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В выпускной квалификационной работе выбраны устройства релейной 

защиты и автоматики для проектируемой подстанции ОАО "ФСК ЕЭС". В 

соответствии с исходными данными и обоснованным выбором схем главных 

соединений на стороне ВН и НН, а также вида и источника оперативного тока, 

выбор видов РЗА для всех объектов ПС производился на основании ПУЭ, НТП 

ФСК ЕЭС и прочей документации. Выбор типоисполнения терминалов 

устройств РЗА производился согласно каталогу заданной фирмы 

разработчика. На основании составленной схемы замещения сети определены 

токи КЗ, произведен расчет устройств защиты и автоматики указанных в 

исходных данных элементов подстанции. Составлены главная схема 

электрических соединений подстанции, схема подключения терминала 

защиты силового трансформатора, схема подключения терминала защиты 

питающей линии. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В электрической сети возможны следующие повреждения и ненормаль-

ные режимы работы: междуфазные короткие замыкания (КЗ), однофазные КЗ, 

двухфазные КЗ, двухфазные КЗ на землю, перегрузки, качания, асинхронный 

режим, повышенные токи в линиях при повреждениях на стороне низшего 

напряжения трансформаторов приемной подстанции. Для защиты от вышеопи-

санных ненормальных режимов работы и повреждений разработаны следую-

щие типы защит: токовые защиты, токовые направленные защиты, дистанцион-

ные защиты, дифференциальные токовые продольные и поперечные защиты, 

защиты от перегрузок и т.д.  

Разработка защиты того или иного электроэнергетического объекта за-

ключается в выборе необходимого объема релейной защиты для каждого эле-

мента входящего в объект, выборе соответствующих устройств релейной за-

щиты, расчета уставок и правильного подключения. Сложностью разработки 

релейной защиты является обеспечение требований по быстродействию, надеж-

ности и селективности проектируемой защиты, а также снижению затрат на 

установку устройств РЗ. Все эти вопросы затронуты в данной работе. 
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1 ВЫБОР СХЕМ СОЕДИНЕНИЙ НА СТОРОНАХ 220 И 10 КВ 

ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПС 

1.1 Выбор схемы РУ на стороне ВН подстанции 

От схемы распределительных устройств зависят виды и типоисполнения 

РЗА, соответственно изменение схемы в процессе разработки ведет переделку 

как специальной, так и общей частей выпускной квалификационной работы. 

Выбор схемы РУ осуществляется на основе сравнения нескольких конкуренто-

способных вариантов по критерию надежности электроснабжения и минимума 

приведенных затрат. 

Выбираем схемы соединений РУ, руководствуясь требованиями норма-

тивных документов. Для ПС относящихся к ОАО «ФСК ЕЭС» это:  

• положение о технической политике ОАО «ФСК ЕЭС» [3]; 

• схемы принципиальные электрические РУ подстанций 35-750 кВ. 

Типовые решения [5]; 

• рекомендации по применению типовых принципиальных электри-

ческих схем РУ подстанций 35-750 кВ [8]. 

В соответствии с положением о технической политике ОАО «ФСК ЕЭС» 

по пункту 2.3.1 [3] для РУ 35-220 кВ должны применяться схемы с одним вы-

ключателем на присоединение. 

В соответствии с рекомендациями по применению типовых принципиаль-

ных электрических схем РУ подстанций 35-750 кВ по регламенту 3.1. [8] при-

менения типовых схем ПС 35-750 кВ и критериев их предпочтительного ис-

пользования (рисунок 1.1.1). 
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Тупиковая или ответвительная Проходная Узловая 

 

Напряжение 

75-220 кВ 330-750 кВ 

 

Частые коммутации 

трансформаторов 

Да Нет 

 

Два блока с 

выключате-

лями 

Мостик с вы-

ключателями в 

цепях транс-

форматоров 

Мостик с вы-

ключателями 

в цепях ли-

ний 

Четырех-

угольник 

Заход - 

выход 

Шести-

угольник 

Рисунок 1.1.1 Выбор схемы РУ ПС 

Для проходной двухтрансформаторной ПС без частых коммутаций транс-

форматоров применяется «5Н Мостик с выключателями в цепях линий и ре-

монтной перемычкой на разъединителях со стороны линий» (рисунок 1.1.2). 

В соответствии со схемами принципиальных электрических распредели-

тельных устройств подстанций 35-750 кВ [5], типовыми решениями: по пункту 

1.5.5 [5] для ПС с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны 

линий применяется на напряжении 35-220 кВ для проходных ПС. 

 

Рисунок 1.1.2 Схема №220-5Н 

Секционирование 

двухцепной линии 

Способ 1 Способ 2 
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1.2 Выбор схемы РУ на стороне НН подстанции 

По «Схемы РУ ПС» (п. 1.11) [5] – Две секционированные выключателями 

системы шин 10(6)-1 (рисунок 1.2) применяется при двух трансформаторах на 

подстанции. 

 

Рисунок 1.2 Схема №10(6)-1 

 

1.3  Схема РУ 10кВ (цеха), питаемого от секции шин НН ПС 

Электроснабжение цехов промышленных предприятий осуществляется в 

соответствии с требованиями технологического процесса. Задана одиночная 

несекционированная система шин с одним рабочим и одним резервным вво-

дами (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 Схема РУ 10кВ (цеха), питаемого от секции шин НН ПС 
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2 ВЫБОР РЕЖИМА ЗАЗЕМЛЕНИЯ НЕЙТРАЛЕЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Режим нейтрали зависит от напряжения сети: 

• для сетей с напряжением 220 кВ принят режим эффективно-заземленной 

нейтрали; 

• сети 6-35 кВ выполняются с изолированной нейтралью. По пункту 5.2.1 

[4]: «Электрические сети 3-35 кВ должны работать с изолированной или 

через резистор, или дугогасящий реактор нейтралью». 

По пункту 1.2.16 [1]: «Работа электрических сетей напряжением 2-35 кВ 

может предусматриваться как с изолированной нейтралью, так и с нейтралью, 

заземленной через дугогасящий реактор». 

В соответствии с пунктом 5.11.8 [2], компенсация емкостного тока замы-

кания на землю дугогасящими реакторами должна применяться при емкостных 

токах, превышающих следующие значения. 

Номинальное напряжение сети, кВ 6 10 15-20 35 и выше 

Емкостный ток замыкания на землю, А 30 20 15 10 

 По НТП ПС [4]: 

5.2.1. Электрические сети 3-35 кВ должны работать с изолированной или зазем-

ленной через резистор или ДГР нейтралью. 

5.4.1. Режим заземления нейтрали обмоток 220 кВ трансформаторов выбира-

ется с учетом допустимых значений токов однофазного КЗ по условиям выбора 

оборудования. 

5.4.3. Нейтрали обмоток 220 кВ трансформаторов, которые в процессе эксплу-

атации могут быть изолированы от земли, должны быть защищены ограничи-

телями перенапряжений (ОПН) типа ОПНН или ОПН-220. 

 Таким образом для заданного варианта НН 10 кВ и ВН 220 кВ примем: 

• сеть 10 кВ – с изолированной или компенсированной нейтралью (опреде-

лится в дальнейшем расчете); 

• сеть 220 кВ – с эффективно заземленной нейтралью. 
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2.1  Выбор сечения кабельной линии 

При выборе режима нейтрали сети 10 кВ считаем значение суммарного 

емкостного тока замыкания на землю, который определяется сечение кабель-

ных линий сети и их общей протяженностью. Генерация емкостного тока дру-

гими элементами (ВЛ, шины, трансформаторы, ЭД) пренебрежимо мала. 

Сечение КЛ 10 кВ выбирается по ПУЭ [1] (Глава 1.3) или по рекоменда-

циям фирм-производителей кабелей: 

• по предельно допустимому нагреву с учетом послеаварийных ре-

жимов: 

𝐼ДОП ≥
𝐼Н.МАКС

КП ∙ КС.Н ∙ КСР
, 

где 𝐼ДОП – длительно допустимый ток КЛ, А; 

 𝐼Н.МАКС – максимальный ток нагрузки послеаварийного режима, А; 

 КП – коэффициент перегрузки, для кабелей с изоляцией из сшитого поли-

этилена по п. 1.3.6 ПУЭ [1] составляет 1,1; 

 КС.Н – коэффициент снижения токовой нагрузки при групповой прокладке 

КЛ, определяемый по таблице 1.3.26 ПУЭ [1]; 

 КСР – коэффициент, учитывающий температуру среды. Примем КСР = 1 

(нормальная температура среды). 

• по экономической плотности тока: 

𝑞Э =
𝐼Н

𝐽Э
, 

где 𝑞Э – ближайшее экономическое целесообразное сечение, мм2; 

 𝐼Н – длительный ток нагрузки нормального режима, А; 

 𝐽Э – экономическая плотность тока, А/мм2, определяемая по таблице 

1.3.36 ПУЭ [1]. 

 По варианту задано: 

• 8 трансформаторов мощностью 1,25 МВА; 

• 6 асинхронных двигателя АТД-4 мощностью 630 кВт, cos 𝜑Д =

0,87, 𝜂 = 0,946. 
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Выбираем фирму-изготовителя АО «Электрокабель» Кольчугинский за-

вод», г. Кольчугино. 

По каталогу выбираем тип кабеля: АПвБП 3×240/25-10, 

где А – алюминиевая жила; 

 Пв – изоляция из СПЭ; 

 Б – броня из стальных лент; 

 П – оболочка из полиэтилена; 

 3 – число жил; 

 240 – сечение жил; 

 25 – сечение экрана; 

 10 – номинальное напряжение. 

Полная мощность нагрузки составит: 

𝑆н = (𝑁Т ∙ 𝑆Т) +
𝑁Д ∙ РД

𝑐𝑜𝑠 𝜑Д ∙ 𝜂
; 

𝑆н = (8 ∙ 1,25) +
6 ∙ 0,63

0,87 ∙ 0,946
= 14,592 МВА. 

Длительный ток нагрузки нормального режима: 

𝐼Н =
𝑆Н

√3 ∙ 𝑈НОМ

; 

𝐼Н =
14592

√3 ∙ 10
= 842,5 А. 

 Максимальный ток нагрузки послеаварийного режима: 

𝐼Н.МАКС = 𝐼Н = 842,5 А. 

При сечении трехжильного кабеля 240 мм2, допустимый ток составляет 

445 А, что не соответствует расчетному значению. Выбираем 3 цепи учитывая, 

что при ремонте одной цепи, остальные выдержат максимальный ток нагрузки. 

По таблице 1.3.26 ПУЭ [1] для двух работающих КЛ проложенных рядом 

в земле на расстоянии 300 мм коэффициент снижения токовой нагрузки  КС.Н =

0,93. 

𝐼ДОП ≥
𝐼Н.МАКС

(𝑁Ц − 1) ∙ КП ∙ КС.Н ∙ КСР

; 
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𝐼ДОП =
842,5

(3 − 1) ∙ 1,1 ∙ 0,93 ∙ 1
= 411,7 А. 

Выбираем кабель АПвБП 3×240/25-10. 

 Рассчитываем сечение по экономической плотности тока: 

𝑞Э =
𝐼Н

𝑁Ц ∙ 𝐽Э
=

842,5

3 ∙ 1,7
= 165,2 мм2. 

Так как сечение, выбранное по длительному нагреву больше, чем по эко-

номической плотности тока, принимаем КЛ к РУ – АПвБП 3×240/25-10. 

 

2.2 Расчет суммарного емкостного тока замыкания на землю 

Определить IС∑ можно по удельным значениям емкостных токов. 

𝐼С𝛴 = 𝑁КЛ ∙ 𝑁Ц ∙ 𝐿КЛ ∙ 𝑘КЛ, 

где  NКЛ – количество электрически связанных кабельных линий, отходящих 

от шин НН проектируемой ПС; 

NЦ – количество цепей в КЛ; 

LКЛ – длина КЛ в км; 

kКЛ – удельное значение емкостного тока А/км КЛ. 

𝑘КЛ = 3 ∙ 𝜔 ∙ 𝐶ОФ ∙ 𝑈Ф ∙ 10−6
А

км
, 

где 𝜔 – угловая частота напряжения, с-1; 

 𝐶ОФ – емкость 1 км кабеля, мкФ; 

 𝑈Ф – фазное напряжение, В. 

 По каталогу фирмы производителя [32] емкость 1 км кабеля типа  

АПвБП 3×240/25-10 составляет 0,42 мкФ. 

𝑘КЛ = 3 ∙ 𝜔 ∙ 𝐶ОФ ∙ 𝑈Ф ∙ 10−6; 

𝑘КЛ = 3 ∙ 314 ∙ 0,42 ∙ 5770 ∙ 10−6 = 2,28
А

км
. 

𝐼С𝛴 = 𝑁КЛ ∙ 𝑁Ц ∙ 𝐿КЛ ∙ 𝑘КЛ; 

𝐼С𝛴 = 1 ∙ 3 ∙ 1,4 ∙ 2,28 = 9,57 А. 

 Для такой сети (по ПТЭ [2] IСΣ < 20 А) не требуется компенсация. 
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3 СОБСТВЕННЫЕ НУЖДУ ПС 

3.1 Выбор вида оперативного тока 

По ПЕТП п. 2.3.5.2 [3]: 

«Питание устройств РЗА, устройств управления коммутационным обору-

дованием на подстанциях 220 кВ должно осуществляться от систем оператив-

ного постоянного тока (СОПТ)»; 

«Для ПС 220 кВ с более чем тремя выключателями в РУ ВН применять 

две аккумуляторные батареи (АБ) и 4 зарядных устройства (ЗУ) по два на каж-

дую АБ». 

По ПЕТП п. 2.3.5.3 [3]: 

«На ПС напряжением 35 кВ и выше рекомендуется применять СОПТ 

напряжением 220 В». 

По ПЕТП п. 2.3.5.5 [3]: 

«В цехах применяем переменный оперативный ток (ПОТ). Источниками 

для питания цепей защиты и управления являются ТТ и предварительно заря-

женные конденсаторы». 

 

3.2 Выбор источников оперативного тока 

По НТП ПС п.6.1 [4]: 

«На всех ПС необходимо устанавливать не менее двух трансформаторов 

собственных нужд (ТСН)»; 

«Мощность каждого ТСН должна быть не более 630 кВА для ПС 220 кВ»; 

«ТСН должны присоединяться через предохранители или выключатели к 

шинам РУ НН 6-35 кВ»; 

«На ПС с ПОТ ТСН должны присоединяться через предохранители на 

участке между вводами и их выключателями». 
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3.3 Определение мощности ТСН 

Из-за отсутствия исчерпывающих данных о технических характеристиках 

оборудования СН мощность ТСН определяем по ориентировочным данным 

(таблица 3.3.1). 

Таблица 3.3.1 Ориентировочные данные о технических характеристиках 

оборудования 

Вид потребителя Мощность на единицу, кВт 

Охлаждение трансформаторов 220/10 

кВ 
5 

Подогрев выключателей 220 кВ 5 

Подогрев ячеек КРУ 10 кВ 1 

Потребление ОПУ 100 

Потребление ЗРУ 10 

Освещение ОРУ 5 

Маслохозяйство 200 

Подзарядно-зарядный агрегат АБ 25 

 

 При трансформаторах с расщепленными обмотками НН РУ НН выпол-

нено по схеме 10-2 – две секционированные выключателями системы шин. 

Определим количество ячеек КРУ 10 кВ (таблица 3.3.2): 

 Таблица 3.3.2 Количество ячеек КРУ  

Назначение Количество, шт 

Вводы 1-4 секция 4 

Секционный выключатель 2 

Секционный разъединитель 2 

ТСН 1 и ТСН 2 2 

ТН 1-4 секция 4 

Отходящие присоединения 4 

Итого 16 
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Определение суммарной активной нагрузки (таблица 3.3.3): 

Таблица 3.3.3 Суммарная активная нагрузка 

Вид потребителя 
Мощность на единицу, 

кВт 

Количе-

ство, шт 

Мощ-

ность, кВт 

Охлаждение трансфор-

маторов 220/10 кВ 
5 2 10 

Подогрев выключателей 

220 кВ 
5 3 15 

Подогрев ячеек КРУ 10 

кВ 
1 16 16 

Потребление ОПУ 100 1 100 

Потребление ЗРУ 10 1 10 

Освещение ОРУ 5 1 5 

Маслохозяйство 200 1 200 

Подзарядно-зарядный аг-

регат АБ 
25 4 100 

Итого 457 

 

Полная мощность нагрузки СН: 

𝑆СН = 𝑘𝐶

𝑃Σ

cos 𝜑
= 0,8

457

0,9
= 430 кВА, 

где 𝑘𝐶 – коэффициент спроса (принимаем 𝑘𝐶 = 0,8); 

 cos 𝜑 принимаем = 0,9 для нагрузки в целом. 

Выбираем фирму-изготовителя ТСН ОАО «ПК ХК «Электрозавод», г. 

Москва. 

По каталогу [27] выбираем ТСН: 

ТМГ-630/10-У1 – трансформатор трехфазный масляный герметичный на 

10 кВ, мощностью 630 кВА. 
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Выбор ТСН цеха 10 кВ (таблица 3.3.4). 

Таблица 3.3.4 Количество ячеек КРУ 

Назначение Количество, шт 

Рабочий ввод 1 

Резервный ввод 1 

ТСН 1 и 2 1 

ТН 1 

Отход присоединения 14 

Итого 18 

 

Определение суммарной активной нагрузки (таблица 3.3.5). 

Таблица 3.3.5 Суммарная активная нагрузка 

Вид потребителя 
Мощность на единицу, 

кВт 

Количество, 

шт 

Мощность, 

кВт 

Подогрев ячеек 

КРУ 10 кВ 
1 18 18 

Потребление ЗРУ 10 1 10 

Итого 29 

Полная мощность нагрузки СН: 

𝑆СН = 𝑘𝐶

𝑃Σ

cos 𝜑
= 0,8

29

0,9
= 24,88 кВА. 

Выбираем фирму-изготовителя ТСН ОАО «ПК ХК Электрозавод», г. 

Москва. 

По каталогу фирмы [27] выбираем ТСН:  

ТМГ-25/10-У1 – трансформатор трехфазный масляный герметичный 

класса напряжения 10 кВ и номинальной мощностью 25 кВА. 

 

3.4 Выбор предохранителей на ТСН 

Выбираем фирму-изготовителя предохранителей для ТСН ОАО «НВА». 

По каталогу по таблице подбора предохранителей для трансформаторных ПС 
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для ТСН 10 кВ с 𝑆НОМ = 630 кВА рекомендуемый номинальный ток предохра-

нителя 63 А. По таблице «Технические характеристики» каталога [36] выби-

раем предохранитель ПКТ-102-10-63-31,5 УЗ, с током отключения 31,5 кА. 

Номинальный ток ТСН на стороне 10 кВ: 

𝐼ном.ТСН.10 =
𝑆ном.ТСН

√3 ∙ 𝑈ном.ТСН.ВН

; 

𝐼ном.ТСН.10 =  
25

√3 ∙ 10
= 1,44 А. 

Номинальный ток предохранителя: 

𝐼ном.ПКТ ≥ 2 ∙ 𝐼ном.ТСН.10 

𝐼ном.ПКТ =  2 ∙ 1,44 = 2,88 А. 

По каталогу ОАО «НВА» выбираем предохранитель ПКТ-101-3,2-12,5. 
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4 ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

4.1 Определение суммарной максимальной нагрузки ПС 

Полная мощность нагрузки цеха: 

𝑆Н.ЦХ = (𝑁Т ∙ 𝑆Т) +
𝑁Д ∙ РД

cos 𝜑Д ∙ 𝜂
= (8 ∙ 1,25) +

6 ∙ 0,63

0,87 ∙ 0,946
= 14,592 МВА. 

Суммарная нагрузка ПС: 

𝑆ПС = 𝑁ЦХ ∙ 𝑆Н.ЦХ = 4 ∙ 14,592 = 58,368 МВА. 

 

4.2 Определение мощности основных трансформаторов ПС 

 Требования к трансформаторам, устанавливаемым на ПС, изложены в 

ПЕТП (п. 2.3.3.1) [3]: 

 Трансформаторы 220 кВ и выше должны оснащаться: 

• устройствами РПН; 

• не менее чем четырьмя встроенными ТТ. 

Минимальная мощность трансформатора с учетом коэффициента аварий-

ной перегрузки: 

Коэффициент аварийной перегрузки kП ≤ 1,4 по ГОСТ 14209-97. Мощ-

ности основных трансформаторов ПС: 

𝑆Т.НОМ ≥
𝑆ПС

𝑘П
=

58,368

1,4
= 41,69 МВА. 

 Выбираем двухобмоточный трансформатор с РПН ±12%, ±12 ступеней – 

ТРДН-63000 220/11,0-11,0 Ун/Д-Д-11-11 с расщепленными обмотками НН. 

