дk  – удельный емкостной ток кабеля, А/км; 

  КЛ.ДL  – длина кабельной линии ЭД, км (ориентировочно примем 0,05 км). 

По каталогу производителя емкость 1 км кабеля АПвПУ-1х50/16-10 
ОФС 0,255= мкФ [6], тогда имеем: 

6 6
КЛ.Д ОФ Фk 3ωС U 10 3 314 0, 255 5774 10 1,39− −= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = А/км; 

С.КЛ.ДI 1,57 0,05 0,070= ⋅ = А. 

По формуле (2.6) значение тока срабатывания защиты от ОЗЗ составит: 

З.ОЗЗ.ДI 1, 2 2,5 (0,028 0,070) 0,294= ⋅ ⋅ + = А. 

Оценим чувствительность защиты при раздельной работе секций ТП и 
питании каждой секции от одной КЛ (см. рисунок 1.4.1): 

С
Ч

З.ОЗЗ.Д

I / 4
k

I
∑= , 

где  СI 10,05∑ = А – суммарный ток ОЗЗ от сети в месте повреждения (см. п.1.4); 
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Ч

10,05 / 4
k 8,5 1,5

0,294
= = > . 

Защита электродвигателя от однофазных замыканий на землю в его цепи 
имеет нормативную чувствительность. 

Пусковой орган защиты от ОЗЗ подсоединяется к кабельному 
трансформатору тока нулевой последовательности ячейки КРУ 
электродвигателя. Для установки выбран ТЗЛ-1 О5.1 производства «ОАО 
Свердловский завод трансформаторов тока» с коэффициентом трансформации 

0Тn 25 1=  [25]. 
Определим вторичный ток срабатывания защиты: 

З.ОЗЗ.Д
О.Д.ВТОР

0Т

I 0,294 1
I =0,012

n 25

⋅= = А. 

Функциональная схема защиты от однофазных замыканий на землю 
представлена на рисунке 2.1.2. 

 

Рисунок 2.1.2 – Функциональная схема защиты от ОЗЗ 

Устройство резервирования отказа выключателя 

Устройство резервирования отказа выключателя предназначено для 
формирования сигнала на отключение смежных (вышестоящих) 
выключателей при неуспешном отключении повреждения собственным 
выключателем [20]. 

Значение тока срабатывания УРОВ составляет 4% от номинального 
входного тока и не подлежит регулированию: 

УРОВI 0,04 5 0,2= ⋅ = А. 

Рассчитаем выдержку времени УРОВ: 

УРОВ ОТКЛ.В ЗАПt t t= + , 

где  ОТКЛ.Вt 0,057=  – полное время отключения выключателя ВР1-10 [18], с; 

       ЗАПt 0,2=  – время запаса, с; 

УРОВt 0,057 0,2 0,26= + = с. 
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Функциональная схема УРОВ представлена на рисунке 2.1.3. 

 

Рисунок 2.1.3 – Функциональная схема УРОВ 

Защита от дуговых замыканий 

Защита от дуговых замыканий (ЗДЗ) рассматривается как дополнительная 
к релейной защите, так как основывается на неэлектрическом принципе. Она 
предназначена для защиты шкафов КРУ при дуговом замыкании в отсеке 
ввода/вывода (кабельном отсеке) и (или) отсеке выключателя.  

Для выполнения ЗДЗ в отсеках ячейки (шкафа) КРУ устанавливаются 
специальные датчики, например: клапанные (которые реагируют на изменение 
давления в отсеке при возникновении дуги) или световые (реагирующие на 
световой поток электрической дуги – фототиристоры или волоконно-
оптические). 

Примем к установке блок дуговой защиты БДЗ-01 производства ЧЭАЗ [26] 
для всех ячеек КРУ, требующих установку ЗДЗ. Функциональная схема ЗДЗ 
представлена на рисунке 2.1.4. 

Сигналы от датчиков, установленных в отсеке ввод/вывода, подаются на 
дискретный вход ДВ6, сигналы от датчиков отсека выключателя – на вход 
ДВ7 [22]. В случае срабатывания датчика в отсеке ввод/вывода защита 
отключает защищаемое присоединение, что может предотвратить развитие 
аварии с отключением всей секции. При срабатывании датчиков отсека 
выключателя – формируется шинка ЗДЗ с сигналом «Дуга в шкафу». Для 
исключения неправильной работы ЗДЗ, действие на отключение может 
контролироваться пусковыми органами МТЗ. 

 

Рисунок 2.1.4 – Функциональная схема ЗДЗ 

Приведем сводную таблицу всех выбранных защит электродвигателя. 
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Таблица 2.1.2 – Релейные защиты цепи электродвигателя АТД4-800 

Уставка Значение Описание 

МТЗ………………………………………………………………………………………..…..….  

МТЗ-1 (ТО) Включена Ввод МТЗ-1 

СР.МТЗ-1I  23,43, А вторичных Ток срабатывания 

СР.МТЗ-1Т  0, с Время срабатывания 

МТЗ-2 (защита от затянутого пуска) Включена Ввод в работу МТЗ-2 

СР.МТЗ-2I  4,2 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-2Т  15 с Время срабатывания 

МТЗ-3 (защита от перегрузки) Включена Ввод МТЗ-3, нормально 
инверсная выдержка 
времени 

МТЗ-3 на отключение Отключено Срабатывание МТЗ-3 сигнал 

СР.МТЗ-3I  2,86 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-3Т  3,67 с Время срабатывания 

ЗОЗЗ……………………………………………………………………………………………..... 

СР.ЗОЗЗI  0,014 А вторичных Ток срабатывания 

ЗОЗЗ-1 Основная гармоника Ввод ЗОЗЗ-1 

ЗОЗЗ-1 на откл Включено Срабатывания ЗОЗЗ-1 на 
отключение 

УРОВ…………………………………………………………………………………………….... 

СР.УРОВТ  0,26 с Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 Отключено УРОВ не действует при 
работе МТЗ-3 

Внешнее отключение Включено УРОВ действует по команде  

Ввод УРОВ Включено Функция УРОВ 
задействована 

Защита от дуговых замыканий………………………………………………………..………….   

Контроль ЗДЗ По току Ввод контроля ЗДЗ по току 

ЗДЗ на отключение  Включено Ввод ЗДЗ на отключение 
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2.2 Защита силового трансформатора ТМГ-1000/10-У1 

На трансформаторах 10/0,4 кВ должны быть предусмотрены устройства 
релейной защиты от следующих видов повреждений и ненормальных режимов 
работы [3]:  

− многофазных замыканий в обмотках и на выводах;  
− однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах 0,4 кВ;  
− витковых замыканий в обмотках;  
− токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ;  
− токов в обмотках, обусловленных перегрузкой;  
− понижения уровня масла. 
Для масляных трансформаторов от повреждений внутри кожуха, 

сопровождающихся выделением газа, и от понижения уровня масла 
предусматриваем газовую защиту, которая действует на отключение при 
интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня масла и на 
сигнал – при слабом газообразовании и понижении уровня масла и [3]. 
Для защиты от повреждений на вводах, а также от внутренних 

повреждений предусматривается токовая отсечка без вдержки времени, 
устанавливаемая со стороны питания [3]. 
Для защиты трансформатора от токов в обмотках, обусловленных 

внешними многофазными КЗ, предусматривается максимальная токовая 
защита, которая устанавливается со стороны основного питания [3]. 
Защита от однофазных коротких замыканий в сети 0,4 кВ осуществляется с 

помощью МТЗ от внешних КЗ, устанавливаемой на стороне 10 кВ, а также 
специальной защиты нулевой последовательности (при недостаточной 
чувствительности МТЗ) [3]. 
Защита от перегрузки выполнена МТЗ с действием на сигнал [3]. 
АПВ на трансформаторе не устанавливается, так как при его отключении 

релейной защитой, предусматривается АВР питаемой им секции 0,4 кВ [3]. 
В ячейке КРУ присоединения трансформатора 10/0,4 кВ предусматривается 

ЗДЗ и УРОВ [2]. 

Таблица 2.2.1 – Принятые к установке виды релейных защит ТМГ-1000/10-У1 

Вид РЗА Примечание 
Газовая защита Две ступени: первая на сигнал, вторая на отключение 
Токовая отсечка Двухфазная, трехрелейная, от повреждений внутри бака 

и на выводах ВН 
МТЗ Двухфазная, трехрелейная, от внешних междуфазных и 

однофазных КЗ, с независимой выдержкой времени 
Защита от перегрузки МТЗ с независимой выдержкой времени с действием на 

сигнал 
ЗДЗ Есть 
УРОВ Есть 
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Защита трансформатора выполняется на микропроцессорном блоке серии 
БЭМП РУ-ЛТ.5.220.Д.УХЛ3.1 [22]. 

Токовая отсечка (от внутренних КЗ). 

Первая ступень МТЗ используется в качестве ТО от междуфазных КЗ. В 
зону действия токовой отсечки входят ввода обмотки 10 кВ, часть первичных 
обмоток трансформатора, а также кабель, соединяющий трансформатор с 
выключателем на стороне 10 кВ. 
Ток срабатывания ТО выбирается по двум условиям отстройки: 1) от 

максимального тока КЗ за трансформатором на стороне 0,4 кВ; 2) от броска 
намагничивающего тока при включении трансформатора под напряжение. 

1) Ток отстройки от максимального тока КЗ за трансформатором на 
стороне 0,4 кВ ( (3)

К5.МАКСI 1162= А из таблицы 1.7.9): 
(3)

О.Т(1) ОТС(1) К5.МАКСI k I= ,          (2.8) 

где ОТС(1)k 1,15=  – коэффициент отстройки [26]; 

О.Т(1)I 1,15 1162 1363,3= ⋅ =  А. 

2) Ток отстройки от броска намагничивающего тока при включении 
трансформатора под напряжение: 

О.Т(2) ОТС(2) БНТ Т.НОМ.ВНI k k I= ,          (2.9) 

где ОТС(2)k 1,1=  – коэффициент отстройки [23]; 

      БНТk 7,05=  – максимальное значение коэффициента броска 
намагничивающего тока [23]; 
        Т.НОМ.ВНI  – номинальный ток стороны 10 кВ трансформатора, определяемый 
по выражению: 

Т.НОМ
Т.НОМ.ВН

НОМ.ВН

S 1000
I 57,7

3 U 3 10
= = =

⋅ ⋅
 А; 

О.Т(2)I 1,1 7,05 57,7 448= ⋅ ⋅ =  А. 

За окончательный ток срабатывания ТО выберем больший из токов, 
рассчитанных по 1) и 2) условиям: 

{ } { }О.Т О.Т(1) О.Т(2)I max I ; I max 1336,3;448 1336,3= = = А. 

Оценим чувствительность ТО при двухфазном КЗ на стороне ВН 
трансформатора в минимальном режиме ( (3)

К4.МИНI 6,56= кА из таблицы 1.7.11): 

(3)
К4.МИН

(2)
Ч ОТН.Ч.СХ

О.Т

3 3
I 6560

2 2k k 1 4,25
I 1336,3

⋅
= = ⋅ = . 

Коэффициент чувствительности превышает нормативное значение, равное 
двум [3], т. е ТО удовлетворяет требованию по чувствительности. 
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Для ячейки КРУ трансформатора ТМГ-1000/10 был выбран трансформатор 
тока с коэффициентом трансформации Тn 100 / 5= . Определим значение 
вторичного тока срабатывания токовой отсечки: 

(3)О.Т
О.Т(2) СХ

Т

I 1336,3 5
I k 1 66,81

n 100

⋅= = ⋅ = А. 

Максимальная токовая защита (от внешних КЗ). 

