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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие энергетики и электрификации в значительной мере определяет 

уровень развития всего народного хозяйства страны. В последние десятилетия 

энергетическая отрасль страны испытывала значительное недофинансирование. 

Это привело к тому, что основная часть электростанций и подстанций морально и 

физически устарели и не соответствуют современным требованиям 

эргономичности, безопасности, надежности. 

 В начале XXI века в электрических сетях России началось внедрение новых 

технических средств для обеспечения высокой надежности и повышения качества 

электроснабжения: воздушных линий с изолированными проводами, однофазных 

кабелей высокого напряжения, вакуумных и элегазовых выключателей, 

оптических каналов связи, цифровых реле (терминалов) управления и защиты 

электроустановок. 

В данном дипломном проекте рассматривается реконструкция 220/110кВ ПС 

«Каштак», которая находится на балансе ОАО «Челябинский металлургический 

комбинат» (далее ПАО «ЧМК») и предоставляется сетевой организацией - 

обособленное подразделение  АО «Электросеть» в г. Челябинске по договору 

обслуживания.  

Силовое оборудование,  устройства релейной защиты и автоматики, 

измерительные приборы уже  давно исчерпали свой эксплуатационный  ресурс и 

нуждаются в замене.   

Повышение надежности электроснабжения потребителей является важнейшей 

задачей, которая ставится в энергетике. Поэтому релейной защите и 

противоаварийной автоматике электроэнергетических объектов уделяется 

большое внимание. 

С помощью устройств защиты обеспечивается постоянный контроль 

состояния элементов электрической сети и производится их отключение при 

возникновении в сети каких-либо повреждений. 
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Предлагаемая реконструкция подстанции позволит за счет применения более 

современного оборудования повысить качество и надежность электроснабжения 

потребителей и улучшить условия труда обслуживающего персонала. 
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1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СХЕМЫ ПОДСТАНЦИИ И 

УСТАНОВЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1.1. Схема питающей сети подстанции  

 

Питание подстанции осуществляется по второй цепи ВЛ 220 кВ Шагол – 

Каштак, выполненными проводами марки АС-240/39,  также может 

осуществляться питание с ПС Конверторная от Челябинской ТЭЦ-3 и ПС 500 кВ 

Козырево. 

Схема питающей сети изображена на рисунке 1.1.  

 

Рисунок 1.1 – Схема питающей сети ПС Каштак 220/110кВ 
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1.2. Существующая схема подстанции   

 

Схема подстанции приведена на рисунке 1.2. 

 

 

2 220/110/10 кВ,  мощностью 125 МВА. Конструктивно ПС Каштак имеет три 

распределительных устройства:  

ОРУ 220кВ – открытое распределительное устройство, ОРУ 110кВ и ЗРУ 10 кВ – 

закрытое распределительное устройство. 

В состав основных сооружений подстанции входят: 

• Силовой автотрансформатор АТДЦТН-125000/220/110/10 ; 

• заградители ВЗ-1000 и ВЗ-1250-0,5У1; 

• конденсаторы связи СМ-110/V3; 

• разъединители  типа РГ-2-220.II/1000УХЛ1, РГ-1а-110 II/2000УХЛ1 ПД-

14УХЛ1 и РНДЗ-1 - 150/2000; 

• масляные выключатели ; 

• ОПН; 

• Трансформаторы СН  ТС-630 и т.д. 

• Противоаварийная автоматика на ПС: 
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• АРН (автоматика регулирования напряжения под нагрузкой) на силовых 

трансформаторах - нормально выведена. Используется дистанционное управление 

РПН; 

• АВР (автоматическое включение резерва) на шинах собственных нужд. 

На основании того, что основная реконструкция подстанции была проведена в 

2012 г. можно сделать вывод, что на данной подстанции замене будет подлежать 

не все оборудование. На РУ ВН необходимо установить второй 

автотрансформатор, разъединители, выключатель, трансформаторы тока и 

напряжения, ОПН., так же проверить установленное оборудование. На РУ СН 

необходимо заменить выключатели, разъединители, трансформаторы тока и 

напряжения, а так же разрядники. Со стороны высокого напряжения будет 

изменена схема РУ.  

ЗРУ-10 кВ выполнено в двухэтажном здании, в котором размещены: КРУ-

10кВ,  комнаты аккумуляторной батареи, конденсаторной установки, теплового 

узла и приточной вентиляции АКБ, камеры трансформаторов собственных нужд.  

Оборудование на стороне низкого напряжения 10 кВ относительно новое, так 

что, его необходимо проверить.  

Устройства релейной защиты и автоматики, установленные на подстанции,  

выполненные на электромагнитной элементной базе, давно исчерпали свой 

эксплуатационный ресурс и нуждаются в замене. 

 

1.3. Обоснование необходимости реконструкции подстанции 

 

Реконструкция подстанции будет проведена не полностью, так как часть 

оборудования была заменена в 2012 году. 

В данном проекте будет произведена проверка уже установленного 

оборудования и выбор релейной защиты и автоматики, удовлетворяющих 

современные требования к ним.  

В связи с запланированной реконструкцией было принято решение об 

изменении схемы электрических соединений на стороне высокого напряжения 
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220кВ. Предполагается установить неавтоматическую перемычку со стороны 

линии,  для более надежной работы подстанции, 

Можно выделить несколько основных причин реконструкции подстанции: 

- износ силового оборудования; 

- износ измерительного оборудования и устройств РЗА; 

- увеличение транзита мощности со стороны ВН; 

- увеличение надежности электроснабжения потребителей. 

Внедрение МП устройств РЗА обуславливает необходимость как повышения 

квалификации «релейного» персонала, так и оснащения служб РЗА 

современными автоматизированными устройствами для их технического 

обслуживания 

Следовательно, анализируя все выше изложенное можно сказать, что в 

реконструкции нуждается часть объектов подстанции – силовое оборудование, а 

так же полная замена измерительных приборов и устройств РЗиА.  

 

2. ВЫБОР СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ ПОДСТАНЦИИ 

 

Структурная схема – это схема связей между оборудованием, включающая в 

себя не все объекты, необходимые на подстанции, а только основные. 

Структурная схема реконструируемой подстанции будет содержать 

распределительные устройства (РУ) высокого, среднего и  низкого напряжения, а 

так же автотрансформаторы. 

Питание от системы подводится со стороны ВН, так же может и со стороны 

СН. По условию надежности требуется установка двух трансформаторов [8].  

Эта подстанция должна обеспечивать: 

– надежное электроснабжение присоединенных к подстанции потребителей; 

– надежный транзит мощности через РУ высшего и среднего напряжения; 

– экономически целесообразное значение токов коротких замыканий; 

Подстанция является транзитной. Питание подстанции осуществляется со 

стороны 220 кВ и так же может со стороны 110кВ по двум воздушным линиям. 
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Распределительное устройство низшего напряжения (РУ НН) 10 кВ  питает 

только собственные нужды подстанции. Структурная схема представлена на 

рисунке 2.1.  

На схеме число автотрансформаторов мы показываем условно, так как выбор 

числа и типа автотрансформаторов производится ниже. 

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема подстанции 

 

3. ВЫБОР ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 

При выборе количества автотрансформаторов учитывают  требования  к 

надежности электроснабжения питающихся от подстанций потребителей, а также 

экономичность проекта. 

Так как на подстанции установлен один автотрансформатор, то необходимо 

установить ещё один с целью надежности электроснабжения потребителей, а 

также увеличения мощности транзита через подстанцию. Установка одного 

автотрансформатора допустима тогда, когда подстанция создана для временных 

потребителей (строительство, ремонт), а также для электроснабжения 

потребителей 2-й категории при наличии в районе передвижных резервных 

трансформаторов и возможности замены поврежденного трансформатора в 

течение суток, и при наличии у потребителя дополнительного источника энергии.  
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Устанавливать три автотрансформатора и более также нецелесообразно, т.к. 

это увеличит общую стоимость подстанции.  

В общем случае рекомендуется устанавливать на подстанции два 

автотрансформатора. Данное техническое решение обеспечивает минимальные 

приведенные затраты и надежное электроснабжение потребителей.  

Выбор мощности автотрансформаторов производится таким образом, чтобы 

при выходе из работы наиболее мощного автотрансформатора, оставшиеся 

обеспечивали питание нагрузки во время ремонта или замены этого 

трансформатора с учетом допустимой перегрузки оставшихся в работе. 

Таким образом, для обеспечения надежного электроснабжения  на подстанции 

предусматриваем установку двух автотрансформаторов. В случае вынужденного 

отключения одного автотрансформатора второй принимает на себя всю нагрузку 

подстанции и может быть нагружен до [ ]ном.т1, 4 7S⋅ .  

В аварийных режимах допускается перегрузка автотрансформаторов на 40% 

на время максимума общей суточной продолжительностью не более 6 ч в течение 

5 суток подряд [8].  

Согласно «Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей 

Российской Федерации» в аварийных режимах допускается кратковременная 

перегрузка автотрансформаторов сверх номинального тока при всех системах 

охлаждения независимо от длительности и значения предшествующей нагрузки и 

температуры охлаждающей среды для масляных трансформаторов приведены в 

таблице 1. [16] 

Таблица 1 – Перегрузка автотрансформаторов сверх номинального тока  

перегрузка по току, % 30 45 60 75 100 

длительность перегрузки, 

мин. 

120 80 45 20 10 

Все трехобмоточные трансформаторы и автотрансформаторы, а также 

двухобмоточные трансформаторы подстанций и станций, кроме включенных в 

блоки с генераторами, должны иметь встроенные устройства для регулирования 

напряжения под нагрузкой. 
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Мощность одного автотрансформатора равна: 

нрасч 7,0 SS = ,                                                                                                        (1) 

0,7 160 112расчS = × =  (МВА). 

Условие для выбора автотрансформатора по мощности: 

расчном.т SS ≥ .                                                                                                        (2) 

Проверим установленный на подстанции автотрансформатор АТДЦТН – 

125000/220/110 [2]. 

• А – автотрансформатор;  

• Т – трехфазный; 

• ДЦ – масляное с дутьем и принудительной циркуляцией масла;   

• Т – трехобмоточный; 

• Н – с РПН; 

• 125000 кВА – мощность трансформатора; 

• 220кВ – напряжение на  высокой стороне; 

• 110кВ – напряжение на средней стороне. 

Параметры автотрансформатора АТДЦТН – 125000/220/110  сведем в  

таблицу 2. 

Таблица 2 – Паспортные данные автотрансформатора  

АТДЦТН – 125000/220/110 

Тип 

 

номS , 

М

ВА 

Каталожные данные 

UВНном, 

кВ 

UСНном, 

кВ 

UННном, 

кВ 

uк, % 

ВН-СН ВН-НН СН-НН 

АТДЦТН– 

125000/220/110 

125 230 121 10,5 11 45 28 
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Окончание таблицы 2 

Каталожные данные Расчетные данные 

зкP .∆ ,кВт ххP .∆ , кВт ххI .∆ , % тR , Ом тх , Ом ххQ .∆
,кВар 

ВН СН НН ВН СН НН 

305 65 0,5 0,52 0,52 3,2 49 0 131 625 

Проверим загрузку автотрансформатора: 

– в нормальном режиме: 

нагр
з.н.р.

н.т

160
0,64

2 2 125

S
К

S
= = =

⋅
.                                                                                     (3) 

7,0з.н.р. <К  – автотрансформатор выбран правильно по нормальному режиму. 

– в аварийном режиме: 

нагр
з.авар.р.

н.т

160
1, 28

125

S
К

S
= = = .                                                                                       (4) 

4,1з.авар.р. <К  – автотрансформатор выбран правильно по аварийному режиму. 

 Таким образом данный автотрансформатор удовлетворяет всем критериям.  

 

4. ВЫБОР СХЕМЫ СОЕДИНЕНИЯ РУ НА СТОРОНЕ ВН, СН И НН 

4.1. Общие требования 

 

Функциональное назначение РУ как элемента электрической системы 

заключается в непрерывном приеме, передачи и распределении потоков 

электрической энергии в нормальных режимах и локализации места повреждения 

при аварийных режимах. 

Из сложного комплекса предъявляемых условий, влияющих на выбор РУ, 

можно выделить основные требования к схемам:  

• надежность – бесперебойное электроснабжение потребителей 

электроэнергией нормированного качества; 
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• приспособленность к проведению ремонтных работ – возможность 

проведения ремонтных работ без нарушения или ограничения электроснабжения 

потребителей; 

• обеспечение возможности расширения или реконструкции – т.е. развитие 

схемы не должно сопровождаться коренными изменениями схемы; 

• оперативная гибкость электрической схемы – определяется ее 

приспособленностью для создания необходимых эксплуатационных режимов и 

проведения оперативных переключений; 

• экономичной целесообразностью – оценивается приведенными затратами, 

включающими в себя затраты на сооружение установки, ее эксплуатации и 

возможный ущерб от нарушения электроснабжения; 

• безопасность и удобство в эксплуатации. 

 

4.2.  Выбор схемы распределительного устройства на стороне ВН 220кВ 

 

В соответствии с НТП [3] для подстанций 35-750 кВ разработаны типовые 

схемы, позволяющие максимально унифицировать проектные решения. Схемы 

распределительных устройств (РУ) выбираются по типовой сетке. 

Существующая схема распределительного устройства «блок линия – 

трансформатор» не удовлетворяет современным требованиям надежности. Для 

реконструируемой  подстанции подходит множество схем РУ  ВН, считаем что  

подстанция, на данном этапе строительства, будет удовлетворять все нужды 

потребителей  в электроэнергии, но необходимо учитывать возможность 

расширения подстанции и увеличение потребляемой мощности. Лучше всего для 

реконструкции подходят блочные и мостиковые схемы, к тому же на данное 

напряжение (220 кВ) и при данном статусе подстанции (транзитная) данные 

схемы являются оптимальными в соотношение «цена-качество-надежность».  