 По каталогу [27] исполнение трансформаторов: 

ТРДН-63000/220-У1: 

𝑆НОМ = 63000 кВА; 

𝑈НОМ.ВН = 230 кВ; 

𝑈НОМ.НН = 11,0 − 11,0 кВ; 

РПН в нейтрали ВН ±12%, ±12 ступеней; 

Схема и группа соединения обмоток Ун/Д-Д-11-11. 
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 Максимальный коэффициент аварийной перегрузки: 

𝑘П =
𝑆ПС

𝑆Т.НОМ
; 

𝑘П =
58,368

63
= 0,93. 

 

4.3 Выбор трансформаторов 10/0,4 кВ РУ (цеха) 

По ПЕТП (п. 2.3.3.1) [3] требования к трансформаторам с высшей обмот-

кой 6-35 кВ: 

• должны применяться силовые трансформаторы маслонаполненные 

герметичные, а также сухие; 

• со схемой соединения обмоток Д/Ун. 

По каталогу [27] выбираем ТМ-1600/10-У1 с параметрами: 

𝑆НОМ = 1600 кВА; 

𝑈НОМ.ВН = 10,5 кВ; 

𝑈НОМ.НН = 0,4 кВ; 

ПБВ ± 2 × 2,5%; 

  Схема и группа соединения обмоток Д/Ун-11. 
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5 РАСЧЕТ ТКЗ 

По максимальным значениям ТКЗ осуществляется проверка выбранного 

первичного оборудования и рассчитываются параметры некоторых защит. По 

минимальным значениям ТКЗ проверяется нормативная чувствительность за-

щит. 

Расчет ТКЗ производится в соответствии с [11, 12]: 

При выполнении практических расчетов ТКЗ применяется программ 

«ТоКо: Расчет токов короткого замыкания» разработки кафедры ЭССиС, 

ЮУрГУ. 

 

5.1 Ручной расчет ТКЗ 

5.1.1 Расчетная схема 

Для ручного расчета, не влияющего на значения ТКЗ по которым прове-

ряется оборудование, выбираются уставки или определяются коэффициенты 

чувствительности, составляется простейшая расчетная схема и схема замеще-

ния сети и проектируемой ПС (рисунки 5.1.1.1 и 5.1.1.2).  

 Целью ручного расчета является определение значения трехфазного ТКЗ 

на шинах НН проектируемой ПС и сравнение полученного ТКЗ с результатом 

расчета аналогичной схемы в программе ТоКо. 

 

Рисунок 5.1.1.1 Расчетная схема 

 

Рисунок 5.1.1.2 Схема замещения 
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 Для упрощения ручного расчета применяется ряд допущений, разрешен-

ные ГОСТ и РД: 

• для расчета трехфазного КЗ энергосистема задается ЭДС и реактансом 

прямой последовательности; 

• для упрощения ручного расчета ВЛ 220 кВ задается только индуктивным 

сопротивлением; 

• двухобмоточный трансформатор задается индуктивным сопротивлением, 

а трансформатор с расщепленной обмоткой двумя последовательно вклю-

ченными индуктивными сопротивлениями обмоток ВН и одной из ветвей 

НН; 

• генератор входит в схему замещения сверхпереходными ЭДС и индук-

тивным сопротивлением. 

Коэффициент трансформации: 

𝐾Т =
𝑈Т.НОМ.ВН

𝑈Т.НОМ.НН
=

230

11
= 20,9. 

 

5.1.2 Определение параметров схемы замещения 

 ЭДС системы следует принимать равной среднему номинальному напря-

жению сети соответствующей ступени напряжения: 

U НОМ, кВ 0,38 6,0 10,0 35,0 110 220 

UСР.НОМ, кВ 0,4 6,3 10,5 37 115 230 

𝐸С = 230 кВ. 

 ЭДС энергосистемы, приведенная к напряжению точки КЗ: 

𝐸С.НН =
𝐸

𝐾Т
; 

𝐸С.НН =
230

20,9
= 11 кВ. 

 Эквивалентное индуктивное сопротивление системы (реактанс): 

𝑋𝐶 =
𝑈СР.НОМ

2

𝑆𝐾
(3)

; 
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𝑋𝐶 =
2302

1600
= 33,06 Ом. 

 Реактанс энергосистемы, приведенный к точке КЗ: 

𝑋𝐶.НН =
𝑋𝐶

КТ
2 ; 

𝑋𝐶.НН =
33,06

20,92
= 0,075 Ом. 

 Индуктивное сопротивление ВЛ: 

𝑋𝑊 = 𝑋 ∙ 𝐿𝑊; 

𝑋𝑊 = 0.4 ∙ 65 = 26 Ом. 

 Сопротивление ВЛ, приведенное к точке КЗ: 

𝑋𝑊.НН =
𝑋𝑊

𝐾Т
2 ; 

𝑋𝑊.НН =
26

20.92
= 0,06Ом. 

 Индуктивное сопротивление трансформатора: 

• на ВН: 

𝑋Т.ВН = 0,125
𝑢К

100

𝑈Т.НОМ.ВН
2

𝑆Т.НОМ
; 

𝑋Т.ВН = 0,125
10,5

100

2302

63
= 11,02 Ом; 

• на НН: 

𝑋Т.Н1 = 𝑋Т.Н2 = 1,75
𝑢К

100

𝑈Т.НОМ.ВН
2

𝑆Т.НОМ
; 

𝑋Т.Н1 = 1,75
10,5

100

2302

63
= 154,29 Ом. 

 Сопротивление трансформатора, приведенное к напряжению точки КЗ: 

𝑋Т.НН =
𝑋Т

𝐾Т
2 ; 

𝑋Т.НН =
11,02 + 154,29

20,92
= 0,38 Ом. 
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 Ток от системы в месте трехфазного КЗ: 

𝐼К.С.НН
(3)

=
𝐸С.НН

√3 ∙ (𝐾С.НН + 𝑋𝑊.НН + 𝑋Т.НН)
; 

𝐼К.С.НН
(3)

=
11

√3 ∙ (0,1 + 0,1 + 0,38)
= 13,669  кА. 

 

5.2 Сравнение ручного расчета с расчетом в программе ТоКо 

Определим в ТоКо ТКЗ из рассмотренного выше примера, настроив про-

грамму на те же допущения (рисунок 5.2.1). 

 

Рисунок 5.2.1 Результат расчета ТКЗ в программе ТоКо 

Расчет в программе ТоКо при тех же допущениях полностью совпал. 

 

5.3 Расчет ТКЗ в программе ТоКо 

Расчеты ТКЗ для проверки выбранного оборудования, определения и про-

верки параметров РЗА проводятся в программе ТоКо. 

 

5.3.1 Выбор сечения ВЛ 

Рабочий максимальный ток для  ВЛ определяется по мощности трансфор-

матора проектируемой ПС с учетом 40% перегрузки. 

𝐼РАБ.МАКС.ВЛ =
𝐾 ∙ 𝑆Т.НОМ

√3𝑈НОМ.ВЛ

; 

𝐼РАБ.МАКС.ВЛ =
1,4 ∙ 63

√3 ∙ 220
= 0,231  кА. 
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Рабочий ток нормального режима работы для  ВЛ определяется по ранее 

вычисленной суммарной нагрузке ПС с учетом количества 𝑁ВЛ питающих ли-

ний. 

𝐼РАБ.НОРМ.ВЛ =
𝑆ПС

𝑁ВЛ ∙ √3𝑈НОМ.ВЛ

; 

𝐼РАБ.НОРМ.ВЛ =
58,368 + 115

1 ∙ √3 ∙ 220
= 0,455 кА. 

По ПУЭ (п. 1.3.25) [1] экономически целесообразное сечение: 

𝑆 =
𝐼РАБ.НОРМ.ВЛ

𝐽ЭК
; 

𝑆 =
435

1,1
= 395,6 мм2, 

где 𝐽ЭК – нормированное значение экономической плотности тока (по ПУЭ 

(табл. 1.3.36) [1] примем 𝐽ЭК = 1,1 А/мм2). 

 Принимаем сталеалюминевый провод марки АС сечением 400/51. 

 По условию нагрева по ПУЭ (табл. 1.3.29) [1] неизолированный провод 

сечением 400 мм2 выдержит ток 650 А. 

 По условиям короны и радиопомех (тал.3.7 Файбисович) [13] минималь-

ное сечение ВЛ 220 кВ – 240 мм2. 

 Окончательно принимаем провод ВЛ – АС 400/51. 
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5.3.2 Расчет максимального и минимального режимов в программе 

ТоКо 

Составим расчетную схему для максимального режима программе ТоКо 

(рисунок 5.3.2.1). 

 

Рисунок 5.3.2.1 Расчетная схема в программе ТоКо для максимального режима 

Результаты расчетов максимального режима для всех точек КЗ сведем в 

таблицу 5.3.2.1. 

Таблица 5.3.2.1 Результаты расчетов максимального режима 

Точка КЗ IП.0, кА 

КЗ 1 2,906 

КЗ 2 12,711 

КЗ 3 9,804 

КЗ 4 9,804 

КЗ 5 32,4 

КЗ 6 9,804 

КЗ 7 12,711 

 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 П-472.13.03.02.2018.413 ВКР 

Составим расчетную схему для минимального режима программе ТоКо 

(рисунок 5.3.2.2). 

 

Рисунок 5.3.2.2 Расчетная схема в программе ТоКо для минимального режима 

Результаты расчетов минимального режима для всех точек КЗ сведем в 

таблицу 5.3.2.2. 

 

Таблица 5.3.2.2 Результаты расчетов минимального режима 

Точка КЗ IП.0, кА 

КЗ 1 2,816 

КЗ 2 8,508 

КЗ 3 7,018 

КЗ 4 7,018 

КЗ 5 23,228 

КЗ 6 7,018 

КЗ 7 8,508 
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6 ВЫБОР СИЛОВЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ, РАЗЪЕДИНИТЕЛЕЙ, КРУ 

6.1  Выбор и проверка силовых выключателей и разъединителей на сто-

роне ВН ПС 

6.1.1 Нормативные требования 

По ПЕТП (п. 2.3.3.2) [3]: 

«В сетях 110 кВ и выше в качестве коммутационной аппаратуры следует 

применять элегазовые выключатели колонковые и баковые взрывобезопасные 

(наличие клапанов сброса давления обязательно), преимущественно с пружин-

ными приводами»;  

«Разъединители 110 кВ и выше пантографного, полупантографного, и го-

ризонтально-поворотного типа, оснащенные электродвигательными приво-

дами, в том числе для заземляющих ножей, высокопрочными фарфоровыми или 

полимерными опорными изоляторами, высоконадежными переключающими 

устройствами для реализации схем электромагнитной блокировки». 

НТП ПС (п. 4.12) [4]: 

«В ОРУ 110-750 кВ следует предусматривать элегазовые выключатели, 

которые должны обеспечивать работоспособность во всем требуемом диапа-

зоне температур». 

НТП ПС (п. 4.23) [4]: 

«В целях улучшения обслуживания и повышения автоматизированности 

ПС разъединители 110 кВ и выше должны предусматриваться с электродвига-

тельными приводами на главных и заземляющих ножах». 

СТО 56947007-29.130.10.095-2011. Выключатели переменного тока на 

напряжение от 3 до 1150 кВ. Указания по выбору. Стандарт организации ОАО 

«ФСК ЕЭС» [20]. 

СТО (6.1) Номинальное напряжение выключателя UВ.HOM должно соот-

ветствовать номинальному напряжению электрической сети; 

СТО (6.2) Номинальный ток выключателя IВ.НОМ, А, в соответствии с 

ГОСТ Р52565 выбирается из ряда: 200; 400; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 

2500; 3150; 4000; 5000; 6300; 8000; 10000; 12500; 16000; 20000; 25000; 31500. 
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Номинальный ток выключателя должен быть больше рабочего максимального 

тока в месте установки: IВ.НОМ > IВ.РАБ.МАКС. 

Выбираем к установке элегазовые баковые выключатели типа ВЭБ-

УЭТМ-220 и разъединители РПД-УЭТМ на номинальное напряжение 220 кВ 

производства ООО ≪Эльмаш (УЭТМ)≫, г. Екатеринбург. 

 

6.1.2 Определение рабочего максимального тока в месте установки 

выключателя 

Для тупиковой ПС по номинальной мощности трансформатора с учетом 

40% перегрузки: 

𝐼В.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 𝑆Т.НОМ

√3 ∙ 𝑈В.НОМ

; 

𝐼В.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 63

√3 ∙ 220
= 0,231 кА. 

 

6.1.3 Определение периодической составляющей ТКЗ 

Максимальное начальное действующее значение периодической состав-

ляющей трехфазного ТКЗ в месте установки выключателя 𝐼К.П
(3)

= 2,906 кА, рас-

считано в программе ТоКо для максимального режима работы. 

 

6.1.4 Определение ударного тока трехфазного КЗ 

Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87 [11]: 

𝑖𝑦 = √2 ∙ К𝑦 ∙ 𝐼К.П
(3)

= √2 ∙ 1,8 ∙ 2,906 = 7,39 кА, 

где К𝑦 = 1,8 по рекомендации ГОСТ 27514-87 (табл. 3) [11]. 

 

6.1.5 Определение апериодической составляющей ТКЗ в момент 

размыкания контактов выключателя 

По ГОСТ апериодическая составляющая ТКЗ в произвольный момент 

времени определяется по формуле: 

𝑖𝑎.𝑡 = √2 ∙ 𝐼К.П
(3)

∙ 𝑒
(

−𝑡
𝑇𝐴

)
; 
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𝑖𝑎.𝑡 = √2 ∙ 2,906 ∙ 𝑒
(

−0,04
0,05

)
= 4,69 кА, 

где 𝑇А = 0,05 с — по рекомендации ГОСТ 27514-87 (табл. 3) [11]; 

𝑡 — сумма минимального значения времени срабатывания РЗ (принимаем 

0,01 с) и минимального времени отключения выключателя: 

𝑡 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡О.В.МИН; 

𝑡 = 0,01 + 0,03 = 0,04 с. 

 

6.1.6 Расчет термического воздействия ТКЗ 

По РД-153-340-20527-98[12] количественную оценку степени термиче-

ского воздействия тока КЗ на электрические аппараты рекомендуется произво-

дить с помощью интеграла Джоуля: 

𝐵К = (𝐼К.П
(3)

)
2

∙ (𝑡ОТКЛ + 𝑇А); 

𝐵К = 2,9062 ∙ (1,055 + 0,05) = 8,95 кА2 ∙ с, 

где                                        𝑡ОТКЛ = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В; 

𝑡ОТКЛ = 1 + 0,055 = 1,055 с, 

где 𝑡РЗ.МАКС = 1 с — максимальное время действия РЗ; 

𝑡О.В = 0,055 с — полное время отключения выключателя. 

 

 Сопоставление расчетных параметров ВЭБ-УЭТМ-220 с каталожными 

приведено в таблице 6.1.1: 

 Таблица 6.1.1 Сравнение расчетных параметров с каталожными 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

𝐼В.РАБ.МАКС 231 А 𝐼НОМ 2500 А 

𝐼К.П
(3)

 2,906 кА 𝐼О.НОМ 40 кА 

𝑖𝑦 7,39 кА 𝑖ДИН 102 кА 

𝑖𝑎.𝑡  4,69 кА 𝑖𝑎.ДОП = (
40%

100
) ∙ √2 ∙ 𝐼О.НОМ = 0,4 ∙ √2 ∙ 40 22,6 кА 

ВК 8,95 кА2·с ВК = 𝐼ТЕР
2 ∙ 𝑡ТЕР = 402 ∙ 3 4800 кА2·с 
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Сопоставление расчетных параметров РПД-УЭТМ с каталожными приве-

дено в таблице 6.1.2:  

Таблица 6.1.2 Сравнение расчетных параметров с каталожными 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

𝐼В.РАБ.МАКС 231 А 𝐼НОМ 2500 А 

𝐼К.П
(3)

 2,906 кА - - 

𝑖𝑦 7,39 кА 𝑖ДИН 102 кА 

𝑖𝑎.𝑡  4,69 кА - - 

ВК 8,95 кА2·с ВК = 𝐼ТЕР
2 ∙ 𝑡ТЕР = 402 ∙ 3 4800 кА2·с 

 

6.2 Выбор и проверка силовых выключателей и разъединителей на сто-

роне НН ПС 

6.2.1 Нормативные требования 

ПЕТП (п. 2.3.3.2) [3]: 

«В сетях напряжением 6-35 кВ следует применять вакуумные выключа-

тели внутренней установки элегазовые выключатели допускается применять на 

присоединениях с большими токами при соответствующем обосновании». 

ПЕТП (п. 2.3.3.3) [3]: 

«КРУ 6-35 кВ применяются с воздушной, в том числе комбинированной, 

изоляцией, при соответствующем обосновании с элегазовой изоляцией. Допус-

кается для электросетевых объектов [РУ, РП] в обоснованных случаях приме-

нять КСО, КРУ с элегазовой изоляцией с вакуумными выключателями». 

НТП ПС (п. 4.14) [4]: 

«В РУ 6, 10 кВ должны предусматриваться шкафы КРУ с вакуумными 

или элегазовыми выключателями». 

Указания по выбору выключателей 10 кВ изложены в СТО 56947007- 

29.130.10.095-2011. Выключатели переменного тока на напряжение от 3 до 1150 

кВ. Указания по выбору. Стандарт организации ОАО «ФСК ЕЭС» [20] и анало-

гичны указаниям по выбору выключателей 110-220 кВ рассмотренным выше. 
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Дополнительные требования, учитываемые при выборе КРУ (или фир-

мами-изготовителями, оборудование которых допущено к применению на объ-

ектах ОАО «ФСК ЕЭС») изложены в СТО 56947007-29.130.20.104-2011. Типо-

вые технические требования к КРУ классов напряжения 6-35 кВ. Стандарт ор-

ганизации ОАО «ФСК ЕЭС» [20]. 

Выбираем к установке КРУ СЭЩ-59 (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г.Самара. 

 

6.2.2 Определение рабочего максимального тока в месте установки 

выключателя 

Для секционного выключателя шин НН ПС по суммарной мощности 

нагрузки ПС, если нагрузка секций одинакова: 

𝐼Н.РАБ.МАКС =
𝑆ПС

2 ∙ √3 ∙ 𝑈Н.НОМ

=
58,368

2 ∙ √3 ∙ 10
= 1,7 кА. 

 

6.2.3 Определение периодической составляющей ТКЗ 

Максимальное начальное действующее значение периодической состав-

ляющей трехфазного ТКЗ в месте установки выключателя: 𝐼К.П
(3)

= 12,711 кА, 

посчитано в программе ТоКо. 

 

6.2.4 Определение ударного тока трехфазного КЗ 

Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87 [11]: 

𝑖𝑦 = √2 ∙ 𝐾𝑦 ∙ 𝐼К.П
(3)

; 

𝑖𝑦 = √2 ∙ 1,4 ∙ 12,711 = 25,16 кА, 

где К𝑦 = 1,4 по рекомендации ГОСТ 27514-87 (табл. 3) [11]. 

 

6.2.5 Определение апериодической составляющей ТКЗ в момент 

размыкания контактов выключателя 
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По ГОСТ апериодическая составляющая ТКЗ в произвольный момент 

времени определяется по формуле: 

𝑖𝑎.𝑡 = √2 ∙ 𝐼К.П
(3)

∙ 𝑒
(

−𝑡
𝑇𝐴

)
; 

𝑖𝑎.𝑡 = √2 ∙ 12,711 ∙ 𝑒
(

−0,04
0,01

)
= 0,328 кА, 

где 𝑇А = 0,01 с — по рекомендации ГОСТ 27514-87 (табл. 3) [11]; 

𝑡 — сумма минимального значения времени срабатывания РЗ (принимаем 

0,01 с) и минимального времени отключения выключателя: 

𝑡 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡О.В.МИН = 0,01 + 0,03 = 0,04 с. 

 

6.2.6 Расчет термического воздействия ТКЗ 

По РД-153-340-20527-98[12] количественную оценку степени термиче-

ского воздействия тока КЗ на электрические аппараты рекомендуется произво-

дить с помощью интеграла Джоуля: 

𝐵К = (𝐼К.П
(3)

)
2

∙ (𝑡ОТКЛ + 𝑇А) 

𝐵К = 12,7112 ∙ (3,05 + 0,01) = 494,4 кА2 ∙ с, 

где 𝑡ОТКЛ = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В = 3 + 0,05 = 3,05 с, 

где 𝑡РЗ.МАКС = 3 с — максимальное время действия РЗ; 

𝑡О.В = 0,05 с — полное время отключения выключателя. 