Значение уставки тока срабатывания второй ступени МТЗ трансформатора 
выбирают из следующих условий: защита должна быть отстроена от 
максимально возможного тока нагрузки, с учетом токов самозапуска 
электродвигателей 0,4 кВ, и иметь высокую чувствительность. Ток 
срабатывания защиты определим по выражению: 

Н С
МТЗ.Т Н.С Т.РАБ.МАКС

В

k k
I k I

k
= ,        (2.10) 

где   Н.Сk 1,1=  – коэффициент надежности согласования с МТЗ цифрового 
расцепителя автомата ввода трансформатора на стороне 0,4 кВ [23]; 

Нk 1,1=  – коэффициент надежности [23]; 

Сk 1,5= – коэффициент самозапуска нагрузки [24]; 

Вk 0,95=  – коэффициент возврата реле тока [22]; 
 Т.РАБ.МАКСI 80,8= А (см. таблицу 1.9.2); 

МТЗ.Т

1,1 1,5
I 1,1 80,80 154,4

0,95

⋅= ⋅ ⋅ =  А. 

Оценим чувствительность МТЗ трансформатора при двухфазном КЗ на 
выводах 0,4 кВ ( (3)

К5.МИНI 751= А из таблицы 1.7.11): 

(3)
(2)К5.МИН

Ч ОТН.Ч.СХ.Д/У-11
МТЗ.Т

I
k k

I
= , 

где (2)
ОТН.Ч.СХ.Д/У-11k 0,5=  – коэффициент относительной чувствительности схемы 

неполная звезда при КЗ за трансформатором со схемой соединения обмоток 
Д/У-11; 

Ч

751
k 0,5 2,4

154,4
= ⋅ = . 

Коэффициент чувствительности превышает нормативное значение, равное 
1,5 [3], следовательно, требование по чувствительности выполнено. 
Рассчитаем вторичное значение тока срабатывания МТЗ: 

(3)МТЗ.Т
МТЗ.Т(2) СХ

Т

I 154,4 5
I k 1 7,72

n 100

⋅= = ⋅ =  А. 

Выдержка времени МТЗ трансформатора отстраивается от выдержки 
времени МТЗ цифрового расцепителя автомата ввода НН. Выберем 
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исполнение автоматов низковольтных распределительных устройств (НКУ) 
0,4 кВ и их цифровых расцепителей. 
Рабочий максимальный ток на стороне НН трансформатора: 

П Т.НОМ
В.НН.РАБ.МАКС

НОМ.НН

K S 1,4 1000
I 2021

3U 3 0,4

⋅= = =
⋅

 А. 

Рабочий максимальный ток секционного автомата 0,4 кВ: 

Т.НОМ
С.НН.РАБ.МАКС

НОМ.НН

S 1000
I 1443

3U 3 0,4
= = =

⋅
 А. 

Максимальное значение периодической составляющей тока короткого 
замыкания за трансформатором на стороне 0,4 кВ в начальный момент 
времени (3)

К5.МАКС.ННI 28,97= кА (см. таблицу 1.7.9). 
Рассчитаем ударный ток трехфазного КЗ на шинах 0,4 кВ: 

(3)
У К5.МАКС.НН Уi 2I K= , 

где УK 1,6=  – ударный коэффициент за трансформатором малой мощности [8]; 

Уi 2 28,97 1,6 65,55= ⋅ ⋅ =  кА. 

Принимаем к установке НКУ «Ассоль» производства ЗАО «Электронмаш», 
комплектуемые автоматическими выключателями Emax 2 [27, 28]. 
Термическое воздействие тока КЗ для времени отключения 1 с составит: 

(3) 2 2
К К5.МАКС.НН ОТКЛB (I ) t 28,97 1 839, 26= = ⋅ =  кА·с. 

Таблица 2.2.2 – Сопоставление данных выключателя Emax 2-E2.2-N  

Расчет Каталожные данные [28] 

Параметр Значение Параметр Значение 

В.НН.РАБ.МАКСI , А 2021 
В.НОМI , А 2500 

С.НН.РАБ.МАКСI ,А 1443 
С.НОМI , А 1600 

(3)
К5.МАКС.ННI , кА 28,97 

О.НОМI , кА 66 

Уi , кА 65,55 ДИНi , кА 145 

КB , кА2·с 839,26 2 2
К ТЕР ТЕРB I t 66 1= = ⋅ , кА2·с 4356 

Определим ступень селективности между МТЗ стороны ВН 
трансформатора и МТЗ расцепителя Ekip автоматического выключателя ввода 
НН трансформатора: 

ОТКЛ.АВ.В.НН ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН ПОГРЕШ.МТЗ.Т ВОЗВР.МТЗ.Т ЗАП∆t t t t t t= + + + + , 

где ОТКЛ.АВ.В.ННt 0,04=  – время откл. автомата ввода НН трансформатора [26], с; 
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ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.ННt 0,03=  – погрешность выдержки времени МТЗ расцепителя 
автомата ввода НН трансформатора [26], с; 

ПОГРЕШ.МТЗ.Тt 0,012= – погрешность выдержки времени МТЗ трансформатора 
на стороне ВН [22], с; 

ВОЗВР.МТЗ.Тt 0,06=  – время возврата МТЗ трансформатора [22], с; 

ЗАПt 0,1= – время запаса, с; 

∆t 0,04 0,03 0,012 0,06 0,1 0,242= + + + + =  с. 

Выдержка времени МТЗ трансформатора: 

МТЗ.Т МТЗ.АВ.В.ННt t ∆t 0,3 0,242 0,542= + = + = с. 

Примем выдержку времени для второй ступени МТЗ (МТЗ трансформатора 
от внешних КЗ): СР.МТЗ-2Т 0,6= с. 
Рассчитаем ток однофазного КЗ на стороне 0,4 кВ. 
Для силового трансформатора 10/0,4 кВ со схемой соединения обмоток 

∆/YН величины сопротивлений прямой и нулевой последовательностей равны. 
Поэтому на шинах 0,4 кВ ток однофазного КЗ равен току трехфазного КЗ. При 
этом (из-за различий поворота векторов токов прямой и обратной 
последовательностей при переходе в трансформаторе со стороны звезды на 
сторону треугольника) в случае однофазного КЗ на стороне 0,4 кВ ток в ли-
нейных проводах фаз на стороне 10 кВ (где установленs ТТ, подающие сигнал 
к МТЗ) будет меньше тока при трехфазном КЗ в 3 (см., например, [8]): 

(3)
(1) К5.МИН.ВН
К5.МИН.ВН

I 751
I 434,1

3 3
= = = А. 

Оценим чувствительность МТЗ на стороне ВН трансформатора: 

(1)
К5.МИН.ВН

Ч
МТЗ.Т

I 434,1
k 4,05 1,5

I 107,14
= = = > . 

В данном случае чувствительность МТЗ на стороне ВН трансформатора 
достаточна и специальная ТЗНП от однофазных КЗ на стороне 0,4 
трансформатора может не выполняться. 

Защита от перегрузки (МТЗ-3). 

Защита от перегрузки выполняется на третьей ступени МТЗ. 
Рассчитаем ток срабатывания защиты от перегрузки: 

ОТС
ЗП.Т Т.РАБ.МАКС

В

k
I I

k
= ,        (2.11) 

где ОТСk 1,05=  – коэффициент отстройки [23]; 

ЗП.Т

1,05
I 80,8 80,6

0,95
= ⋅ = А. 
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Вторичное значение тока срабатывания защиты от перегрузки: 
(3)ЗП.Т

МТЗ-3 ЗП.Т(2) СХ
T

I 80,6 5
I =I k 1 4,03

n 100

⋅= = ⋅ = А. 

Время срабатывания защиты от перегрузок (для устранения ложных 
срабатываний) должно превышать время работы основных защит 
трансформатора. Поэтому, как правило, выдержка времени защиты 
трансформаторов от перегрузок принимается равной 9 с. 

Рассчитанные уставки релейных защит представим в виде таблицы 2.2.3. 

Таблица 2.2.3 – Уставки релейных защит трансформатора ТМГ 1000/10-У1. 

Уставка Значение Описание 
МТЗ………………………………………………………………………………….  
МТЗ-1 Включено Ввод МТЗ-1 

СР.МТЗ-1I  66,8 А вторичных Ток срабатывания 

СР.МТЗ-1Т  0,00 с Время срабатывания 

МТЗ-2 Включено Ввод в работу МТЗ-2 

СР.МТЗ-2I  7,72 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-2Т  0,60 с Время срабатывания 

МТЗ-3 Включено Ввод МТЗ-3,  независимая 
выдержка времени 

МТЗ-3 на отключение Отключено Срабатывание МТЗ-3 на 
сигнал 

СР.МТЗ-3I  4,03 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-3Т  9,00 с Время срабатывания 

УРОВ………………………………………………………………………………... 

СР.УРОВТ  0,26 с Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 Отключено УРОВ не действует при 
работе МТЗ-3 

Внешнее отключение Включено УРОВ действует по команде 
внешнего откл (от газового 
реле или реле давления) 

Ввод УРОВ Включено Функция УРОВ 
задействована 

Защита от дуговых замыканий…………………………………………………….  
Контроль ЗДЗ По току Ввод контроля ЗДЗ по току 
ЗДЗ на отключение  Включено Ввод ЗДЗ на отключение 
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2.3 Защита кабельной линии 

Согласно ПУЭ для кабельных линиях 10 кВ должны быть предусмотрены 
устройства релейной защиты от многофазных коротких замыканий и 
однофазных замыканий на землю [3]. 
Для сети 10 кВ с изолированной нейтралью может применяться токовая 

или направленная защита от однофазных замыканий на землю. 
Автоматическое повторное включение КЛ 10 кВ не предусматривается [3]. 
В шкафах КРУ отходящих кабельных линиях РУ 10 кВ предусматривается 

установка защиты от дуговых замыканий и УРОВ [2]. 

Таблица 2.3.1 – Принятые виды релейной защиты КЛ 10 кВ 

Вид РЗА Особенности 

Трехступенчатая токовая защита (двухфазная, трехрелейная) 

Токовая отсечка Без выдержки времени 

Токовая отсечка с выдержкой времени Выдержка времени равна ступени 
селективности 

Максимальная токовая защита С зависимой выдержкой времени 

Защита от однофазных замыканий на землю 

Направленная защита от ОЗЗ С действием на сигнал 

ЗДЗ – 

УРОВ – 

Защита кабельной линии выполняется на микропроцессорном блоке серии 
БЭМП РУ-ЛТ.5.220.Д.УХЛ-1 [22]. 

Токовая отсечка (первая ступень МТЗ). 

Селективность токовой отсечки без выдержки времени обеспечивается 
выбором её тока срабатывания большим, чем максимальное значение тока 
трёхфазного КЗ в конце КЛ [23] (точка К7 на рисунке 1.7.4): 

(3)
ТО.КЛ Н К7.МАКСI k I≥ ,         (2.12) 

где Нk 1,2=  – коэффициент надежности для ТО без выдержки времени [23];  
 (3)

К7.МАКСI 6,846= кА – значение тока из таблицы 1.7.9; 
3

ТО.КЛI 1, 2 6,846 10 8, 21= ⋅ ⋅ =  кА. 

Величина тока срабатывания ТО меньше максимального значения тока КЗ 
в начале линии (точка К4, где (3)

К4.МАКСI 11,471= кА из таблицы 1.7.9), поэтому ТО 
без выдержки времени остается в работе.  