Рассмотрим типовые схемы, которые можно применить: 

-два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны 

линии (220-4Н); 
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- одна рабочая секционированная выключателями система шин (220-9Н). 

Схема – «два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со 

стороны линии» 

Ремонтная перемычка используется при отключении одной из линии, для 

сохранения в работе двух трансформаторов.  

В нормальном режиме разъединители в неавтоматической перемычке 

отключены, остальные разъединители, а также выключатели в схеме включены. 

Ремонтная перемычка используется при отключении одной из линии, для 

сохранения в работе двух автотрансформаторов.  

Достоинства данной схемы: 

а) Занимает минимальные отчуждаемые площади с учетом количества  

присоединений.  

б) Наиболее дешевая схема с учетом количества присоединений. 

в) Является лучшей схемой с позиций надежности и экономичности для 

двухтрансформаторных подстанций при использовании современных элегазовых 

выключателей с пружинными приводами для подстанций 35-220 кВ. 

Существенным недостатком схемы является то, что при ремонте выключателя 

Q1 или  Q2 электроснабжение потребителей происходит только через один 

трансформатор.   

Схема данного  распределительного устройства приведена на  рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Схема «два блока с выключателями и  неавтоматической 

перемычкой со стороны линий» 

Схема – «одна рабочая секционированная выключателями система шин» 

Данная схема используется,  как правило,  для напряжения 35 кВ (высшего, 

среднего и низшего) при пяти и более присоединениях (два трансформатора, три 

и более линии).  Допускается применять эту схему для РУ 110-220 кВ при 

использовании высоконадежного оборудования, например герметизированных 

ячеек с элегазовой изоляцией.  

В нормальном режиме работы секционный выключатель выключен. Если все 

присоединенные линии являются отходящими,  выключатель включается при 

повреждении одного из трансформаторов. Если схема используется в транзитной 

ПС,  выключатель включается при повреждении одной из питающих линий.  

 Схема имеет ряд недостатков:  

а)  ремонт одной секции сборных шин (или любого шинного разъединителя) 

связан с отключением всех линий, подключенных к этой секции;  

б) повреждение на секции сборных шин приводит к отключению всех линий, 

отходящих от этой секции;  

в) ремонт любого выключателя (кроме секционного) связан с отключением 

соответствующего присоединения линии или трансформатора. 

Достоинствами схемы являются:  
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а) простота РУ, что практически исключают ошибочные операции с 

разъединителями. Тем не менее, предусматриваются блокирующие устройства, 

препятствующие неправильным операциям; 

б) низкая стоимость; 

в) наличие двух развилок из выключателей для подключения 

(авто)трансформаторов исключает полное погашение распределительного 

устройства 110 или 220 кВ при единичном отказе любого выключателя схемы. 

Поэтому надежность рассматриваемой схемы выше; 

 

Рисунок 4.2 – Схема «Одна рабочая секционированная выключателем система 

шин» 

Вывод: Одним  из важных требований к схемам на стороне высокого 

напряжения является создание условий для ревизий и опробования выключателей 

без перерыва работы.  

Из рассмотренных схем выбираем схему «два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линии», потому что: 

Схема 220-4Н дешевле, чем схема 220-9Н, за счет того, что в ней 

задействовано меньше выключателей; 

Надежность схемы выше. 

Выбор схемы распределительного устройства на стороне СН 110кВ. 

Сравним две схемы РУ: 
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- две рабочие и одна обходная системы сборных шин ; 

- одна рабочая и обходная системы шин. 

Схема - «Две рабочие и одна обходная системы шин»   

Обе системы шин находятся в работе при соответствующем фиксированном 

распределении всех присоединений: линии W1 и автотрансформатор АТ1 

присоединены к первой системе шин А1, линии W2 и автотрансформатор АТ2 

присоединены ко второй системе шин А2, шиносоединительный выключатель QA 

включен.  

Такое распределение присоединений увеличивает надёжность схемы, т.к. при 

КЗ на шинах отключаются ШСВ QA и только половина присоединений. Если 

повреждение на шинах устойчивое, то отключившиеся присоединения  переводят 

на исправную систему шин. Перерыв электроснабжения половины 

присоединений определяется длительностью переключений. Данная схема 

рекомендуется для РУ 110 – 220 кВ на стороне ВН и СН подстанций при числе 

присоединений от 5 до 15. Также следует отметить, что вывод в ремонт одной 

секции шин производится без отключения присоединения. А также без 

отключения присоединения производится вывод в ремонт выключателя. 

Недостатки этой схемы: 

– отказ одного выключателя при аварии приводит к отключению всех 

источников питания и линий, присоединённых к данной системе шин, а если в 

работе находится одна система шин, отключаются все присоединения; 

– повреждение ШСВ равноценно КЗ обеих системах шин, т.е. приводит к 

отключению всех присоединений;  

– большое количество операций разъединителями при выводе  в ревизию и 

ремонт выключателей усложняет эксплуатацию РУ; 

– необходимость установки ШСВ, обходного выключателя и большого 

количества разъединителей увеличивает затраты на сооружение РУ.   
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Рисунок 4.3 – Схема с двумя рабочими и одной обходной системой шин 

 Схема - «Одна рабочая и обходная системы шин» 

В нормальном режиме обходная система шин А0 находится без напряжения, 

разъединители QS0, соединяющие линии и автотрансформаторы с обходной 

системой шин, отключены. В схеме предусматривается обходной выключатель 

Q0, который может быть присоединен к любой секции с помощью развилки из 

двух разъединителей. Секции в этом случае расположены параллельно друг 

другу. Выключатель Q0 может заменить любой другой выключатель, для чего 

надо произвести следующие операции: включить обходной выключатель Q0 для 

проверки исправности обходной системы шин, отключить Q0, включить QS0, 

включить Q0, отключить выключатель Q1, отключить разъединители QS1 и QS2. 

После указанных операций линия получает питание через обходную систему 

шин и выключатель Q0 от первой секции. Все эти операции производятся без 

нарушения электроснабжения по линии, хотя они связаны с большим числом 

переключений. С целью экономии функции обходного и секционного 

выключателей могут быть совмещены. Схема (рисунок 4.4) рекомендуется для 

ВН подстанций (110 кВ) при числе присоединений (линий и трансформаторов) до 
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6 включительно, когда нарушение параллельной работы линий допустимо и 

отсутствует перспектива дальнейшего развития. 

 

Рисунок 4.4 – Схема с одной рабочей и обходной системами шин 

Вывод: из рассмотренных схем выбираем схему с двумя рабочими и одной 

обходной системой шин.  

При использовании выбранной схемы операции по переводу присоединения на 

обходную систему шин производятся без потери электроснабжения 

присоединения, хотя они связаны с большим количеством переключений. 

На обходную систему шин можно выводить одно любое присоединение, т.е. 

выводить один любой выключатель в ремонт без отключения присоединения. 

Также эта схемы удовлетворяет условиям надежности электроснабжения 

потребителей. 

 Таким образом на стороне СН схему РУ оставляем без изменения. 
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4.3. Выбор схемы распределительного устройства на стороне НН 10кВ 

 

На НН оставим ту же схему РУ. РУ выполнено по схеме - «Одна, 

секционированная выключателями, система шин». Каждая секция шин имеет свой 

источник питания, секции могут работать как совместно, так и раздельно. В 

электроустановках стремятся снизить токи короткого замыкания, для снижения 

этого секционный выключатель, в нормальном режиме, должен находиться в 

отключенном состоянии.   

Достоинства данной схемы – простота, наглядность, экономичность, 

достаточно высокая надежность. 

Недостатки – нет резерва питания потребителей, при выводе в ремонт секции. 

Так же слабым местом схемы является секционный выключатель, возможен его 

отказ, но  современные выключатели обладают достаточно высокой степенью 

надежности.  

Схема распределительного устройства приведена на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Одна, секционированная выключателями, система шин 
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5. РАСЧЕТ ТОКОВ НАГРУЗКИ В НОРМАЛЬНОМ И УТЯЖЕЛЕННОМ 

РЕЖИМАХ 

 

Все электрические аппараты, токоведущие части и изоляторы должны быть 

выбраны по условиям продолжительной работы и проверены по условиям 

короткого замыкания.  

Продолжительный режим имеет место, когда электроустановка находится в 

нормальном или утяжеленном режимах.  

Нормальный режим предусмотрен планом эксплуатации. В этом режиме 

функционируют все элементы данной электроустановки без вынужденных 

отключений и без перегрузок.  

Утяжеленный режим – это режим плановых профилактических и капитальных 

ремонтов, а также режим, в котором часть элементов электроустановки вышла из 

строя или выведена в ремонт вследствие аварийного отключения. Часть 

потребителей получают питание по двум линиям, считаем, что в утяжеленном 

режиме одна линия отключена. 

Определим расчетные токи продолжительного режима работы для каждого 

присоединения на стороне ВН, СН и НН. 

НАГР
норм.пит.л

ВН3

S
I

U n
= ,                                                                                                   (5) 

где  SНАГР – мощность нагрузки подстанции, ВА; 

        UВН – высшее напряжение подстанции, В; 

        Iнорм.пил.л. – ток питающей линии в нормальном режиме,  А; 

        n – количество питающих линий. 

  Номинальный ток в ЛЭП на стороне ВН (ВЛ 220кВ Каштак – Шагол): 

6

норм.пит.л 3

160 10
210

3 220 10 2
I

⋅= =
⋅ ⋅ ⋅

 (А). 

Найдем сечения проводов по экономической плотности тока jЭ=1,0 А/мм2:
 

210
210

1,0э

I
F

j
= = =  мм2 

Ближайший стандартный провод: АС-240/39 [2]. 
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Проверка данного провода по условиям нагрева при аварии на одной из линии: 

)1(3 ВН

ВН
авар.пит.л −

=
nU

S
I ,                                                                                   (6) 

6

авар.пит.л 3

160 10
420

3 220 10 (2 1)
I

⋅= =
⋅ ⋅ ⋅ −

(А). 

Данный тип провода подходит по условию нагрева 690 420допI A А= >  и 

коронирования. Значит при реконструкции его можно не менять. 

Номинальный ток в ЛЭП на стороне СН подстанции 

ВЛ 110кВ Конверторная – Каштак: 

6

НАГР
норм.л.СН 3

СН

88 10
231(А)

3 2 3 110 10 2

S
I

U

⋅= == =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

Найдем сечения проводов по экономической плотности тока jЭ=1,0 А/мм2:
 

 

231
231

1,0э

I
F

j
= = = (мм2

)
 

 Ближайший стандартный провод: АС-240/39 [2]. 

Проверка данного провода по условиям нагрева при аварии на одной из линии: 

6

НАГР
норм.л.СН 3

СН

88 10
462(А).

3 (2 1) 3 110 10

S
I

U

⋅= == =
⋅ − ⋅ ⋅  

Данный тип провода подходит по условию нагрева 690 462допI A А= >  и 

коронирования. 

ВЛ 110кВ Главная понижающая подстанция (ГПП)-7– Каштак и ВЛ 110кВ 

ГПП-6 – Каштак: 

6

НАГР
норм.л.СН 3

СН

72 10
94(А)

3 2 3 110 10 4

S
I

U

⋅= == =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

 Найдем сечения проводов по экономической плотности тока jЭ=1,0 А/мм2:
 

 

94
94

1,0э

I
F

j
= = = (мм2

)
 

 Ближайший стандартный провод: АС-120/19 [2]. 

 Проверка данного провода по условиям нагрева при аварии на одной из 

линии: 
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6

НАГР
норм.л.СН 3

СН

72 10
126(А).

3 (4 1) 3 110 10 3

S
I

U

⋅= == =
⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  

Данный тип провода подходит по условию нагрева 390 126допI A А= >  и 

коронирования. 

Максимальные токи в цепях силового автотрансформатора определяем из 

условия, что один автотрансформатор перегружен на 40% из-за выхода из строя 

второго автотрансформатора. В соответствии с НТП [4] токоведущие части и 

оборудование в цепи силового автотрансформатора выбираются по току 

следующего по шкале ГОСТ автотрансформатора АТДЦТН – 200000/220/110  

Расчетные токи автотрансформатора сведем в таблицу 3 

Таблица 3 – Расчетные токи автотрансформатора 

Нормальный режим Утяжеленный режим 

Расчетные токи на стороне ВН
 

3

ном.т
т.норм

ном.ВН

0,7 0,7 200 10
351

3 3 230

S
I

U

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 А 
3

ном.т
т.max

ном.ВН

1,4 1,4 200 10
703

3 3 230

S
I

U

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 А 

Расчетные токи на стороне СН  

3

ном.т
т.норм

ном.СН

0,7 0,7 200 10
668

3 3 121

S
I

U

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

 А 
3

ном.т
т.max

ном.СН

1,4 1,4 121 10
1336

3 3 121

S
I

U

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

А 

Расчетные токи на стороне НН  

нагр
т.норм

ном.НН

1 1 630
17,32

2 23 3 10,5

S
I

U
= ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅
А т.max

ном.НН
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34,64

3 3 10,5

нагрS
I
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6. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Электрические аппараты и шинные конструкции распределительных 

устройств должны быть проверены на электродинамическую и термическую 

устойчивость. Отключающие аппараты (выключатели и предохранители) 

проверяют, кроме того, по отключающей способности. Для этого составляют 

расчетную схему замещения, намечают расчетные точки короткого замыкания и 

определяют токи короткого замыкания. Расчетным видом короткого замыкания 

является трехфазное короткое замыкание.  