 Сопоставление расчетных параметров ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2000 с ката-

ложными приведено в таблице 6.2.1: 

 Таблица 6.2.1 Сравнение расчетных параметров с каталожными 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

𝐼Н.РАБ.МАКС 1,7 кА 𝐼НОМ 2000 А 

𝐼К.П
(3)

 12,711 кА 𝐼О.НОМ 31,5 кА 

𝑖𝑦 25,16 кА 𝑖ДИН 79 кА 

𝑖𝑎.𝑡  0,328 кА 𝑖𝑎.ДОП = (
50%

100
) ∙ √2 ∙ 𝐼О.НОМ = 0,5 ∙ √2 ∙ 31,5 22,27 кА 

ВК 494,4 кА2·с ВК = 𝐼ТЕР
2 ∙ 𝑡ТЕР = 31,52 ∙ 3 2977 кА2·с 
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Сопоставление расчетных параметров СЭЩ-59-01В-2000/31,5 с каталож-

ными приведено в таблице 6.2.2:  

 

Таблица 6.2.2 Сравнение расчетных параметров с каталожными 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

𝐼В.РАБ.МАКС 1,7 кА 𝐼НОМ 2000 А 

𝐼К.П
(3)

 12,711 кА - - 

𝑖𝑦 25,16 кА 𝑖ДИН 81 кА 

𝑖𝑎.𝑡  0,328 кА - - 

ВК 494,4 кА2·с ВК = 𝐼ТЕР
2 ∙ 𝑡ТЕР = 31,52 ∙ 3 4800 кА2·с 

 

6.3 Проверка КЛ по термической стойкости при КЗ 

Проверить кабель к РУ выбранный в ранее (3×АПвБП 3×240/25-10) по 

термической стойкости при КЗ, если ТКЗ в начале КЛ (на шинах НН ПС) со-

ставляет 𝐼К.П
(3)

12,711 кА, а продолжительность КЗ 𝑡ОТКЛ = 3,05 с. 

По каталожным данным фирмы-производителя допустимый ток односе-

кундного КЗ кабеля сечением алюминиевой жилы 240 мм2 составляет 𝐼ДОП(1) =

22,7 кА. 

Так как расчетная продолжительность КЗ отличается от каталожной, по 

рекомендации фирмы используем поправочный коэффициент: 

𝑘 =
1

√𝑡ОТКЛ

=
1

√3,05
= 0,573, 

в этом случае допустимый ток составит 𝐼ДОП(3,05) = 𝐼ДОП(1) ∙ 𝑘 = 0,573 ∙ 22,7 =

13,007 кА. 

 

6.4 Положение секционных выключателей в нормальном режиме ра-

боты 

Для недопущения параллельной работы трансформаторов ПС и РП сек-

ционные выключатели (СВ) в нормальном режиме отключены. Это позволяет 
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снизить ТКЗ и упростить применяемую РЗА. Необходимая надежность электро-

снабжения потребителей осуществляется АРВ СВ. 

Аналогично не допускается работа РУ (цехов) с одновременно включен-

ными рабочими и резервными вводными выключателями. 
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7 ВЫБОР ВИДОВ РЗА ДЛЯ ОБЪЕКТОВ НА СТОРОНАХ 220 И 10 КВ 

7.1 Кабельная линия 10 кВ 

Согласно ПУЭ (п. 3.2.91) [1] для кабельных линий 10 кВ предусматрива-

ются УРЗ от многофазных КЗ и однофазных замыканий на землю.  

Защита от КЗ применяется в двухфазном исполнении и включается в одни 

и те же фазы сети одного класса напряжения.  

Современные УРЗА имеют три и более ступеней токовой защиты, для за-

щиты от КЗ применяем трёхступенчатую токовую защиту:  

1. токовая отсечка;  

2. токовая отсечка с выдержкой времени;  

3. МТЗ.  

Чтобы уменьшить время отключения КЗ в начале линии, установим МТЗ 

с зависимой выдержкой времени.  

Для защиты от ОЗЗ согласно ПУЭ (п. 3.2.96) [1] применяется:  

1) селективная защита с действием на сигнал;  

2) селективная защита с действием на отключение, когда это необходимо по 

требованиям безопасности;  

3) устройства контроля изоляции; отыскание повреждённого присоединения 

осуществляется специальным устройством.  

При компенсированном режиме работы нейтрали следует устанавливать 

микропроцессорные токовые устройства относительного замера, определяю-

щие повреждённое присоединение при ОЗЗ.  

Согласно НТП (п. 9.14.4) [4] установим дуговую защиту и устройство ре-

зервирования отказа выключателей (УРОВ).  

Все устройства защиты для КЛ 10 кВ сведем в таблицу 7.1. 
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Таблица 7.1 Виды РЗА КЛ 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Трехступенчатая токовая защита 

Токовая отсечка Без выдержки времени 

Токовая отсечка с выдержкой вре-

мени 

Выдержка времени равна ступени се-

лективности 

Максимальная токовая защита С зависимой выдержкой времени 

Защита от однофазных замыканий на землю 

Централизованная токовая С действием на сигнал 

Защита от дуговых замыканий - 

УРОВ - 

 

7.2 Электродвигатель 10 кВ 

Согласно ПУЭ (п. 5.3.48) [1] защита электродвигателя от ОЗЗ в сетях с 

компенсированным режимом работы нейтрали не устанавливается.  

Согласно ПУЭ (п. 5.3.46) [1] защита от КЗ электродвигателя мощностью 

до 2 МВт выполняется двухфазной двухрелейной по схеме «неполная звезда».  

Согласно ПУЭ (п. 5.3.40) [1] устанавливаем защиту от перегрузки с зави-

симой выдержкой времени, отстроенной от пуска/самoзапуска, действующую 

на сигнал и автоматическую разгрузку механизма, на отключение - при затяну-

том пуске или блокировке ротора.  

Согласно ПУЭ (п. 5.3.52) [1] применим защиту минимального напряже-

ния, которая отключает часть электродвигателей, подключенных к секции, с их 

автоматическим повторным включением после самoзапуска первой группы 

двигателей.  

Согласно НТП (п. 9.14.4) [4] применим ЗДЗ и УРОВ в ячейке КРУ линии 

к ЭД.  

Все устройства защиты для ЭД сведем в таблицу 7.2. 
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Таблица 7.2 Виды РЗА ЭД 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

ТО Двухфазная двухрелейная 

Защита от перегрузки На сигнал 

Защита от блокировки ротора На отключение 

ЗМН АПВ после самозапуска первой группы 

ЗДЗ С контролем тока ввода 

УРОВ 
На отключение рабочего и резервного вво-

дов 

 

7.3 Трансформатор 10/0,4 кВ 

Согласно ПУЭ (п. 3.2.51) [1] на трансформаторах 10/0,4 кВ применяются 

защиты от:  

1) междуфазных КЗ в обмотках и на выводах;  

2) однофазных КЗ в обмотке и на выводах 0,4 кВ;  

3) витковых замыканий в обмотках;  

4) токов от внешних КЗ;  

5) токов перегрузки;  

6) понижения уровня масла.  

От междуфазных, однофазных КЗ, витковых замыканий, понижения 

уровня масла в соответствии с ПУЭ (п. 3.2.53) [1] для масляных трансформато-

ров устанавливается газовая защита с действием на сигнал при слабом газооб-

разовании и снижения уровня масла, при увеличении газообразования и сниже-

ния уровня масла - на отключение.  

От повреждений на выводах и внутренних повреждений согласно ПУЭ (п. 

3.2.54) [2] применяется токовая отсечка без выдержки времени со стороны 10 

кВ, отключающая при срабатывании выключатели с обеих сторон трансформа-

тора. 

Для защиты от токов, вызванных внешними КЗ, согласно ПУЭ (п. 3.2.59-

3.2.61) [1] устанавливаем МТЗ с действием на отключение со стороны 10 кВ. 
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Защита от однофазных КЗ на стороне 0,4 кВ согласно ПУЭ (п. 3.2.66) [1] 

осуществляется с помощью МТЗ на стороне 10 кВ или специальной защиты ну-

левой последовательности. Во втором случае, который имеет место при недо-

статочной чувствительности МТЗ на стороне 10 кВ, ПO защиты по току под-

ключается к трансформатору тока в нулевом проводе обмотки 0,4 кВ.  

От токов перегрузки по ПУЭ (п. 3.2.69) [1] установим МТЗ с действием 

на сигнал.  

Согласно НТП (п. 9.14.4) [4] в ячейке КРУ присоединение трансформа-

тора устанавливается ЗДЗ и УРОВ. 

Все виды РЗА для трансформатора 10/0,4 кВ сведем в таблицу 7.3. 

Таблица 7.3 Виды РЗА трансформатора 10/0,4 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Газовая защита (РГТ-50) 
Двухступенчатая (сигнал и отключе-

ние) 

ТО Двухфазная двухрелейная 

МТЗ Двухфазная двухрелейная 

Защита от однофазного КЗ на сто-

роне 0,4 кВ 
На отключение со стороны ВН 

Защита от перегрузки На сигнал 

ЗДЗ С контролем тока ввода 

УРОВ 
На отключение рабочего и резерв-

ного вводов 

 

7.4 Вводной выключатель 10 кВ 

Согласно НТП ПС п. 9.14.1 [4] на вводных выключателях РУ 10 кВ при-

меняют:  

1) МТЗ с минимальным пуском по напряжению;  

2) ЗДЗ;  

3) защита минимального напряжения (ЗМН);  

4) УРОВ.  
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Все виды РЗА для вводного выключателя 10 кВ сведем в таблицу 7.5. 

 Таблица 7.5 Виды РЗА вводного выключателя 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

МТЗ 
На вводе секций ПС схема - полная звезда, про-

чих РУ - неполная звезда 

ЗДЗ На отключение  

ЗМН На отключение со стороны ВН трансформатора  

УРОВ С контролем тока ввода  

 

7.5 Секционный выключатель 10 кВ 

Согласно НТП ПС (п. 9.14.2) [4] на секционных выключателях РУ уста-

навливают:  

1) МТЗ;  

2) АВР;  

3) ЗДЗ;  

4) УРОВ.  

Все виды РЗА для секционного выключателя 10 кВ сведем в таблицу 7.5. 

Таблица 7.6 Виды РЗА для секционного выключателя 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

МТЗ От КЗ; по схеме неполная звезда 

АВР От потери питания 

ЗДЗ С контролем тока вводов 

УРОВ На отключение ВВ 

7.6 Шины 10 кВ 

Согласно НТП ПС (п. 9.14.3) [4] на каждой секции шин 6-35 кВ устанав-

ливается:  

1) ЗДЗ;  

2) логическая защита шин (ЛЗШ) для ускорения отключения КЗ при отсутствии 

дифференциальной защиты шин (ДЗШ);  

3) УКИ.  



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

44 П-472.13.03.02.2018.413 ВКР 

В сети с компенсированной нейтралью в соответствии с ПЕТП (п. 2.3.9) 

[3] вместе с неселективной сигнализацией ОЗЗ (УКИ) устанавливается центра-

лизованная селективная сигнализация ОЗЗ, которая подключается к ТТНП всех 

присоединений секции или шин и работает по принципу относительного за-

мера.  

Согласно (п. 5.6) [15] к ТН ниш НН ПС подключаются устройства АЧР и 

частотного АПВ, входящие в состав системы автоматического ограничения 

снижения частоты (АОСЧ), которые отключают часть нагрузки при аварийном 

снижении частоты в энергосистеме и автоматически подключают ранее отклю-

ченную нагрузку при восстановлении частоты. 

Все виды РЗА для шин 10 кВ сведем в таблицу 7.7. 

Таблица 7.7 Виды РЗА секции шин 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

ЗДЗ С контролем тока вводов 

ЛЗШ Совместное действие терминалов НН 

УКИ Неселективная сигнализация ОЗЗ 

АЧР/ЧАПВ На ТН секции 

Централизованная сигнализация ОЗЗ - 

 

7.7 Трансформатор 220/10 

Согласно ПУЭ (п. 3.2.51) [1] для трансформаторов 220/10 кВ предусмат-

риваются защиты от:  

1) междуфазных КЗ в обмотках и на выводах;  

2) однофазных КЗ в обмотке и на выводах 220 кВ;  

3) витковых замыканий в обмотках;  

4) токов от внешних КЗ;  

5) токов перегрузки;  

6) понижения уровня масла.  
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От междуфазных, однофазных КЗ, витковых замыканий, понижения 

уровня масла согласно ПУЭ (п. 3.2.53) [1] для масляных трансформаторов уста-

навливается газовая защита с действием на сигнал при слабом газообразовании 

и снижения уровне масла, при увеличении газообразования и снижения уровня 

масла - на отключение.  

Для защиты контакторного устройства РПН с разрывом дуги в масле уста-

навливается отдельное газовое реле и реле давления.  

Для защиты избирателей РПН в отдельном баке устанавливается отдель-

ное газовое реле.  

Согласно [38] трансформаторы должны быть оборудованы газовым реле 

основного бака и струйным защитным реле отдельного бака РПН заводом-из-

готовителем.  

Для защиты от повреждений на выводах и внутренних повреждений со-

гласно ПУЭ (п. 3.2.54) [1] устанавливается продольная дифференциальная то-

ковая защита без выдержки времени. В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.55) [1] в зону 

действия дифференциальной защиты входят соединения трансформатора со 

сборными шинами.  

Дополнительно устанавливается дифференциальная защита реактора так, 

чтобы зоны действия дифференциальной защиты трансформатора и реактора 

перекрывались.  

Для защиты от токов внешнего междуфазного КЗ устанавливается МТЗ с 

пуском по напряжению (для повышения чувствительности) в соответствии с 

ПУЭ (п. 3.2.59) [1]. Согласно ПУЭ (п. 3.2.61) [1] на трансформаторах с расщеп-

ленной обмоткой МТЗ устанавливается на всех сторонах (ВН, НН1, НН2).  

Согласно ПУЭ (п. 3.2.69) [1] для защиты от перегрузки предусматрива-

ется МТЗ (защита от перегрузки) с действием на сигнал.  

Для трансформаторов, оснащенных РПН, устанавливается устройство ав-

томатического регулирования коэффициента трансформации (п. 3.3.61) [1].  

Согласно ПУЭ (п. 3.2.18) [1] для резервирования отказа выключателей на сто-

роне 220 кВ устанавливается УРОВ. 
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 Согласно НТП ПС (п. 9.7) [4] на трансформаторах 35-220 кВ устанавли-

вается:  

1) один комплект дифференциальной токовой защиты;  

2) газовая защита;  

3) защита устройства РПН с использованием струйных реле;  

4) резервные защиты на сторонах ВН, НН1 и НН2;  

5) автоматика регулирования РПН;  

6) защита от перегрузки.  

Согласно НТП ПС (п. 9.7.2) [4] струйное реле должно действовать через 

устройство дифференциальной защиты и устройство резервной защиты сто-

роны ВН (необходимо оснащать данные реле двумя отключающими контак-

тами).  

Резервная защита на стороне ВН выполняется в виде ступенчатой токовой 

защиты от междуфазных КЗ с пуском по напряжению.  

На каждом выключателе 110 кВ и выше согласно НТП ПС (п. 5.11.1) [4] 

предусматривается УРОВ с пуском от защит присоединений. УРОВ реализу-

ется двухступенчатым действием:  

1. без выдержки времени и без контроля тока на отключение своего выключа-

теля;  

2. с выдержкой времени и с контролем тока на отключение выключателей смеж-

ных присоединений с запретом АПВ.  

Все виды РЗА для трансформатора 220/10 кВ сведем в таблицу 7.8. 

 

Таблица 7.8 Виды РЗА трансформатора 220/10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Дифференциальная защита транс-

форматора 

От повреждений внутри бака и на 

вводах, частичной защиты от витко-

вых замыканий 

Дифференциальная защита оши-

новки ВН 

Для защиты от КЗ ошиновки стороны 

ВН 
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Газовая защита 
Для защиты от КЗ ошиновки стороны 

ВН 

Струйное реле Защита устройства РПН 

МТЗ с пуском по напряжению 

Резервная защита на ВН, НН1 и НН2; 

трехфазная трехрелейная с независи-

мой выдержкой времени 

Защита от перегрузки 

С независимой выдержкой времени и 

действием на сигнал; устанавлива-

ется на сторонах ВН, НН1 и НН2 

Автоматика регулирования РПН Автоматическое регулирование 

Автоматика управления выключате-

лем ВН 
Каждого из выключателей ВН 

УРОВ ВН 

Передача по ВОЛС; отключающего 

от сигнала на существующей под-

станции 

 

7.8 Воздушная линия 220 кВ 

Для проходной ВЛ УРЗА устанавливаются со стороны питания (на суще-

ствующих ПС). 

Согласно ПУЭ (п. 3.2.106) [1] для ВЛ должны быть предусмотрены УРЗ 

от междуфазных и однофазных КЗ.  

В рассматриваемой сети 220 кВ возможны качания, следовательно, по 

ПУЭ (п. 3.2.107) [1] УРЗ ВЛ должны быть устройствами, блокирующими дей-

ствие РЗ при качаниях. 

На ВЛ с двухсторонним питанием ПУЭ (п. 3.2.110) [1] от междуфазных 

КЗ устанавливается дифференциально-фазная защита линии (ДФЗ) и дистанци-

онная защита (ДЗ) в качестве дополнительной защиты. 

От однофазных КЗ предусматривается ступенчатая токовая направленная 

защита нулевой последовательности (ТНЗНП). 

Согласно ПУЭ (п. 3.3.2) [1] на ВЛ свыше 1 кВ применяется АПВ.  
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На ВЛ с двухсторонним питанием применяется ТАПВ ПУЭ (п. 3.3.10) [1]. 

Согласно ПУЭ (п. 3.2.18) [1] на выключателях ВЛ 220 кВ устанавливается 

УРОВ.  

На ВЛ с двухсторонним питанием НТП ПС (п. 9.9.1) [4] используется два 

КСЗ, каждый из которых включает: 

- ДЗ от м/ф КЗ; 

- ТНЗНП от о/ф КЗ. 

Защиты, имеющие цепи напряжения, должны блокироваться при наруше-

нии цепей напряжения, если это может привести к ложному отключению НТП 

ПС (п.9.9.7) [4]. 

В соответствии с [6] на ВЛ 220 кВ должно применяться трехфазное АПВ 

(ТАПВ) с пуском по цепи «несоответствия» и/или от защит.  

На ВЛ с двухсторонним питанием пуск АПВ осуществляется без кон-

троля напряжения и синхронизма (простое АПВ). 

По НТП ПС (п. 9.11.1) [4] на каждом выключателе 110 кВ и выше преду-

сматривается УРОВ с пуском от защит присоединений, двухступенчатого дей-

ствия. 

Все виды РЗА для ВЛ 220 кВ сведем в таблицу 7.9. 

Таблица 7.9 Виды РЗА ВЛ 220 кВ 

Вид РЗА Примечание 

2 комплекта КСЗ: 

ДФЗ Продольная, от междуфазных КЗ 

ТНЗНП Три ступени, от однофазных КЗ 

Автоматика управления выключате-

лем 
Для каждого выключателя 

ТАПВ Двукратное, простое АПВ 

УРОВ Для каждого выключателя 
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8 ВЫБОР ТИПОИСПОЛНЕНИЯ УРЗА НА СТОРОНЕ ВН И НН ПС 

8.1 Выбор фирмы-производителя УРЗА 

В соответствии с ПУЭ [1] при выборе изготовителей устройств РЗА при-

оритет следует отдавать компаниям, владеющим производственными мощно-

стями на территории России, имеющим опыт работы в электроэнергетике и по-

ложительные отзывы энергокомпаний. Выбираемое оборудование РЗА и при-

лагаемое программное обеспечение должно быть аттестовано для применения 

на объектах электросетевого комплекса.  

Проведём сравнение трёх фирм-производителей УРЗА – Schneider Electric 

(ШЭ), ЗАО «Радиус автоматика» и ЗАО «Чебоксарский электроаппаратный за-

вод» по следующим критериям:  

• аттестация «ФСК EЭС»;  

• наличие справочной и технической документации;  

• наличие всех требуемых функций УРЗА объектов НН и ВН ПС;  

• наличие типовых схем;  

• стоимость терминалов, выполняющих аналогичные функции, например, 

терминал защиты электродвигателя) [16].  

Фирма 
Докумен-

тация 
Функции Схемы 

Аттеста-

ция «ФСК 

EЭС» 

Стоимость 

терминала, 

руб 

ШЭ + + + + 438 936,00 

Радиус + + + + 254 093,00 

ЧЭАЗ + + + + 203 523,00 

 

В результате проведенного сравнения, в качестве фирмы-производителя 

УРЗА выбираем ЗАО «ЧЭАЗ». 
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8.2 Типоисполнение УРЗА КЛ 10 кВ 

Для обеспечения требуемых функций РЗА на КЛ 10 кВ установим тер-

минал БЭМП РУ-ЛТ-5-220-Д-УХЛ3.1 [17]. Схема входов и выходов терми-

нала представлена на рисунке 8.2. 

 

 

Рисунок 8.2 Схема входов и выходов терминала БЭМП РУ-ЛТ 
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8.3 Типоисполнение УРЗА ЭД 10 кВ 

Для обеспечения требуемых функций РЗА на ЭД 10 кВ, перечисленных в 

таблице 8.2.1, установим терминал БЭМП РУ-ЭД-5-220-Д-УХЛ3.1 [17]. Схема 

входов и выходов терминала представлена на рисунке 8.3. 