Определим вторичный ток срабатывания ТО без выдержки времени 
( Тn 600 / 5=  (см. п.1.8.2), (3)

СХk 1= ): 
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3
(3)ТО.КЛ

СР.МТЗ-2 ТО.КЛ.ВТОР СХ
Т

I 8,21 10 5
I I k 1 68,4

n 600

⋅ ⋅= = = ⋅ = А. 

Токовая отсечка с выдержкой времени (вторая ступень МТЗ). 

Токовая отсечка с выдержкой времени (ТОВВ) выполняется на второй 
ступени МТЗ с независимой выдержкой времени. 

 Отстройка от максимального тока срабатывания мгновенных ТО смежных 
элементов [23], т. е. токовых отсечек трансформатора ТМГ-1000/10-У1 и и 
других элементов, подключенных к секции 10 кВ подстанции ТП (см. рисунки 
1.4.1, 1.7.4, 1.7.5): 

{ } { }ТОВВ.КЛ Н ТО.КЛтп ТО.Т1тп ТО.КЛтп ТО.Т1тпI k max I ; I 1,1 max I ; I≥ = ⋅      (2.13) 

Поскольку токовые отсечки этих элементов не определялись, то условно 
примем, что  

{ }ТО.КЛтп ТО.Т1тп ТО.Т1тпmax I ; I I= . 

Ток срабатывания ТО трансформатора найдём по аналогии с (2.8): 
(3)

ТО.Т1тп ОТС(1) К8.МАКСI k I 1,15 1106 1271,9= = ⋅ = А. 

Тогда согласно формуле (2.13) имеем: 

ТОВВ.КЛI 1,1 1271,9 1,4≥ ⋅ = кА. 

Оценим чувствительность ТОВВ при двухфазном КЗ в минимальном 
режиме работы на секции 10 кВ подстанции ТП (точка К7 в таблице 1.7.11) : 

(2) (3) 3
К7.МИН К7.МИН

3 3
I I 4,814 10 4,17

2 2
= = ⋅ ⋅ =  кА; 

(2) 3
(2)К7.МИН

Ч.ТОВВ.КЛ ОТ.Ч.СХ 3
ТОВВ.КЛ

I 4,17 10
k k 1 2,98

I 1,4 10

⋅= = ⋅ =
⋅

. 

Коэффициент чувствительности больше нормативного, равного 1,5 [23]. 
Следовательно, ТОВВ является основной защитой кабельной линии от всех 
видов коротких замыканий во всех режимах и в любой точке. 

Определим вторичный ток срабатывания ТОВВ (она же МТЗ-2): 
3

(3)ТОВВ.КЛ
СР.МТЗ-2 ТОВВ.КЛ.ВТОР СХ

Т

I 1,4 10 5
I I k 1 11,7

n 600

⋅ ⋅= = = ⋅ = А. 

Выдержка времени ТОВВ, во-первых, должна отстраиваться от времени 
действия ТО электродвигателя и трансформатора ТМГ-1000/10. Так как в 
микропроцессорных блоках серии БЭМП РУ возможна установка выдержки 
времени равной нулю, то время действия ТО этих элементов определяется 
собственным временем срабатывания исполнительного органа (ИО), не 
превышающего 0,03 с [22]: 

ТОВВ.КЛ(1) ИОt t t=0,03+ t= + ∆ ∆ , 

где t∆  – ступень селективности, с. 
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Другим условием является обеспечение селективности при КЗ на секции 
10 кВ подстанции ТП и срабатывании логической защиты шин (ЛЗШ):  

 ТОВВ.КЛ(2) ЛЗШt t t=0,1+ t= + ∆ ∆ ,        (2.14) 

где ЛЗШt 0,1= – выдержка времени ЛЗШ вводного выключателя [23], с. 
Определяющим является второе условие. 
Значение ступени селективности определяется по выражению: 

ОТКЛ.ВВ ПОГРЕШ.ОВ ВОЗВР.ИО.Т ЗАПt=t +2 t +t +t∆ ⋅ ,       (2.15) 

где ОТКЛ.ВВt 0,057= –полное время отключения вводного выключателя ТП [18], с; 
      ПОГРЕШ.ОВt 0,01= – погрешность при уставках меньше 0,5 с [22], с; 
      ВОЗВР.ИО.Тt 0,06= – время возврата ИО тока ТОВВ [22], с; 
      ЗАПt 0,1=  – время запаса, с; 

t=0,057 2 0,01 0,06 0,1 0,24∆ + ⋅ + + ≈ с. 

Таким образом, время срабатывания ТОВВ: 

ТОВВ.КЛt 0,1+0,24=0,34=  с. 

Максимальная токовая защита (третья ступень МТЗ). 

Третья ступень МТЗ используется в качестве защиты от перегрузок [23]. В 
связи с этим МТЗ-3 целесообразно выполнить с независимой выдержкой 
времени. 

Ток срабатывания МТЗ-3 кабельной линии отстраивается от её 
максимального тока нагрузки ( РАБ.МАКС.КЛ Н.МАКСI I 184,8= = А, (см.п. 1.4)) [23]: 

з СЗ
МТЗ.КЛ(1) РАБ.МАКС.КЛ

В

k k
I I

k
≥ ,         (2.16) 

где СЗk 1,5 2,5= −  – коэффициент отстройки от самозапуска нагрузки; 
 3k 1,1=  – коэффициент запаса по избирательности; 
 Вk 0,95=  – коэффициент возврата токовых защит БЭМП РУ; 

МТЗ.КЛ(1)

1,1 2,5
I 184,8 534,9

0,95

⋅= ⋅ =  А. 

Выполним согласование тока срабатывания МТЗ КЛ с током срабатывания 
МТЗ вводного выключателя: 

МТЗ.КЛ(2) НС МТЗ.ВВI k I≥ ,         (2.17) 

где  НСk 1,1= – коэффициент надежности согласования [23]; 
        МТЗ.ВВI  – ток срабатывания МТЗ вводного выключателя, А. 

При одинаковой нагрузке ток срабатывания МТЗ ВВ такой же, как у 
кабельной линии, выбранный по первому условию. Тогда: 
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МТЗ.КЛ(2)I 1,1 534,9 588,4≥ ⋅ =  А. 

Определим вторичный ток срабатывания МТЗ (она же МТЗ-3): 

МТЗ.КЛ(2) (3)
СР.МТЗ- МТЗ.КЛ.ВТОР СХ

Т

I 588,4 5
I I k 1 4,9

n 600

⋅= = = ⋅ = А. 

Определим чувствительность основной зоны действия (ОЗД) при 
двухфазном КЗ в минимальном режиме на секции 10 кВ подстанции ТП (точка 
К7 в таблице 1.7.11): 

(3)
К7.МИН

(2)
Ч.МТЗ.КЛ.ОЗД ОТН.Ч.СХ

МТЗ.КЛ

3 3
I 4814

2 2k k 1 7,08
I 588,4

⋅
= = ⋅ = . 

Полученный коэффициент чувствительности больше нормативного, 
равного 1,5 [3]. 

Коэффициент чувствительности в зоне резервирования (ЗР) при 
двухфазном КЗ в минимальном режиме за трансформатором Т1тп 10/0,4 кВ 
(точка К8 в таблице 1.7.11: 

(3)
К8.МИН

(2)
Ч.МТЗ.КЛ.ЗР ОТН.Ч.СХ.Д/У

МТЗ.КЛ

3 3
I 721

2 2k k 1 1,06
I 588,42

⋅
= ⋅ = ⋅ = . 

Полученный коэффициент чувствительности меньше нормативного, 
равного 1,2 [23]. Повышение надежности защиты трансформатора 10/0,4 кВ 
цеха обеспечивается установкой газовой зашиты, автоматическими 
выключателями стороны 0,4 кВ, УРОВ, МТЗ вводного выключателя 
подстанции ТП. Кроме того, дальнее резервирование МТЗ КЛ при 
повреждении на выводах и обмотке ВН трансформатора будет обеспечено. 

Для обеспечения селективности с предыдущими защитами выдержка 
времени МТЗ КЛ должна быть согласована с МТЗ вводного выключателя 
секции 10 кВ ТП и предохранителе ТСН1тп (см. рисунки 1.4.1 и 1.7.5) 

Определим время срабатывания предохранителя ПКТt  при двухфазном КЗ на 
выводах 10 кВ ТСН1тп в минимальном режиме работы системы (точка К7 на 
рисунке 1.7.5 и в таблице 1.7.11). ГОСТ 2213-79 допускает 20% разброс по 
току времятоковых характеристик предохранителей выше 1 кВ. Учтём это, 
уменьшив расчетный ток на 20%: 

(3) 3
КЗ.РАСЧ К7.МИН

3 3
I 0,8 I 0,8 4,814 10 3,34

2 2
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = кА. 

При найденном расчётном токе 3340 А у ранее выбранного предохранителя 
ПКТ-VK-10-6-25 (см. п. 1.11) время срабатывания ПКТt 0,01<  с (см. график тока 
отсечки [21]). Поэтому отстройка по времени будет проводиться от МТЗ 
вводного выключателя (ВВ) секции 10 кВ подстанции ТП. 
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Выдержка времени МТЗ вводного выключателя секции ТП выполняет 
функцию резервной защиты и не зависит от тока. Выдержка времени 
отстраивается от выдержки времени МТЗ силового трансформатора 10/0,4 кВ: 

МТЗ.ВВ МТЗ.Тt t t=0,6+ t= + ∆ ∆ . 

При уставках больше 0,5 с погрешность органа времени можно принять 
равной 2% [22]. Методом последовательных итераций находим 
ПОГРЕШ.ОВt 0,017= с. Тогда ступень селективности: 

t=0,057+2 0,017+0,06+0,1=0,26∆ ⋅ с; 

МТЗ.ВВt 0,6 0,26 0,86= + = с. 

Расчетная выдержка времени МТЗ КЛ составит: 

МТЗ.КЛ МТЗ.ВВt t t=0,86+ t= + ∆ ∆ . 

Погрешность органа времени составит ПОГРЕШ.ОВt 0,022= с, тогда имеем: 

t=0,057+2 0,022+0,06+0,1=0,27∆ ⋅ с; 

СР.МТЗ-3 МТЗ.КЛТ t 0,86+0,27=1,12= = с. 

Ускорение МТЗ 

Ускорение МТЗ вводится на 1 секунду после включения выключателя. 
Действие ускорения осуществляется пуском токовых органов МТЗ. Алгоритм 
работы ускорения МТЗ показан на рисунке 2.3.1. 

 

Рисунок 2.3.1 – Функциональная схема ускорения МТЗ 

Чтобы избежать ложного срабатывания вследствие протекания больших 
переходных токов при включении и по условию отстройки от 
разновременности включения фаз выключателя рекомендуется для 
ускоряемой ступени устанавливать временную задержку: 

СР.УСК В.РАЗН Зt t t= + , 

где В.РАЗНt 1,7= – время разновременности включения фаз включателя [23], мс; 
      Зt 0,1= – время запаса, с; 

СР.УСКt 0,0017 0,1 0,1= + ≈ с. 
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Защита от однофазных замыканий на землю 

Направленная защита от однофазных замыканий на землю по принципу 
действия не требует отстройки от собственного емкостного тока защищаемого 
присоединения. Первичный ток срабатывания защиты определяется из 
условия обеспечения требуемой чувствительности (см. п. 1.4): 

CΣ С.КЛ
ЗОЗЗ.КЛ

Ч.НОРМ

I I
I

k

−= , 

где  Ч.НОРМk 2=  – нормативный коэффициент чувствительности; 

ЗОЗЗ.КЛ

10,05 2,51
I 3,77

2

−= = А. 