При составлении расчетной схемы для выбора аппаратов и проводников одной 

цепи выбирают режим установки, при котором в этой цепи будет наибольший ток 

короткого замыкания. При этом не учитываются режимы, не предусмотренные 

для длительной эксплуатации.  

За расчетную точку короткого замыкания следует принимать точку, при 

повреждении в которой через выбираемый аппарат или проводник будет 

протекать наибольший ток.  

При расчетах тока короткого замыкания принимаем следующие допущения 

[5]: 

-не учитываются токи нагрузки; 

-не учитываются емкости, а следовательно, и емкостные токи в воздушной и  

кабельной сети; 

-трехфазная сеть принимается симметричной, или сопротивления фаз- 

равными друг другу; 

-отсутствует насыщение стали электрических машин; 

-не учитываются токи намагничивания трансформаторов; 

-не учитываются активные сопротивления генераторов, трансформаторов и 

реакторов, за исключением случаев, когда требуется определять постоянные 

времени затухания свободных токов; 

-не учитывается сдвиг по фазе ЭДС различных источников питания, входящих 

в расчетную схему. 
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Согласно данным Челябинского РДУ, нам известны величины токов 

трехфазного короткого замыкания на стороне 220 кВ и стороне 110 кВ 

подстанции. 

Таблица 4  - Величины токов КЗ на ВН и СН 

Наименование узла Ток 3х-фазногоКЗ, А 

ПС Каштак – 220кВ - 1С (ПС Шагол – ПС Каштак I цепь) 14760 

ПС Каштак – 220кВ - 2С (ПС Шагол – ПС Каштак II цепь) 14760 

ПС Каштак – 110кВ (ПС Конверторная – ПС Каштак I,II цепь) 23275 

 

Произведем расчет короткого замыкания в точке К1 на шинах ВН 220кВ. 

Для расчётов применим программу ТОКО. 

Параметры вводимые в программу:  АТДЦТН 250000/220/110. 

Мощность системы 220 кВ со стороны ПС Шагол: 

 3
.3 3 230 10 14760 5,88 ( ).ср стКЗ КЗS U I ГВА= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ;   

  Мощность системы 110 кВ со стороны ПС Конверторная:  

3
.3 3 115 10 23275 4,636 ( ).ср стКЗ КЗS U I ГВА= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

 

Рисунок 6.1 – Расчет тока КЗ на ВН 220кВ 

Рассчитаем амплитудное значение ударного тока короткого замыкания со 

стороны высокого напряжения: 
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уп,0у 2 kIi ⋅⋅= ;                                                                                                       (7) 

где: 1, 717уk =  принимаем при КЗ на присоединении распределительного 

устройства повышенного напряжения подстанции [5, Приложение 7]. 

у 2 32756 1,717 79,54i = ⋅ ⋅ =  (кА) 

Произведем расчет короткого замыкания в точке К2 на шинах СН 110кВ. 

 

Рисунок 6.2 – Расчет тока КЗ на СН 110кВ 

Рассчитаем амплитудное значение ударного тока короткого замыкания со 

стороны высокого напряжения: 

уп,0у 2 kIi ⋅⋅= ; 

где: 1, 608уk =  принимаем при КЗ на присоединении распределительного 

устройства повышенного напряжения подстанции [5, Приложение 7]. 

у 2 31058 1,608 70,628i = ⋅ ⋅ =  (кА) 

Произведем расчет короткого замыкания в точке К3 на шинах НН 10кВ. 
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Рисунок 6.3 – Расчет тока КЗ на НН 10кВ 

Рассчитаем амплитудное значение ударного тока короткого замыкания со 

стороны высокого напряжения: 

уп,0у 2 kIi ⋅⋅= ; 

где: 1,85уk =  принимаем при КЗ на присоединении распределительного 

устройства повышенного напряжения подстанции [5, Приложение 7]. 

у 2 20815 1,85 54, 458i = ⋅ ⋅ =  (кА) 

Таблица 5 - Сводная таблица токов трехфазного КЗ в расчетных точках. 

Точка КЗ IП(0), кА iуд(0), кА 

К1(шины ВН) 32,756 79,54 

К2 (шины НН) 31,058 70,628 

К2 (шины НН) 20,815 54,458 
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7. ВЫБОР КОММУТАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ И ТОКОВЕДУЩИХ 

ЧАСТЕЙ             

7.1. Выбор выключателей и разъединителей на стороне высокого напряжения 

(220 кВ) 

 

В зависимости применяемой от дугогасительной и изолирующей среды 

выключатели подразделяются на: 

– масляные; 

– воздушные; 

– элегазовые; 

– вакуумные; 

– с магнитным гашением дуги. 

Выключатели распределительных устройств напряжением 35 кВ и выше 

обычно выбираются однотипными в целях упрощения эксплуатации. 

Выключатели выбираются: 

– по напряжению установки; 

– по длительному току; 

– по отключающей способности. 

В нашем случае на стороне высшего напряжения установлены элегазовые 

выключатели ВГТ-220.II*-40/3150У1 и разъединители наружной установки типа  

РГ-2-220.II/1000УХЛ1. Необходимо их проверить по всем показателям. 

Время от начала короткого замыкания до прекращения соприкосновения 

дугогасительных контактов: 

с.вminз, tt +=τ ,                                                                                                         (8)  

где minз,t  – минимальное время действия релейной защиты; 

с.вt  – собственное время отключения выключателя. 

0,01 0,035 0,045τ = + =  (с). 

Определим апериодическую составляющую тока КЗ в момент расхождения 

контактов: 
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a
пa 2

T
eIi

τ−

ττ = ,                                                                                                       (9) 

где aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания, в соответствии с таблицей П6.2[5] a 0,03T =  с; 

0,045

0,03

a 2 32,756 10,336i eτ

−
= ⋅ ⋅ =  (кА). 

Полученное значение сравним с номинально допустимым значением 

апериодической составляющей в отключаемом токе для времени τ : 

отк.нома.ном
100

2 Ii
β= ,                                                                                           (10) 

где β  – содержание апериодической составляющей тока в токе отключения, 

определяется по каталогу выключателя 40β = %. 

а.ном

40
2 40 22,63

100
i = ⋅ ⋅ =  (кА). 

На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому импульсу 

тока КЗ: 

тер
2
терк tIB ≤ ,                                                                                                           (11) 

где кB  – расчетный тепловой импульс; 

терI  – предельный ток термической стойкости (по каталогу); 

терt  – длительность протекания тока термической стойкости (по каталогу). 

4800340
2

тер
2

тер =⋅=tI  ( скА 2 ). 

Тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания определяется: 

)( aотк
2
п0K TtIB += ,                                                                                                (12) 

где отк РЗ отк.в 0,1 0,055 0,155t t t= + = + =  (с), 

РЗt  – время действия основной защиты трансформатора. 

2

K 32, 756 (0,155 0, 03) 198,5B = ⋅ + = 2(кА с) . 

Проверка условия: 

тер
2
терк tIB ≤ ,                                                                                                         (13) 
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198, 5 4800≤ . 

Разъединители выбираются по напряжению установки, по току и 

электродинамической стойкости. Выбираем разъединитель типа  

РГ-2-220.II/1000УХЛ1 с приводом заводского изготовления ПД-14УХЛ1.  

РГ-2-220.II/1000УХЛ1 - двухколонковый горизонтально-поворотный 

разъединитель. 

Для разъединителя: 2 2

тер тер 31,5 3 2977I t = ⋅ =  ( скА 2 ). 

Параметры выключателя, разъединителя и необходимые требования к ним по 

справочнику [6],  сведены в таблицу 6. 

Таблица 6 – Коммутационная аппаратура на стороне ВН 

Расчетные данные 

Выключатель 

ВГТ-220.II*-

40/3150У1 ППрК 

Разъединитель 

РГ-2-

220.II/1000УХЛ1 

ном 220U =  кВ ном 220U =  кВ ном 220U =  кВ 

max 703I =  А ном 3150I =  А ном 1000I =  А 

п 32,756I τ =  кА откл.ном 40I =  кА – 

a 10,336i τ =  кА a.ном 22,63i =  кА – 

п0 32,756I =  кА вкл 40I = кА – 

у1 79, 54i =  кА дин 102i =  кА  дин 80i =  кА 

к 198,5B = скА 2  4800тер
2

тер =tI  скА 2  2

тер тер 2977I t =  скА 2  

Из расчетов  видно, что данный выключатель удовлетворяет всем условиям 

проверки. Выключатели серии ВГТ относятся к электрическим коммутационным 

аппаратам высокого напряжения, в которых гасящей и изолирующей средой 

является – элегаз (SF6). Элегазовый выключатель ВГТ-220 колонковый. Состоит 

из трех полюсов (колонн), установленных на общей раме и механически 

связанных друг с другом. Все три полюса выключателя управляются одним 
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пружинным приводом типа ППрК. В приводе имеется автоматическое управление 

2-мя ступенями обогрева шкафа и контроль их исправности.  Выключатели 

изготавливаются в климатических исполнениях У1* и ХЛ1*. Естественный 

уровень утечек элегаза – не более 0,5% в год.  

 

7.2.  Выбор выключателей и разъединителей на стороне среднего напряжения  

(110 кВ) 

 

На стороне среднего напряжения на подстанции установлены масляные 

выключатели типа У-110-8. В нашем случае целесообразно поставить элегазовые 

выключатели, выбираем по справочнику [6] ВГТ-110.II*-40/3150У1и 

разъединители наружной установки типа SGF 123p. 

Время от начала короткого замыкания до прекращения соприкосновения 

дугогасительных контактов: 

с.вminз, tt +=τ , 

где minз,t  – минимальное время действия релейной защиты; 

с.вt  – собственное время отключения выключателя. 

0,01 0,035 0,045τ = + =  с. 

Определим апериодическую составляющую тока КЗ в момент расхождения 

контактов: 

a
пa 2

T
eIi

τ−

ττ = , 

где aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

короткого замыкания, в соответствии с таблицей П6.2[5] a 0,02T =  с; 

0,035

0,02

a 2 31,058 7,63i eτ

−
= ⋅ ⋅ =  (кА). 

Полученное значение сравним с номинально допустимым значением 

апериодической составляющей в отключаемом токе для времени τ : 

отк.нома.ном
100

2 Ii
β= , 
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где β  – содержание апериодической составляющей тока в токе отключения, 

определяется по каталогу выключателя 40β = %. 

а.ном

40
2 40 22,63

100
i = ⋅ ⋅ =  (кА). 

На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому импульсу 

тока КЗ: 

тер
2
терк tIB ≤ , 

где кB  – расчетный тепловой импульс; 

терI  – предельный ток термической стойкости (по каталогу); 

терt  – длительность протекания тока термической стойкости (по каталогу). 

4800340
2

тер
2

тер =⋅=tI  ( скА 2 ). 

Тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания определяется: 

)( aотк
2
п0K TtIB += ,                                         

где отк РЗ отк.в 0,1 0,055 0,155t t t= + = + =  (с), 

РЗt  – время действия основной защиты трансформатора. 

2

K 31, 058 (0,155 0, 02) 168,8B = ⋅ + = скА 2 . 

Проверка условия: 

тер
2
терк tIB ≤ , 

168,8 4800≤ . 

Разъединители выбираются по напряжению установки, по току и 

электродинамической стойкости. Выбираем по справочнику [6] два типа 

разъединителей: с одним заземляющим ножом SGF 123n-100/3НА и с двумя 

заземляющими ножами SGF 123n-100+2Е/3НА в зависимости от места установки.  

SGF-123 - двухколонковый горизонтально-поворотный разъединитель. 

Для разъединителя: 

2 2

тер тер 40 3 4800I t = ⋅ =  ( скА 2 ). 

Параметры выключателя, разъединителя и необходимые требования к ним 

сведены в таблицу 7. 
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Таблица 7 – Коммутационная аппаратура на стороне СН 

Расчетные данные 

Выключатель 

ВГТ-110.II*-

40/3150У1 

Разъединитель 

SGF 123n-100/3НА и 

SGF 123n-

100+2Е/3НА 

110ном =U  кВ 110ном =U  кВ 110ном =U  кВ 

max 1336I =  А ном 3150I =  А ном 1600I =  А 

п 31,058I τ =  кА откл.ном 40I =  кА – 

a 11,2i τ =  кА a.ном 22,63i =  кА – 

п0 31,058I =  кА вкл 40I = кА – 

у1 70, 628i =  кА дин 102i =  кА  дин 100i =  кА 

к 168,8B = скА 2  4800тер
2

тер =tI  скА 2  2

тер тер 4800I t =  скА 2  

 

Итак, во всех цепях распределительного устройства высшего напряжения 

принимаем к установке выключатели одного типа ВГТ-110.II*-40/3150У1 и в 

зависимости от необходимого числа заземляющих ножей разъединители типа 

SGF 123n-100/3НА и SGF 123n-100+2Е/3НА. 

 

7.3. Выбор выключателей и разъединителей на стороне низкого напряжения 

(10кВ) 

 

На стороне низкого напряжения коммутационная аппаратура выбирается по 

той же методике, что и на стороне высокого напряжения. 

Некоторые особенности выбора состоят в том, что существует особенность 

выбора коммутационной аппаратуры на РУ НН: на современных подстанциях 

используются комплектные распределительные устройства, на которые и 

необходимо ориентироваться в процессе проектирования. 
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С учетом того, что планируется установка КРУ, выбор выключателей сводится 

к выбору КРУ в целом. Принимаем к установке КСО-298 [6]. 

Выключатели выбираются по тем же условиям, что и на стороне ВН. 

Расчетные токи продолжительного режима указаны в таблице 7, а расчетным 

током короткого замыкания является ток на шинах низкого напряжения. В 

комплексном распределительном устройстве – КСО-298, находятся встроенные 

вакуумные выключатели типа ВВ/Evolis [6].  