 

 

Рисунок 8.3 Схема входов и выходов терминала БЭМП РУ-ЭД 

 

8.4 Типоисполнение УРЗА трансформатора 10/0,4 кВ  

Для обеспечения требуемых функций РЗА на линии к трансформатору 

10/0,4 кВ, перечисленных в табл. 8.3, установим терминал БЭМП РУ-ЛТ-5-220-

Д-УХЛ3.1 [17]. Схема подключения терминала БЭМП РУ-ЛТ приведена на ри-

сунке 8.2. 

 

 

 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

52 П-472.13.03.02.2018.413 ВКР 

 

8.5 Типоисполнение УРЗА вводного выключателя 10 кВ  

Для обеспечения требуемых функций РЗА установим терминал БЭМП 

РУ-ВВ-5-220-Д-УХЛ3.1 [17]. Схема входов и выходов терминала представлена 

на рисунке 8.6. 

 

Рисунок 8.6 Схема входов и выходов терминала БЭМП РУ-ВВ 
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8.6 Типоисполнение УРЗА секционного выключателя 10 кВ 

Для обеспечения требуемых функций РЗА установим терминал БЭМП 

РУ-СВ-5-220-Д-УХЛ3.1 [17]. Схема входов и выходов терминала представлена 

на рисунке 8.7. 

 

Рисунок 8.7 Схема входов и выходов терминала БЭМП РУ-СВ 
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8.7 Типоисполнение УРЗА ячейки ТН 10 кВ 

Для обеспечения требуемых функций РЗА установим терминалы БЭМП 

РУ-ТН-5-220-Д-УХЛ3.1 и БЭМП РУ-ЛТ-5-220-Д-УХЛ3.1 [17]. Схема входов и 

выходов терминала представлена на рисунке 8.8. 

 

Рисунок 8.8 Схема входов и выходов терминала БЭМП РУ-ТН 
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8.8 Защита от дуговых замыканий КРУ 10 кВ 

В связи с необходимостью защиты ячеек КРУ 10 кВ от дуговых замыка-

ний, установим блок дуговой защиты БДЗ-01-220-В-УХЛ3.1.  

Функции БДЗ-01-220-В-УХЛ3.1:  

1) защита от возникновения электрической дуги посредством ее распознавания 

и выдачи сигнала управления в цепи автоматики и релейной защиты;  

2) внутреннее самoдиагностирование целостности датчиков дуги и микро-

схемы;  

3) светодиодная сигнализация возникновения дуги в соответствующем канале;  

4) защита от лoжных срабатываний при возникновении импульсных электро-

магнитных помех большой мощности и посторонних источников света.  

Схема подключения БДЗ-01-220-В-УХЛ3.1 приведена на рисунке 8.9. 

 

Рисунок 8.9 Схема подключения БДЗ-01-220-В-УХЛ3.1 

 

8.9 Централизованная селективная сигнализация ОЗЗ 

В качестве устройства сигнализации при однофазных замыканиях на 

землю, примем к установке УСЗ ЗМ УХЛ4, предназначенное для определения 

повреждённого присоединения или его участка при однофазных замыканиях на 

землю в компенсированных сетях напряжением 6-10 кВ.  

УСЗ 3М выполнено переносным и предназначено для использования с 

ТТНП. 
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8.10 Типоисполнение УРЗА трансформатора 220/10 кВ 

Для обеспечения требуемых функций РЗА установим шкафы ШМЗТ-03-

5-220-УХЛ4 и ШМЗТЗ-07-220-УХЛ4 для защиты трансформатора и ШМЗШ-

01-5-220-УХЛ4 для защиты ошиновки НН (реактора) [18]. Комплектация 

ШМЗТЗ приведена в таблице 8.11. 

Таблица 8.11 Комплектация ШМЗТЗ 

ШМЗТЗ-03 

Наименование комплекта МП устройство и функции РЗА 

Комплект основной защиты 
ДЗТ, ГЗТ, ГЗРПН, ТЗНП ВН, МТЗ 

ВН, МТЗ НН1, МТЗ НН2, УРОВ 

Комплект резервных защит стороны 

ВН 
МТЗ, ТЗНП, ГЗТ, ГЗРПН, УРОВ 

Комплект регулирования напряже-

ния под нагрузкой 

РПН с коррекцией, блокировкой по 

току и напряжению 

ШМЗТЗ-07 

Комплект резервных защит и АУВ 

трансформатора стороны ВН 

МТЗ, ТЗНП, ГЗТ, ГЗРПН, УРОВ, 

АПВ, ЗНФ, АУВ 

 

8.11 Типоисполнение УРЗА ВЛЭП 220 кВ 

Для обеспечения требуемых функций РЗА установим шкафы ШМДФЗ-01 

УХЛ4 и ШМЗЛ-04-5-220-УХЛ4 [18]. 

В комплектацию входит два комплекта дифференциально – фазной за-

щиты и два комплекта дистанционных защит. 
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9 РАСЧЕТ УСТАВОК УСТРОЙСТВ РЗА 

9.1 Электродвигатель 10 кВ  

Расчётная схема замещения представлена на рисунке 9.1. 

 

Рисунок 9.1 Исходные данные для расчета уставок защиты ЭД 10 кВ 

 

9.1.1 Токовая отсечка от междуфазных КЗ 

Функциональная схема МТЗ приведена на рисунке 9.1.1. 

 

Рисунок 9.1.1 Функциональная схема максимальной токовой защиты 

ТО рeализуется на пeрвой ступeни МТЗ с нeзависимой врeмятоковой ха-

рактeристикой. 

Диапазoн уставoк по врeмени мгновeнной ТО для дaнного УРЗА – 0…120 

с, принимaем выдeржку врeмени мгновeнной ТО рaвной 0. 

Согласно [1] ТО ЭД отстраивается от пускoвого тoка: 
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𝐼О.Д = 𝑘ОТС ∙ 𝑘П ∙ 𝐼Д.НОМ, 

где 𝑘ОТС = 1,5 — рекомендованное значение для ТО ЭД [17];  

𝑘П = 5,4 — по исходным данным;  

𝐼Д.НОМ — номинальный ток ЭД. 

𝐼Д.НОМ =
𝑃Д.НОМ

√3 ∙ 𝑈Д.НОМ ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝜂
; 

𝐼Д.НОМ =
630

√3 ∙ 10 ∙ 0,87 ∙ 0,946
= 44,19 А. 

𝐼О.Д = 1,5 ∙ 5,4 ∙ 44,19 = 357,94 А. 

Согласно ПУЭ (п. 5.3.47) [1] произведем оценку чувствительности ТО ЭД 

при КЗ на выводах ЭД. Коэффициент чувствительности ТО ЭД: 

𝑘Ч =
𝐼К.МИН

(2)

 𝐼О.Д
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, 

где  

𝐼К.МИН
(2)

=
√3

2
∙ 𝐼КЗ.МИН

(3)
; 

𝐼К.МИН
(2)

=
√3

2
∙ 7,018 = 6,077 кА 

— ток двухфазного КЗ на выводах ЭД в минимальном режиме работы си-

стемы; 

 𝑘ОТ.Ч.СХ
(2)

 — коэффициeнт отнoсительной чувствительности схeмы сoедине-

ния ТТ и ПО УРЗА ЭД к двухфазным КЗ (для схемы «неполная звезда» 

равен 1). 

𝑘Ч =
6,077

357,94
∙ 1 = 16,9. 

Полученное значение больше и нормативного, и рекомендованного по 

[19] значений.  

Вторичный ток срабатывания ТО ЭД: 

𝐼О.Д.ВТ =
𝐼О.Д

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
, 

где  
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𝑛Т =
𝐼1.НОМ

𝐼2.НОМ
=

100

5
, 

 где 𝐼1.НОМ — первичный номинальный ток фазного ТТ; 

  𝐼2.НОМ — выбранный вторичный номинальный ток фазного ТТ; 

 𝑘СХ
(3)

= 1 — коэффициент схемы неполная звезда для трехфазного 

режима работы.  

Для ячейки КРУ ЭД выбран ТТ - ТОЛ-10-М фирмы ОАО «Свердловский 

завод трансформаторов тока». 

𝐼О.Д.ВТ =
357,94 ∙ 5

100
∙ 1 = 17,897 А. 

Уставки первой ступени МТЗ для выполнения ТО ЭД от междуфазных КЗ 

представлены в таблице 9.1.1. 

Таблица 9.1.1 Уставки первой ступени МТЗ  

Уставка Значение Описание 

МТЗ-1 ВКЛ Ввод МТЗ-1 

Iср, А 34,69/(0,5…175) Ток срабатывания МТЗ-1 

Тср, с 0,00 
Время срабатывания МТЗ-

1 

Напр. МТЗ-1 ОТКЛ Направленность МТЗ-1 

Пуск МТЗ-1 по U ОТКЛ 
Пуск МТЗ-1 по напряже-

нию 

Авт.удв.уст.1 ОТКЛ 
Автоматическое удвоение 

уставки МТЗ-1 

 

9.1.2  Защита от перегрузки 

В соответствии с ПУЭ (п. 5.3.49) [1] выполним защиту от технологиче-

ской перегрузки на третьей ступени МТЗ с действием на сигнал, отстроенную 

от номинального тока ЭД и нормального времени пуска с зависимой выдeржкой 

времени.  

Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

𝐼З.П.Д = 𝑘ОТС ∙ 𝐼Д.НОМ, 
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где 𝑘ОТС = 1,1 — рекомендованное значение для ЗП ЭД [17]. 

𝐼З.П.Д = 1,1 ∙ 44,19 = 48,61 А. 

 Отношение пускового тока к току срабатывания защиты: 

𝐼Д.ПУСК

𝐼З.П.Д
=

𝑘П ∙ 𝐼Д.НОМ

𝐼З.П.Д
=

5,5 ∙ 44,19

48,61
= 4,99. 

 При данной кратности тока выдержка времени ЗП: 

𝑡З.П.Д = 1,5 ∙ 𝑡П = 1,5 ∙ 10 = 15 с, 

где 𝑡П — время пуска ЭД. 

 Для длительно инверсной характеристики выдержка времени МТЗ-3: 

𝑡З.П.Д =
120 ∙ 𝑘

(
𝐼Д.ПУСК

𝐼З.П.Д
)

1

− 1

. 

 Выражаем 𝑘: 

𝑘 =

𝑡З.П.Д ∙ ((
𝐼Д.ПУСК

𝐼З.П.Д
)

1

− 1)

120
; 

𝑘 =
15 ∙ (4,991 − 1)

120
= 0,49 с. 

 Вторичный ток срабатывания ЗП ЭД МТЗ-3: 

𝐼З.П.Д.ВТ =
48,61 ∙ 5

100
∙ 1 = 2,43 А. 

 Значения всех уставок внесены в таблицу 9.1.2. 

 Таблица 9.1.2 Значения уставок защиты от перегрузок 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-3 ВКЛ; д. инв. Ввод МТЗ-3 и выбор выдержки времени 

МТЗ-3 на откл. ОТКЛ Срабатывание МТЗ-3 на отключение 

Iср, А 4,63/(0,5…175) Пусковой ток МТЗ-3 

k 0,5/(0,05...1) Коэффициент времени зависимой ВВ 

Авт.удв.уст.3 ОТКЛ 
Автоматическое удвоение уставки МТЗ-

3 

Напр. МТЗ-3 ОТКЛ Направленность МТЗ-3 
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9.1.3  Защита от блокировки ротора и затянутого пуска 

 Функционирование защиты от блокировки ротора и затянутого пуска 

представлено графиком на рисунке 9.1.3. 

 

Рисунок 9.1.3 Функционирование защиты от блокировки ротора и затянутого 

пуска 

Выбранное УРЗА определяет режим запуска по факту возрастания фаз-

ного тока с 0,13 𝐼Д.НОМ до 𝐼ПУСК менее чем за 100 мс, окoнчание данногo рeжима 

oпределяется снижeнием тoка до 1,25 𝐼Д.НОМ. 

 Пусковой ток ЭД: 

𝐼ПУСК.ЭД = 𝑘П ∙ 𝐼Д.НОМ; 

𝐼ПУСК.ЭД = 5,4 ∙ 44,19 = 238,63 А. 

 Вторичный пусковой ток: 

𝐼ПУСК.ЭД.ВТ =
238,63 ∙ 5

100
∙ 1 = 11,93 А. 

 Уставки защит от блокировки ротора и затянутого пуска ЭД внесены в 

таблицу 9.1.3. 

 Таблица 9.1.3 Уставки защит от блокировки ротора и затянутого пуска 

Уставка Значение Описание 

Блок.рот. ВКЛ Ввод защиты от блокировки ротора 

Зат.пуск. ВКЛ Ввод защиты от затянутого пуска 
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IПУСК.ЭД, А 1193/(0,5...175) Пусковой ток электродвигателя 

ТБЛОК, с 15/(0,00...120) Допустимое время блокировки ротора ЭД 

ТПУСК, с 15/(0,00...120) Допустимое время пуска ЭД 

Бл.р. на откл. ВКЛ Срабатывание блокировки ротора на откл. 

Зат.п. на откл. ОТКЛ Срабатывание затянутого пуска на oткл. 

9.1.4  УРОВ 

 Функциональная схема УРОВ представлена на рисунке 9.1.4. 

 

Рисунок 9.1.4 Функциональная схема УРОВ 

Выходной сигнал УРОВ формируется при срабатывании защит, действу-

ющих на отключение. Контроль положения выключателя контролируется токо-

вым органом с порогом срабатывания 0,04 𝐼НОМ. 

 Выдержка времени УРОВ: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.В + 𝑡ВОЗВ.УРОВ + 𝑡ПОГРЕШ.УРОВ + 𝑡ЗАП, 

где 𝑡ОТКЛ.В — полнoе врeмя oтключения выключaтеля; 

 𝑡ВОЗВ.УРОВ — врeмя возврaта релe тoка УРОВ (0,06 с согласно [18]); 

 𝑡ПОГРЕШ.УРОВ — погрешность рeле врeмени УРОВ в стoрону ускoрения 

дeйствия (0,01 с согласно [19]); 

 𝑡ЗАП — врeмя зaпаса, принимaемое равным 0,1 с. 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,06 + 0,01 + 0,1 = 0,22 с. 

 Уставки УРОВ занесены в таблицу 9.1.4. 

 Таблица 9.1.4 Уставки УРОВ 

Уставка Значение Описание 

𝑇СР.УРОВ, с 0,22 Время срабатывания УРОВ-выход 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 П-472.13.03.02.2018.413 ВКР 

МТЗ-3 ОТКЛ На сигнал УРОВ-выход при срабаты-

вании МТЗ-3 

Вн. откл. ОТКЛ На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

Бл. ротора ВКЛ На сигнал УРОВ-выход от блокировки 

ротора 

Затян. пуск. ОТКЛ На сигнал УРОВ-выход от затянутого 

пуска 

Тепл. перегрев ОТКЛ На сигнал УРОВ-выход от теплового 

перегрева 

Ввод УРОВ ВКЛ Ключ УРОВ 

 

9.2 Трансформатор 10 кВ 

Исходные данные для расчета и расчетная схема замещения приведены 

на рисунке 9.2. 

 

Рисунок 9.2 Исходные данные для расчёта уставок защиты трансформатора 

 

9.2.1 Токовая отсечка 

 Для выполнения ТО трансформатора 10/0,4 кВ целесообразно использо-

вать первую ступень МТЗ. 

Ток срабатывания ТО выбирается по двум условиям:  

1. 𝐼ОТ должен быть отстроен от максимального тока КЗ за трансфор-

матором на стороне НН: 

𝐼ОТ(1) = 𝑘ОТС(1) ∙ 𝐼К.МАКС.НН
(3)

; 

𝐼ОТ(1) = 1,1 ∙ 2322 = 2554,2 кА, 

где 𝑘ОТС(1) = 1,1 … 1,15 — коэффициент отстройки в соответствии с [19]. 

2. 𝐼ОТ должен быть отстрoен от брoска намагничивающeго тoка при 

включeнии трансфoрматора под напряжeние: 

IОТ(2) = kОТС(2) ∙ kБНТ ∙ IТ.НОМ.ВН, 
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где 𝑘ОТС(2) = 1,1 — кoэффициент отстрoйки в соответствии с [19]; 

𝑘БНТ = 7,05 — максимальнoе значeние кoэффициента брoска намaгничи-

вающего тoка в соотвeтствии с [19]; 

 IТ.НОМ.ВН — номинальный ток стoроны ВН трансфoрматора. 

𝐼Т.НОМ.ВН =
𝑆Т.НОМ.ВН

√3 ∙ 𝑈НОМ.ВН

; 

𝐼Т.НОМ.ВН =
1600

√3 ∙ 10
= 92,37 А. 

IОТ(2) = 1,1 ∙ 7,05 ∙ 92,37 = 716,33 А. 

 Ток срабатывания: 

IОТ = max{IОТ(1); IОТ(2)} = max{2554.2; 716,33} = 2554.2 А. 

 Чувствительность ТО при двухфазном КЗ на стороне ВН трансформатора 

в минимальном режиме: 

𝑘Ч =

√3
2

∙ 𝐼К.МИН.ВН
(3)

IОТ
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
; 

𝑘Ч =

√3
2

∙ 7,018

2554,2
∙ 1 = 2,38, 

где 𝑘ОТ.Ч.СХ
(2)

= 1 — кoэффициент отнoсительной чувствитeльности схeмы не-

полная звезда согласно к двухфазным КЗ. 

Полученный коэффициент чувствительности больше нормативного (в со-

ответствии с (п. 3.2.21.8) [1] 𝑘Ч ≥ 2). 

Рабочий максимальный ток на стороне ВН трансформатора: 

𝐼Т.РАБ.МАКС =
𝐾 ∙ 𝑆Т.НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.ВН

; 

𝐼Т.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 1600

√3 ∙ 10
= 129,33 А. 

Для ячейки КРУ трансформатора выбран ТТ - ТОЛ-10-М фирмы ОАО 

«Свердловский завод трансформаторов тока» с 𝐼1.НОМ.ТТ = 100 А, 𝐼2.НОМ.ТТ =

5 А, 
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𝑛Т =
𝐼1.НОМ.ТТ

𝐼2.НОМ.ТТ
=

100

5
. 

 

Вторичный ток срабатывания ТО: 

𝐼ОТ.ВТ =
2554,2 ∙ 5

100
∙ 1 = 127,71 А. 

Выдержка времени ТО трансформатора — 𝑡ОТ = 0 с (минимaльно допу-

стимая выдeржка врeмени МТЗ-1 𝑇СР.МТЗ−1 = 0 с в соответствии с [19]). 

Уставки ТО трансформатора, выполненной на ступени МТЗ-1 представ-

лены в таблице 9.2.1. 

 

Талица 9.2.1 Уставки ТО трансформатора, выполненной на ступени МТЗ-

1 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-1 ВКЛ Ввод МТЗ-1 

IСР, А 127,71/(0,5…175) Ток срабатывания МТЗ-1 

ТСР, с 0,00/(0,00…120) Время срабатывания МТЗ-1 

 

9.2.2 МТЗ 

Максимальную токовую защиту трансформатора 10/0,4 кВ реализуем на 

второй ступени МТЗ (МТЗ-2).  

Ток срабатывания МТЗ трансформатора отстраивается от максимального 

тока нагрузки с учётом 40% перегрузки и токов самoзапуска ЭД на стороне 0,4 

кВ: 

𝐼МТЗ.Т = 𝑘Н.С ∙
𝑘Н ∙ 𝑘С

𝑘В
∙ 𝐼Т.РАБ.МАКС; 

𝐼МТЗ.Т = 1,1 ∙
 1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 129,33 = 247,1 А, 

где 𝑘Н.С = 1,1 — коэффициeнт надежнoсти согласoвания с МТЗ цифрoвого 

расцeпителя автoмата ввода трансфoрматора на сторoне 0,4 кВ по [19]; 

 𝑘Н = 1,1 — коэффициeнт надежнoсти [19]; 
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 𝑘С = 1,5 — коэффициeнт самoзапуска нагрузки [19]  

 𝑘В = 0,95 — коэффициeнт возврaта ПО тока рассматриваемого УРЗА 

[17]. 

Чувствительность МТЗ трансформатора при 2-фазном КЗ на выводах 0,4 

кВ: 

𝑘Ч =
𝐼К.МИН.НН

(3)

IМТЗ.Т
∙ 𝑘

ОТ.Ч.СХ.
Д
У

−11

(3)
=

2322

247,1
∙ 0,5 = 4,7, 

где 𝑘
ОТ.Ч.СХ.

Д

У
−11

(3)
= 0,5 — коэффициeнт отнoсительной чувствительнoсти 

схемы неполная звезда при КЗ за трансформатором Д/У-11. 

Полученный коэффициент чувствительности больше приведённого в п. 

3.2.31 [1] (𝑘Ч = 1,5). 

Вторичный ток срабатывания МТЗ трансформатора: 

𝐼МТЗ.Т.ВТ =
247,1 ∙ 5

100
= 12,36 А. 