Пусковой орган тока защиты от ОЗЗ подсоединяется к кабельному 
трансформатору тока нулевой последовательности ячейки КРУ. Для установки 
выбран ТЗЛ-1 О5.1 с коэффициентом трансформации 0Тn 25 1=  [25]. 

Вторичный ток срабатывания защиты от замыканий наземлю: 

ЗОЗЗ.КЛ
ЗОЗЗ.КЛ.ВТОР

0Т

I 3,77
I 0,158

n 25
= = = А. 

Рассчитанные уставки представлены в таблице 2.3.2. 

Таблица 2.3.2 – Уставки релейных защит кабельной линии 10 кВ 

Уставка защиты Значение, состояние Описание 

МТЗ…………………………………………………………………………………………….….  

МТЗ-1 Включена Ввод в работу МТЗ-1 

СР.МТЗ-2I  68,4 А вторичных Ток срабатывания 

СР.МТЗ-2Т  0 с Срабатывает без выдержки времени 

МТЗ-2 Включена Ввод в работу МТЗ-2 

СР.МТЗ-2I  11,7 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-2Т  0,34 с Время срабатывания 

МТЗ-3 Включена Ввод МТЗ-3, независимая выдержка 
времени 

МТЗ-3 на отключение Включено Срабатывание МТЗ-3 на отключение 

СР.МТЗ-3I  4,9 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-3Т   1,12 с Время срабатывания 
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Продолжение таблицы 2.3.2 

 

2.4 Защита секционного выключателя 

Для секционного выключателя (СВ) требуются следующие РЗА [2]:  
− максимальная токовая защита; 
− автоматическое включение резерва; 
− устройство резервирования отказа выключателя; 
− защита от дуговых замыканий. 

Таблица 2.4.1 – Принятые к установке виды РЗА секционного выключателя 

Вид РЗА Особенности 
МТЗ По схеме неполная звезда с дополнительным реле в 

обратном проводе 
АВР + 
ЗДЗ + 
УРОВ + 

Защита секционного выключателя выполняется на микропроцессорном 
блоке серии БЭМП РУ-СВ.5.220.Д.УХЛ-1 [29]. 

ЗОЗЗ……………………………………………………………………………………………..... 

ЗОЗЗ-1 Направленная Ввод ЗОЗЗ-1 

СР.ЗОЗЗI  0,158 А вторичных Ток срабатывания ЗОЗЗ 

Угол макс.чувствит. -90˚ Угол  максимальной 
чувствительности ЗОЗЗ 

УРОВ………………………………………………………………………………………….…... 

СР.УРОВТ  0,26 с Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 Включено УРОВ действует при работе МТЗ-3 

Внешнее отключение Включено УРОВ действует по команде 
внешнего откл. 

Ввод УРОВ Включено Функция  УРОВ задействована 

Ускорение МТЗ………………………………………………………………………………...….   

Ускорение МТЗ-1 Отключено Ввод ускорения при пуске МТЗ-1 

Ускорение МТЗ-2 Включено Ввод ускорения при пуске МТЗ-2 

Ускорение МТЗ-3 Включено Ввод ускорения при пуске МТЗ-3 

СР.УСК.МТЗТ  0,1 с Время срабатывания ускорения МТЗ 
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Максимальная токовая защита 

Первая и вторая ступени МТЗ выполнены направленными. Максимальную 
токовую защиту СВ выполним на третьей ненаправленной ступени МТЗ. 

Ток срабатывания МТЗ выбирается по двум условиям. 
1) Отстройка от максимального рабочего тока секционного выключателя 

( РАБ.МАКС.СВI 770= А, см. п. 1.8.2, таблица 1.8.4) по аналогии с формулой (2.16): 

З СЗ
МТЗ.СВ(1) РАБ.МАКС.СВ

В

k k 1,1 2,5
I I 770 2229

k 0,95

⋅= = ⋅ = А. 

2) Согласование с током срабатывания МТЗ кабельной линии к ТП по 
аналогии с формулой (2.17) ( МТЗ.КЛI 588,4= А, см. п. 3.3, расчёт МТЗ КЛ): 

МТЗ.СВ(2) НС МТЗ.КЛI k I 1,1 588,4 647,2≥ = ⋅ = А. 

Определяющим является первое условие: МТЗ.СВ МТЗ.СВ(1)I I 2229= = А. 

Оценим чувствительность МТЗ в основной зоне действия при двухфазном 
КЗ в минимальном режиме на шинах 10 кВ подстанции ПС (точка К4 на 
рисунке 1.7.5 и в таблице 1.7.11): 

(3)
К4.МИН

(2)
Ч.МТЗ.СВ.ОЗД ОТН.Ч.СХ

МТЗ.СВ

3 3
I 6560

2 2k k 1 2,54 1,5
I 2229

⋅
= = ⋅ = > . 

Определим коэффициент чувствительности в зоне резервирования (точка 
К7 на рисунке 1.7.5 и в таблице 1.7.11): 

(3)
К7.МИН

(2)
Ч.МТЗ.СВ.ЗР ОТН.Ч.СХ

МТЗ.СВ

3 3
I 4814

2 2k k 1 1,87 1,2
I 2229

⋅
= = ⋅ = > . 

Чувствительность МТЗ обеспечивается как в основной зоне действия, так и 
зоне резервирования. 

В ячейке КРУ секционного выключателя выбран ТТ с коэффициентом 
трансформации Тn 1000 / 5=  (см. п. 1.8.2), тогда вторичный ток срабатывания 

(3)МТЗ.СВ
СР.МТЗ-3 МТЗ.СВ.ВТОР СХ

Т

I 2229 5
I I k 1 11,1

n 1000

⋅= = = ⋅ = А. 

Выдержка времени МТЗ секционного выключателя отстраивается от 
выдержки времени МТЗ кабельной линии. Поскольку МТЗ КЛ выполняется  с 
независимой выдержкой времени, то и МТЗ секционного выключателя 
выполняется с независимой выдержкой времени. 

Погрешность органа времени составит ПОГРЕШ.ОВt 0,028= с [29], тогда с 
использованием формул (2.14) и (2.15): 

t=0,057+2 0,028+0,06+0,1=0,27∆ ⋅ с; 

МТЗ.СВ МТЗ.КЛt t t=1,12+0,27=1,39= + ∆ с. 
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Логическая защита шин 

Функция логической защиты шин (далее ЛЗШ) (рисунок 2.4.1) реализует 
быстрое отключение вводного и/или секционного выключателя при 
возникновении повреждения на шинах методом «от противного». Короткое 
замыкание на шинах фиксируется при наличии аварийного тока на вводном 
или секционном выключателе и отсутствии пуска защит присоединений [23].  
Ток срабатывания ЛЗШ принимается равным току срабатывания МТЗ, т. е. 

СР.ЛЗШI 11,1= А вторичных. 
Функция ЛЗШ представляет собой дополнительную ступень токовой 

защиты вводного и секционного выключателя, срабатывание которой можно 
заблокировать внешним сигналом. В качестве сигнала для блокировки 
ступени ЛЗШ используется выходной контакт «Пуск МТЗ» защит 
присоединений [23]. 
Время срабатывания ЛЗШ принимается равным 0,2 с, кроме времени 

срабатывания выходного реле «Пуск МТЗ» (блокировка ЛЗШ) отходящих 
присоединений и времени приема устройством ВВ или СВ блокирующего 
сигнала. Данная выдержка включает в себя большой запас, а потому при 
больших токах КЗ на шинах и необходимости быстрого отключения уставка 
может быть уменьшена до 0,1c [23]. 

 

Рисунок 2.4.1 – Функциональная схема ЛЗШ 

Автоматический ввод резерва 
Автоматический ввод резерва (далее АВР) (рисунок 2.4.2) осуществляется 

совместной работой устройств БЭМП РУ защиты вводных и секционного 
выключателей. При исчезновении питания на шинах одной из секции питание 
на обесточенную секцию при АВР осуществляется через секционный 
выключатель [23]. 
Основными уставками АВР являются контроль напряжения на смежной 

секции и время срабатывания АВР [20]. 
Выдержка времени срабатывания АВР может быть принята минимальной, 

так как отстройка по времени при снижении напряжения вследствие КЗ 
реализована в защите минимального напряжения, а именно от 0,5 до 2 с [23]. 

Уставка «Контроль напряжения секции» на смежной секции должна быть 
не менее НОМ0,9U , чтобы обеспечить надежный запуск электродвигателей на 
отключившейся секции [23]. 
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Рисунок 2.4.2 – Функциональная схема АВР 

Рассчитанные уставки СВ сведём в таблицу 2.4.2. 

Таблица 2.4.2 – Уставки РЗА секционного выключателя 10 кВ 

Уставка Значение Описание 
МТЗ…………………………………………………………………………………………….….  
МТЗ-1 Отключено Вывод из работы МТЗ-1 
МТЗ-2 Отключено Вывод из работы МТЗ-2 
МТЗ-3 Включено Ввод МТЗ-3 с независимой 

выдержкой времени 
МТЗ-3 на отключение Включено Срабатывание МТЗ-3 на 

отключение 

СР.МТЗ-3I  11,1 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-3Т  1,39 с Время срабатывания 

УРОВ…………………………………………………………………………………………….... 

СР.УРОВТ  0,26 с Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 Включено УРОВ действует при работе 
МТЗ-3 

Внешнее отключение Включено УРОВ действует по команде 
внешнего отключения 

Ввод УРОВ Включено Функция УРОВ 
задействована 

логическая защита шин………………………………………………………………………… 
ЛЗШ Включено Ввод ЛЗШ 
Тип схемы ЛЗШ Последовательная Тип схемы ЛЗШ 

СР.ЛЗШI  11,1 А вторичных Ток срабатывания ЛЗШ 

СР.ЛЗШТ  0,1 с Время срабатывания ЛЗШ 

АВР…………………………………………………………………………………...……………. 
Ввод АВР Включено Ключ АВР 
Контакт АВР Нормально замкнут Положение контакта 

блокировки АВР 
ЗДЗ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,………………….,,,, 
Контроль ЗДЗ Включено Контроль ЗДЗ по току 
ЗДЗ на отключение  Включено Ввод ЗДЗ на отключение 
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2.5 Защита вводного выключателя 

Для вводных выключателей РУ 10 кВ предусматривается согласно [2]: 
− максимальная токовая защита (МТЗ); 
− защита от дуговых замыканий (ЗДЗ); 
− защита минимального напряжения (ЗМН); 
− устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ). 

Требуемые к установке виды РЗА представлены в таблице 2.5.1. 

Таблица 2.5.1 – Виды РЗА вводного выключателя секции 10 кВ 

Вид РЗА Особенности 

МТЗ От коротких замыканий. На вводе секции 
ПС схема – полная звезда, прочих РУ – 
неполная звезда с дополнительным 

проводом 

ЗМН От потери питания 

ЗДЗ + 

УРОВ + 

 
Защита вводного выключателя секции 10 кВ подстанции ПС выполнена на 

микропроцессорном блоке серии БЭМП РУ-ВВ.5.220.Д.УХЛ-1 [30]. 

Максимальная токовая защита 

Первая и вторая ступени МТЗ выполнены направленными (нами не 
используются). Максимальную токовую защиту вводного выключателя (далее 
ВВ) выполним на третьей ненаправленной ступени МТЗ. 
Ток срабатывания МТЗ-3 ВВ НН ПС отстраивается от тока срабатывания 

МТЗ секционного выключателя ( МТЗ.CBI 2229= А, см. п. 2.4): 

МТЗ.BВ.НН.ПС HC МТЗ.CBI k I 1,1 2229 2451,9= = ⋅ = А. 