Собственное время отключения tС.В. = 0,055 с, полное время отключения  

tО.В. = 0,075 с 

Найдем время от начала КЗ до прекращения соприкосновения 

дугогасительных контактов по формуле (8): 

, . .t 0,01 0,055 0,065РЗ MIN С Вtτ = + = + =  (с). 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания в момент 

расхождения контактов выключателя τ по формуле (9): 

0,065

0,06

,i 2 20815 9,96А еτ

−

= ⋅ ⋅ =  (кА), 

где  IП,0 = 20,815 кА – действующее значение периодической 

составляющей начального тока короткого замыкания в точке К3; 

ТА = 0,06 с – постоянная времени затухания апериодической составляющей, ее 

значение указано в таблице П6.2[7]. 

Рисунок 7.1 –  Нормированное содержание апериодической составляющей 

Допустимое относительное содержание апериодической составляющей тока в 

токе отключения βНОМ определяется по кривой βНОМ = f (τ) из [7 - рис.3.1]. Для 

времени τ = 0,065,   βНОМ = 23 %. 
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Найдем гарантируемую выключателю заводом-изготовителем 

апериодическую составляющую в отключаемом токе для времени τ по формуле 

(10): 

3

А,НОМ

2 23 31,5 10
i 10,25

100

⋅ ⋅ ⋅= =  (кА), 

где  IНОМ.ОТКЛ. = 31,5 кА – номинальный ток отключения выключателя из 

каталога. 

Для проверки выключателя на термическую стойкость необходимо определить 

тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания, для чего найдем 

сначала время от начала короткого замыкания до его отключения по формуле : 

ОТК РЗ о.в.t 1,5 0,075 1,575t t= + = + =  (с), 

где       tРЗ = 1,5с – максимальное время действия основной защиты; 

Тепловой импульс по формуле (10): 

2

КВ 20815 (1,575 0,05) 704,1= ⋅ + = А2
 (с). 

Все расчетные и каталожные данные сводим в таблицу 3.6.3.2.1.  

iУД – ударный ток короткого замыкания по расчету, кА.
 

уд У П,i К 2 I 1,85 2 20815 54,458(кА)τ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
 

iДИН – предельный сквозной ток короткого замыкания (амплитуда),  

определяемый по каталогу, кА; 

3
ДИН

ДИН

У

i 80 10
I 30,58(кА)

К 2 1,85 2

⋅= = =
⋅ ⋅  

Таблица 8 – Выбор выключателей на стороне НН 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

Выключатель ВВ/Evolis -10-630-31,5 

uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

IМАХ = 34,64А IНОМ = 630 А 

IП,τ = 20,815кА IНОМ.ОТКЛ. = 31,5кА 

iА,τ = 9,96кА iА,НОМ = 10,25 кА 
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Окончание таблицы 8 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

Выключатель ВВ/Evolis -10-630-31,5 

IП,0 = 20,815кА 

iУД = 54,458 кА 

IДИН = 30,58 кА 

iДИН = 80 кА 

ВК = 704,1А2
 с I

2
ТЕР·tТЕР = 31,5

2·3 = 2977А2
 с 

Из таблицы 8 видно, что условия выполняются, следовательно, встроенные  в 

распределительное устройство выключатели  типа ВВ/Evolis -10-630-31,5 можно 

использовать.  

 

7.4. Выбор токоведущих частей и изоляторов РУ 

7.4.1. Выбор токоведущих частей и изоляторов РУ на стороне ВН 

 

Так как шины и ошиновка по экономической плотности тока не выбираются, 

то выбираем сечение по допустимому току при максимальной нагрузке на шинах, 

равной току наиболее мощного присоединения, т.е. по максимальному току 

наиболее мощного присоединения, в данном случае со стороны 

автотрансформатора: Imax = 703 А. 

Выберем сечение провода для токоведущих частей от выводов трансформатора 

до ошиновки шин 220кВ. 

Таблица 9 − Токоведущие части РУ ВН[2] 

Напряжение, кВ Провод 
Максимальный 

длительный ток, А 

Допустимый 

длительный ток, А 

220 АСО – 400 703 825 

Шины, выполненные голыми проводами на открытом воздухе, на термическое 

действие не проверяются. 

Для данной подстанции на ОРУ 220 кВ опорные изоляторы для крепления 

ошиновки выбираем типа ОТК 8-220-А10-2/УХЛ1 [10]. 

Параметры изолятора:  

размеры: - строительная высота – 2100 мм; 
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разрушающая электромеханическая нагрузка – 8 кН; 

Эти изоляторы имеют значительные преимущества перед остальными 

изоляторами: 

- меньшую массу; 

- более высокие разрядные характеристики; 

- материал защитной оболочки: кремнийорганическая резина 

- стойкость к загрязнению; 

- устойчивость к ударам  и резким сменам температуры; 

- более простой монтаж и обслуживание. 

 

7.4.2. Выбор токоведущих частей и изоляторов РУ на стороне СН 

 

Так как шины и ошиновка по экономической плотности тока не выбираются, 

то выбираем сечение по допустимому току при максимальной нагрузке на шинах, 

равной току наиболее мощного присоединения, т.е. по максимальному току 

наиболее мощного присоединения, в данном случае с автотрансформатора 110кВ: 

Imax = 1336 А. 

Выберем сечение провода для токоведущих частей от выводов 

автотрансформатора до ошиновки шин 110кВ. 

Таблица 10 − Токоведущие части РУ СН[2] 

Напряжение, кВ Провод 
Максимальный  

длительный ток, А 

Допустимый  

длительный ток, А 

220 2xАСО – 400 1336 2*825=1650 

Шины, выполненные голыми проводами на открытом воздухе, на термическое 

действие не проверяются. 

Для данной подстанции на ОРУ 110 кВ опорные изоляторы для крепления шин 

выбираем типа ОСК 10-110-А01-2 УХЛ1 [10].  

Параметры изолятора:  

размеры: - строительная высота – 1020 мм; 

разрушающая электромеханическая нагрузка – 10 кН; 
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Эти изоляторы имеют значительные преимущества перед остальными 

изоляторами: 

- меньшую массу; 

- более высокие разрядные характеристики; 

- материал защитной оболочки: кремнийорганическая резина 

- стойкость к загрязнению; 

- устойчивость к ударам  и резким сменам температуры; 

- более простой монтаж и обслуживание. 

 

7.4.3. Выбор токоведущих частей и изоляторов РУ на стороне НН 

 

Соединение трансформатора с закрытым устройством 6-10 кВ или с КРУ 6-10 

кВ осуществляется гибким подвесным токопроводом, шинным мостом или 

закрытым комплектным токопроводом. С КСО-298 соединение выполнено 

шинным мостом. 

Все соединения внутри КРУ 6-10 кВ, включая сборные шины, выполняются 

жесткими голыми алюминиевыми шинами прямоугольного или коробчатого 

сечения. Принимаем к установке алюминиевые шины прямоугольного сечения АД 

31 Т15*3 (Т – закаленный и естественно состаренный), допустимый длительный 

ток на одну фазу 165 А. Максимальный ток на шинах НН 10кВ посчитан в пункте 

5 и равен 34,64А. 

МАХ ДОПI I

34,64 165

≤

≤ , 

Значит шины, выбраны, верно. 

Для данной подстанции на КРУ 10 кВ опорные изоляторы для крепления шин 

выбираем типа ИО 10-20, 00 УЗ [11].  

Параметры изолятора:  

размеры: - строительная высота – 134 мм; 

разрушающая электромеханическая нагрузка – 20 кН; 

Эти изоляторы имеют: 
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- меньшую массу; 

- более высокие разрядные характеристики; 

- стойкость к загрязнению; 

- простой монтаж и обслуживание. 

 

7.5.  Выбор конденсаторов связи и высокочастотных заградителей 220кВ 

 

На данной подстанции установлены конденсаторы связи типа   

СМ-110/√3-6,4У1 [12]. 

Параметры конденсатора связи: 

- Тангенс угла потерь  3х10
-3

; 

- Габаритные размеры: 

Диаметр 330, мм; 

Высота 1170, мм; 

- Масса не более 154 кг; 

- Емкость 6,4 нФ; 

- Напряжение 100/√3 кВ. 

Высокочастотные заградители устанавливаются на линиях электропередач при 

вводе в подстанцию, чтобы не пропустить высшие гармоники.  

Так же на подстанции установлены высокочастотные заградители типа  

ВЗ-1000. Произведем его проверку : 

по номинальному току: 

НОМ МАХI I≥ , 

где      IНОМ – номинальный ток заградителя, А; 

IМАХ – ток, протекающий в линии в утяжеленном режиме, А; 

проверка на электродинамическую стойкость: 

ДИН УДi i≥ , 

где       iДИН – ток электродинамической стойкости заградителя, кА; 

iУД –ударный ток трехфазного КЗ на стороне ВН, кА 
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производится проверка на термическую стойкость: 

2

ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥ , 

где       IТЕР – ток термической стойкости заградителя, кА; 

tТЕР – допустимое время действия тока термической стойкости, с; 

ВК – тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания на стороне 

ВН, кА2с. 

  Каталожные данные заградителя представлены в [12]. Сравнение расчетных и 

каталожных данных приведено в таблице 11. 

Таблица 11– Выбор высокочастотных заградителей 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

ВЗ-1000-0,6 

IМАХ = 703А IНОМ = 1000 А 

iУД = 79,54 кА iДИН =102 кА 

ВК = 198,5 кА2
 с I

2
ТЕР·tТЕР = 40

2·1 = 1600 кА2
 с 

Как видно из таблицы 11 – условия выполняются, данный тип заградителя 

можно оставить. 

 

7.6.  Выбор конденсаторов связи и высокочастотных заградителей 110кВ 

 

На данной подстанции установлены конденсаторы связи типа   

СМ-110/√3-6,4У1 [13]. 

Параметры конденсатора связи: 

- Тангенс угла потерь  3х10
-3

; 

- Габаритные размеры: 

Диаметр 330, мм; 

Высота 1170, мм; 

- Масса не более 154 кг; 

- Емкость 6,4 нФ; 

- Напряжение 100/√3 кВ. 
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Высокочастотные заградители устанавливаются на линиях электропередач при 

вводе в подстанцию, чтобы не пропустить высшие гармоники.  

Так же на подстанции установлены высокочастотные заградители типа  

ВЗ-2000. Произведем его проверку : 

по номинальному току: 

НОМ МАХI I≥ , 

где      IНОМ – номинальный ток заградителя, А; 

IМАХ – ток, протекающий в линии в утяжеленном режиме, А; 

проверка на электродинамическую стойкость: 

ДИН УДi i≥ , 

где       iДИН – ток электродинамической стойкости заградителя, кА; 

iУД –ударный ток трехфазного КЗ на стороне ВН, кА 

производится проверка на термическую стойкость: 

2

ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥ , 

где       IТЕР – ток термической стойкости заградителя, кА; 

tТЕР – допустимое время действия тока термической стойкости, с; 

ВК – тепловой импульс, выделяемый током короткого замыкания на стороне 

СН, кА2с. 

  Каталожные данные заградителя представлены в [13]. Сравнение расчетных и 

каталожных данных приведено в таблице 12. 

Таблица 12 – Выбор высокочастотных заградителей 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

ВЗ-2000-1,2 

IМАХ = 1336А IНОМ = 2000 А 

iУД = 70,628 кА iДИН =102 кА 

ВК = 168,8 кА2
 с I

2
ТЕР·tТЕР = 40

2·1 = 1600 кА2
 с  

Как видно из таблицы 12 – условия выполняются, примем к установке данный 

тип заградителя. 
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7.7. Выбор ограничителей перенапряжения на стороне ВН, СН и НН 

 

На стороне ВН для защиты от перенапряжений электрооборудования на 

подстанции установлены ограничители типа ОПН-220/157-10/900(III) 4 УХЛ1.  

На стороне СН для защиты от перенапряжений электрооборудования на 

подстанции вместо разрядников типа  РВС-33 установим ограничитель 

перенапряжения типа  ОПН-110/80-10/650(II)4 УХЛ1.  

На стороне НН для защиты от перенапряжений электрооборудования на 

подстанции установлены ограничители типа ОПН-10. 

  

8. ВЫБОР СХЕМЫ ПИТАНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

8.1. Определение мощности собственных нужд 

 

Собственные нужды – важный элемент подстанций. Повреждения в системе 

собственных нужд могут привести к нарушению работы основного оборудования 

и возникновению аварий.  

Состав потребителей собственных нужд зависит от типа подстанции, 

мощности трансформаторов, наличия или отсутствия синхронных компенсаторов, 

типа электрооборудования. 

Наиболее ответственными потребителями собственных нужд подстанций 

являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, система охлаждения 

трансформаторов, аварийное освещение, система пожаротушения, 

электроприемники компрессорной. 

Мощность потребителей собственных нужд невелика, поэтому они 

присоединяются к сети 380/220 В, которая получает питание от понижающих 

трансформаторов.  