Рабочий максимальный ток ввода НН трансформатора: 

𝐼В.НН.РАБ.МАКС =
𝐾П ∙ 𝑆Т.НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.НН

; 

𝐼В.НН.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 1600

√3 ∙ 0,4
= 3233,16 А. 

Рабочий максимальный ток секционного автомата НН: 

𝐼С.НН.РАБ.МАКС =
𝑆Т.НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.НН

; 

𝐼С.НН.РАБ.МАКС =
1600

√3 ∙ 0,4
= 2309,4 А. 

Максимальное значение периодической составляющей ТКЗ за трансфор-

матором на стороне 0,4 кВ: 𝐼К.МАКС.НН.0,4
(3)

= 32, кА. 

Ударный ток трехфазного КЗ: 

𝑖у = √2 ∙ 1,6 ∙ 32,4 = 73,3 кА. 

Выберем к установке НКУ 0,4 кВ РУНН-ASSOL-6300/0,4 УХЛ3.1 [21] с 

автоматическими выключателями Еmax2 Е6.2 H [21].  

Термическое воздействие ТКЗ: 
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𝐵К = 32,42 ∙ 1 = 1049,76 кА2 ∙ с. 

По каталогу: 

𝐵К = 1002 ∙ 1 = 10000 кА2 ∙ с; 

𝑖ДИН = 220 кА. 

Сравнение расчетных значений с каталожными представлена в таблице 

9.2.2.1. 

Таблица 9.2.2.1 Сравнение расчетных значений с каталожными 

𝐼В.НН.РАБ.МАКС = 3233,16 А 𝐼НОМ = 6300 А 

𝐼С.НН.РАБ.МАКС = 2309,4 А 𝐼НОМ = 4000 А 

𝐼К.МАКС.НН.0,4
(3)

= 32,4 кА 𝐼О.НОМ = 100 кА 

𝑖у = 73,3 кА 𝑖ДИН = 220 кА 

𝐵К = 1049,76 кА2 ∙ с 𝐵К = 10000 кА2 ∙ с 

Расцeпитель Ekip Dip LSIG выполняeт функции: мгновeнная ТО, МТЗ с 

незaвисимой выдeржкой времeни, защитa от перeгрузки с зависимoй выдeрж-

кой времeни, защита от однофазных КЗ с независимoй выдержкoй времeни.  

Ступeнь селективнoсти мeжду автоматичeскими выключатeлями Еmax2 

принимаeтся равнoй 0,1 с. 

Ступень селективности между МТЗ со стороны ВН трансформатора и 

МТЗ расцепите автоматического выключателя ввода НН: 

Δ𝑡 = 𝑡ОТКЛ.АВ.В.НН + 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН + 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.Т + 𝑡ВОЗВ.МТЗ.Т + 𝑡ЗАП, 

где 𝑡ОТКЛ.АВ.В.НН = 0,04 с — время отключeния автомата ввода НН трансфoр-

матора [22]; 

 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН = 0,1 ∙ 0,3 = 0,03 с — погрешность выдержки времeни 

МТЗ расцепитeля автомата ввода НН трансфoрматора [21]. 

𝑡ВОЗВ.МТЗ.Т = 0,06 с — время возврата МТЗ трансфoрматора на сторoне 

ВН [17]; 

𝑡ЗАП = 0,1 с — время запаса [19]. 

Δ𝑡 = 0,04 + 0,03 + 0,012 + 0,06 + 0,1 = 0,24 с. 

Выдержка времeни МТЗ трансфoрматора: 

𝑡МТЗ.Т = 𝑡МТЗ.АВ.В.НН + Δ𝑡; 
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𝑡МТЗ.Т = 0,3 + 0,24 = 0,54 . 

Примем выдержку времeни МТЗ трансфoрматора равной 0,6 с. 

Уставки МТЗ трансфoрматора, выполненной на ступeни МТЗ-2 представ-

лены в таблице 9.2.2.2. 

Таблица 9.2.2.2 Уставки МТЗ трансфoрматора, выполненной на ступeни 

МТЗ-2 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-2 ВКЛ Ввод МТЗ-2 

IСР, А 12,36 /(0,5…175) Ток срабатывания МТЗ-2 

ТСР, с 0,60/(0,00…120) Время срабатывания МТЗ-2 

 

9.2.3 Защита от перегрузки 

 Защиту от перегрузки с действиeм на сигнал выполним на третьeй 

ступeни МТЗ. 

 Ток срабaтывания защиты от перегрузки трансфoрматора: 

𝐼ЗП.Т =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼Т.НОМ.ВН; 

𝐼ЗП.Т =
1,05

0,95
∙ 92,37 = 102,09 А, 

где 𝑘ОТС = 1,05 — коэффициент отстройки [18]; 

 𝑘В = 0,95 — коэффициент возврата [18]. 

Согласно [18] выдержку времeни примем равной 9 с.   

Вторичноe значениe тока срабатывания защиты от перегрузки трансфoр-

матора: 

𝐼ЗП.Т.ВТ =
102,09 ∙ 5

100
= 5,145 А. 

Уставки защиты от перегрузки трансфoрматора, выполненной на ступeни 

МТЗ-3 внесены в таблицу 9.2.3. 

Таблица 9.2.3 Уставки защиты от перегрузки трансфoрматора, выполнен-

ной на ступeни МТЗ-3 

Уставка Значение/Диапазон Описание 



 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

69 П-472.13.03.02.2018.413 ВКР 

МТЗ-3 НЕЗАВ 
Ввод МТЗ-3 и выбор типа выдержки 

времени 

МТЗ-3 на откл. ОТКЛ Срабатывание МТЗ-3 на отключение  

IСР, А 5,145/(0,5…175) Ток срабатывания МТЗ-3 

ТСР, с 9/(0,00…120) Время срабатывания МТЗ-3 

 

9.2.4 Защита от однофазных КЗ 

 Ток однофазнoго КЗ на сторoне НН: 

𝐼К.МИН.НН
(1)

=
𝐼К.МИН.НН

(3)

√3
; 

𝐼К.МИН.НН
(1)

=
2322

√3
= 1340,61 А. 

 Чувствительнoсть МТЗ на сторoне ВН трансфoрматора: 

𝑘Ч =
1340,61

247,1
∙ 1 = 5,42. 

 Расчетный коэффициeнт чувствитeльности больше нормативнoго 𝑘Ч =

1,5. Значит, специальнoй ТЗНП от однофазных КЗ на сторoне 0,4 кВ трансфoр-

матора не требуeтся. 

 

9.2.5 УРОВ 

Выходнoй сигнaл УРОВ формируeтся при срабатывaнии зaщит, дeйству-

ющих на отключeние. Контрoль положeния выключaтеля контролируeтся 

токoвым органoм с порогoм срабатывaния 0,04 IНОМ. 

 В соответствии с [19] выдeржка времeни УРОВ рассчитывается: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.ВЫКЛ + 𝑡ЗАП; 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,2 = 0,25, 

где 𝑡ОТКЛ.ВЫКЛ = 0,05 с — полное время отключения выключателя; 

 𝑡ЗАП = 0,2 с — рекомендуемый запас по времeни с учетом времeни воз-

врата реле тока и порешности реле времeни УРОВ [19]. 

 Уставки УРОВ трансформатора 10/0,4 кВ внесены в таблицу 9.2.5. 

 Таблица 9.2.5 Уставки УРОВ трансформатора 10/0,4 кВ 
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Уставка Значение/Диапазон Описание 

ТСР, с 0,25/(0,00…120) Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 ОТКЛ На сигнал УРОВ-выход при срабаты-

вании МТЗ-3 

Вн.откл. ВКЛ. На сигнал УРОВ-выход при срабаты-

вании от внешнего отключения 

Ввод УРОВ ВКЛ. Ключ УРОВ 
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9.3 Кабельная линия 

Расчетная схема замещения и исходные данные для расчета уставок за-

щиты КЛ 10 кВ приведены на рисунке 9.3. 

 

Рисунок 9.3 Исходные данные для расчета уставок защиты КЛ 10 кВ 

 

9.3.1 Токовая отсечка 

Для выпoлнения ТО кабельнoй линии 10 кВ целесоoбразно испoльзовать 

первую ступень МТЗ с независимoй выдeржкой времeни, котoрую можно за-

дать равной нулю (мгнoвенная ТО).  

 Ток срабатывaния ТО КЛ по первому условию: 

𝐼ТО.КЛ(1) ≥ 𝑘ОТС(1) ∙ 𝐼К.МАКС
(3)

, 

где 𝑘ОТС(1) = 1,1 − 1,2 — коэффициент отстройки в соответствии с [19]; 

 𝐼К.МАКС
(3)

 — ток трехфазного КЗ в конце КЛ в максимальном режиме работы 

системы. 

𝐼ТО.КЛ(1) ≥ 1,1 ∙ 12,711 = 13,98 кА. 

 Ток срабатывaния ТО по вторoму услoвию: 

𝐼ТО.КЛ(2) ≥ 𝑘БНТ ∙ ∑ 𝐼Т.НОМ + 𝑘У ∙ ∑ 𝐼Д.ПУСК, 

где 𝑘БНТ = 7,05 — коэффициeнт, учитывающий бросoк тока намагничивaния 

при включении силoвых трансфoрматоров [19]; 

 ∑ 𝐼Т.НОМ — сумма номинальных токов всех трансформаторов РУ цеха; 

 𝑘У = 1,3 − 1,8 — коэффициeнт, учитывающий ударнoе значениe пуско-

вогo тока; 
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 ∑ 𝐼Д.ПУСК — сумма пускoвых токов ЭД цеха, участвующих в самoзапуске. 

𝐼ТО.КЛ(2) ≥ 7,05 ∙ (8 ∙ 92,37) + 1,3 ∙ (6 ∙ 237,63) = 7,070 кА. 

 В результате опредeляющим являeтся первoе услoвие.  

Так как ток срабатывания ТО больше максимальнoго ТКЗ в начале линии, 

значит, ТО бесполезна и не используется.  

 Рабочий максимальный ток КЛ при принятом спосoбе резервирoвания РУ 

цеха (от стороннeго источника): 

𝐼РАБ.МАКС.КЛ = 𝑁Т ∙ 𝐼Т.НОМ + 𝑁Д ∙ 𝐼Д.НОМ; 

𝐼РАБ.МАКС.КЛ = 8 ∙ 92,37 + 6 ∙ 44,19 = 1004,1 А. 

 Выберем ТТ — ТОЛ-10-М с 𝑛Т =
800

5
. 

9.3.2 Токовая отсечка с выдержкой времени 

ТОВВ выполним на вторoй ступeни МТЗ (МТЗ-2) с независимoй вы-

держкoй времeни.  

 Отстрoйка тока срабатывaния от максимальногo тока срабатывaния мгно-

венных ТО трансфoрматора 10/0,4 кВ и ЭД цеха: 

𝐼ТОВВ.КЛ(1) = 𝑘Н ∙ 𝑚𝑎𝑥{𝐼ТО.Д; 𝐼ТО.Т} 

𝐼ТОВВ.КЛ(1) = 1,1 ∙ 𝑚𝑎𝑥{357,94; 2554,2 } = 2809,62 А, 

где 𝑘Н = 1,1 — коэффициeнт надежности согласования [19]. 

 Отстрoйка от максимальнo допустимогo пусковогo тока: 

𝐼ТОВВ.КЛ(2) = 𝑘Н ∙ (∑ 𝐼Т.НОМ + ∑ 𝐼Д.ПУСК + ∑ 𝐼Д.НОМ), 

где  ∑ 𝐼Д.ПУСК — суммарный пусковoй ток ЭД, запускающихся во вторую 

очерeдь; 

 ∑ 𝐼Д.НОМ — суммарный номинальный ток ЭД, запускающихся в первую 

очередь; 

 ∑ 𝐼Т.НОМ — суммарный номинальный ток трансфoрматоров. 

𝐼ТОВВ.КЛ(2) = 1,1 ∙ (2 ∙ 237,63 + 2 ∙ 44,19 + 8 ∙ 92,37) = 2672,87 А. 

В результате определяющим условием является первое условие.  

 Чувствительность ТОВВ при двухфазном КЗ в минимальнoм режимe 

рабoты на шинах цеха: 
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𝑘Ч.ТОВВ.КЛ =
𝐼К2.МИН

(2)

𝐼ТОВВ.КЛ
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
; 

𝐼К.МИН
(2)

=
√3

2
∙ 𝐼К.МИН

(3)
; 

𝐼К.МИН
(2)

=
√3

2
∙ 7,018 = 6,08 кА; 

𝑘Ч.ТОВВ.КЛ =
6,08

2,809
∙ 1 = 2,16. 

В данном случае ТОВВ является основнoй защитой КЛ от всех видов КЗ 

во всех режимах рабoты в любой точке, потому что коэффициент чувствитель-

ности больше нормативного.  

 Вторичный ток срабaтывания ТОВВ: 

𝐼ТОВВ.КЛ.ВТ =
2809,62 ∙ 5

800
∙ 1 = 17,56 А. 

 Выдержка времeни ТОВВ, обеспечивающая селективнoсть при КЗ на ши-

нах РУ цеха и срабатывaния ЛЗШ: 

𝑡ТОВВ.КЛ = 𝑡ЛЗШ + Δ𝑡, 

где 𝑡ЛЗШ — выдержка времени ЛЗШ вводногo выключателя (примем равной 

0,1 с). 

 Определение ступени селективнoсти: 

Δ𝑡 = 𝑡ОТК.ВВ + 2 ∙ 𝑡ПОГРЕШ.ОВ + 𝑡ВОЗВР.ИО.Т + 𝑡ЗАП, 

где 𝑡ОТК.ВВ = 0,05 с — полное время отключения вводногo выключателя; 

 𝑡ПОГРЕШ.ОВ = 0,1 ∙ 0,39 = 0,039 с — погрешность органа времени [17]; 

 𝑡ВОЗВР.ИО.Т = 0,06 с — время возврата ИО тока ТОВВ [17]; 

 𝑡ЗАП = 0,1 с — время запаса. 

Δ𝑡 = 0,05 + 2 ∙ 0,039 + 0,06 + 0,1 = 0,29 с. 

 Время срабатывaния ТОВВ: 

𝑡ТОВВ.КЛ = 0,1 + 0,29 = 0,39 с. 

 Уставки ТОВВ КЛ 10 кВ, выполненной на второй ступени МТЗ представ-

лены в таблице 9.3.2. 
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 Таблица 9.3.2 Уставки ТОВВ КЛ 10 кВ, выполненной на второй ступени 

МТЗ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-2 ВКЛ Ввод МТЗ-2 

IСР, А 17,56 /(0,5…175) Ток срабaтывания МТЗ-2 

ТСР, c 0,39/(0,00…120) Время срабaтывания МТЗ-2 

 

9.3.3 МТЗ 

Максимальную токовую защиту выполним на 3 ступени МТЗ (МТЗ-3).  

 Ток срабатывания МТЗ КЛ: 

𝐼МТЗ.КЛ(1) =
𝑘Н ∙ 𝑘СЗ

𝑘В
∙ 𝐼РАБ.МАКС.КЛ, 

где 𝑘Н = 1,1 — коэффициент надежности [19]; 

 𝑘СЗ — коэффициент самозапуска; 

 𝑘В = 0,95 — коэффициент возвратa ИО по току [19]. 

𝑘СЗ =
𝑆СЗ

𝑆РАБ.МАКС.КЛ
=

КП ∙ 𝑁СЗ ∙ 𝑆Д.НОМ + 𝑁Т ∙ 𝑆Т.НОМ

𝑁Д ∙ 𝑆Д.НОМ + 𝑁Т ∙ 𝑆Т.НОМ
, 

где 𝑁СЗ — количество ЭД, участвующих в самoзапуске. 

𝑘СЗ =
5,4 ∙ 6 ∙ 0,63 + 8 ∙ 1600

6 ∙ 1,46 + 8 ∙ 1600
= 1,06; 

𝐼МТЗ.КЛ(1) =
1,1 ∙ 1,06

0,95
∙ 1004,1 = 1162,74 А. 

 Согласoвание тoка срабатывaния МТЗ КЛ с токoм срабатывaния МТЗ ВВ: 

𝐼МТЗ.КЛ(2) ≥ 𝑘НС ∙ 𝐼МТЗ.ВВ, 

где 𝑘НС = 1,1 — коэффициент надежнoсти согласoвания [19]; 

 𝐼МТЗ.ВВ — ток срабатывания МТЗ ВВ, равный току срабатывaния МТЗ КЛ 

по первoму услoвию. 

𝐼МТЗ.КЛ(2) ≥ 1,1 ∙ 1162,74 = 1279,02 А. 

 Коэффициeнт чувствительнoсти в основнoй зоне дeйствия при 2-фазнoм 

КЗ в минимальнoм режимe на шинaх РУ цехa: 
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𝑘Ч.МТЗ.КЛ(2) =
7018

1279,02
∙ 1 = 5,47. 

Коэффициент чувствительнoсти больше нормативного (𝑘Ч.НОРМ = 1,5, 

[1]).  

 Коэффициeнт чувствительнoсти в зоне резервирования дeйствия при фаз-

нoм КЗ в минимальнoм режимe за трансформатoром 10/0,4 кВ: 

𝑘Ч.МТЗ.КЛ.ЗР =
2322

1162,74 
∙ 0,5 = 0,99. 

 В соотвeтствии с [23] допускаeтся 20% разбрoс по току время-токoвых 

характeристик предохранителeй вышe 1 кВ: 

𝐼КЗ.РАСЧ = 0,8 ∙ 𝐼К.МИН; 

= 0,8 ∙ 7018 = 5614,4 А. 

По время-токовым характеристикaм, врeмя срабатывaния предохра-

нитeля 𝑡ПКТ менеe 0,01 с, значит, отстройкa по времeни произвoдится от МТЗ 

ВВ РУ цехa.  

 Отстройкa выдeржки времeни МТЗ ВВ от выдeржки времeни МТЗ транс-

форматорa 10/0,4 кВ: 

𝑡МТЗ.ВВ = 𝑡МТЗ.Т + Δ𝑡; 

𝑡МТЗ.ВВ = 0,6 + 0,29 = 0,89 с, 

где Δ𝑡 = 0,29 с 

 Расчётнaя выдержкa времeни МТЗ КЛ с независимoй характеристикoй 

при КЗ в точкe К2: 

𝑡МТЗ.КЛ = 𝑡МТЗ.ВВ + Δ𝑡; 

𝑡МТЗ.КЛ = 0,89 + 0,29 = 1,18 с. 

 Кратнoсть МТЗ КЛ при КЗ в точкe К2: 

𝐾МТЗ.КЛ.К2 =
𝐼К2.МАКС

(3)

𝐼МТЗ.КЛ
; 

𝐾МТЗ.КЛ.К2 =
9804

1162,74
= 8,43. 

 Согласно [17] врeмя срабатывaния УРЗА, настроенногo на нормальнo ин-

вeрсную характeристику: 
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𝑡 =
0,14 ∙ 𝑘

𝐾МТЗ.КЛ
0,02 − 1

, 

где 𝑘 — временнoй коэффициент (уставка по времени). 

 Уставкa, обеспечивающая расчетную выдержку времeни 𝑡МТЗ.КЛ при крат-

ности КМТЗ.КЛ.К2: 

𝑘РАСЧ =
𝑡МТЗ.КЛ

0,14
∙ (𝐾МТЗ.КЛ

0,02 − 1); 

𝑘РАСЧ =
1,18

0,14
(8,430,02 − 1) = 0,367. 

Примем 𝑘УСТ = 0,38 

 Время срабатывания МТЗ КЛ в концe линии: 

𝑡МТЗ.КЛ.К2 =
0,14 ∙ 0,38

8,430,02 − 1
= 1,22. 

 Кратность МТЗ КЛ при КЗ в точке К1: 

𝐾МТЗ.КЛ.К1 =
12711

1162,74 
= 10,93. 

 Время срабатывaния МТЗ КЛ в начале линии: 

𝑡МТЗ.КЛ.К1 =
0,14 ∙ 0,38

10,930,02 − 1
= 1,09 с. 

 После аналогичных расчетов для остальных характеристик занесем ре-

зультаты в таблицу 9.3.3.1. 

 Таблица 9.3.3.1 Результаты расчета характеристик 

Характери-

стика 
𝑘РАСЧ 𝑘УСТ 𝑡МТЗ.КЛ.К2, с 𝑡МТЗ.КЛ.К1, с 

НИ 0,367 0,38 1,22 1,09 
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Рисунок 10.3.3 Карта селективности МТЗ КЛ и МТЗ цеха 

  

 Вторичный ток срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.КЛ.ВТ =
1162,74 ∙ 5

800
∙ 1 = 7,27 А. 

 Уставки МТЗ КЛ 10 кВ, выполненной на третьей ступени МТЗ, внесены 

в таблицу 9.3.3.2. 