Оценим чувствительности защиты в основной зоне действия: 

(3)
К4.МИН

(2)
Ч.МТЗ.ВВ.НН.ПС.ОЗД ОТН.Ч.СХ

МТЗ.ВВ

3 3
I 6560

2 2k k 1 2,3 1,5
I 2451,9

⋅
= = ⋅ = > . 

Оценим чувствительность в зоне резервирования (шины подстанции ТП): 

(3)
К7.МИН

(2)
Ч.МТЗ.ВВ.НН.ПС.ЗР ОТН.Ч.СХ

МТЗ.ВВ

3 3
I 4814

2 2k k 1 1,7 1,2
I 2383,15

⋅ ⋅
= = ⋅ = > . 

Коэффициенты чувствительности превышают нормативные значения в 
обеих зонах, значит, необходимая чувствительность обеспечивается. 
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Для ячейки КРУ вводного выключателя секции шин 10 кВ подстанции ПС 
выбран трансформатор тока с коэффициентом трансформации Тn 1600 / 5=  (см. 
п. 1.8.2) Найдём вторичный ток срабатывания защиты: 

(3)МТЗ.ВB
МТЗ.BВ.НН.ПС(2) СХ

Т

I 2451,9 5
I k 1 7,67

n 1600

⋅= = ⋅ = А. 

Выдержка времени максимальной токовой защиты отстраивается от 
выдержки времени МТЗ секционного выключателя ( МТЗ.СВt 1,39= с, см. п. 2.4).  

Погрешность органа времени ПОГРЕШ.ОВt 0,033= [30], тогда имеем: 

t=0,057+2 0,033+0,06+0,1=0,28∆ ⋅ с; 

МТЗ.ВВ.НН.ПС МТЗ.СВt t t=1,39+0,28=1,67= + ∆ с. 

Логическая защита шин 

Ток срабатывания пускового органа ЛЗШ принимается равным току 
срабатывания МТЗ, т. е. СР.ЛЗШI 7,67= А вторичных. Выдержка времени пуска 
ЛЗШ такая же, как и для секционного выключателя, т. е. 0,1 с. 

Устройство резервирования отказа выключателя 

Выдержка времени УРОВ составит: 
УРОВ ОТКЛ.В ЗАПt t t= + , 

где ОТКЛ.Вt 0,07=  – полное время отключения выключателя ВР2-10 [18], с; 

УРОВt 0,07 0,2 0,27= + = с. 

Защита минимального напряжения 

Защита от минимального напряжения (далее ЗМН) предназначена для 
пуска АВР при исчезновении питания на секции. Пусковые органы ЗМН 
устройства БЭМП РУ-ВВ должны обеспечивать пуск АВР при исчезновении 
на шинах питания и не должны срабатывать при снижении напряжения при 
коротком замыкании на питающей стороне и на отходящих от подстанции 
присоединениях. Это отстраивается выбором уставок по напряжению и по 
времени. Напряжение срабатывания вторичное принимается равным 

ЗМН.ВВ.НН.ПС НОМU 0,35U 0,35 100 35= = ⋅ = В. Выдержка времени ЗМН принимается на 
ступень больше выдержек времени защит присоединений. В нашем случае это 
кабельная линия к подстанции ТП, МТЗ которой имеет выдержку времени 
МТЗ.КЛt 1,12= с (см. таблицу 2.3.2). 
Рассчитаем время срабатывания защиты от минимального напряжения 

вводного выключателя секции 10 кВ подстанции ПС: 

ЗМН.ВВ.НН.ПС МТЗ.КЛt t t=1,12+0,2=1,32= + ∆ с. 

Таблица уставок РЗА вводного выключателя секции 10 кВ подстанции ПС 
приведена ниже. 
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Таблица 2.5.2 – Уставки РЗА вводного выключателя 10 кВ подстанции ПС 

Уставка Значение Описание 

МТЗ………………………………………………………………………………….  

МТЗ-1 Отключено Вывод из работы МТЗ-1 

МТЗ-2 Отключено Вывод из работы МТЗ-2 

МТЗ-3 Включено Ввод МТЗ-3,  независимая 

выдержка времени 

МТЗ-3 на отключение Включено Срабатывание МТЗ-3 на 

отключение 

СР.МТЗ-3I  7,67 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-3Т  1,67 с Время срабатывания 

УРОВ………………………………………………………………………………... 

СР.УРОВТ  0,27 с Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 Включено На сигнал УРОВ при 

срабатывании МТЗ-3 

Внешнее отключение Включено На сигнал УРОВ от 

внешнего отключения 

ЗМН………………………………………………………………………………….   

ЗМН.ВВ.НН.ПСU  35 В вторичных Напряжение срабатывания 

ЗМН 

ЗМН.СРT  1,32 с Время срабатывания ЗМН 

Контроль СЕКЦU  Включено Ввод контроля напряжения 

секции 

ЗДЗ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

Контроль ЗДЗ Включено Контроль ЗДЗ по току 

ЗДЗ на отключение  Включено Ввод ЗДЗ на отключение 

ЛЗШ………………………………………………………………………………… 

ЛЗШ Включено Ввод ЛЗШ 

Тип схемы ЛЗШ Последовательная Тип схемы ЛЗШ 

СР.ЛЗШI  7,67 А вторичных Ток срабатывания ЛЗШ 

СР.ЛЗШТ  0,1 с Время срабатывания ЛЗШ 
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Защита вводного выключателя секции 10 кВ подстанции ТП выполнена на 
микропроцессорном блоке БЭМП РУ-ВВ.5.220.Д.УХЛ-1 [30]. 
Выполним расчёт уставок защит. 

Максимальная токовая защита (МТЗ-3). 

Ток срабатывания МТЗ-3 вводного выключателя секции 10 кВ ТП 
вследствие одинаковой нагрузки такой же, как у кабельной линии, 
рассчитанный по первому условию (см. п.2.3, расчёт МТЗ-3), и составляет  

МТЗ.BВ.ТПI 534,9= А. 

Оценим чувствительности защиты: 

(3)
К7.МИН

(2)
Ч.МТЗ.ВВ.ТП ОТН.Ч.СХ

МТЗ.ВВ.ТП

3 3
I 4814

2 2k k 1 7,79 1,5
I 534,9

⋅
= = ⋅ = > . 

Коэффициент чувствительности превышает нормативное значение, 
следовательно, необходимая чувствительность обеспечивается. 

Для ячейки КРУ вводного выключателя секции 10 кВ подстанции ТП 
выбран трансформатор тока с коэффициентом трансформации Тn 600 / 5= . 
Тогда вторичный ток срабатывания защиты: 

(3)МТЗ.ВB.ТП
СР.МТЗ-3 МТЗ.BВ.ТП.ВТОР СХ

Т

I 534,9 5
I I k 1 4,46

n 600

⋅= = = ⋅ = А. 

Выдержка времени отстраивается от выдержки времени МТЗ 
трансформатора 10/0,4 кВ подстанции ТП: 

МТЗ.ВВ.ТП МТЗ.Ттпt t t=0,6+ t= + ∆ ∆ . 

При уставках больше 0,5 с погрешность органа времени составляет 2% 
[27]. Методом последовательных итераций находим ПОГРЕШ.ОВt 0,017= с. Тогда 
имеем с использованием формулы (2.15): 

t=0,057+2 0,017+0,06+0,1=0,26∆ ⋅ с; 

СР.МТЗ-3 МТЗ.ВВ.ТПТ t 0,6 0,26 0,86= = + = с. 

Полученная выдержка времени также соответствует выдержке времени 
защиты от минимального напряжения. 

Исполнение ЛЗШ аналогично рассмотренному выше, причём вторичный 
ток срабатывания 

СР.ЛЗШ СР.МТЗ-3I I 4,46= = А. 

Исполнение УРОВ аналогично рассмотренному выше. 

Найденные уставки представим в таблице 2.5.3. 
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Таблица 2.5.3 – Уставки РЗА вводного выключателя секции 10 кВ ТП 

Уставка Значение Описание 

МТЗ…………………………………………………………………………………………..…….  

МТЗ-1 Отключено Вывод из работы МТЗ-1 

МТЗ-2 Отключено Ввод в работу МТЗ-2 

МТЗ-3 Включено Ввод МТЗ-3,  независимая 

выдержка времени 

МТЗ-3 на отключение Включено Срабатывание МТЗ-3 на 

отключение 

СР.МТЗ-3I  4,46 А вторичных Ток срабатывания  

СР.МТЗ-3Т  0,86 с Время срабатывания 

УРОВ……………………………………………………………………………………………..... 

СР.УРОВТ  0,27 с Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 Включено На сигнал УРОВ  при 

срабатывании МТЗ-3 

Внешнее отключение Включено На сигнал УРОВ от 

внешнего отключения 

ВО с АВР Включено На сигнал УРОВ от 

внешнего отключения 

ЗМН…………………………………………………………………………………………..…….   

ЗМН.ВВ.НН.ПСU  35 В вторичных Напряжение срабатывания 

ЗМН 

ЗМН.СРT  0,86 с Время срабатывания ЗМН 

Контроль СЕКЦU  Включено Ввод контроля напряжения 

секции 

ЗДЗ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,…………………., 

Контроль ЗДЗ Включено Контроль ЗДЗ по току 

ЗДЗ на отключение  Включено Ввод ЗДЗ на отключение 

ЛЗШ…………………………………………………………………………………………….… 

ЛЗШ Включено Ввод ЛЗШ 

Тип схемы ЛЗШ Последовательная Тип схемы ЛЗШ 

СР.ЛЗШI  4,46 А вторичных Ток срабатывания ЛЗШ 

СР.ЛЗШТ  0,1 с Время срабатывания ЛЗШ 
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2.6 Защита трансформатора напряжения 

Защита трансформатора напряжения выполнена на микропроцессорном 
блоке серии БЭМП РУ-ТН.5.220.Д.УХЛ-1 [31]. 

Защита минимального напряжения  

ЗМН имеет две ступени. Будем использовать первую ступень ЗМН. Она 
предназначена для облегчения самозапуска ответственных электродвигателей 
после ликвидации КЗ за счёт отключения электродвигателей неответственных 
механизмов. Вторичное напряжение срабатывания первой ступени 
устанавливается равным С.ЗМН НОМU 0,7U 0,7 100 70= = ⋅ = В. Выдержка времени 
принимается равной 1,5 с [23]. 

Защита от замыканий на землю 

Защита от замыканий на землю (далее ЗОЗЗ) (рисунок 2.6.1) выполнена 
одноступенчатой, реагирующей на повышение напряжения нулевой 
последовательности основной гармоники.  

Время срабатывания первой ступени принимается равным 9 с [23]. 
ЗОЗЗ осуществляет функцию определения поврежденной фазы при ОЗЗ. 

Поврежденной фазой принимается та, напряжение на которой при замыкании 
на землю снижается ниже 10 В во вторичных значениях [23]. 

 

Рисунок 2.6.1 – Функциональная схема защиты от замыканий на землю 

Также микропроцессорный блок БЭМП РУ-ТН.5.220.Д.УХЛ-1 выполняет 
функции автоматической частотной разгрузки (АЧР) и автоматического 
повторного включения (АПВ). АПВ на трансформаторах напряжения 
используется для пуска электродвигателей, подключенных к шинам РУ 10 кВ, 
которые были отключены отключенных ЗМН.  

Таблица уставок РЗА трансформатора напряжения РУ 10 кВ подстанции 
ПС представлена в таблице 2.6.1. 
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Таблица 2.6.1 – Уставки РЗА трансформатора напряжения РУ 10 кВ ПС 

Уставка Значение Описание 

ЗМН…………………………………………………………………………………………..…….  