При этом, особое внимание на то, что целесообразно не обеспечивать 

дополнительный подогрев оборудования, установленного на распределительном 

устройстве 10 кВ, так как оно проектируется закрытым. 
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Таблица 13 – Нагрузка собственных нужд подстанции 

Вид потребителя 

Установленная 
мощность 

cosφ tgφ 

Нагрузка 

Колич
ество 

Мощн
ость, 
кВт 

Всего, 
кВт 

Руст, 

кВТ 

Qуст, 

квар 

Охлаждение 
АТДЦТН – 

125000/110/220 

2 29,6 59,2 0,85 0,62 50,32 36,7 

Подогрев ВГТ-220 2 2,4 4,8 1 0 4,8 – 

Подогрев ВГТ-110 10 2,4 24 1 0 24 – 

Подогрев КСО-298 7 1 7 1 0 7 – 

Подогрев приводов 
разъединителей 

45 0,6 12 1 0 19,8 – 

Подогрев релейного 
шкафа 

30 1 30   30 – 

Отопление, 
освещение, 

вентиляция ЗРУ 

– 7 7 1 0 7 – 

Освещение ОРУ 

220,110 кВ 
– 10 10 1 0 10 – 

Подзарядно-
зарядный агрегат 

ВАЗП 

2 23 46 – – 46 – 

Отопление, 
освещение, 

вентиляция ОПУ 

– 100 100 1 0 100 – 

Здание разъездного 
персонала 

1 5,5 5,5 1 0 5,5 - 

Маслохозяйство 1 75 75 – – 75 – 

ИТОГО: 374,6 36,7 

 

8.2.  Выбор трансформатора собственных нужд 

 

Два трансформатора собственных устанавливают на всех 

двухтрансформаторных подстанциях 35…750 кВ.  
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Мощность трансформаторов собственных нужд по определенным ранее 

нагрузкам собственных нужд с учетом коэффициентов загрузки и 

одновременности, определятся следующим образом: 

Расчетная нагрузка: 

2
уст

2
устcрасч QPКS += ,                                                                                        (15) 

где сК  – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременности 

и загрузки. 

2 2

расч 0,8 374,6 36,7 301,11S = ⋅ + = кВА. 

Мощность при двух трансформаторах определяется без учета перегрузки: 

расчт SS ≥ ,                                                                                                            (16) 

т 301,11S ≥  кВА. 

Так как на подстанции уже установлено два трансформатора собственных 

нужд типа ТС-630/10 мощностью 630 кВА каждый и вторичным номинальным 

напряжением 4,0нн =U  кВ, то нет необходимости в их замене. 

 

8.3.  Выбор схемы собственных нужд 

 

На подстанциях с переменным оперативным током трансформаторы 

собственных нужд присоединяют отпайкой к вводу главных трансформаторов. 

Это необходимо для возможности управления выключателями 6…10 кВ при 

полной потере напряжения на шинах 6…10 кВ. 

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности электроснабжения 

потребителей собственных нужд, секционный разъединитель нормально 

разомкнут. Цепи и аппараты собственных нужд защищаются плавкими 

предохранителями и такие цепи и аппараты не подлежат проверке на 

электродинамическую стойкость токами короткого замыкания [4]. 



   

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51 13.03.02.2018.00.00 ПЗ 

 

Рисунок 8.1 – Схема питания потребителей собственных нужд 

 

9. ВЫБОР ИСТОЧНИКА ОПЕРАТИВНОГО ТОКА 

 

В качестве источника оперативного тока для питания устройств управления, 

автоматики, сигнализации и релейной защиты элементов главной схемы 

электрических соединений и основного напряжения собственных нужд станции, а 

также в качестве аварийного источника для питания электродвигателей резервных 

особо ответственных механизмов собственных нужд, преобразователей устройств 

связи и аварийного освещения на электростанциях предусматривается установка 

аккумуляторных батарей напряжением 110 В. 

Емкость аккумуляторной батареи определяется длительностью питания 

нагрузки электродвигателей, нагрузки аварийного освещения и 

преобразовательных агрегатов. Номер батареи, выбранный по условию питания 

длительной нагрузки, должен проверяться по уровню напряжения на шинах при 

действии суммарной толчковой и длительной нагрузок. При этом должны 

учитываться пусковые характеристики одновременно включаемых 

электродвигателей постоянного тока и суммарные токи приводов выключателей. 

На подстанциях 220 кВ и выше, как правило, применяется оперативный 

постоянный ток (ОПТ) напряжением 220 В. Источником напряжения ОПТ служит 
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аккумуляторная батарея (АБ), работающая с зарядно-подзарядным агрегатом 

(ЗПА) в режиме постоянного подзаряда. 

На подстанциях 110…220 кВ устанавливается одна АБ и два зарядно-

подзарядных агрегата. 

Расчет аккумуляторной батареи: 

 – число основных элементов 0n , присоединяемых к шинам аккумуляторной 

батареи в режиме постоянного подзаряда: 

пз

ш
max

0
U

U
n = ,                                                                                                              (17) 

где ш.maxU  – максимальное напряжение на шинах батареи (230 В); 

      пзU  – напряжение на элементе в режиме подзаряда (2,23 В). 

103
23,2

230
0 ==n

 элемента. 

– в режиме полного заряда при максимальном напряжении на элементе 

35,2э
max =U  В к шинам присоединяется минимальное число элементов minn : 

э
max

ш
max

min
U

U
n =

, 

97
35,2

230
min ==n

 элементов. 

– в режиме аварийного разряда при напряжении на элементе 75,1э
max =U  В, а на 

шинах батареи не ниже номинального ( 220ш
max =U  В) к шинам подключается 

общее число элементов n : 

125
75,1

220 ==n

 элементов. 

– к тиристорному зарядно-подзарядному агрегату присоединяется: 

28minзп =−= nnn ,                                                                                                    (18) 

28зп =n  элементов. 

При определении типа элемента аккумуляторной батареи необходимо знать 

нагрузку батареи в аварийном режиме аварI . Она складывается из нагрузки 



   

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 13.03.02.2018.00.00 ПЗ 

постоянно подключенных потребителей пI  и временной нагрузки врI  

потребителей, подключаемых в аварийном режиме. 

Для аккумуляторов типа Varta типовой номер определяют по допустимому 

току разряда разрI  при получасовом режиме разряда: 

аварразр 05,1 II ≥ ,                                                                                                      (19) 

где врпавар III +=  – нагрузка установившегося получасового (часового) 

аварийного разряда, А. 

значения постоянно включенных нагрузок для подстанции 110…500 кВ – 

15…25 А; 

временную нагрузку для подстанций 110…500 кВ можно принять равной 

65…75 А. 

907020авар =+=I
 А. 

5,949005,1разр =⋅≥I
 А. 

По таблице характеристики элементов Varta bloc, выбираем тип 

аккумуляторной батареи: 

Vb 2305: 
5,222разр =I

 А. 

Условное обозначение аккумуляторов серии VARTA bloc: 

Vb – стационарные, намазные закрытого исполнения; 

2 – напряжение, В; 

3 – тип положительных электродов  3 = 50 Ач; 

05 – число положительных электродов. 

– выбранный аккумулятор проверяется по наибольшему толчковому току: 

т.max)"30(разр II ≥ ,                                                                                                    (20) 

где )"30(разрI  – разрядный ток в режиме тридцатисекундного разряда; 

      праварт.max III +=  – максимальный толчковый ток; 
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      прI  – ток, потребляемый электромагнитными приводами выключателей, 

включающихся в конце аварийного режима. Учитывается одновременное 

включение двух выключателей. 

По технической характеристике элегазовых выключателей ВГТ-220 и ВГТ-110 

ток потребления электромагнита включения и отключения у каждого 5,2пр =I А. 

955,2290т.max =⋅+=I  А. 

Для батареи типа Vb 2305: 650)разр(30" =I  А. 

Таким образом условие т.max)"30(разр II ≥  выполняется, значит батарея данного 

типа подходит для установки на подстанции. 

– Проверка батареи по допускаемому отклонению напряжения на шинах в 

условиях наибольшего толчкового тока: 

Ток разряда, отнесенный к одной пластине аккумулятора: 

K

I
I т.max
р = ,                                                                                                            (21) 

где K  – количество пластин, для батареи типа Vb 2305 5=K . 

19
5

95
р ==I

 А. 

По рисунку 3 [9], на котором представлены кривые зависимости напряжения 

на аккумуляторе типа Varta с пластинами емкостью 50 и 100 чА ⋅  соответственно 

от тока разряда в расчете на одну пластину K , определяем рU . 

Для батареи типа Vb 2305 с емкостью пластин 50 чА ⋅ , 7,1р =U  В. 

По известной величине рU , определяют остаточное напряжение на шинах: 

nUU рост = ,                                                                                                            (22) 

5,2121257,1ост =⋅=U  В. 

Зная общее число последовательных элементов n , определяют отклонение 

напряжения, %, на аккумулятор: 

59,96100
220

)1257,1(

ном

р

ном

ш =⋅⋅=
⋅

=
U

nU

U

U

 %. 
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С учетом потери напряжения в соединительном кабеле, равной 5%, 

напряжение, например, на электромагнитах включения будет составлять 91, 59%, 

что удовлетворяет допустимым отклонениям напряжения. 

– Определение мощности подзарядного устройства: 

1. Ток подзарядного устройства: 

ппз 025,0 IKI +=  – для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью  

50 чА ⋅ ; 

1,20205025,0пз =+⋅=I  А. 

2. Напряжение подзарядного устройства: 

0пз 23,2 nU =  – для аккумуляторов типа Varta; 

7,22910323,2пз =⋅=U  В. 

3. Мощность подзарядного устройства: 

пзпзпз IUP = ,  

62,41,207,229пз =⋅=P  кВт. 

4. Зарядное устройство рассчитывается на ток заряда: 

пз 5 IKI +=  – для аккумуляторов типа Varta с пластинами емкостью 50 чА ⋅ ; 

452055з =+⋅=I  А. 

5. Напряжение аккумуляторной батареи в конце заряда: 

nU 75,2з = , 

75,34312575,2з =⋅=U  В. 

6. Мощность зарядного устройства: 

ззз IUP = ,  

5,154575,343з =⋅=P  кВт. 

Выбираем подзарядное устройство ВАЗП-380/260-40/80 на ток 40…80 А. 
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10. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА, СХЕМА 

УПРАВЛЕНИЯ,   СИГНАЛИЗАЦИИ И УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

10.1. Выбор трансформаторов тока, трансформаторов напряжения, 

измерительных приборов, приборов контроля и учета электроэнергии 

10.1.1. Выбор трансформаторов тока на подстанции 

 

Трансформаторы тока предназначены для понижения тока до величины, 

удобной к измерению, а также являются изоляцией между первичными и 

вторичными цепями. Трансформатор тока включается в цепь последовательно. Во 

вторичную обмотку включаются токовые катушки приборов и реле так же 

последовательно. Вторичная обмотка трансформаторов тока обязательно 

заземляется в целях техники безопасности на случай пробоя изоляции между 

первичной и вторичной обмотками.  

Сопротивление приборов, включенных во вторичную цепь, мало, поэтому 

режим работы трансформатора тока близок к режиму короткого замыкания.  

 

10.1.1.1. Выбор трансформаторов тока на стороне 220кВ подстанции 

 

В выключателях типа ВГТ-220.II*-40/3150У1 отсутствуют встроенные 

трансформаторы тока. 

Выберем трансформаторы тока в цепи линий. 

Трансформаторы тока выбирают по следующим условиям: 

1)  по номинальному напряжению: 

НОМ УСТu u≥ ,       

где      uНОМ – номинальное напряжение трансформатора тока, кВ, 

uУСТ – напряжение установки, кВ; 

2)  по номинальному первичному току: 

1НОМ МАХI I≥ ,       
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где      I1НОМ – номинальный ток первичной обмотки трансформатора тока, А, 

IМАХ – максимальный рабочий ток в цепи, в которой выбирается 

трансформатор тока, А; 

3)  по конструкции и классу точности; 

4)  производится проверка на электродинамическую стойкость: 

ДИН УДi i≥
,        

Где iДИН – ток электродинамической стойкости трансформатора тока по 

каталогу, кА, 

iУД – ударный ток короткого замыкания, кА; 

5)  осуществляется проверка на термическую стойкость: 

2

ТЕР ТЕР КI t В⋅ ≥ ,       

где     IТЕР – каталожное значение тока термической стойкости трансформатора 

тока, кА, 

tТЕР – допустимое время действия тока термической стойкости, с, 

ВК – тепловой импульс по расчету, кА2
 с. 

Расчетным током короткого замыкания является ток в точке К1. 

Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в таблице 14. 

Таблица 14 – Выбор трансформаторов тока на стороне ВН 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

Трансформатор тока TG245N 1000/5 

uУСТ = 220 кВ uНОМ = 220 кВ 

IМАХ =703  А I1НОМ = 1000 А 

iУД = 79,54 кА iДИН = 125 кА 

ВК = 198,5 кА2
 с I

2
ТЕР·tТЕР = 50

2·1 = 2500 кА2
 с 

 

Чтобы трансформатор тока работал в заданном классе точности, необходимо 

произвести проверку по вторичной нагрузке: 
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2НОМ 2z z≥ ,                                                                             (23)

 где      z2 – вторичная нагрузка трансформатора тока, Ом, 

z2НОМ – номинальная вторичная нагрузка трансформатора тока в выбранном 

классе точности, Ом. 

Особенно важно проверить обмотку класса точности 0,5, так как в этом классе 

подключаются счетчики денежного расчета.  

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому им можно 

пренебречь и считать, что вторичное сопротивление чисто активное 2 2z r≈ . 

Вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rПРИБ, переходного 

сопротивления контактов rК и сопротивления соединительных проводов rПРОВ: 

2 ПРИБ К ПРОВr r r r= + + .                                                                                      

(24) 

Сопротивление приборов определяется по формуле 

ПРИБ
ПРИБ 2

2

S
r

I
=

,                                                                                               (25)  

где      SПРИБ – мощность, потребляемая приборами, ВА; 

I2 – вторичный номинальный ток трансформатора тока, I2 = 5 А. 