 Таблица 9.3.3.2 Уставки МТЗ КЛ 10 кВ, выполненной на третьей ступени 

МТЗ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-3  Ввод МТЗ-3 

IСР, А 7,27/(0,5…175) Ток срабaтывания МТЗ-3 

ТСР, c 2.35/(0,00…120) Время срабaтывания МТЗ-3 

k 0,25/(0,05...1) 
Коэф. времени зависимой вы-

держки времени 
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9.3.4 Ускорение МТЗ 

 Функциональная схема ускорения МТЗ представлена на рисунке 9.3.4. 

 

Рисунок 9.3.4 Функциональная схема ускорения МТЗ 

 Временная задержка: 

𝑡СР.УСК = 𝑡В.РАЗН + 𝑡ЗАП; 

𝑡СР.УСК = 0,0017 + 0,1 ≈ 0,1 с, 

где 𝑡В.РАЗН = 1,7 мс — время разброса включения фаз выключателя [14] 

 𝑡ЗАП = 0,1 с — время запаса. 

 Согласно [19] время ввода ускорения примем раним 1 с. 

 Уставки ускорения МТЗ КЛ 10 кВ представлены в таблице 9.3.4. 

 Таблица 9.3.4 Уставки ускорения МТЗ КЛ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

Уск МТЗ-1 ОТКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-1 

Уск МТЗ-2 ОТКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-2 

Уск МТЗ-3 ВКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-3 

ТСР.УСК, с 1,00/(0,00...2) Время срабатывания ускорения МТЗ 

 

9.3.5 УРОВ 

 Выходной сигнал УРОВ формируется при срабатывании защит, действу-

ющих на отключение. Контроль положения выключателя контролируется токо-

вым органом с порогом срабатывания 0,04 IНОМ. 

 Выдержка времени УРОВ: 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,2 = 0,25 с. 

 Уставки УРОВ КЛ 10 кВ представлены в таблице 9.3.5. 

 Таблица 9.3.5 Уставки УРОВ КЛ 10 кВ 
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Уставка 
Значение/Диапа-

зон 
Описание 

ТСР, с 0,25/(0,00…120) Время срабатывания УРОВ 

МТЗ-3 ВКЛ На сигнал УРОВ-выход при срабаты-

вании МТЗ-3 

Вн. откл. ВКЛ На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

Ввод УРОВ ВКЛ Ключ УРОВ 

 

9.4 Секционный выключатель 10 кВ 

9.4.1 МТЗ 

 МТЗ СВ выпoлним на третьeй ступeни МТЗ с зависимoй выдержкoй 

времeни. Отстройкa токa срабатывaния от суммaрного максимальногo токa сeк-

ции: 

𝐼МТЗ.СВ(1) =
1,1 ∙ 1,06

0,95
∙ 1004,1 = 1232,4 А. 

 Согласованиe с токoм срабатывaния МТЗ отхoдящих присоединeний 

(МТЗ КЛ к цеху): 

𝐼МТЗ.СВ(1) = 1,1 ∙ 1162,74 = 1279,01А. 

Определяющим является второе условие.  

 Коэффициeнт чувствительнoсти в ОЗД при двухфазном КЗ в минималь-

нoм режимe на шинaх НН ПС: 

𝑘Ч.МТЗ.СВ.ОЗД =

√3
2

∙ 8508

1279,01
= 5,76. 

Коэффициeнт чувствительнoсти больше нормативного (𝑘Ч.НОРМ = 1,5, 

[1]).  

 Коэффициeнт чувствительнoсти в зоне резервирования при двухфазном 

КЗ в минимальнoм режимe в конце КЛ, на шинах цеха: 

𝑘Ч.МТЗ.СВ.ЗР =

√3
2

∙ 7018

1279,01
∙ 1 = 4,75. 
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 Коэффициeнт чувствительнoсти больше нормативного (𝑘Ч.НОРМ = 1,2 , 

[1]). 

 Выбираем ТТ — ТОЛ-10-М с 𝑛Т =
1000

5
. 

 Вторичный ток срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.СВ.ВТ =
1279,01 ∙ 5

1000
= 6,39 А. 

Выдержкa времeни МТЗ СВ отстраиваeтся от времeни срабатывaния МТЗ 

КЛ к цeху при трехфазном КЗ в максимальнoм режимe в началe КЛ. В связи с 

тем, что выдержкa времeни МТЗ КЛ зависимaя, то МТЗ СВ выполняeтся с за-

висимoй выдержкoй времeни с тем же видом характеристики (ЧИ).  

 Кратнoсть МТЗ СВ при трехфазном КЗ на шинaх НН ПС: 

КМТЗ.СВ.НН.ПС =
8508

1279,01
= 6,65. 

 Расчeтное врeмя срабатывaния МТЗ СВ при трехфазном КЗ на шинaх НН 

ПС: 

𝑡МТЗ.СВ.КЗ.НН.ПС = 0,87 + 0,29 = 1,16 с. 

 Уставкa по времeни МТЗ СВ: 

𝑘МТЗ.СВ =
1,16

80
∙ (6,652 − 1) = 0,92. 

 Зависимость времени срабатывания МТЗ КЛ и МТЗ СВ представлена на 

рисунке 9.4.1. 

 

Рисунок 9.4.1 Зависимость времени срабатывания МТЗ КЛ и МТЗ СВ 
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Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ занесены в таблицу 9.4.1. 

 Таблица 9.4.1 Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-3  
Ввод МТЗ-3 и выбор 

типа выдержки времени 

IСР, А 3,51/(0,5...175) 
Ток срабaтывания МТЗ-

3 

ТСР, с 1,16/(0,00...120) 
Время срабaтывания 

МТЗ-3 

K 0,28/(0,05...1) 
Коэф. времени зависи-

мой выдержки времени 
 

9.4.2 ЛЗШ 

 Функциональная схема ЛЗШ представлена на рисунке 9.4.2. 

 

Рисунок 9.4.2 Функциональная схема ЛЗШ 

 Ток срабатывaния выбираeтся из услoвия гарантированнoй чувствитель-

нoсти при токе двухфазного КЗ в минимальнoм режимe на шинaх НН ПС: 

𝐼ЛЗШ =

√3
2

∙ 𝐼КЗ.МИН.НН.ПС
(3)

𝑘Ч.НОРМ
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, 

где 𝑘Ч.НОРМ = 1,5 — нормативный коэффициент [1]. 

𝐼ЛЗШ =

√3
2

∙ 8,508

1,5
∙ 1 = 4,9 кА. 

Ток срабатывaния ЛЗШ большe токa МТЗ СВ, значит, лoжных сраба-

тывaний от максимaльных токoв нaгрузки не будeт.  

 Вторичный ток срабатывaния ЛЗШ: 

𝐼ЛЗШ.ВТ =
4900 ∙ 5

1000
∙ 1 = 24,01 А. 
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 Время срабатывания ЛЗШ примем равным 0,1 с согласно [17]. 

 Уставки ЛЗШ внесены в таблицу 9.4.2. 

 Таблица 9.4.2 Уставки ЛЗШ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

ЛЗШ ВКЛ Ввод ЛЗШ 

Тип схемы ПОСЛЕД Тип схемы ЛЗШ 

IСР, А 6,72/(0,5...175) Ток срабaтывания МТЗ-3 

ТСР, с 0,1/(0,00...120) Время срабатывания МТЗ-3 
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9.4.3 АВР 

 Функциональная схема АВР представлена на рисунке 9.4.3.1. 

 

Рисунок 9.4.3.1 Функциональная схема АВР 

Автоматичeский ввoд резервa и восстановлениe нормальногo режимa 

реaлизуются с помoщью дискрeтных вхoдных сигналoв, получeнных от 

устройствa защиты установленногo на трансформаторнoм вводe. 

Автоматичeский ввoд резервa осуществляeтся совместнoй работoй 

устройств БЭМП РУ защиты ввoдных и секционногo выключателeй (рисунок 

9.4.3.2). При исчезновeнии питaния на шинaх однoй из сeкции, питаниe на обес-

точeнную сeкцию при АВР осуществляeтся черeз секциoнный выключатeль.  

 Выдержкa времeни срабатывaния АВР можeт быть принятa минимальнoй 

(в связи с тем, что отстройкa по времeни при снижeнии напряжeния из-за КЗ 

реализованa в ЗМН), а именно 0,5 - 2с. 

 

Рисунок 9.4.3.2 Поясняющая схема работы АВР 

 Уставки АВР представлены в таблице 9.4.3. 
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 Таблица 9.4.3 Уставки АВР 

Уставка Значение Описание 

Ввод АВР ВНЕШ Ключ АВР 

Контакт АВР НЗ 
Положение контакта блокировки 

АВР 

 

 

9.4.4 УРОВ 

 Выходнoй сигнaл УРОВ формируeтся при срабатывaнии защит, действу-

ющих на отключениe. Контрoль положeния выключатeля контролируeтся 

токoвым органoм с порогoм срабатывaния 0,04 IНОМ. Выдержкa времeни УРОВ: 

𝑡УРОВ = 0,065 + 0,2 = 0,265 с 

 УРОВ-вход реализованo на получeнии сигналoв «УРОВ-вход» отдельнo 

от выключателeй первoй и вторoй сeкции шин по дискрeтным входaм ДВ15 и 

ДВ16 соответственнo. 

 Уставки УРОВ СВ 10 кВ представлены в таблице 9.4.4. 

 Таблица 9.4.4 Уставки УРОВ СВ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

ТСР.УРОВ, с 0,27/(0,00...120) Время срабатывания УРОВ-выход 

ТСР.УРОВ-ВХ, с 0,27/(0,00...120) Время срабатывания УРОВ-вход 

МТЗ-3 ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

Вн. откл. ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

Ввод УРОВ ВКЛ Ключ УРОВ 

 

9.5 Вводной выключатель 10 кВ 

9.5.1 МТЗ 

МТЗ ВВ выполним на третьeй ступeни МТЗ с зависимoй выдержкoй 

времeни. 

 Отстройкa от токa срабатывaния МТЗ СВ: 
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𝐼МТЗ.ВВ = 1,1 ∙ 1279,01 = 1406,9 А. 

 Чувтсвительнoсть МТЗ ВВ в основной зоне действия (шины НН ПС): 

𝑘Ч.МТЗ.ВВ.ОЗД =

√3
2

∙ 8508

1406,9
∙ 1 = 5,23. 

Коэффициeнт чувствительнoсти больше нормативного (𝑘Ч.НОРМ = 1,5, 

[1]).  

 Коэффициeнт чувствительнoсти в зоне резервирования (шины РУ цеха): 

𝑘Ч.МТЗ.ВВ.ЗР =

√3
2

∙ 7018

1406,9
∙ 1 = 4,13. 

 Выбираем ТТ — ТОЛ-10-М с 𝑛Т =
2000

5
. 

 Вторичный ток срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.ВВ.ВТ =
1406,9 ∙ 5

2000
= 3,52 А. 

 Кратнoсть МТЗ ВВ при трехфазном КЗ на шинaх НН ПС: 

КМТЗ.ВВ.НН.ПС =
8508

1406,9
= 6,05. 

 Расчeтное врeмя срабатывaния МТЗ ВВ при трехфазном КЗ на шинaх НН 

ПС: 

𝑡МТЗ.ВВ.КЗ.НН.ПС = 1,19 + 0,29 = 1,48 с. 

 Уставкa по времeни МТЗ ВВ: 

𝑘МТЗ.СВ =
1,48

80
∙ (6,052 − 1) = 0,66. 

 Зависимость времени срабатывания МТЗ КЛ и МТЗ ВВ представлена на 

рисунке 9.5.1.2. 
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Рисунок 9.5.1.2 Зависимость времени срабатывания МТЗ КЛ и МТЗ ВВ 

 Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ сведены в таблице 9.5.1. 

 Таблица 9.5.1 Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-3 НЕЗАВ 
Ввод МТЗ-3 и выбор типа выдержки 

времени 

IСР, А 2,89/(0,5...175) Ток срабaтывания МТЗ-3 

ТСР, с 1,48/(0,00...120) Время срабaтывания МТЗ-3 

k 0,28/(0,05...1) 
Коэф. времени зависимой выдержки 

времени 

 

9.5.2 Ускорение МТЗ 

 Временная задержка: 

𝑡СР.УСК = 𝑡В.РАЗН + 𝑡ЗАП = 0,0017 + 0,1 ≈ 0,1 с. 

 Согласно [17] время ввода ускорения примем раним 1 с. 

 Уставки ускорения МТЗ ВВ 10 кВ приведены в таблице 9.3.4. 
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 Таблица 9.3.4 Уставки ускорения МТЗ ВВ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

Уск МТЗ-1 ОТКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-1 

Уск МТЗ-2 ОТКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-2 

Уск МТЗ-3 ВКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-3 

ТСР.УСК, с 1,00/(0,00...2) Время срабатывания ускорения МТЗ 

 

9.5.3 ЛЗШ 

 Уставки ЛЗШ полностью совпадают с расчетами для ЛЗШ СВ, приведен-

ных в табл. 9.4.2. 

 

9.5.4 УРОВ 

 Выходнoй сигнaл УРОВ формируeтся при срабатывaнии защит, действу-

ющих на отключениe. Контрoль положeния выключатeля контролируeтся 

токoвым органoм с порогoм срабатывaния 0,04 IНОМ. Выдержкa времeни УРОВ: 

𝑡УРОВ = 0,065 + 0,2 = 0,265 с. 

 Уставки УРОВ ВВ 10 кВ представлены в таблице 9.5.4. 

 Таблица 9.5.4 Уставки УРОВ ВВ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

ТСР.УРОВ, с 0,27/(0,00...120) Время срабатывания УРОВ-выход 

ТСР.УРОВ-ВХ, с 0,27/(0,00...120) Время срабатывания УРОВ-вход 

МТЗ-3 ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

ВО с АПВ ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения с АПВ 

ВО с АВР ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения с АВР 

Вн. откл. ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

Ввод УРОВ ВКЛ Ключ УРОВ 
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9.6 Вводной выключатель в РУ (цеха) 

9.6.1 МТЗ 

 МТЗ ВВ РУ (цеха) выпoлним на первой ступeни МТЗ с независимой вы-

держкoй времeни. 

 Ток срабатывaния: 

𝐼МТЗ.ВВ.Ц =
1,1 ∙ 1,06

0,95
∙ 1004,1 = 1232,4 А. 

 Чувтсвительнoсть МТЗ ВВ в основной зоне действия (шины РУ цеха): 

𝑘Ч.МТЗ.ВВ.ОЗД =

√3
2

∙ 7018

1232,4
∙ 1 = 4,93. 

Коэффициeнт чувствительнoсти больше нормативного (𝑘Ч.НОРМ = 1,5, [1]).  

 Выбираем ТТ — ТОЛ-10-М с 𝑛Т =
1000

5
. 

 Вторичный ток срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.ВВ.ВТ =
1232,4 ∙ 5

1000
= 6,16А. 

 Отстройка выдeржки времени МТЗ ВВ от выдержки времени МТЗ трна-

сфoрматора 10/0,4 кВ: 

𝑡МТЗ.ВВ = 𝑡МТЗ.Т + Δ𝑡 , 

где Δ𝑡 = 0,29 с 

𝑡МТЗ.ВВ = 0,6 + 0,29 = 0,89 с. 

 Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ сведены в таблице 9.6.1. 

 Таблица 9.6.1 Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

МТЗ-3 НЕЗАВ 
Ввод МТЗ-3 и выбор 

типа выдержки времени 

IСР, А 8,68/(0,5...175) 
Ток срабaтывания МТЗ-

3 

ТСР, с 0,89/(0,00...120) 
Время срабaтывания 

МТЗ-3 
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9.6.2 Ускорение МТЗ 

 Временная задержка: 

𝑡СР.УСК = 𝑡В.РАЗН + 𝑡ЗАП = 0,0017 + 0,1 ≈ 0,1 с. 

 Согласно [17] время ввода ускорения примем раним 1 с. 

 Уставки ускорения МТЗ КЛ 10 кВ приведены в таблице 9.6.2. 

 Таблица 9.6.2 Уставки ускорения МТЗ КЛ 10 кВ  

Уставка Значение/Диапазон Описание 

Уск МТЗ-1 ОТКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-1 

Уск МТЗ-2 ОТКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-2 

Уск МТЗ-3 ВКЛ Ввод ускорения при пуске МТЗ-3 

ТСР.УСК, с 1,00/(0,00...2) Время срабатывания ускорения МТЗ 

 

9.6.3 ЛЗШ 

 Уставки ЛЗШ полнoстью совпадают с расчетами для ЛЗШ СВ. 

 

9.6.4 УРОВ 

 Контрoль положeния выключатeля контролируeтся токoвым органoм с 

порогoм срабатывaния 0,04 IНОМ. 

 Выдержкa времeни УРОВ: 

𝑡УРОВ = 0,065 + 0,2 = 0,265 с. 

 Уставки УРОВ ВВ РУ (цеха) 10 кВ представлены в таблице 9.6.4. 

 Таблица 9.6.4 Уставки УРОВ ВВ РУ (цеха) 10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

ТСР.УРОВ, с 0,27/(0,00...120) Время срабатывания УРОВ-выход 

ТСР.УРОВ-ВХ, с 0,27/(0,00...120) Время срабатывания УРОВ-вход 

МТЗ-3 ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения 

ВО с АПВ ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения с АПВ 
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ВО с АВР ВКЛ 
На сигнал УРОВ-выход от внешнего 

отключения с АВР 

Ввод УРОВ ВКЛ Ключ УРОВ 

 

9.7 ТН 10 кВ 

9.7.1 Пуск по напряжению МТЗ 

 Функциональная схема пуска по напряжению представлена на рисунке 

9.7.1 

 

Рисунок 9.7.1 Функциональная схема пуска по напряжению 

 Напряжение срабатывания защиты: 

𝑈С.З =
𝑈Р.МИН

𝑘В ∙ 𝑘ОТС
, 

где 𝑈Р.МИН = 0,95 ∙ 𝑈НОМ  — минимальное рабочеe напряжениe, котороe зави-

сит от типa нагрузки.  

 Двигательнaя нагрузкa очeнь чувствительнa к снижeниям напряжeния и 

не допускаeт снижениe болеe 5% от номинальногo напряжeния. 

 𝑘В = 1,05 — коэффициент возврата; 

 𝑘ОТС = 1,1 − 1,3 — коэффициент надежной отстройки. 

𝑈С.З =
209

1,05 ∙ 1,1
= 180,95 В. 

 Напряжениe срабатывaния по обратнoй последовательнoсти согласно 

[17] примем равным 180 В. 

 Полноe удельноe сопротивлениe кабeля: 

𝑍УД.КЛ = √𝑅УД.КЛ
2 + ХУД.КЛ

2 , 

где 𝑅УД.КЛ — удельное актвное сопротивление кабеля [24]; 

 ХУД.КЛ — удельное индуктивное сопротивление кабеля [24]. 
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𝑍УД.КЛ = √0,1642 + 0,0992 = 0,19 
Ом

км
. 

 Сопротивление КЛ в минимальном режиме: 

𝑍КЛ.МИН.РЕЖ =
𝑍УД.КЛ ∙ 𝐿КЛ

𝑁ЦЕПЕЙ − 1
; 

𝑍КЛ.МИН.РЕЖ =
0,19 ∙ 1,3

3 − 1
= 0,124 Ом. 

 Остаточное линейное напряжениe на шинах НН ПС при 3-фазном КЗ в 

минимальнoм режимe работы в конце КЛ: 

𝑈Л.ОСТ = √3 ∙ 𝑍КЛ.МИН.РЕЖ ∙ 𝐼КЗ.МИН.РЕЖ
;(3)

; 

= √3 ∙ 0,124 ∙ 7,018 = 1,5 кВ. 

 Вторичное напряжение при коэффициенте трансформации ТН 𝑛Т =
10000

100
 

будет равно 15 В. 

 Коэффициeнт чувствительности: 

𝑘Ч =
𝑈С.З

𝑈Л.ОСТ
; 

𝑘Ч =
180,95

15
= 12,06. 

 Коэффициент чувствительности, полученный по расчету, оказался 

больше нормативного (𝑘Ч.НОРМ = 1,5 [1]). 

 Уставки пуска по напряжению ТН 10 кВ приведены в таблице 9.7.1. 

 Таблица 9.7.1 Уставки пуска по напряжению ТН 10 кВ 

Уставка 
Значение/Диапа-

зон 
Описание 

UСР, В 69,59/(10...120) 
Напряжение срабатывания пуска по 

U 

Комб. пуск ВКЛ 
Комбинированный пуск (с пуском по 

U ОП) 

U2, В 180 Напряжение срабатывания по ОП 

Инверсия НЗ Инверсия пуска по U 
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9.7.2 Неселективная сигнализация от однофазных замыканий на 

землю 

 Функциональная схема ЗОЗЗ представлена на рисунке 9.7.2. 

 

Рисунок 9.7.2 Функциональная схема ЗОЗЗ 

Защитa от замыкaний на зeмлю выполненa одноступeнчатой, реaгирую-

щей на повышениe напряжeния нулевoй последовательнoсти основнoй гар-

мoники.  