Ввод ЗМН-1 Включено Ключ ЗМН-1 

Ввод ЗМН-2 Отключено Ключ ЗМН-2 

С.ЗМНU  70 В вторичных Напряжение срабатывания 
ЗМН-1 

С.ЗМНТ  1,5 с Время срабатывания ЗМН-1 

ЗОЗЗ……………………………………………………………………………………………….. 

ЗОЗЗ Включено Ввод ЗОЗЗ 

С.ЗОЗЗU  10 В вторичных Напряжение срабатывания 
ЗОЗЗ 

С.ЗОЗЗТ  9 с Время срабатывания ЗОЗЗ 

 

2.7 Защита силового трансформатора ТРДН-40000/220 У1 

Для трансформатора 220/10 кВ предусмотрены защиты от [3]: 
− междуфазных КЗ в обмотках и на выводах; 
− однофазных КЗ в обмотках и на выводах 220 кВ; 
− витковых замыканий в обмотках; 
− токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 
− токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 
− понижения уровня масла. 

Для масляных трансформаторов от повреждений внутри кожуха, 
сопровождающихся выделением газа, и от понижения уровня масла 
предусматривается газовая защита, действующая на сигнал при слабом 
газообразовании и понижении уровня масла и на отключение при 
интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня масла [3]. 
Трансформаторы с РПН должны быть оборудованы газовым реле 

основного бака трансформатора и струйным защитным реле отдельного бака 
РПН заводом-изготовителем. 
Для защиты от повреждений на выводах, а также от внутренних 

повреждений трансформаторов мощностью 6,3 МВА и более должна 
использоваться продольная дифференциальная токовая защита без выдержки 
времени. 
В зону действия дифференциальной защиты должны входить соединения 

трансформатора со сборными шинами [3]. 
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В качестве защиты от токов внешнего междуфазного КЗ предусматривается 
МТЗ с пуском по напряжению [3]. 
Для защиты от перегрузки – МТЗ с действием на сигнал [3]. 
Трансформаторы с РПН оснащаются системой автоматического 

регулирования коэффициента трансформации [3]. 
АПВ не устанавливается при наличии двух трансформаторов на ПС [3]. 
На нормально отключенном одном из силовых трансформаторов 

предусматривается АВР [3]. 
Для резервирования отказа выключателей на стороне 220 кВ ПС 

предусматривается УРОВ [3]. 
Если трансформатор на стороне ВН подключен через 2 выключателя, для 

защиты ошиновки 220 кВ трансформатора рекомендуется применять 
отдельную дифференциальную токовую защиту [2]. 
Предусматривается АПВ ошиновки 220 кВ трансформатора [2]. 
Требуемые к установке виды РЗА представлены в таблице 2.7.1. 

Таблица 2.7.1 – Принятые виды РЗА трансформатора ТРДН-40000/220 У1 

Вид РЗА Пояснения 

Дифференциальная защита трансформатора От повреждений внутри бака и на выводах, 
частичной защиты от витковых замыканий. 

Газовая защита От повреждений внутри бака и понижения 
уровня масла, две ступени: первая на сигнал 

и вторая на отключение. 

Защита устройства РПН Струйное реле или реле давления 

Резервная защита ВН МТЗ с пуском по напряжению 3-х фазная, 
3-х релейная с независимой выдержкой 

времени 

Резервная защита НН1 и НН2 МТЗ 3-х фазная, 3-х релейная с 
независимой выдержкой времени 

Защита от перегрузки От токов, обусловленных перегрузкой, с 
независимой выдержкой времени с 

действием на сигнал. Устанавливается на 
сторонах НН1 и НН2 

Автоматика регулирования РПН Автоматический регулятор коэффициента 
трансформации силового трансформатора 

Автоматика управления выключателя ВН Каждого из выключателей ВН 

УРОВ Каждого из выключателей стороны ВН 

Дифференциальная защита ошиновки ВН Для защиты от КЗ ошиновки стороны ВН 

АПВ ошиновки ВН С запретом, если трансформатор отключен 
ДЗТ 
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Защита трансформатора выполняется на микропроцессорном шкафе 
защиты трансформатора ШМЗТ2-01-5-220 УХЛ4 производства компании ЗАО 
«Чебоксарский электроаппаратный завод» [32]. 

Продольная дифференциальная защита трансформатора (ДЗТ). 

Рассчитаем номинальные токи для сторон защищаемого трансформатора: 

6
НОМ

Б НОМ.Т.ВН 3
НОМ.Т.ВН

S 40 10
I =I 100,4

3U 3 230 10

⋅= = =
⋅ ⋅

А. 

6
НОМ

НОМ.Т.НН 3
НОМ.Т.НН

S 40 10
I 1050

2 3U 2 3 11 10

⋅= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

А.  

Примем, что входные цепи ДЗТ будут подключаться: 
– на стороне ВН к трансформаторам тока, встроенным в вода 220 кВ 

силового трансформатора, в качестве которых были выбраны (см. п. 1.8.1) ТВ-
ЭК-220-150/5 с коэффициентом трансформации 1.ВНK 150 / 5=  [16]; 

– на стороне НН к трансформаторам тока, встроенным в ячейку КРУ 
вводного выключателя секции РУ 10 кВ, в качестве которых были выбраны 
(см. п. 1.8.2) ТЛО-10-1600/5 с коэффициентом трансформации 1.НН1-2K 1600 / 5= . 

Определим первичный ток трансформатора тока для ДЗТ стороны ВН с 
учётом аварийной перегрузки силового трансформатора: 

6
П НОМ

ТТ.ВН 3
НОМ.Т.ВН

K S 1,4 40 10
I 140,5

3U 3 230 10

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

А. 

Первичный ток трансформатора тока для ДЗТ стороны НН учётом 
аварийной перегрузки силового трансформатора составляет: 

6
П НОМ

ТТ.НН1-2 3
НОМ.Т.НН

K S 1,4 40 10
I 1470

2 3 U 2 3 11 10

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

А. 

Выравнивание токов в плечах ДЗТ как по величине, так и по углу 
осуществляется цифровым способом. При этом вторичные обмотки 
трансформаторов тока с обеих сторон соединяются в полную звезду с 
коэффициентом схемы (3)

СХ.ТТk 1= . 
Найдём вторичные токи в ТТ для сторон защищаемого трансформатора: 

(3)
ТТ.ВН. СХ.ТТ

ТТ.ВН.ВТОР
1.ВН

I k 140,5 1 5
I 4,68

K 150

⋅ ⋅= = = А. 

(3)
ТТ.НН1-2 СХ.ТТ

ТТ.НН.ВТОР
1.НН1-2

I k 1470 1 5
I 4,59

K 1600

⋅ ⋅≥ = = А. 

Определим коэффициенты цифрового выравнивания согласно [33]: 
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НОМ.У.ВН
Ц.В.ВН (3)

СХ. ТТ.ВН(НН).ВТОР

I
K

k I
= ,        (2.18) 

где НОМ.У.ВНI 5= А – номинальный вторичный ток устройства БЭМП-ДЗТ; 
 (3)

СХ.k  – коэффициент схемы (для стороны ВН из-за операции «цифровой 

треугольник» (3)
СХ.k 3= , для стороны НН (3)

СХ.k 1= ) 

Ц.В.ВН

5
K 0,62

3 4,68
= =

⋅
; 

Ц.В.НН

5
K 1,08

1 4,59
= =

⋅
. 

Оба коэффициента цифрового выравнивания попадают в установленный 
диапазон от 0,4 до 2,5 [33]. 

Рассчитаем уставки чувствительного органа дифференциальной защиты. 
Уставка блокировки по второй гармонике отстраивается от броска 

намагничивающего тока (далее режим БНТ) при включении трансформатора 
на холостой ход. Она принимается равной 14% для трансформаторов с 
высшим напряжением 110 кВ и более [33]. 

При внешних коротких замыканиях дифференциальный ток срабатывания 
должен соответствовать условию [33]: 

Д.СР ОТС НБ.РАСЧI К I≥ ,         (2.19) 

где ОТСК 1,2= – коэффициент отстройки [33]; 
 НБ.РАСЧI  – расчётный ток небаланса. 

Расчет уставок выполняется в относительных единицах, причём ток 
небаланса вычисляется по формуле: 

НБ.РАСЧ ПЕР РЕГ ВЫРI К ε ∆U f= + + ∆ ,        (2.20) 

где ПЕРК – коэффициент, учитывающий переходный режим [33]; 
      ε=0,1 – относительная погрешность ТТ в установившемся режиме [33]; 
      РЕГ∆U 0,12=  – относительная погрешность, вызванная регулированием 
напряжения трансформатора; 
      ВЫРf 0,04∆ =  – относительная погрешность выравнивания токов сторон [33]. 

Используя выражения (2.19) и (2.20), можно рассчитать начальное 
значение дифференциального тока: 

Д.НАЧ ОТС Т1 ПЕР РЕГ ВЫРI =К I (К ε ∆U f )′ + + ∆ ,       (2.21) 

где Т1I  – ток начала торможения, имеющий допустимый диапазон от 0,5 до 1,0 
[33] (принимаем Т1I 1,0= ); 
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и коэффициент торможения на втором участке: 

ОТС НБ.РАСЧ СКВ Д.НАЧ
Т2

Т Т1

К I I I
k =

I I

−
−

.        (2.22) 

Искажения формы кривой тока небаланса возрастают при увеличении 
сквозного тока СКВI . При СКВI 2>  осуществляется надежная блокировка защиты 
по второй гармонике. Поэтому в качестве расчетного принимается СКВI 2=  [33]. 

При расчете по формуле (2.21) принимается ПЕРК 1,3′ = , а по формуле (2.22) 
принимается ПЕРК 2′′ =  [33]. При использовании (2.22) следует принять Т СКВI I= . 

Тогда, применяя формулы (2.19)–(2.22), получаем: 

Д.НАЧI =1,2 1 (1,3 0,1+0,12+0,04)=0,35⋅ ⋅ ⋅ ; 

НБ.РАСЧI =2 0,1+0,12+0,04=0,36⋅ ; 

Д.СРI 1, 2 0,36 0,43≥ ⋅ = ; 

    Т2

1,2 0,36 2 0,35
k = 0,52

2 1

⋅ ⋅ − =
−

; 

Т2I 2,5=  (принимается согласно [33]) 

Т3k 0,75=  (принимается согласно [33]). 

Коэффициент чувствительности вычисляется по формуле: 

Д.МИН
Ч

Д.СР

I
K

I
= ,          (2.23) 

где Д.МИНI  – минимальное значение дифференциального тока в защищаемой 

зоне, соответствующее току при двухфазном КЗ на выводах стороны НН 
трансформатора в минимальном режиме (в данном случае это точка К4, 

(3)
К4.МИН.ВНI 288= А (см. рисунок 1.7.5 и таблицу 1.7.11)). 

Рассчитаем минимальное значение дифференциального тока в о. е., взяв за 
базу номинальный ток трансформатора на стороне ВН: 

(2)
К4.МИН.ВН

Д.МИН
Б

I 3 280 / 2
I 2,415

I 100,4

⋅= = = . 

Тогда коэффициент чувствительности ДЗТ по формуле (2.23): 

Ч

2,415
K 5,6 2

0,43
= = > . 

Полученный коэффициент чувствительности превышает рекомендуемое 
[33] значение, поэтому чувствительность обеспечивается. 
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Дифференциальная токовая отсечка 

Дифференциальная токовая отсечка (ДТО) настроена на первую гармонику 
дифференциального тока. Уставку ДТО следует выбирать по двум условиям: 

− отстройка от режима броска намагничивающего тока; 
− отстройка от режима максимального сквозного тока [33]. 

По условию отстройки от БНТ необходимо принимать ДТОI 5≥  [33]. 