Для определения мощности приборов составляем схему включения 

трансформаторов тока и измерительных приборов (рисунок 10.1). Сеть 220 кВ 

работает с глухо заземленной нейтралью, и здесь замыкание одной фазы на землю 

является коротким, для защиты линии применяется дифференциально-фазная 

защита, поэтому для включения трансформаторов тока применяем схему полной 

звезды. Перечень необходимых приборов в цепи линии 220 кВ определяем по 

приложению таблице 4.11 [9]. Три амперметра, ваттметр и варметр с дву-

сторонней шкалой, фиксирующий прибор, используемый для определения места 

КЗ, универсальный микропроцессорный счетчикэлектроэнергии, поскольку линии 

с двухсторонним питанием. 
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Рисунок 10.1 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

Пользуясь схемой включения (рисунок 14) и каталожными данными приборов 

(см. таблицу П4.7 [9]), выбираем наиболее загруженный трансформатор тока, для 

чего определяем нагрузку по всем фазам (таблица 15). Для этого суммируем 

мощности токовых обмоток приборов, включенных в данную фазу.  

 

 

Таблица 15 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока  

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д-335 0,5 – 0,5 

Варметр Д-335 0,5 – 0,5 

Индикатор микропроцессорный 

фиксирующий 
ИМФ-3Р 0,5 0,5 0,5 

Счетчик эл. энергии универсальный ЕА 05 2 2 2 

Итого: 4,0 3,0 4,0 

Из таблицы видно, что наиболее  загружены  трансформаторы  тока  фазА и С. 

Мощность, потребляемая приборами в этих фазах, SПРИБ = 4 ВА.  

Тогда сопротивление приборов: 
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ПРИБ 2

4
r 0,16

5
= =

 Ом. 

Так как в наиболее загруженной фазе включены пять приборов, то 

сопротивление контактов принимается rК = 0,1 Ом. 

Сопротивление соединительных проводов rПРОВ зависит от их длины и 

сечения. Поскольку на стадии проектирования сечение соединительных проводов 

нам неизвестно, то проверка трансформатора тока по вторичной нагрузке 

заключается в определении минимально допустимого сечения проводов.  

Чтобы трансформатор тока работал в заданном классе точности, необходимо 

выдержать условие  

2 ПРИБ К ПРОВ 2НОМr r r r z= + + ≤ .                                                        (26)  

Приняв r2 = z2НОМ, определяем допустимое значение rПРОВ: 

ПРОВ 2НОМ ПРИБ Кr z r r= − − ,      

В каталоге на трансформатор тока задается номинальная нагрузка 

вторичной обмотки трансформатора тока в классе точности  0,5  в  виде  

мощности  S2НОМ = 30 ВА, номинальное сопротивление определяем по формуле 

2НОМ
2НОМ 2

2

S
z

I
=

, 

2НОМ 2

40
z 1,6

5
= =  Ом; 

ПРОВr 1,6 0,16 0,1 1,34= − − =  Ом. 

Зная допустимое сопротивление проводов, можно определить сечение 

соединительных проводов 

РАСЧ

ПРОВ

l
q

r

ρ ⋅=
,                                                                                                           (27) 

где       ρ – удельное сопротивление материала провода, 
2Ом мм

м

⋅
; 

lРАСЧ – расчетная длина соединительных проводов, м. 
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На подстанциях 220 кВ пункт 3.4.3[8]во вторичных цепях применяются 

провода с медными жилами, удельное сопротивление меди ρ = 0,018
2Ом мм

м

⋅
. 

Расчетная длина соединительных проводов lРАСЧ зависит от схемы включения 

трансформаторов тока. Так как в цепях 220 кВ трансформаторы тока включены по 

схеме полной звезды, то согласно [7] lРАСЧ  = l,  где  l – длина соединительных 

проводов от трансформатора тока до приборов в один конец, для цепей 220 кВ 

можно принять l = 100 м [9].  

Сечение соединительных проводов: 

20,018 100
q 1,13 мм

1,34

⋅= = . 

Согласно [9] по условию механической прочности сечение алюминиевых жил 

должно быть не меньше 2,5 мм2
. Поэтому в качестве соединительных проводов 

принимаем контрольный кабель МВВГнг сечением 2,5 мм2
. 

Произведем проверку ТТ по 10% погрешности: 

Приведем формулу для идеального ТТ: 

1
2

k

I
I ,

n
=                                                                            (28) 

где: I1 - ток при КЗ на стороне ВН за ТТ, 

        I2 - идеальный ток ТТ, 

         nk – коэффициент трансформации.  

2

32756
I 163,78

200
= =  (А).       

Действительный вторичный ток: 

' 1 ном
2

k

I I
I ,

n

−=                                                           (29) 

  где: Iном - номинальный первичный ток нагрузки, 

         I2
’ 
- действительный вторичный ток. 

'

2

32758 703
I 160,28

200

−= = (А).    
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Погрешность ТТ: 

'

2 2
I I I ,∆ = −                                                                 (30) 

где: ∆I - погрешность ТТ.  

I 163,78 160,28 3,5∆ = − = (A).      

Относительная погрешность ТТ: 

2

I
% 100,

I
ε ∆= ⋅                                                               (31) 

где: ε%  - относительная погрешность ТТ. 

3,5
% 100% 2,14

163,78
ε = ⋅ = %.       

Погрешность по току намагничивания: 

нaм

k

I
I ,

n
∆ =                                                                       (32) 

где: Iнам - ток намагничивания ТТ. 

' 703
I 3,52

200
∆ = = (A)      

 

Рисунок 10.2 – Зависимость вторичного тока ТТ от первичного. 

Выполнена проверка данного ТТ по 10% погрешности, как видно из расчетов 

данный ТТ удовлетворяет условиям. 
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10.1.1.2. Выбор трансформаторов тока на стороне 110кВ подстанции 

 

Выбор трансформаторов тока на стороне 110кВ аналогичен выбору 

трансформаторов тока на стороне 220кВ. В выключателях типа  

ВГТ-110.II*-40/3150У1 отсутствуют  встроенные трансформаторы тока. 

Выберем трансформаторы тока в цепи линии исходя из расчетных данных. 

Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в таблице 16. 

Таблица 16 – Выбор трансформаторов тока на стороне СН 

Расчетные данные 
Каталожные данные 

ТРГ-110-1500/5 

uУСТ = 110 кВ uНОМ = 110 кВ 

IМАХ = 1336 А I1НОМ = 1500 А 

iУД = 70,628 кА iДИН = 102 кА 

ВК = 168,8 кА2
 с I

2
ТЕР·tТЕР = 40

2·3 = 1600 кА2
 с 

 

Чтобы трансформатор тока работал в заданном классе точности, необходимо 

произвести проверку по вторичной нагрузке: 

2НОМ 2z z≥ , 

где       z2 – вторичная нагрузка трансформатора тока, Ом, 

z2НОМ – номинальная вторичная нагрузка трансформатора тока в выбранном 

классе точности, Ом. 

Особенно важно проверить обмотку класса точности 0,5, так как в этом классе 

подключаются счетчики денежного расчета.  

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому им можно 

пренебречь и считать, что вторичное сопротивление чисто активное 2 2z r≈ . 

Вторичная нагрузка r2 состоит из сопротивления приборов rПРИБ, переходного 

сопротивления контактов rК и сопротивления соединительных проводов rПРОВ: 

2 ПРИБ К ПРОВr r r r= + + . 

Сопротивление приборов определяется по формуле 
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ПРИБ
ПРИБ 2

2

S
r

I
= , 

где       SПРИБ – мощность, потребляемая приборами, ВА; 

I2 – вторичный номинальный ток трансформатора тока, I2 = 5 А. 

Для определения мощности приборов составляем схему включения 

трансформаторов тока и измерительных приборов (рисунок 10.2). Сеть 110кВ 

работает с эффективно заземленной нейтралью, и здесь замыкание одной фазы на 

землю является коротким, для защиты линии применяется дифференциально-

фазная защита, поэтому для включения трансформаторов тока применяем схему 

полной звезды. Перечень необходимых приборов в цепи линии 110 кВ 

определяем по приложению таблице 4.11 [9]. Амперметр, ваттметр и варметр с 

двусторонней шкалой, фиксирующий прибор, используемый для определения 

места КЗ, универсальный микропроцессорный счетчик электроэнергии. 

              

        Рисунок 10.3 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

Пользуясь схемой включения (рисунок 10.3) и каталожными данными 

приборов (см. таблицу П4.7 [9]), выбираем наиболее загруженный трансформатор 

тока, для чего определяем нагрузку по всем фазам (таблица 17). Для этого 

суммируем мощности токовых обмоток приборов, включенных в данную фазу.  

Таблица 17 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока  

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 – – 

Ваттметр Д-335 0,5 – 0,5 
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Окончание таблицы 17 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Варметр Д-335 0,5 – 0,5 

Индикатор микропроцессорный 

фиксирующий 
ИМФ-3Р 0,5 0,5 0,5 

Счетчик эл. энергии универсальный ЕА 05 2 2 2 

Итого: 4 2,5 3,5 

Из таблицы 17 видно, что наиболее  загружен  трансформатор  тока  фазы  А. 

Мощность, потребляемая приборами в фазе А, SПРИБ = 4 ВА.  

Тогда сопротивление приборов: 

ПРИБ 2

4
r 0,16

5
= =  Ом. 

Так как в наиболее загруженной фазе включены пять приборов, то 

сопротивление контактов принимается rК = 0,1 Ом. 

Сопротивление соединительных проводов rПРОВ зависит от их длины и 

сечения. Поскольку на стадии проектирования сечение соединительных проводов 

нам неизвестно, то проверка трансформатора тока по вторичной нагрузке 

заключается в определении минимально допустимого сечения проводов.  

Чтобы трансформатор тока работал в заданном классе точности, необходимо 

выдержать условие  

2 ПРИБ К ПРОВ 2НОМr r r r z= + + ≤ . 

Приняв r2 = z2НОМ, определяем допустимое значение rПРОВ: 

ПРОВ 2НОМ ПРИБ Кr z r r= − − , 

В каталоге на трансформатор тока задается номинальная нагрузка вторичной 

обмотки трансформатора тока в классе точности  0,5  в  виде  мощности  S2НОМ = 

30 ВА, номинальное сопротивление определяем по формуле: 

2НОМ
2НОМ 2

2

S
z

I
= , 
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2НОМ 2

30
z 1,2

5
= =  Ом; 

ПРОВr 1,2 0,16 0,1 0,94= − − =  Ом. 

Зная допустимое сопротивление проводов, можно определить сечение 

соединительных проводов 

РАСЧ

ПРОВ

l
q

r

ρ ⋅= , 

где       ρ – удельное сопротивление материала провода, 
2Ом мм

м

⋅
; 

lРАСЧ – расчетная длина соединительных проводов, м. 

На подстанциях 220 кВ пункт 3.4.3 [8] во вторичных цепях применяются 

провода с медными жилами, удельное сопротивление меди ρ = 0,018
2Ом мм

м

⋅
. 

Расчетная длина соединительных проводов lРАСЧ зависит от схемы включения 

трансформаторов тока. Так как в цепях 110 кВ трансформаторы тока включены по 

схеме полной звезды  (см. рисунок 16), то согласно [9] lРАСЧ  = l,  где  l – длина 

соединительных проводов от трансформатора тока до приборов в один конец, для 

цепей 110 кВ можно принять l = 50 м [9].  

Сечение соединительных проводов: 

20,018 50
q 0,98 мм

0,94

⋅= = . 

Согласно [9] по условию механической прочности сечение алюминиевых жил 

должно быть не меньше 2,5 мм2
. Поэтому в качестве соединительных проводов 

принимаем контрольный кабель МВВГнг сечением 2,5 мм2
.  

Произведем проверку ТТ по 10% погрешности: 

По формуле (28) рассчитаем ток для идеального ТТ: 

2

31058
I 103,52

300
= =  (А).       

Действительный вторичный ток рассчитаем по формуле (29): 

'

2

31058 1336
I 99,07

300

−= = (А).    
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Погрешность ТТ  по формуле (30): 

I 103,52 99,07 4,45∆ = − = (A).      

Относительную погрешность ТТ посчитаем по формуле (31) : 

4,45
% 100% 4,3

103,52
ε = ⋅ = %.       

Погрешность по току намагничивания по формуле (32): 

' 1336
I 4,45

300
∆ = = (A)      

 

Рисунок 10.4 – Зависимость вторичного тока ТТ от первичного 

Выполнена проверка данного ТТ по 10% погрешности, как видно из расчетов 

данный ТТ удовлетворяет условиям. 

 

10.1.1.3. Выбор трансформаторов тока на стороне 10кВ подстанции 

 

Выбор трансформаторов тока на стороне низшего напряжения производится 

аналогично выбору трансформаторов тока на стороне высшего и среднего 

напряжения. Расчетные токи продолжительного режима указаны в таблице 17, 

расчетным током короткого замыкания для всех присоединений на стороне НН 

подстанции является ток 20,815 кА.  

Выбор трансформаторов тока в цепи АТ на стороне НН 

В шкафах КРУ типа КСО-292 [15] с учетом выполнения условий  

устанавливаются трансформаторы тока типа ТОЛ-10-3000-0,5/5Р. Каталожные 

данные выбранного трансформатора тока указаны в [15]. Сравнение расчетных и 

каталожных данных приведено в таблице17. 

Таблица 18 – Выбор трансформаторов тока в цепи АТ на НН 
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Расчетные данные 
Каталожные данные 

Трансформатор тока ТОЛ-10-3000-0,5/5Р 

uУСТ = 10 кВ uНОМ = 10 кВ 

IМАХ = 34,64 А I1НОМ = 3000 А 

iУД = 54,458 кА iДИН =100 кА 

ВК =704,1 кА2
 с I

2
ТЕР·tТЕР = 31,5

2·3 = 2977 кА2
 с 

Для проверки выбранного трансформатора тока по вторичной нагрузке 

составляем схему включения трансформаторов тока и измерительных приборов 

(рисунок 10.5). Перечень измерительных приборов в цепи АТ на стороне НН 

определяется по таблице 4.11 [9].  