ЗОЗЗ осуществляeт функцию определeния поврежденнoй фазы при ОЗЗ. 

Поврежденнoй фазoй принимаeтся та, напряжениe на которoй при замыкaнии 

на землю снижаeтся нижe 10 В во вторичных значeниях.  

Напряжениe срабатывaния принимаeм равным 30 В, что обеспечиваeт 

надeжное несрабатываниe при просадкe напряжeния из-за самозапускa 

нагрузки.  

 Время срабатывания принимаем равным 3 с по [17]. 

 Уставки ЗОЗЗ ТН 10 кВ представлены в таблице 9.7.2. 

 Таблица 9.7.2 Уставки ЗОЗЗ ТН 10 кВ  

Уставка Значение/Диапазон Описание 

ЗОЗЗ ВКЛ Ввод ЗОЗЗ 

3U0CH, В 30/(10...120) Напряжение срабатывания ЗОЗЗ 

ТСР, с 3,00/(0,00...120) Время срабатывания ЗОЗЗ 
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9.7.3 Защита минимального напряжения 

 Функциональная схема ЗМН представлена на рисунке 9.7.3. 

 

Рисунок 9.7.3 Функциональная схема ЗМН 

В даннoм терминалe реализованa двухступенчатая ЗМН. Первaя ступeнь 

ЗМН предназначенa для облегчeния самозапускa ответствeнных электродвига-

телeй, отключающaя ЭД неответствeнных механизмoв.  

Согласно (п. 5.3.52) [1] выдержкa времeни ЗМН должнa быть на ступeнь большe 

времeни действия быстродeйствующих защит: 

𝑡ЗМН1 = 1,48 + 0,29 = 1,77 с. 

Уставкa по напряжeнию – не вышe 70% от номинальнoго: 𝑈ЗМН = 150 В. 

 Вторaя ступeнь защиты отключаeт часть электродвигателeй ответствeн-

ных механизмoв, самозaпуск котoрых недoпустим по услoвиям тeхники без-

опаснoсти или из-за особеннoстей технологическогo процeсса. Напряжениe 

срабатывaния вторoй ступeни не превышаeт 50% номинальногo, а выдeржка 

времeни принимается 10…15 с согласно [19]. 

 Уставки защиты минимального напряжения представлены в таблице 

9.7.3. 

 Таблица 9.7.3 Уставки защиты минимального напряжения 

Уставка Значение/Диапазон Описание 

Ввод ЗМН ВНЕШ Ключ ЗМН 

ЗМН-1 ВКЛ Ввод ЗМН-1 
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UСР, В 120/(10...120) 
Напряжение срабатывания ЗМН-

1 

ТСР, с 1,77/(0,00...120) Время срабатывания ЗМН-1 

ЗМН-2 ВКЛ Ввод ЗМН-2 

UСР, В 50/(10...120) 
Напряжение срабатывания ЗМН-

2 

ТСР, с 15/(0,00...120) Время срабатывания ЗМН-2 

Контроль РПВ ОТКЛ Ввод контроля РПВ 
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9.8 Трансформатор 220/10 кВ 

9.8.1 Дифференциальная токовая защита 

 Функциональная схема ДЗТ представлена на рисунке 9.9.1.1. 

 

Рисунок 9.9.1.1 Функциональная схема ДЗТ 

Трансформатoры тока со стороны ВН — ТВ-220-I-1 с 𝑛Т =
300

5
, со сто-

роны НН — ТОЛ-10-М с 𝑛Т =
4000

5
 фирмы ОАО «СЗТТ» [23].  

 Номинмальный базисный ток: 

𝐼НОМ.В.Т =
𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.СР

, 

где 𝑈НОМ.СР — номинальное напряжение ответвления обмотки трансфор-

матoра при нулевом положении РПН. 

𝐼НОМ.ВН =
63000

√3 ∙ 230
= 158,14 А. 

𝐼НОМ.НН1 = 𝐼НОМ.НН2 =
63000

√3 ∙ 11
= 3306,64 А. 

 Ток на входе БЭМП-ДЗТ в номинальном режиме защищаемого трансфoр-

матора: 
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𝐼ВХ.НОМ =
𝑘СХ

(3)
∙ 𝐼НОМ.Б.Т

КТА
, 

где 𝑘СХ
(3)

 — коэффициент схемы для трехфазного симметричного режима; 

 𝐾ТА коэффициент трансфoрмации ТТ. 

𝐼ВХ.НОМ.ВН =
1 ∙ 158,14 ∙ 5

300
= 2,63 А. 

𝐼ВХ.НОМ.НН1 = 𝐼ВХ.НОМ.НН2 =
1 ∙ 3306,64 ∙ 5

4000
= 4,13 А. 

 Коэффициент цифрового выравнивания: 

𝐾Ц.В =
𝐼НОМ.У

𝑘СХ
(3)

∙ 𝐼ВХ.НОМ

, 

где 𝐼НОМ.У — номинальный ток входных ПТТ устройства БЭМП-ДЗТ; 

 𝑘СХ
(3)

= √3 — для стороны ВН, так как применяется операция цифровой 

треугольник. 

𝐾Ц.В.ВН =
5

√3 ∙ 2,63
= 1,09. 

𝐾Ц.В.НН =
5

√3 ∙ 4,13
= 0,69. 

 Начальный ток: 

𝐼Д.НАЧ = КОТС ∙ 𝐼Т1 ∙ (КПЕР
′ ∙ 𝜀 + Λ𝑈РЕГ + Δ𝑓ВЫР), 

где КОТС = 1,1 — коэффициент отстройки [25]; 

 𝐼Т1 = 1,3 — ток начала торможения [25]; 

 КПЕР
′ = 1,3 — коэффициент, учитывающий переходный режим и рост 

кратности сквозного тока [25]; 

 𝜀 = 0,1 — относительная погрешность ТТ в установившемся режиме [25]; 

 Λ𝑈РЕГ = 0,12 — относительная погрешность, вызванная регулированием 

напряжения трансформатора [25]; 

 Δ𝑓ВЫР = 0,04 — относительная погрешность выравнивания токов сторон 

[25]. 

𝐼Д.НАЧ = 1,1 ∙ 0,8 ∙ (1,3 ∙ 0,1 + 0,12 + 0,04) = 0,26. 

 Ток небаланса по отношению к сквозному току в о.е.: 
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𝐼НБ.РАСЧ = КПЕР
′′ ∙ 𝜀 + Λ𝑈РЕГ + Δ𝑓ВЫР, 

где КПЕР
′′ = 2 — в соответствии с [25]. 

𝐼НБ.РАСЧ = 2 ∙ 0,1 + 0,12 + 0,04 = 0,36. 

 Коэффициент торможения на втором участке тормозной характеристики: 

𝑘Т2 =
КОТС ∙ 𝐼НБ.РАСЧ ∙ 𝐼СКВ − 𝐼Д.НАЧ

𝐼Т − 𝐼Т1
, 

где 𝐼СКВ = 2 — сквозной ток; 

 𝐼Т — принимается равным 𝐼СКВ согласно [25]. 

𝑘Т2 =
1,1 ∙ 0,36 ∙ 2 − 0,26

2 − 0,8
= 0,44. 

 Тормозная характеристика БЭМП-ДЗТ приведена на рисунке 9.9.1.2. 

 

Рисунок 9.9.1.2 Тормозная характеристика БЭМП-ДЗТ 

Коэффициeнт торможeния на третьeм участкe характeристики прини-

маeтся равным 0,75 согласно [25].  

 При двухстороннем питании КЗ в защищаeмой зонe выполняeтся условиe 

𝐼Т = 0,5 ∙ 𝐼Д. При этом 𝑘Ч ≥ 2, если 𝑘Т ≤ 1. Так как 𝑘Т ≤ 1 на любoм участкe 

тормознoй характеристики, то в специальной проверке 𝑘Ч нет нужды [25]. 

 Уставки дифференциальной защиты трансформатора сведены в таблицу 

9.9.1. 
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 Таблица 9.9.1 Уставки дифференциальной защиты трансформатора 

Уставка Значение/Диапазон 

Операция цифровой треугольник со стороны ВН ВКЛ 

Операция цифровой треугольник со сторон НН1 и НН2 ОТКЛ 

Коэффициент выравнивания со стороны ВН КЦ.В.ВН 0,86/(0,4...2,5) 

Коэффициент выравнивания со сторон НН1 и НН2 

КЦ.В.НН 
1,91/(0,4...2,5) 

Минимальный дифференциальный ток срабатывания 

IД.НАЧ 

0,26/(0,2...0,7) 

Первая точка излома IТ1 0,8/(0,5...1) 

Коэффициент торможения на втором участке kТ2 0,44/(0,2...0,6) 

Вторая точка излома IТ2 (не регулируется) 2,5 

Коэффициент торможения на третьем участке kТ3 0,75/(0,6...1) 

 

9.8.2 Дифференциальная токовая отсечка 

 Отстройкa произвoдится от максимальнoго сквозногo токa, равногo мак-

симальнoму значению токa при внешнeм трехфазнoм КЗ со сторoны НН, кото-

рый по расчeту в ТоКо равен 1050 А. 

 Приведем к номинальному базисному току: 

𝐼СКВ.МАКС =
1050

158,14
= 6,63. 

 Ток срабатывания дифференциальной токовой отсечки: 

𝐼ДТО = КОТС ∙ 𝑘НБ(1) ∙ 𝐼СКВ.МАКС, 

где КОТС = 1,15 — коэффициент отстройки [25]; 

 𝑘НБ(1) = 0,8 — коэффициент тока небаланса по первой гармонике [25]. 

𝐼ДТО = 1,15 ∙ 0,8 ∙ 2,61 = 6,09. 

 По условию отстройки от бросков намагничивающего тока необходимо 

принимать 𝐼ДТО ≥ 5. 

 Уставки дифференциальной токовой отсечки трансформатора приведены 

в таблице 9.9.2. 
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 Таблица 9.9.2 Уставки дифференциальной токовой отсечки трансформа-

тора 

Уставка Значение/Диапазон 

Ввод ДТО ВКЛ 

Ток срабатывания ДТО 𝐼ДТО 6,63/(1...15) 

Время срабатывания ДТО ТДТО 0,00/(0...163,42) 

 

9.8.3 МТЗ 

 Функциональная схема МТЗ ВН приведена на рисунке 9.9.3. 

 

Рисунок 9.9.3 Функциональная схема МТЗ ВН 

 Ток срабатывaния МТЗ трансформаторa отстраиваeтся от максимальногo 

рабочегo токa: 

𝐼МТЗ.Т =
1,1 ∙ 1,03

0,95
∙ 294 = 351,46 А. 

 Чувствительность МТЗ трансфoрматора при двухфазном КЗ на выводах 

10 кВ: 
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𝑘Ч =

√3
2

∙ 590

351,46
∙ 1 = 1,45. 

 Рассчитанный коэффициент чувствительности меньше нормативного 

(𝑘Ч.НОРМ = 1,5, [1]), значит, требуется пуск по напряжению. Тогда: 

𝐼МТЗ.Т =
1,1 ∙ 1

0,95
294 = 340,33 А. 

 Коэффициент чувствительности: 

𝑘Ч =

√3
2

∙ 590

340,33
∙ 1 = 1,5. 

Коэффициент чувствительности удовлетворяет требованиям [1].  

 Выдержкa времeни (независимaя) МТЗ трансформаторa большe 

выдeржки времeни МТЗ ВВ на ступeнь селективнoсти и равна: 

𝑡МТЗ.Т.110 = 1,48 + 0,29 = 1,77 с. 

 Уставки МТЗ трансформатора 220/10 кВ представлены в таблице 9.9.3. 

 Таблица 9.9.3 Уставки МТЗ трансформатора 220/10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон 

Ввод МТЗ-1 ВКЛ 

IСР, о.е. 1,13·IНОМ.ВН/(0,1…35) IНОМ.ВН 

ТСР, с 1,77/(0,00...163,42) 

ВМБ МТЗ-1 ВКЛ 

Пуск от вывода МТЗ НН1 ВКЛ 

Пуск от вывода МТЗ НН2 ВКЛ 

Блокировка при БНТ ВКЛ 

 

9.8.4 Защита от перегрузки 

 Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

𝐼ЗП.Т.110.ВН =
1,05

0,95
∙ 158,14 = 174,78 А. 

𝐼ЗП.Т.110.НН1 = 𝐼ЗП.Т.110.НН2 =
1,05

0,95
∙ 3306,64 = 3654,7 А. 
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 Уставки защиты от перегрузки трансформатора 220/10 кВ представлены 

в таблице 9.9.4. 

 Таблица 9.9.4 Уставки защиты от перегрузки трансформатора 220/10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон 

ВН на перегр. ВКЛ 

IПРЕГР.ВН, о.е. 0,74·IНОМ.ВН/(0,1…35) IНОМ.ВН 

НН1 на перегр. ВКЛ 

IПРЕГР.НН1, о.е. 0,46·IНОМ.ВН/(0,1…35) IНОМ.ВН 

НН2 на перегр. ВКЛ 

IПРЕГР.НН2, о.е. 0,46·IНОМ.ВН/(0,1…35) IНОМ.ВН 

 

9.8.5 УРОВ 

 Функциональная схема УРОВ представлена на рисунке 9.9.5. 

 

Рисунок 9.9.5 Функциональная схема УРОВ 

Выдачa сигналa на отключениe резервируемогo выключатeля осуществ-

ляeтся при введеннoй уставкe «УРОВ на себя» с выдержкoй времeни 0,02 с.  

 Врeмя срабатывaния УРОВ согласно [25] принимаeтся равным 0,4 с. 

 Уставки УРОВ ВН трансформатора 220/10 кВ сведены в таблицу 9.9.5. 

 

 Таблица 9.9.5 Уставки УРОВ ВН трансформатора 220/10 кВ 

Уставка Значение/Диапазон 

Ввод УРОВ ВН ВКЛ 

IСР, о.е. 0,05·IНОМ.ВН/(0,04…0,2) IНОМ.ВН 

ТСР, с 0,4 

Контр. РПВ ВКЛ 

УРОВ ВН на себя ВКЛ 
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9.9 ВЛ 220 кВ 

9.9.1 Дистанционная защита 

 Сопротивление срабатывания первой ступени ДЗ из условия отстройки от 

коротких замыканий на шинах противоположного конца линии: 

𝑍С.З.11
𝐼 ≤ 0,85 ∙ (𝑍1 +

𝑍2

𝑘Т2
), 

где 𝑍1 – сопротивление отдельного участка защищаемой линии; 

 𝑘Т2 – коэффициент токораспределения. 

 Определим активные сопротивления участков: 

𝑅 = 𝑟0 ∙ 𝐿𝑊, 

где 𝑟0 = 0,118 Ом/км — удельное активное сопротивление линии, для АС–

240/32 [13]; 

 𝐿𝑊 — длина линии, км. 

𝑅1 = 0,118 ∙ 70 = 8,26 Ом; 

𝑅2 = 0,118 ∙ 65 = 7,67 Ом. 

 Определим индуктивные сопротивления участков: 

𝑋 = 𝑥0 ∙ 𝐿𝑊, 

где 𝑥0 = 0,435 Ом/км  — удельное активное сопротивление линии, для АС–

240/32 [13]; 

𝑋1 = 0,435 ∙ 70 = 30,45 Ом; 

𝑋2 = 0,435 ∙ 65 = 28,28 Ом. 

 Полные сопротивления участков: 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋; 

𝑍1 = 8,26 + 𝑗30,45 = 31,55 ∙ 𝑒𝑗74.8°
; 

𝑍2 = 7,67 + 𝑗28,28 = 29,3 ∙ 𝑒𝑗74.8°
. 

 Коэффициент токораспределения равен: 

𝑘Т2 =
𝐼1

𝐼2
= 1, 

где 𝐼1 = 𝐼2. 
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𝑍С.З.11
𝐼 ≤ 0,85 ∙ (8,26 + 𝑗30,45) = 26,8 ∙ 𝑒𝑗74,8°

. 

 Расчетное выражение для второго условия для отстройки от КЗ на шинах 

низшего напряжения подстанции на ответвлениях: 

𝑍С.З.12
𝐼 ≤ 0,85 ∙ (𝑍1 +

𝑍ТР

𝑘ТР
), 

где 𝑍ТР — минимальное эквивалентное сопротивление параллельно работаю-

щих трансформаторов; 

 𝑘ТР — коэффициент токораспределения трансформатора. 

 Минимальное полное сопротивление параллельно работающих транс-

форматоров: 

𝑍ТР =
𝑢𝑘%

100
∙

(𝑈НОМ.ВН
2 )

𝑆Т.НОМ
=

10,5

100
∙

2302

63
= 88,17 Ом. 

 Активное сопротивление трансформатора: 

𝑟ТР =
РК ∙ 𝑈НОМ.ВН

2

𝑆НОМ
2 =

0,26 ∙ 2302

632
= 3,46 Ом,  

где РК — потери короткого замыкания, [27]. 

 Индуктивное сопротивление трансформатора: 

𝑥ТР = √𝑍ТР
2 − 𝑟ТР

2 = √88,172 − 3,462 = 88,1 Ом. 

 Угол φ трансформатора равен: 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑥ТР

𝑟ТР
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

88,1

3,46
= 87,75°. 

 Коэффициент токораспределения трансформатора равен: 

𝑘Т.ТР =
𝐼1

𝐼2
=

0,479

0,5
= 0,958, 

где 𝐼1, 𝐼2 — значения токов, полученных в программе «ТоКо». 

𝑍С.З.12
𝐼 ≤ 0,85 ∙ (8,26 + 𝑗30,45 +

0,87 + 𝑗22,02

0,958
) = 7,79 + 𝑗45,41

= 46 ∙ 𝑒𝑗80,7°
 Ом. 

 Выбираем минимальное сопротивление из двух условий: 

𝑍С.З.1
𝐼 = min{𝑍С.З.11

𝐼 ; 𝑍С.З.12
𝐼 } ; 

𝑍С.З.1
𝐼 = min{88,1; 46} = 46 Ом. 
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Для определения вторичного сопротивления срабатывания определяем 

коэффициенты трансформации ТТ и ТН.  

 Для ТН НАМИ–220 коэффициент трансформации: 

𝑛Н =
𝑈1НОМ

𝑈2НОМ
=

220000

100
. 

 Найдем рабочий максимальный ток, исходя из максимальной мощности 

линии, которая дана в задании: 

𝐼МАКС.РАБ.ВЛ =
𝑆МАКС.𝑊

√3 ∙ 𝑈НОМ

; 

𝐼МАКС.РАБ.ВЛ =
170000

√3 ∙ 220
= 446,13 А. 

 Коэффициент трансформации ТТ — ТВ-220-I-1: 

𝑛Т =
1000

5
. 

 Вторичное значение сопротивление срабатывания 1 ступени ДЗ: 

𝑍С.З.ВТОР1 = 𝑍С.З.1

𝑛Т

𝑛Н
; 

𝑍С.З.ВТОР1 = 30,86
1000 ∙ 100

5 ∙ 220000
= 4,18 Ом. 

 Оценим чувствительность первой ступени к повреждениям в конце линии 

через максимально возможное переходное сопротивление дуги: 

𝑟Д.МАКС =
Δ𝑈Д

𝐼К.МИН
(2)

, 

где Δ𝑈Д — падение напряжения на дуге; 

 𝐼К.МИН
(2)

 — ток двухфазного КЗ в конце линии в минимальном режиме ра-

боты. 

 Определим падение напряжения на дуге: 

Δ𝑈Д = 2,5 ∙ 𝑙; 

Δ𝑈Д = 2,5 ∙ 5 = 12,5 кВ, 

где 𝑙 = 5 м — длина дуги, с учетом её раздувания за время действия РЗ. Так 

как первая ступень ДЗ — быстродействующая, длина дуги не превышает меж-

дуфазного расстояния; 
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 2,5 – переводной коэффициент, кВ/м. 

𝑟Д.МАКС =
12,5

√3
2

∙ 2,011

= 7,18 Ом. 

 Точкa на комплeксной плоскoсти сопротивлeний при двухфазнoм КЗ че-

рез дугу в концe линии в минимальнoм режимe расположенa внутри облaсти 

срабатывaния первoй ступeни. Чувствительнoсть дистанционной защиты при 

даннoм виде повреждeний обеспеченa. 

 Четырехугольная характеристика ДЗ для I ступени представлена на ри-

сунке 9.10.1. 

 

Рисунок 9.10.1 Четырехугольная характеристика ДЗ для I ступени 

Вторая ступень ДЗ предназначена для:  

1) резервирования первой ступени защиты;  

2) защиты участка линии, оставщегося незащищённым первой ступенью ДЗ. 

Как правило, это от 10 до 15% от длины линии. В зону, защищаемую вто-

рой ступенью ДЗ, входят шины на противоположном конце защищаемой линии. 

По первому условию отстройка идет от КЗ на шинах НН подстанции. 