Уставку по отстройке от максимального сквозного тока определяем из 
условия [33]: 

ДТО ОТС НБ(1) СКВ.МАКС.ВНI K k I≥ ,        (2.24) 

где ОТСK 1,15= – коэффициент отстройки [30]; 
  НБ(1)k 0,8= – коэффициент тока небаланса по 1 гармонике [33]; 

  СКВ.МАКС.ВНI  – сквозной максимальный ток, приведённый к стороне ВН.  

За расчётный максимальный сквозной ток примем ток трёхфазного 
короткого замыкания в максимальном режиме на шинах 10 кВ, приведённый к 
стороне ВН (220 кВ) трансформатора (см. таблицу 1.7.9), т. е. 

(3)
СКВ.МАКС.ВН К4.МАКС.ВНI I 530= =  А. 

Переведем максимальный сквозной ток в относительные единицы: 

СКВ.МАКС.ВН *

530
I 5,27

100,4
= = . 

Тогда уставка ДТО по максимальному сквозному току по формуле (2.24): 

ДТОI 1,15 0,8 5, 27 4,84≥ ⋅ ⋅ = . 

Окончательно принимаем ДТОI 5= . 

Максимальная токовая защита НН1 (НН2). 

Ток срабатывания МТЗ на стороне НН1 (НН2) отстраивается от тока 
срабатывания МТЗ вводного выключателя на шинах 10 кВ ПС (см. п. 2.5): 

МТЗ.НН1(НН2) HC МТЗ.ВB.НН.ПСI k I 1,1 2451,9 2697,1= = ⋅ = А. 

Определим чувствительность защиты при двухфазном КЗ за 
трансформатором в минимальном режиме (точка К4, таблица 1.7.11): 

(3)
К4.МИН

(2)
Ч.МТЗ.НН1(НН2) ОТН.Ч.СХ.У/Д-11

МТЗ.НН1(НН2)

3 3
I 6560

2 2k k 1 2,10 1,5
I 2697,1

⋅
= = ⋅ = > . 

Здесь (2)
ОТН.Ч.СХ.У/Д-11k 1=  – коэффициент относительной чувствительности схемы 

полная звезда при КЗ за трансформатором со схемой соединения обмоток 
УН/Д-11. 
Коэффициент чувствительности превышает нормативное значение, значит, 

необходимая чувствительность обеспечивается. 
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В ячейке КРУ вводного выключателя РУ 10 кВ подстанции ПС 
установлены трансформаторы тока с коэффициентом трансформации 
Тn 1600 / 5=  (см. п. 1.8.2). Тогда вторичный ток срабатывания защиты: 

МТЗ.НН1(НН2) (3)
МТЗ.НН1(НН2)(2) СХ

Т

I 2697,1 5
I k 1 8,43

n 1600

⋅= = ⋅ = А. 

Выдержка времени максимальной токовой защиты отстраивается от 
выдержки времени МТЗ вводного выключателя ( МТЗ.ВВt 1,67= с, см. таблицу 
2.5.2). Определим ступень селективности при погрешности органа времени 
ПОГРЕШ.ОВt 0,039= с [33] и время срабатывания МТЗ НН1(НН2): 

∆t 0,07 0,033 0,039 0,05 0,1 0,29= + + + + =  с; 

МТЗ.НН1(НН2) МТЗ.ВВt t t=1,67+0,29=1,96= + ∆ с. 

Максимальная токовая защита стороны ВН 

МТЗ ВН используется для защиты от всех видов междуфазных коротких 
замыканий и для резервирования основных защит трансформатора. 
Устанавливается на стороне высшего напряжения трансформатора. МТЗ ВН 
отстраивается от максимального тока нагрузки. 

Ток срабатывания МТЗ ВН определим по формуле (см. формулу (2.16)): 

Н С
МТЗ.Т Т.РАБ.МАКС

В

k k
I I

k
= ,        (2.25) 

где Т.РАБ.МАКС ТТ.ВНI I 140,5= = А – рабочий максимальный ток трансформатора 
(см. выше). 

Н С
МТЗ.ВН Т.РАБ.МАКС

В

k k 1,1 2,5
I I 140,5 429,3

k 0,9

⋅= = ⋅ = А. 

Оценим чувствительности защиты при двухфазном КЗ за трансформатором 
в минимальном режиме: 

(3)
К4.МИН

(2)
Ч.МТЗ.НН1(НН2) ОТН.Ч.СХ.У/Д-11

МТЗ.НН1(НН2)

3 3
I 280

2 2k k 1 0,56 1,5
I 429,3

⋅
= = ⋅ = < . 

Коэффициент чувствительности не удовлетворяет нормативному, поэтому 
выполним МТЗ ВН с пуском по напряжению. 
Ток срабатывания такой защиты определяется по формуле: 

Н
МТЗ.ВН Т.НОМ.ВН

В

k 1,1
I I 100,4 122,7

k 0,9
= = ⋅ = А. 

Тогда коэффициент чувствительности: 
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Ч.МТЗ.НН1(НН2)

3
280

2k 1 1,98 1,5
122,7

⋅
= ⋅ = > . 

Теперь чувствительность удовлетворяет нормативному требованию. 

В вводах силового трансформатора имеются встроенные трансформаторы 
тока с коэффициентом трансформации Тn 150 / 5= . Определим вторичный ток 
срабатывания МТЗ ВН: 

(3)МТЗ.ВН
МТЗ.ВН.ВТОР СХ

Т

I 122,7 5
I k 1 4,1

n 150

⋅= = ⋅ = А. 

Выдержка времени максимальной токовой защиты отстраивается от 
выдержки времени МТЗ НН1 (НН2). Определим ступень селективности при 
погрешности органа времени ПОГРЕШ.ОВt 0,045= с [33], тогда: 

∆t 0,07 0,039 0,045 0,05 0,1 0,3= + + + + = с; 

МТЗ.ВН МТЗ.НН1(НН2)t t t=1,96+0,3=2,26= + ∆ с. 

Автоматика охлаждения и защита от перегрузки 

Автоматика охлаждения и защита от перегрузки (рисунок 2.7.1) 
осуществляют контроль токов фаз трёх обмоток: ВН, НН1, НН2. Если хотя бы 
в одной из фаз ток превысит значение уставки, то происходит срабатывание 
автоматики охлаждения и защиты от перегрузки. Кроме того, автоматика 
охлаждения осуществляет контроль температуры масла. 

 
Рисунок 2.7.1 – Функциональная схема исполнительного органа 

автоматики охлаждения и защиты от перегрузки 

Ток срабатывания защиты от перегрузки: 
ОТС

ЗП.Т Т.НОМ.ВН
В

k 1,05
I I 100,4 111

k 0,9
= = ⋅ = А. 

Вторичное значение тока срабатывания защиты от перегрузки: 

(3)ЗП.Т
ЗП.Т(2) СХ

T

I 111 5
I k 1 3,7

n 150

⋅= = ⋅ = А. 
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С целью устранения ложных срабатываний, время срабатывания защиты от 
перегрузок должно превышать время работы основных защит 
трансформатора. Как правило, выдержка времени защиты от перегрузок 
принимается равной 9 с [33]. 

Устройство резервирования отказа выключателя 

Работа УРОВ происходит в следующих режимах [32].  
1. С автоматической проверкой исправности выключателя, когда при пуске 

УРОВ от защит формируется сигнал на отключение резервируемого 
выключателя. При этом уставка «УРОВ на себя» находится в положении 
«Включено», а уставка «Контр.РПВ» – в положении «Отключено».  

2. С дублированным пуском от защит, когда сигнал на отключение 
смежных выключателей контролируется сигналом от реле положения 
«включено» (РПВ). При этом уставка «УРОВ на себя» находится в положении 
«Отключено», а уставка «Контр.РПВ» – в положении «Включено». 
Выдача сигнала на отключение резервируемого выключателя 

осуществляется при введенной уставке «УРОВ на себя» с выдержкой времени 
0,02 с [32].  
Контроль включенного положения выключателя вводится уставкой 

«Контр.РПВ».  
Действие УРОВ осуществляется с независимой выдержкой времени.  
Пуск УРОВ осуществляется от внешнего сигнала «Пуск УРОВ ВН», а 

также от сигналов срабатывания внутренних защит. 

Рисунок 2.7.2 – Функциональная схема УРОВ 

Газовая защита 

Устройство осуществляет прием сигналов от газовых реле через 
дискретные входы. Газовая защита предусматривается с действием на 
сигнализацию и с действием на отключение. Сигналы на отключение и на 
сигнализацию поступают от отдельных газовых реле. При этом имеется 
возможность перевести программным ключом действие обоих газовых реле 
трансформатора на отключение [32].  

Также предусмотрен перевод действия отключающих газовых реле на 
сигнал, который осуществляется при появлении сигналов «ГЗТ на сигнал», 
«ГЗРПН на сигнал» и «Неисправность ГЗ» (в течение времени срабатывания 
контроля ГЗ) на соответствующих дискретных входах [32].  
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Действие газовой защиты как на сигнализацию, так и на отключение 
осуществляется без выдержки времени. 

 

Рисунок 2.7.3 – Функциональная схема газовой защиты 

 

Блокировка РПН 

В микропроцессорном шкафу защит реализована функция блокировки 
регулятора напряжения под нагрузкой.  
Сигнал блокировки РПН формируется при снижении одного из линейных 

напряжений ABU , BСU  стороны НН1 и/или НН2 ниже значения уставки, а 
также при превышении значения уставки тока стороны ВН (блокировка при 
перегрузке) [32]. 

 

Рисунок 2.7.4 – Функциональная схема блокировки РПН 

Полученные уставки приведены в таблице 2.7.2. 
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Таблица 2.7.2 – Уставки РЗА трансформатора ТРДН-40000/220 У1 [ 

Уставка Значение, состояние 

ДТО………………………………………………………………………………………….…… 

Ввод ДТО Включено 

СР.ДТОI  5 

СР.ДТОТ  0,00 с 

ДЗТ………………………………………………………………………………………….…… 

Операция цифровой треугольник стороны ВН Включено 

Операция цифровой треугольник сторон НН Отключено 

Коэффициент выравнивания стороны ВН 0,62 

Коэффициент выравнивания сторон НН 1,08 

Начальное значение дифференциального тока Д.НАЧI  0,35 

Ток торможения в первой точке излома Т1I  1,0 

Коэффициент торможения на втором участке Т2k  0,52 

Ток торможения во второй точке излома Т2I  2,5 

Коэффициент торможения на третьем участке Т3k  0,75 

Уставка блокировки по второй гармонике 0,14 

МТЗ – ВН……………………………………………………………………………….………. 

Ввод МТЗ – ВН Включено 

Ток срабатывания МТЗ – ВН 4,1 А вторичных 

Время срабатывания МТЗ – ВН 2,26 с 

МТЗ НН1 (НН2)…………………………………………………………….........................…. 

Ввод МТЗ НН1 (НН2) Включено 

Ток срабатывания МТЗ НН1 (НН2) 8,43 А вторичных 

Время срабатывания МТЗ НН1 (НН2) 1,96 с 

УРОВ…………….…………………………………………………………………………….…. 

СР.УРОВТ  0,02 с 

Контр. РПВ Отключено 

УРОВ ВН на себя  Включено 

Защита от перегрузки……………………………………………………………. 