 

Рисунок 10.5 – Схема включения трансформаторов тока и приборов 

Определяем нагрузку по фазам (таблица 19), пользуясь схемой включения 

(рисунок 10.5) и каталожными данными приборов (таблица П4.7 [9]), для выбора 

наиболее загруженного трансформатора тока.  

Таблица 19 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока  

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 – – 

Ваттметр Д-335 0,5 – 0,5 

Счетчик эл. энергии универсальный ЕА 05 2 – 2 

Итого: 3 – 2,5 

По данным таблицы 19 видно, что наиболее загруженной является фаза А, 

мощность приборов в этой фазе SПРИБ = 3 ВА.  

Сопротивление приборов  
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ПРИБ 2

3
r 0,12

5
= =  Ом. 

Во вторичную обмотку наиболее загруженного трансформатора тока 

включены три прибора, поэтому, согласно [9], сопротивление контактов 

принимается rК = 0,05 Ом. 

По каталогу номинальная нагрузка вторичной обмотки трансформатора тока в 

классе точности 0,5 S2НОМ = 20 ВА, номинальное сопротивление определяем по 

формуле: 

2НОМ 2

20
z 0,8

5
= =  Ом. 

Допустимое сопротивление проводов:  

ПРОВr 0,8 0,12 0,05 0,63= − − =  Ом. 

На подстанциях 220 кВ пункт 3.4.3 [8] во вторичных цепях применяются 

провода с медными жилами, удельное сопротивление медными  ρ = 0,018

2Ом мм

м

⋅
. 

Согласно [9], в цепях 6–10 кВ длину соединительных проводов от 

трансформатора тока до приборов в один конец можно принять l = 4 м. Так как 

трансформаторы тока включены по схеме неполная звезда, то согласно [9] 

РАСЧl 3 l 3 4 6,93= ⋅ = ⋅ =  м.  

Сечение соединительных проводов по формуле: 

20,018 6,93
q 0,198 мм

0,63

⋅= = . 

В качестве соединительных проводов принимаем контрольный кабель 

МВВГнг с жилами сечением 2,5 мм2
 по условию механической прочности.  

Произведем проверку ТТ по 10% погрешности: 

По формуле (28) рассчитаем ток для идеального ТТ: 

2

20815
I 34,69

600
= =  (А).       

Действительный вторичный ток рассчитаем по формуле (29): 



   

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

70 13.03.02.2018.00.00 ПЗ 

'

2

20815 34,64
I 34,63

600

−= = (А).    

Погрешность ТТ  по формуле (30): 

I 34,69 34,63 0,06∆ = − = (A).      

Относительную погрешность ТТ посчитаем по формуле (31) : 

0,06
% 100% 0,17

34,69
ε = ⋅ = %.       

Погрешность по току намагничивания по формуле (32): 

' 34,64
I 0,05

600
∆ = = (A)      

 

Рисунок 10.6 – Зависимость вторичного тока ТТ от первичного 

Выполнена проверка данного ТТ по 10% погрешности, как видно из расчетов 

данный ТТ удовлетворяет условиям. 

 

10.2. Выбор трансформаторов напряжения на подстанции 

 

Трансформаторы напряжения предназначены для понижения напряжения до 

величины, удобной к измерению. Первичная обмотка трансформатора 

напряжения включается в цепь параллельно, во вторичную обмотку включаются 

параллельные катушки или катушки напряжения приборов и реле. Первичное 
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напряжение соответствует напряжению сети, вторичное напряжение для 

трансформаторов напряжения 220 и 110кВ имеет стандартную величину 100/ 3В 

в основной обмотке и 100 В в дополнительной обмотке, а у трансформаторов 

напряжения 10 кВ 100/3 В в дополнительной обмотке. 

Вторичные обмотки трансформатора напряжения обязательно заземляются в 

целях техники безопасности на случай пробоя изоляции между высшим и низшим 

напряжениями.  

Трансформатор напряжения работает в режиме, близком к режиму холостого 

хода, так как сопротивление приборов и реле, включенных во вторичную 

обмотку, большое.  

 

10.2.1. Выбор трансформаторов напряжения на стороне 220кВ 

подстанции 

 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям. 

1)  По напряжению 

НОМ УСТu u= ,                                                                                                      (33) 

где       uНОМ – номинальное первичное напряжение ТН, кВ; 

uУСТ – напряжение установки, кВ. 

В нашем случае номинальное первичное напряжение трансформатора 

напряжения на стороне ВН следует принять uНОМ = uУСТ = 220 кВ. 

2)  По конструкции и схеме соединения обмоток. 

При напряжении 220 кВ к установке принимаем трансформатор напряжения 

типа  НАМИ-220 УХЛ1. Схема включения трансформаторов напряжения – 

«звезда с землей – звезда с землей – разомкнутый треугольник», для чего 

используются три трансформатора напряжения. Эта схема позволяет получить 

фазные и линейные напряжения, а также используется для включения релейной 

защиты от однофазных замыканий на землю, действующей на отключение в сети 

220 кВ. В первую вторичную обмотку, соединенную по схеме звезды, включаются 

измерительные приборы, счетчики, приборы РЗА и противоаварийной 
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автоматики, телеизмерений, регистраторы аварий и ОМП, вторая вторичная 

обмотка соединяется в разомкнутый треугольник и используется для  включения 

релейной защиты.   

По вторичной нагрузке или по классу точности. 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

НАГР 2НОМS S≤ ,                                                                                                    (34) 

где   SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных 

к трансформатору напряжения, ВА; 

S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора 

напряжения в заданном классе точности, ВА. 

Общая мощность, потребляемая приборами, определяется по формуле: 

22
НАГР QРS += ,                                                                                                 (35) 

где       Р – активная мощность приборов, Вт; 

Q – реактивная мощность приборов, ВАр. 

Трансформаторы напряжения проверяем в классе точности 0,5.  

К трансформатору напряжения подключаются измерительные 

преобразователи (датчики), устройства РЗиА всех присоединений ошиновки, 

счетчики электроэнергии. На каждой шине устанавливаем по одному ТН, а при 

отключении одного из ТН вся нагрузка подключается ко второму ТН, поэтому 

каждый ТН рассчитывается на подключение к нему всех приборов и устройств 

всего ОРУ 220 кВ. 

 

 

 

Таблица 20 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 220кВ 

Прибор Тип 

S
 о
дн
ой

 

об
м
от
к

и,
 В
А

 
Ч
ис
ло

 

об
м
от
о

к Ч
ис
ло

 

пр
иб
ор

ов
 

Потребляема

я мощность 
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P,Вт 
Q, 

ВАр 

Вольтметр 

регистрирующий 
Н-394 10 1 2 20 – 

Вольтметр ЩП120 2 1 2 4 – 

Счетчик эл. 

энергии 

универсальный 

ЕА 05 2  3 4 24 – 

Ваттметр Д-335 0,5 2 2 2  

Варметр Д-335 0,5 2 2 2  

Устройства РЗиА 

ШЭ2607 086 

ШЭ2607 021 

ШЭ2607 

019019 

ШЭ2607 900 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

3 

6 

3 

6 

2 

2 

2 

2 

3 

6 

6 

6 

 

Индикатор 

микропроцессорный 

фиксирующий 

ИМФ-3Р 
20 

Вт 
1 2 40  

Итого (ВА): 113 – 

 

 

Мощность, потребляемую приборами, определяем по формуле:                         
2 2

НАГРS 113 0 113= + =  ВА. 

Так как имеются счетчики денежного расчета, то трансформаторы напряжения 

необходимо проверить в классе точности 0,5. Согласно [6], номинальная 

мощность вторичной обмотки одного трансформатора напряжения типа НАМИ-

220 УХЛ1 в классе точности 0,5 S2НОМ = 400 ВА. Номинальная мощность трех 

трансформаторов напряжения, соединенных в звезду, S2НОМ = 3 400 1200⋅ =   ВА.  

Таким образом, SНАГР< S2НОМ, то есть условие выполняется, следовательно, 

трансформаторы напряжения будут работать в классе точности 0,5.  
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Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем 

контрольный кабель КВВГнГ (так как высшее напряжение подстанции 220 кВ) с 

медными  жилами сечением 2,5 мм2
  по условию механической прочности. 

 

10.2.2. Выбор трансформаторов напряжения на стороне 110кВ 

подстанции 

 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям. 

1)  По напряжению. 

НОМ УСТu u= , 

где       uНОМ – номинальное первичное напряжение ТН, кВ; 

uУСТ – напряжение установки, кВ. 

В нашем случае номинальное первичное напряжение трансформатора 

напряжения на стороне СН следует принять uНОМ = uУСТ = 110 кВ. 

2)  По конструкции и схеме соединения обмоток. 

При напряжении 110 кВ к установке принимаем трансформатор напряжения 

типа  

НАМИ-110УХЛ1.Схема включения трансформаторов напряжения – «звезда с 

землей – звезда с землей – разомкнутый треугольник», для чего используются три 

трансформатора напряжения. Эта схема позволяет получить фазные и линейные 

напряжения, а также используется для включения релейной защиты от 

однофазных замыканий на землю, действующей на отключение в сети 220 кВ. В 

первую вторичную обмотку, соединенную по схеме звезды, включаются 

измерительные приборы, счетчики, приборы РЗА и противоаварийной 

автоматики, телеизмерений, регистраторы аварий и ОМП, вторая вторичная 

обмотка соединяется в разомкнутый треугольник и используется для  включения 

релейной защиты.   

По вторичной нагрузке или по классу точности. 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 
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НАГР 2НОМS S≤ , 

где   SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных 

к трансформатору напряжения, ВА; 

S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора 

напряжения в заданном классе точности, ВА. 

Общая мощность, потребляемая приборами, определяется по формуле: 

22
НАГР QРS += , 

где       Р – активная мощность приборов, Вт; 

Q – реактивная мощность приборов, ВАр. 

Трансформаторы напряжения проверяем в классе точности 0,5.  

К трансформатору напряжения подключаются измерительные 

преобразователи (датчики), устройства РЗиА всех присоединений шин, счетчики 

электроэнергии.На каждой шине устанавливаем по одному ТН, а при отключении 

одного из ТН вся нагрузка подключается ко второму ТН, поэтому каждый ТН 

рассчитывается на подключение к нему половину всех приборов и устройств ОРУ 

110 кВ. 

Таблица 21 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 110кВ 

Прибор Тип 

S
 о
дн
ой

 

об
м
от
ки

, 
В
А

 

Ч
ис
ло

 

об
м
от
ок

 
Ч
ис
ло

 

пр
иб
ор
ов

 

Потребляе

мая мощность 

P,Вт 
Q, 

ВАр 

Вольтметр 

регистрирующий 
Н-394 10 1 2 20 – 

Вольтметр ЩП120 2 1 2 4 – 

Окончание таблицы 21 

Прибор Тип 

S
 о
дн
ой

 

об
м
от
ки

, 
В
А

 

Ч
ис
ло

 

об
м
от
ок

 
Ч
ис
ло

 

пр
иб
ор
ов

 

Потребляе

мая мощность 

P,Вт 
Q, 

ВАр 
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Прибор Тип 

S
 о
дн
ой

 

об
м
от
ки

, 
В
А

 

Ч
ис
ло

 

об
м
от
ок

 
Ч
ис
ло

 

пр
иб
ор
ов

 

Потребляе

мая мощность 

P,Вт 
Q, 

ВАр 

Счетчик эл. энергии 

универсальный 
ЕА 05 2  3 4 24 – 

Ваттметр Д-335 0,5 2 4 4  

Варметр Д-335 0,5 2 4 4  

Устройства РЗиА 

ШЭ2607 087 

ШЭ2607 016 

ШЭ2607 061 

ШЭ2607 071 

ШЭ2607 015 

ШЭ2607 156 

БЭ2704V900 

0,5 

0,5 

1 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

3 

3 

6 

3 

6 

3 

6 

1 

3 

1 

1 

2 

1 

1 

1,5 

4,5 

6 

1,5 

6 

1,5 

3 

 

Индикатор 

микропроцессорный 

фиксирующий 

ИМФ-3Р 
20 

Вт 
1 3 60  

Итого (ВА): 140 – 

Мощность, потребляемую приборами, определяем по формуле: 

2 2

НАГРS 140 0 140= + =  ВА. 

Так как имеются счетчики денежного расчета, то трансформаторы напряжения 

необходимо проверить в классе точности 0,5. Согласно [6], номинальная 

мощность вторичной обмотки одного трансформатора напряжения типа НАМИ-

110УХЛ1в классе точности 0,5 S2НОМ = 400 ВА. Номинальная мощность трех 

трансформаторов напряжения, соединенных в звезду, S2НОМ = 3 400 1200⋅ =  ВА.  

Таким образом, SНАГР< S2НОМ, то есть условие выполняется, следовательно, 

трансформаторы напряжения будут работать в классе точности 0,5.  
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Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем 

контрольный кабель КВВГнГ (так как высшее напряжение подстанции 220 кВ) с 

медными жилами сечением 2,5 мм2
  по условию механической прочности.  

 

10.2.3.  Выбор трансформаторов напряжения на стороне 10кВ 

подстанции 

 

На стороне низшего напряжения подстанции используется схема с двумя 

одиночными, секционированными выключателем, шинами. Трансформаторы 

напряжения устанавливаются на каждую шину. 

Трансформаторы напряжения выбирают по следующим условиям. 