𝑍С.З.12
𝐼 ≤ 0,85 ∙ (9,17 + 𝑗53,43) +

0,66 ∙ (7,021 + 𝑗25,88)

1
= 3,78 + 𝑗30,63

= 30,86 ∙ 𝑒𝑗82,9°
 Ом. 
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Второе условие — расчетное выражение для согласования с первой сту-

пенью защиты подстанции Б: 

𝑍С.З.12
𝐼𝐼 ≤ 0,85 ∙ 𝑍1 + 0,66 ∙

𝑍2

𝐾𝑇
. 

Сопротивление срабатывания второй ступени: 

𝑍С.З.12
𝐼𝐼 ≤ 0,85 ∙ (8,26 + 𝑗30,45) +

0,66 ∙ (7,021 + 𝑗25,88)

1
= 8,78 + 𝑗32,36

= 33,53 ∙ 𝑒𝑗74,8°
. 

По третьему условию отстройка идет от коротких замыканий на шинах 

низшего напряжения п/ст B: 

𝑍С.З.13
𝐼𝐼 ≤ 0,85 ∙ (𝑍1 +

𝑍2

𝑘2
+

𝑍ТР.3

𝑘ТР.3
), 

где 𝑍ТР.3 — сопротивление трансформатора 3, (примем, что 𝑍ТР.3 = 𝑍ТР.1); 

 𝑘ТР.3 — коэффициент токораспределения для трансформатора 3. 

𝑘Т.ТР =
𝐼2

𝐼ТР
=

0,105

0,643
= 0,163. 

𝑍С.З.13
𝐼𝐼 ≤ 0,85 ∙ (3,54 + 𝑗13,05 +

3,54 + 𝑗13,05

1
+

0,87 + 𝑗22,02

0,163
)

= 8,83 + 𝑗137,01 = 137,29 ∙ 𝑒𝑗86,3°
. 

Выберем минимальное сопротивление из трех условий: 

𝑍С.З.1
𝐼𝐼 = min{𝑍С.З.11

𝐼𝐼 ; 𝑍С.З.12
𝐼𝐼 ; 𝑍С.З.13

𝐼𝐼 } = {30,86; 33,53; 137,29} = 30,86 Ом. 

Вторичное значение сопротивление срабатывания 2 ступени ДЗ: 

𝑍С.З.ВТОР2 = 𝑍С.З.1
𝐼𝐼

𝑛Т

𝑛Н
= 30,86

1000 ∙ 100

5 ∙ 220000
= 5,61 Ом. 

Выдержка времени второй ступени ДЗ принимается на ступень больше 

Δ𝑡 = 0,29 с выдержки времени быстродействующей защиты противоположной 

подстанции и участка, с которым производится согласование. 

𝑡П = 0,29 с.  

Четырехугольная характеристика ДЗ для II ступени представлена на ри-

сунке 9.10.2. 
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Рисунок 9.10.2 Четырехугольная характеристика ДЗ для II ступени 

Третья ступень ДЗ предназначена для резервирования защит присоедине-

ний (ЛЭП, трансформаторов), отходящих от шин противоположной подстан-

ции.  

Сопротивление срабатывания третьей ступени: 

𝑍С.З.1
3 =

𝑍САМОЗАП

𝑘Н ∙ 𝑘В ∙ cos (𝜑 − 𝜑РАБ)
, 

где 𝑍САМОЗАП − минимальное значение первичного сопротивления в месте 

установки защиты в условиях самозапуска ЭД; 

 𝜑 – угол полного сопротивления линии; 

 𝑘Н = 1,2 — коэффициент надежности; 

 𝑘В = 1,03 — коэффициент возврата реле. 

𝑍САМОЗАП =
𝑈МИН

√3 ∙ 𝑘САМОЗАП ∙ 𝐼РАБ.МАКС

, 

где 𝑈МИН — минимальное значение первичного напряжения в месте уста-

новки защиты в условиях самозапуска ЭД; 

 𝑘САМОЗАП — коэффициент самозапуска; 

 𝐼РАБ.МАКС — максимальное значение первичного рабочего тока в защища-

емой линии. 

Коэффициент самозапуска определим по следующей формуле: 
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𝑘САМОЗАП =
(𝑆ТРАНЗИТ − 𝑆Н.ПС) + 𝑆Н.ПС ∙ 𝑘СЗ.Н

SТРАНЗИТ

, 

где 𝑘СЗ.Н = 1,144 — коэффициент самозапуска нагрузки секции (п. 9.1.5.1) 

[1]; 

 𝑆Н.ПС — мощность нагрузки секции. 

𝑘САМОЗАП =
(115 − 58,368) + 58,368 ∙ 1,144

115
= 1,07. 

Минимальное напряжения в месте установки: 

𝑈МИН = 0,8 ∙ 𝑈НОМ = 0,8 ∙ 220 = 176 кВ. 

𝑍САМОЗАП =
176

√3 ∙ 1,07 ∙ 446,13
= 212,86 Ом. 

Так как cosφ = 0,87 по условию, то в нормальном режиме угол равен 

29,54º.  

Подставим числовые значения в формулу: 

𝑍С.З.1
3 =

212,86

1,2 ∙ 1,03 ∙ cos(74,8 − 29,54)
= 197,95 А. 

Вторичное значение сопротивления срабатывания 3 ступени: 

𝑍С.З.ВТОР3 = 𝑍С.З.3

𝑛Т

𝑛Н
= 197,95 ∙

300 ∙ 100

5 ∙ 220000
= 5,39 Ом. 

Выдержка времени третьей ступени ДЗ отстраивается от выдержки вре-

мени МТЗ трансформатора цеха: 

𝑡С.З.3 = Δ𝑡 + 𝑡МТЗ.Т, 

где Δ𝑡 — ступень селективности между терминалами ВН трансформатора и 

линии, а так же ступень селективности отходящей линии, которая дана в зада-

нии. 

𝑡С.З.3 = 1,77 + 0,29 = 2,06 с. 

10 ПРОВЕРКА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Произведeм провeрку на дoпустимую погрешнoсть ТТ на сторонe НН сило-

вогo трансформатора.  

Сопротивлениe нагрузки на ТТ для схемы «полная звезда»: 

𝑍Н.ТТ = 𝑍Р + 2 ∙ 𝑍П+𝑍К, 
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где 𝑍Р — сопротивление терминала (0,008 и 0,02 Ом для обмоток 10Р(1) и 

10Р(2)); 

 𝑍П — сопротивление соединительного провода; 

 𝑍К = 0,05 Ом — сопротивление переходных контактов [28]. 

Сопротивление МП терминала РЗА: 

𝑍Р =
𝑆ПОТ

𝐼НОМ.ВТ
2 =

0,5

52
= 0,02 Ом, 

где 𝑆ПОТ = 0,5 ВА — потребляемая мощность терминала от ТТ [17]. 

Сопротивление соединительного провода: 

𝑍П =
𝜌

𝑞
∙ 𝑙, 

где 𝜌 = 0,0175 Ом ∙ мм2/м — уделное сопротивление медножильного про-

водника; 

 𝑞 = 2,5мм2  — сечение жилы проводника по условию механической 

прочности; 

 𝑙 — длина соединительного проводника (6 и 100 м для УРЗА, установлен-

ного в отсек РЗА ячейки КРУ (обмотка 10Р(1)) и установленного в шкаф в ОПУ 

(обмотка 10Р(2)) соответственнo) [28]. 

𝑍П.10Р(1) =
0,0175

2,5
∙ 6 = 0,042 Ом; 

𝑍П.10Р(2) =
0,0175

2,5
∙ 100 = 0,7 Ом. 

Тогда сопротивление нагрузки: 

𝑍Н.ТТ.10Р(1) = 0,008 + 2 ∙ 0,042 + 0,05 = 0,142 Ом; 

𝑍Н.ТТ.10Р(2) = 0,02 + 2 ∙ 0,4 + 0,05 = 1,47 Ом. 

 

Допустимая кратность: 

𝑘10.ДОП = 𝑘10.НОМ ∙
𝑍10.НОМ

𝑍Н.ТТ
, 

где 𝑘10.НОМ = 10 — номинальная предельная кратность обмотки ТТ [29]; 

 𝑍10.НОМ = 20 Ом — номинальная вторичная нагрузка [29]. 
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𝑘10.ДОП = 10 ∙

20
52

1,47
= 5,44. 

Расчетная кратность: 

𝑘РАСЧ =
9368

4000
= 2,34. 

𝑘РАСЧ < 𝑘10.ДОП, значит, ТТ будет работать в заявленном классе точности. 
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11 МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ЦИФРОВОЙ ПРИБОР ФИРМЫ SATEC 

Тенденция перехода на цифровые технологии в системах сбора и обра-

ботки информации, управления и автоматизации подстанций наметилась более 

15 лет назад и в настоящее время охватывает все больше предприятий. Практи-

чески все ведущие фирмы электроэнергетической отрасли активно работают в 

этом направлении. В последние годы в России классические стрелочные элек-

троизмерительные приборы стали заменяться цифровыми приборами, которые 

могут измерять до десятков электрических параметров и передавать их по циф-

ровой линии связи со стандартными протоколами на различные серверы, кон-

троллеры и диспетчерские пункты. 

Быстрое развитие микропроцессорной техники дало конструкторам воз-

можность объединить функции измерения и контроля состояния оборудования 

в едином приборе. В результате даже простой цифровой прибор может быть 

наделен функциями ввода/вывода дискретных сигналов для сбора всей инфор-

мации с электрической ячейки. 

Рынок многофункциональных электроизмерительных приборов и преоб-

разователей в России представлен изделиями отечественных [ОАО «Электро-

прибор» (г. Чебоксары), ЗАО «Инженерный Центр «Энергосервис» (г. Архан-

гельск), ООО «ЗИП-Научприбор», ООО «ЗИП «Юримов» (г. Краснодар), ОАО 

«Приборостроительный завод «Вибратор» и др.] и зарубежных производителей 

[МНПП «Электроприбор» и «Энерго-Союз» (Беларусь, г. Витебск), Satec (Из-

раиль), Lumel (Польша), Janitza (Германия) и др.]. В данной статье предпринята 

попытка обозначить основные преимущества применения цифровых мно-

гофункциональных приборов и преобразователей на энергообъектах. 

Более подробно рассмотрим прибор для измерения показателей качества 

и учета электрической энергии PM130 PLUS, PM135 фирмы Satec. 

Производитель гарантирует качественное функционирование прибора в 

течение 48 месяцев с даты изготовления. 
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11.1 Общая информация 

Прибор PM130 PLUS, PM135 является компактным трехфазным измери-

телем, специально разработанным для удовлетворения потребностей широ-

кого спектра пользователей от разработчиков электрических панелей до опе-

раторов подстанций. 

Прибор обеспечивает трехфазные измерения параметров электроэнер-

гии, включая показатели качества; мониторинг внешних событий посредством 

дискретных входов; взаимодействие с внешним оборудованием через кон-

такты реле. 

Во входных токовых цепях приборов PM130 PLUS/PM135 установлены 

высокоточные трансформаторы тока. Математическую обработку сигналов 

обеспечивает контроллер с оперативной памятью RAM и внутренней энергоне-

зависимой памятью EEPROM [30]. 

Возможности. 

1. Три входа напряжения и три изолированные гальванически входа тока. Ис-

пользуются для прямого подключения, либо через трансформаторы тока и 

напряжения. 

2. Три входа напряжения и три внешних высокоточных выносных трансфор-

маторов тока HACS. Используются для прямого подключения от 100 до 

3000А. 

3. Многофункциональный трехфазный измеритель токов, напряжений, актив-

ной, реактивной и полной мощностей, cosφ, частоты, несимметрии токов и 

напряжений, тока нейтрали. 

4. Анализатор гармоник: коэффициент искажения синусоидальности (КИС) по 

токам и напряжениям, индивидуальные гармоники до 40-й. Спектр гармо-

ник и углы (для PM130EH, PM135EH). 

5. Трехфазный счетчик электрической энергии по 4 квадрантам, класса точно-

сти 0,5S по ГОСТ 31819.22-2012 (МЭК 62053-22:2003). Учет активной, ре-

активной и полной энергии, суммарной и по фазам. 
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6. Многотарифная система учета электроэнергии: 4 регистра х 4 тарифа, 4 се-

зона х 4 типа дня. 8 времен начала нового тарифа в течении суток. Настраи-

ваемое расписание. 

7. 16 программируемых уставок, время срабатывания уставки 20 мс. 

8. Специальные версии для частоты 25/50/60/400 Гц. 

9. Встроенные часы и календарь, метка времени (сохранение времени в тече-

ние 30 сек, при отсутствии питания прибора). При установке дополнитель-

ного модуля сохранение питания часов при перерывах в питании до 5 лет. 

10. Возможность обновления программы прибора через порты связи. 

 

11.2 Подключение преобразователя типа Satec 

Перед монтажом необходимо убедиться в том, что устанавливаемый счет-

чик требуемой модификации, соответствует реальным условиям и режимам ра-

боты, т. е. номинальным (максимальным) значениям параметров подключаемой 

(измеряемой) сети [30]. Типовое подключение преобразователя представлено 

на рисунке 11.2. 

Рисунок 11.2 Типовое подключение преобразователя 
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11.2.1 Подключение питания 

Питание может быть подано от отдельного источника питания или от 

измеряемого напряжения в соответствие с напряжениями питания прибора. 

Подключите питание переменного тока к: фаза к клемме L/+, нейтраль к 

клемме N/-. Подключение питания постоянного тока: плюс к клемме L/+, 

нейтраль к клемме N/- [30]. 

11.2.2  Заземление 

Вывод заземления подключается к заземлению на распределительном 

устройстве при помощи провода сечением более 2 мм2/14 AWG. 

11.2.3 Токовые входы 

РМ130 PLUS, PM135 не имеет токовых клемм.  

В случае, когда каждый внешний трансформатор тока имеет два конца 

провода, один провод пропускается через трансформатор тока прибора и при-

соединяем к выводу прибора винтом, второй провод присоединяется к выводу 

внешнего токового терминала прибора винтом, закрывая петлю. Один провод 

проходит через петлю, соблюдая направление тока, указанное стрелкой (рису-

нок 11.2.3). 

 

Рисунок 11.2.3 Присоединение токовых входов 

Схема присоединения преобразователя зависит от вида конфигурации 

монтажа п. 2.2.3 [30]. 
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11.3 Работа с прибором 

Прилагаемая программа PAS может быть использована для задания уста-

новок PM130 PLUS через порты связи, для получения данных реального вре-

мени (мониторинга), а также для обновления версии программного обеспечения 

прибора. 

 

11.4 Основные технические характеристики PM130 PLUS, PM135 

Условия окружающей среды: 

• Рабочая температура: -40°C до 70°C; 

• Температура хранения: -40°C до 85°C; 

• Влажность: 0 до 95% без конденсата. 

 

Источник питания: 

• Универсальный источник питания ACDC (стандарт): 

85-264В переменного напряжения 50/60 Гц, 88-290В постоянного напря-

жения, потребление источника питания до 5 Вт; 

• Опция 12VDC 9.5-18В постоянного напряжения; 

• Опция 24VDC, 48VDC 18.5-72В постоянного напряжения Сечение про-

вода: до 12 AWG (3.5мм
2
). 

 

Входы напряжения: 

• Номинальное напряжение 400В: Рабочий диапазон: 69 – 828В Номиналь-

ное напряжение 120В: Рабочий диапазон: 12 – 144В Потребление для 

400В: <0.4 ВА; 

• Потребление для 120В: <0.04 ВА; 

• Устойчивость к перегрузке: 1000В длительно, 2000В в течение 1 сек. 

Гальваническая изоляция: 2500В переменного напряжения (50 Гц), в те-

чение 1 мин. Импульсное перенапряжение: 6 кВ; 

• Сечение провода: до 12 AWG (3.5мм
2
). 
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Входы тока: 

• Сечение провода: до 12 AWG (3.5мм
2
); 

• Гальваническая изоляция: 2500В переменного напряжения (50 Гц), в те-

чение 1 мин. Импульсное перенапряжение: 6 кВ. 

• Номинальный ток 1 А 

Рабочий диапазон: 0.01 – 2A RMS Потребление: <0.02 ВА; 

Устойчивость к перегрузке: 6A RMS длительно, 80A RMS в течение 1 сек. 

• Номинальный ток 5 А 

Рабочий диапазон: 0.05 – 10A RMS Потребление: <0.1 ВА; 

Устойчивость к перегрузке: 15A RMS длительно, 300A RMS в течение 1 

сек. 

 

Часы прибора: 

• Встроенные часы (стандарт): 

Сохранение питания часов при перерывах в питании до: 30 секунд. 

• Дополнительный модуль часы-батарея (опция): 

Часы с резервным питанием от батареи Точность: 15 секунд в месяц; 

Сохранение питания часов при перерывах в питании до: 5 лет. 

 

11.5 Основные метрологические характеристики 

Метрологические характеристики приведены в таблице 11.5. 

 

Таблица 11.5 Основные метрологические характеристики   

Величины 
Предельные 

значения 

Номинальные 

значения 

Пределы допуска-

емой основной от-

носительной по-

грешности 

Линейное напряжение, В 

3×828 

или 

3×144 

3×400 

или 

3×12

0 

±0,2

% 

Ток, А для In = 5A 1 или 5 ±0,2
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1-200% для 

In = 1A 5-

200% 

% 

Ток нейтрали 5-200 % 

номинала 

ном.ток 

входного 

трансф. 

±0,5

% 

Частота, Гц 45-65 
50, 60 

25, 400 

0,02% 

0,04% 

Коэффициент мощности 

при токе более 2% номи-

нала 

от -1 до +1 

0,2 % для диапазо-

нов от 0,5 до 1,0 и 

от -1 до -0,5 

Активная мощность, ток 

2-200% номинала, cos 

φ≥0,5; потребление/гене-

рация 

±10,000,000 

кВт 
- ± 0,5% 

Реактивная мощность, 

ток 2-200% номинала, 

cos φ≤0,9; потребле-

ние/генерация 

 

±10,000,000 

кВАр 
- ± 0,5% 

Полная мощность, ток 2-

200% номинала, cos 

φ≥0,5 

0-10,000,000 

кВА 
- ± 0,5% 

Активная энергия, (ток 

2-200 % номинала), cos  

φ ≥ 0,5; потребление/ге-

нерация 
класс точности 0,5S согласно 

ГОСТ 31819.22-2012 

(МЭК 62053-22:2003) 

± 0,5% 

Полная энергия, (ток 2-

200 % номинала), cos  φ 

≥ 0,5 

± 0,5% 

Реактивная энергия, (ток 

2-200 % номинала), cos  

φ ≤0,9; потребление/ге-

нерация 

ГОСТ 31819.23-2012 ± 0,5% 

Коэф. искажения синусо-

идальности тока и напря-

жения относительно ос-

новной гармоники, ток и 

напряжение ≥10 % номи-

нала 

0-999.9 % - ± 1,5% 

Коэф. искажения сину-

соидальности тока от-

носительно номиналь-

ного тока, при токе 

≥ 10 % номинала 

0-100 % - ±2% 
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Погрешности измерений для напряжения, тока, мощности и энергии даны 

для температурного интервала (+20 – +26) °С. За пределами этого интервала 

дополнительная погрешность измерения тока и напряжения составляет 0,005% 

/К, мощности и энергии - 0,01% /К. 

Преобразователи данного типа используются на подстанциях филиала 

ОАО «МРСК Урала» - «Челябэнерго». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработка релейной защиты и автоматики для подстанции была произ-

ведена согласно действующим нормативным техническим документам и неод-

нократно проверенным методикам расчета.  

В ВКР для проектируемой подстанции 220/10 кВ «Казачья» было вы-

брано: 

• схемы для сторон ВН и НН: «5H - Мостик с выключателями в цепях 

линий и ремонтной перемычкой со стороны линий», «Одна секцио-

нированная выключателем система шин» соответственно. 

• режимы заземления нейтралей трансформаторов: ВН – компенсиро-

ванная нейтраль, НН – изолированная нейтраль. 

• сечение кабельной линии: АПвБП×240/25-10. 

• ТСН: ТМГ-630/10-У1. 

• предохранители: ПКТ-101-3,2-12,5. 

• силовые трансформаторы: ТРДН-63000/220-У1. 

• трансформаторы 10/0,4: ТМГ-1600/10-У1. 

• ВЛ: АС 400/51. 

• выключатели: ВЭБ УЭТМ-220. 

• разъединители: РПД-УЭТМ-220. 

• КРУ: СЭЩ-59 с вакуумным выключателем ВВУ-СЭЩ-10. 

• виды РЗА для объектов на сторонах ВН и НН. 

• типоисполнения УРЗА на сторонах ВН и НН. 

Для УРЗА были рассчитаны их параметры,  

На этом основании можно утверждать, что релейная защита и автоматика 

подстанции будет верно функционировать в течение запланированного срока 

службы при выполнении требований по монтажу и эксплуатации цепей и обо-

рудования подстанции. 
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