На перегрузку Включено 

СР.З.ПI  3,7 А вторичных 

СР.З.ПТ  9 с 
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2.8 Проверка на допустимую погрешность обмоток  
трансформаторов тока для релейной защиты вводного выключателя 

Все трансформаторы тока, используемые в качестве датчиков для 
устройств релейной защиты и автоматики, должны обеспечивать точную 
работу исполнительных органов РЗА в расчетных условиях. Для 
дифференциальных защит трансформаторов решающее значение имеет 
погрешность трансформаторов тока при КЗ. Эта погрешность характеризуется 
предельной для выбранного ТТ кратность по точности. 
Выполним проверочный расчёт для трансформатора тока, встроенного в 

ячейку КРУ вводного выключателя секции РУ 10 кВ. Таковым является 
опорный трансформатор тока типа ТЛО-10-1600-0,2S/0,2/10Р/10Р с 
коэффициентом трансформации Тn 1600 5=  (см. п. 1.8.2). Этот ТТ имеет 
номинальные вторичные нагрузки с cosφ 0,8=  для обмоток измерения и 
релейной защиты от 1 до 50 ВА [19]. 
Мощность, потребляемая по цепям переменного тока микропроцессорными 

блоками БЭМП РУ-ВВ, составляет 0,2 ВА на фазу [30]. Следовательно, полное 
сопротивление нагрузки токовых цепей одного блока при вторичном 
номинальном токе составит:  

РЗА(1) 2

0,2
0,008

5
Z = = Ом. 

Шкаф ШМЗТ2-01-5-220 УХЛ4 содержит комплект основных защит 
трансформатора, выполненный на БЭМП-ДЗТ.3. Также шкаф содержит 
комплект резервных защит трансформатора, выполненный на БЭМП 1-22. 
Полное суммарное сопротивление токовых входов устройств РЗА шкафа 
составляет (на фазу) 0,02 Ом [32]. 
Схема соединения трансформаторов тока ячейки вводного выключателя 

секции РУ 10 кВ подстанции ПС – полная звезда. Суммарное сопротивление 
нагрузки для одной вторичной обмотки трансформатора тока определяется по 
формуле: 

Н.ТТ P П КZ Z 2Z Z= + + ,        (2.26) 

где  PZ – сопротивление подсоединенных устройств РЗА; 
       КZ 0,05=  Ом – сопротивление переходных контактов; 
       P(1)Z 0,008=  Ом – сопротивление для обмотки 10Р(1), к которой подключен 

блок БЭМП РУ-ВВ; 
       P(2)Z 0,02=  Ом – сопротивление для обмотки 10Р(2), к которой подключен 

шкаф ШМЗТ2-01-5-220 УХЛ4; 
       ПZ  – сопротивление соединительного провода,  

которое определяется по формуле: 
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П П

ρ
Z L

q
= ,         (2.27) 

где 2ρ=0,0175ОМ мм / м⋅  – удельное сопротивление проводника с жилой из 
меди; 
      q=2,5мм2 – сечение жилы проводника по условию механической прочности; 
      ПL  – длина соединительного провода; 

П (1)L 6= м – для устройства РЗА, установленного в ячейки КРУ; 

П (2)L 100= м – для устройства РЗА, установленного в шкафу, размещенного 
в ОПУ. 

По формуле (2.27) рассчитаем сопротивления соединительных проводов: 

П(1)

0,0175
Z 6 0,042

2,5
= ⋅ = Ом; 

П(1)

0,0175
Z 100 0,7

2,5
= ⋅ = Ом. 

По формуле (2.26) рассчитаем суммарные сопротивления нагрузки для 
каждой из обмоток 10Р трансформатора тока: 

Н.ТТ(1)Z 0,08 2 0,042 0,05 0,142= + ⋅ + = Ом; 

Н.ТТ(1)Z 0,02 2 0,7 0,05 1,47= + ⋅ + = Ом. 

Максимальная кратность по току для ТТ в месте установки: 

(3)
К4.МАКС.НН

Р.МАКС
НОМ.ТТ.НН

I 9745
k 6,09

I 1600
= = = . 

Зададимся в пределах допустимой (от 1 до 50 ВА [16]) номинальной 
мощностью вторичной обмотки трансформатора тока равной 20 ВА, что 
соответствует номинальному сопротивлению этого ТТ 

НОМ.ТТ 2

20
Z 0,8

5
= =  Ом. 

Для трансформатора тока типа ТЛО-10-1600 номинальная предельная 
кратность по точности вторичной обмотки НОМ.ТТk 30=  [16]. Тогда найденной 
максимальной кратности 6,09 допустимая нагрузка составит: 

НОМ.ТТ
ДОП.ТТ НОМ.ТТ

Р.МАКС

k 30
Z Z 0,8 3,94

k 6,09
= ⋅ = ⋅ =  Ом, 

что существенно больше найденных выше суммарных сопротивлений 
расчётных нагрузок. Поэтому выбранный трансформатор тока проходит 
проверку на допустимую погрешность. 
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3 ОЦЕНКА НАДЁЖНОСТИ СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО 
УСТРОЙСТВА 220 КВ 

Проведём оценку сравнительной надёжности двух вариантов исполнения 
распределительного устройства 220 кВ: схемы «шестиугольника» и 
«одиночной секционированной системы шин» (рисунок 3.1). 

W1.1 W2.1 W1.2

W2.2

2 3

1

6 5

4

T1
T2

а)  
 

 

Рисунок 3.1 – Схемы исполнения РУ 220 кВ: «шестиугольник» (а) 
и «одиночная секционированная я система шин» (б) 

Оценку надёжности схем выполним методом пространства состояний [35, 
36], рассчитав с помощью программы Graph вероятности пребывания каждой 
из схем в состояниях с отключением части присоединений из-за отказа 
выключателей. 
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Элементами распределительного устройства будм считать только ячейки 
выключателей. 

В качестве модели отказа выключателя примем «внутренний отказ» (или 
одинаковое ему по последствиям «двухстороннее КЗ»), предполагающий для 
локализации повреждения отключение всех смежных выключателей по 
отношению к отказавшему. 

Показатели надёжности выключателей приведены в таблице 3.1 

Таблица 3.1 – Показатели надежности 

Элементы РУ 220 кВ ω , 
1/год 

ВТ , 
ч 

ПЛω , 
1/год 

ПЛТ  

ч 
Выключатели 
элегазовые 

0,013 26,6 0,05 300 

 
За расчётный период примем один год, которому соответствует расчётное 

время tр=8760 ч. 
Рассчитаем относительное время пребывания схем РУ в ремонтных 

режимах каждого из выключателей: 

3ПЛ ПЛ В В
рем

P

ω Т ω Т 0,05 300 0,013 26,6
τ 1,752 10

t 8760
−⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅= = = ⋅ . 

Тогда относительная продолжительность нормального режима схемы 
«шестиугольника» составит: 

3
0(а) ремτ =1 6τ 1 6 1,752 10 0,9895−− = − ⋅ ⋅ = , 

а для схемы «одиночная секционированная я система шин»: 
3

0(б) ремτ =1 7τ 1 7 1,752 10 0,9877−− = − ⋅ ⋅ = . 

Поскольку для обоих схем относительные продолжительности 
нормального режима близки к 99%, то ограничимся рассмотрением только 
этих режимов работы. 

В программе Graph для каждой из схем РУ 220 кВ составим графы 
переходов между различными состояниями схемы, изменяющимися 
вследствие отказов выключателей (при этом срабатывает релейная защита и 
отключает смежные выключатели по отношению к отказавшему), проведения 
оперативных переключений и восстановительных ремонтов. Составленный в 
программе граф рассчитывается, в результате чего определяются вероятности 
каждого из представленного в графе состояний. 

Интенсивность отказов выключателей принимаем равной параметру 
потока отказа ω=0,013 1/год. При этом срабатывание релейной защиты и 
отключение места повреждения считаем мгновенным. 

Интенсивность оперативных переключений (при средней 
продолжительности оперативных переключений TОП=0,5 ч):  

р
ОП

ОП

t 8760
µ 17520

T 0,5
= = = 1/год. 
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Интенсивность восстановления (при среднем времени восстановления 

выключателя TВ=26,6 ч):  
р

В
В

t 8760
µ 329,2

T 26,6
= = = 1/год. 

Для схемы «шестиугольник» граф состояний и вероятности каждого из его 
состояний представлены на рисунке 3.2. 

 
Рисунке 3.2 – Граф состояний и их вероятности для схемы «шестиугольник» 

На основании полученных данных можно определить вероятности 
пребывания схемы «шестиугольник» в состояниях отключения (вследствие 
отказа выключателя) следующих присоединений: 

– одновременное отключение трансформатора и линии: 
7 6

Т+Л 1 11 7 9 1Р =P +P +P +P =4P =4 7,3404 10 2,936 10− −⋅ ⋅ = ⋅ ; 

– одновременное отключение двух трансформаторов: 
7 6

Т+Т 3 5 1Р =P +P =2 P =2 7,3404 10 1,468 10− −⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ . 

Для схемы «одиночная секционированная система шин» граф состояний и 
вероятности каждого из его состояний представлены на рисунке 3.3. 

На основании полученных данных можно определить вероятности 
пребывания схемы «одиночная секционированная система шин» в состояниях 
отключения (вследствие отказа выключателя) следующих присоединений: 

– одновременное отключение трансформатора и двух линии (отключение 
секции): 

7 6
Т+2Л 1 3 5 7 9 11 1Р =P +P +P +P +P +P =6 P =6 7,3258 10 4,396 10− −⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ; 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

83 
13.03.02.2017.273.00 ПЗ 

– отключение одного трансформатора: 
5 5

Т 2 8 2Р =P +P =2 P =2 3,8993 10 7,799 10− −⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ; 

– отключение одной линии: 
5 4

Л 4 6 10 12 4Р =P +P +P +P =4 P =4 3,8993 10 1,560 10− −⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ; 

– отключение всего РУ 220 кВ: 
7

13Р =P =7,441 10РУ

−⋅ . 

  

Рисунке 3.2 – Граф состояний и их вероятности для схемы 
 «одиночная секционированная система шин» 

Анализ полученных результатов показывает, что схема «шестиугольник» 
является более надёжной.  

Во-первых, в ней меньше число расчётных состояний с отключаемыми 
присоединениями из-за отказов выключателей РУ 220 кВ (два против 
четырёх). Во-вторых, смысловое содержание этих состояний (объём 
отключаемых присоединений) в схеме «шестиугольника» заметно легче. В-
третьих, величины вероятностей пребывания в этих состояниях для схемы 
«шестиугольник» меньше. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На разработанной узловой подстанции «Юпитер» приняты к установке два 
трансформатора с расщепленной обмоткой типа ТРДН-40000/220/10.  
Распределительное устройство 220 кВ выполнено по схеме 

«шестиугольника». Распределительное устройство 10 кВ выполнено по схеме 
«две системы шин, секционированные выключателем» с использованием 
ячеек КРУ типа КУ-10Ц, которые комплектуются вакуумными выключатели 
типа ВР1-10 и ВР2-10, трансформаторами тока типа ТЛО-10, 
трансформаторами напряжения типа ЗНОЛ.06-СЭШ-10. 
На подстанции принят постоянный оперативный ток. Для питания системы 

собственных нужд выбраны к установке два масляных герметичных (без 
расширительных баков) трансформатора типа ТМГ-630/10-У1, подключенных 
к разным секциям РУ 10 кВ.  
Исполнение всех выбранных к установке устройств РЗА выполнено на 

микропроцессорной элементной базе отечественного производителя – фирмы 
«Чебоксарский электроаппаратный завод». Это позволит унифицировать 
эксплуатацию и обслуживание всего комплекса РЗА. 
Таким образом, используемое на подстанции оборудование, выполненные 

расчёты и принятые на их основе решения позволят обеспечить надёжное 
электроснабжение потребителя в соответствии с современными нормами и 
требованиями.  
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