1)  По напряжению 

НОМ УСТu u= , 

где       uНОМ – номинальное первичное напряжение ТН, кВ; 

uУСТ – напряжение установки, кВ. 

В нашем случае номинальное первичное напряжение трансформатора 

напряжения на стороне НН следует принять uНОМ = uУСТ = 10 кВ. 

2)  По конструкции и схеме соединения обмоток. 

В шкафах КРУ типа КСО-292 [6] с учетом выполнения условий  

устанавливаются трансформаторы напряжения типа 3НОЛП-10. Каталожные 

данные выбранного трансформатора тока указаны в [6]. Сравнение расчетных и 

каталожных данных приведено в таблице 21. 

В сетях с изолированной нейтралью, к которым относится сеть с напряжением 

10 кВ, необходимо производить контроль состояния изоляции. Поэтому к 

установке принимаем три трансформатора напряжения, включенные по схеме 

«звезда с землей – звезда с землей – разомкнутый треугольник». Выбранные 

трансформаторы напряжения имеют две вторичные обмотки, одна из которых 

включена в звезду, и к ней присоединяются катушки напряжения измерительных 

приборов, другая включена в разомкнутый треугольник и используется для 

контроля состояния изоляции сети 10 кВ. 
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По вторичной нагрузке или по классу точности. 

Чтобы трансформатор напряжения работал в заданном классе точности, 

должно выполняться условие: 

НАГР 2НОМS S≤ , 

где   SНАГР – мощность всех измерительных приборов и реле, присоединенных 

к трансформатору напряжения, ВА; 

S2НОМ – номинальная мощность вторичной обмотки трансформатора 

напряжения в заданном классе точности, ВА. 

Общая мощность, потребляемая приборами, определяется по формуле: 

22
НАГР QРS += , 

где    Р – активная мощность приборов, Вт; 

Q – реактивная мощность приборов, ВАр. 

Трансформаторы напряжения проверяем в классе точности 0,5.  

К трансформатору напряжения подключаются измерительные 

преобразователи (датчики), устройства РЗиА всех присоединений секции, 

счетчики электроэнергии. 

Таблица 22 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 10 кВ 

Прибор Тип 

S
 о
дн
ой

 

об
м
от
ки

, 
 В
А

 

Ч
ис
ло

 

об
м
от
ок

 

Ч
ис
ло

 

пр
иб
ор
ов

 

Общая 

потребляемая 

мощность 

Р, Вт Q, ВАр 

Счетчик эл.эн. 
универсальный (ввод на 

секцию 10 кВ) 

ЕА 05 2 3 2 12 – 

Счетчик эл.эн. 
универсальный 

ЕА 05 2 2 2 8  

Вольтметр ЩП120 2 1 2 4 – 
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Окончание таблицы 22 

Прибор Тип 

S
 о
дн
ой

 

об
м
от
ки

, 
 В
А

 

Ч
ис
ло

 

об
м
от
ок

 

Ч
ис
ло

 

пр
иб
ор
ов

 

Общая 

потребляемая 

мощность 

Р, Вт Q, ВАр 

Устройства РЗиА 

ШЭ2607 42043 

ШЭ2607 042 

БЭ2502А03 

БЭ2502А02 

БЭ2502А04 

БЭ2502А01 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

3 

3 

3 

6 

6 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

Итого 42 – 

Мощность, потребляемую приборами, определяем по формуле:                         

2 2

НАГРS 42 0 42= + =  ВА. 

Так как имеются счетчики денежного расчета, то трансформаторы напряжения 

необходимо проверить в классе точности 0,5. Согласно [6], номинальная 

мощность вторичной обмотки одного трансформатора напряжения типа 3НОЛП-

10 в классе точности 0,5 S2НОМ = 90 ВА. Номинальная мощность трех 

трансформаторов напряжения, соединенных в звезду, S2НОМ = 3 90 270⋅ =   ВА.  

Таким образом, SНАГР< S2НОМ, то есть условие выполняется, следовательно, 

трансформаторы напряжения будут работать в классе точности 0,5.  

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем 

контрольный кабель КВВГнГ (так как высшее напряжение подстанции 220 кВ) с 

алюминиевыми  жилами сечением 2,5 мм2
 по условию механической прочности.  

 

10.3. Выбор видов и типоисполнения терминалов релейной защиты и 

автоматики для всех объектов подстанции 

 

Релейная защита (РЗ) - часть электрической автоматики, предназначенная для 

выявления и автоматического отключения поврежденного электрооборудования. 



   

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

80 13.03.02.2018.00.00 ПЗ 

Кроме того, некоторые устройства РЗ предназначены для выявления не 

повреждений, а ненормальных режимов работы электрооборудования (например, 

защита от перегрузки трансформатора). 

В некоторых случаях, не требующих быстрого автоматического отключения 

поврежденного оборудования, устройства РЗ могут действовать не на 

отключение, а на сигнал (например, защита от замыканий на землю в сетях с 

изолированной нейтралью). 

 

10.3.1. Выбор поколения устройств РЗиА 

 

Устройства релейной защиты подразделяются на три поколения:  

− электромеханические; 

− полупроводниковые; 

− микропроцессорные. 

Каждое из этих поколений обладает своими достоинствами и недостатками.                                                       

Так к достоинствам электромеханических реле относятся: 

− минимальные капиталовложения; 

к недостаткам относятся: 

− большие затраты на монтаж, настройку; 

− много отказов; 

− сложны в эксплуатации; 

− долгий срок окупаемости. 

К достоинствам полупроводниковых реле относятся: 

− средние капиталовложения; 

− функциональные возможности почти как у МП; 

к недостаткам полупроводниковых реле относятся: 

− большие затраты на монтаж и капиталовложения; 

− среднее количество отказов; 

− очень сложны в эксплуатации; 
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− средний срок окупаемости. 

К достоинствам микропроцессорных реле относятся: 

− низкие затраты на монтаж и настройку; 

− низкое количество отказов; 

− минимальные затраты на эксплуатацию; 

− низкий срок окупаемости; 

− интеграция с АСУ ТП; 

− сжатые сроки строительства; 

− минимальные габариты; 

− высокая надежность; 

к недостаткам относятся: 

− большие капиталовложения. 

Таким образом, у микропроцессорной техники есть ряд неоспоримых 

преимуществ. Интегрирование устройств РЗА в автоматизированную систему 

управления дает возможность управлять электрооборудованием и релейной 

защитой дистанционно, в том числе производить их перенастройку и установку 

параметров, отслеживать параметры системы и реагировать на аварийные 

события. МП-системы имеют высокое быстродействие, обладают свойством 

самодиагностики, предупреждающей персонал о неисправности в системе.  

 

10.3.2. Выбор фирмы производителя 

 

Научно-производственное предприятие «Экра», было созданно в 1991 году 

российскими специалистами-релейщиками в г.Чебоксарах и функционирующее 

без участия иностранного капитала. Организовано на основе 4 отдела ВНИИР, 

который (отдел) занимался в СССР разработкой устройств РЗ для 

электроэнергетики. Первоначально предприятие выпускало отдельные виды 

устройств релейной защиты на микроэлектронной элементной базе и 

микропроцессорный цифровой регистратор аварийных событий.   
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На сегодняшний день НПП «Экра» - единственное российское предприятие, 

которое может предложить заказчикам собственные разработки 

микропроцессорных устройств для защиты элементов подстанций, 

трансформаторов, генераторов и блоков генератор-трансформатор электрической 

станции любой мощности.  

Предприятие выпускает, на базе собственного программного обеспечения, 

следующие микропроцессорные устройства защиты и автоматики (МП РЗиА): 

• шкафы серии ШЭ2710 – для защиты подстанционного оборудования 

объектов 330-750кВ; 

• шкафы серии ШЭ2607 для защиты подстанционного оборудования 

объектов 110-220кВ; 

• терминалы серии БЭ2502 для защиты оборудования 6-35кВ; 

• шкафы ШЭ1110-ШЭ1113 для защиты оборудования электростанций. 

Для защиты всех  присоединений подстанции используем шкафы и терминалы  

научно-производственного предприятия «Экра», которое является  ведущим 

российским разработчиком и производителем устройств РЗиА. В устройствах 

РЗиА данной фирмы заложении логика механической релейной защиты, она 

наиболее проста для понимания ее работы оперативным персоналом, а так же ее 

можно согласовать со всеми устаревшими защитами, расположенными на других 

концах ЛЭП. 

 

10.3.3. Выбор видов и типоисполнения РЗиА 

 

При реконструкции подстанции должны применяться современные устройства 

РЗиА отечественного или иностранного производства. 

Отключение любого поврежденного элемента сети (линий, подстанционного 

оборудования – шин, трансформаторов и другого первичного оборудования) 

должно осуществляться с минимальным возможным временем в целях 

сохранения устойчивой бесперебойной работы не поврежденной части системы и 

ограничения области и степени повреждения. 
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Для защиты объектов подстанции используем устройства релейной защиты на 

микропроцессорной элементной базе, как наиболее совершенные по сравнению с 

устройствами на полупроводниковой и электромеханической элементной базе.  

Для каждого объекта подстанции выбираем по ПУЭ, НТП, в соответствии с 

требованиями СО и приказом №57 РАО «ЕЭС России» от 11 февраля 2008 года 

виды РЗиА. 

 

10.3.3.1. Автотрансформатор 220/110/10 кВ 

 

Для трансформаторов и АТ согласно пункту 3.2.51 [8] должны быть 

предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов повреждений и 

ненормальных режимов работы: 

1) многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

2) однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, 

присоединенных к сети с глухозаземленной нейтралью; 

3) витковых замыканий в обмотках; 

4) токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

5) токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

6) понижения уровня масла; 

Согласно пункту 3.2.53 [8]  (для трансформаторов мощностью 6,3 МВ·А и 

более )  применяется газовая защита от повреждений внутри кожуха, 

сопровождающихся выделением газа, и от понижения уровня масла. 

Газовая защита должна действовать на сигнал при слабом газообразовании и 

понижении уровня масла и на отключение при интенсивном газообразовании и 

дальнейшем понижении уровня масла. 

Защита от повреждений внутри кожуха автотрансформатора, 

сопровождающихся выделением газа, может быть выполнена также с 

использованием реле давления. 

Защита от понижения уровня масла может быть выполнена также в виде 

отдельного реле уровня в расширителе автотрансформатора. 
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Должна быть предусмотрена возможность перевода действия отключающего 

элемента газовой защиты на сигнал и выполнения раздельной сигнализации от 

сигнального и отключающих элементов газового реле (различающейся 

характером сигнала). 

По пункту 3.2.54 [8] для защиты от повреждений на выводах, а также от 

внутренних повреждений должна быть предусмотрена продольная 

дифференциальная токовая защита без выдержки времени (на 

автотрансформаторах мощностью 6,3 МВА и более), которая должна действовать 

на отключение всех выключателей автотрансформатора. 

Согласно пункту 3.2.55 [8] продольная дифференциальная защита должна 

быть выполнена так, чтобы в зону ее действия входили соединения 

автотрансформатора со сборными шинами. 

По пункту 3.2.61 [8] защиту от токов, обусловленных внешними 

многофазными КЗ, следует устанавливать на многообмоточных 

автотрансформаторах, присоединенных тремя и более выключателями, - со всех 

сторон автотрансформатора. 

Согласно пункту 6.3.3 [15] на автотрансформаторах 220 кВ мощностью 63 

МВА и более устанавливается по два комплекта дифференциальных защит в 

целях повышения надежности отключения КЗ в автотрансформаторах и 

улучшения условий селективности действия резервных защит, установленных на 

примыкающих к автотрансформатору ЛЭП.  

Согласно нормам технологического проектирования подстанций переменного 

тока с высшим напряжением 35-750 кВ (НТП ПС)  [14]: 

9.6.1 На автотрансформаторе должны быть предусмотрены следующие 

устройства РЗА: 

− один комплект дифференциальной токовой защиты АТ; 

− газовая защита; 

− защита РПН с использованием струйных реле; 

− резервные защиты на сторонах высшего, среднего и низшего 

напряжения; 
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− защита от перегрузки (включая защиту от перегрузки общей обмотки); 

− автоматика регулирования РПН; 

− технологические защиты (защита от понижения уровня масла, защита от 

потери охлаждения и т. п.). 

9.6.2 Кроме того, на АТ могут устанавливаться: 

дифференциальные защиты ошиновок ВН и СН (при подключении 

соответствующей стороны АТ к шинам через два выключателя или кабельную 

вставку); 

дифференциальная токовая защита ошиновки НН с включением в зону ее 

действия токоограничивающего реактора. 

9.6.3 Газовые (струйные) реле должны действовать через терминал 

дифференциальной защиты и через терминал резервной защиты стороны 

ВН(необходимо оснащение трансформатора реле с двумя отключающими 

контактами). 

9.6.4 Резервные защиты на сторонах ВН и СН должны выполняться в виде 

ступенчатых защит (дистанционных и токовых направленных нулевой 

последовательности). 

9.6.5 Дистанционные защиты должны блокироваться при неисправности цепей 

напряжения. 

9.6.6 Резервные защиты должны иметь автоматическое и оперативное 

ускорение отдельных ступеней. 

9.6.7 На стороне низшего напряжения АТ должна устанавливаться 

максимальная токовая защита с возможностью пуска по напряжению. 

9.6.8 На стороне низшего напряжения АТ должен быть предусмотрен 

контроль изоляции НН. 

9.6.9 При применении на АТ системы пожаротушения должна быть 

предусмотрена автоматика пуска пожаротушения (АППж). 

Автоматика 

Из общего раздела по релейной защите пункт 3.2.18 [8] для общего повышения 

надежности предусматривается устройство резервирования при отказе 
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выключателей (УРОВ) на стороне 220 и 110 кВ для осуществления ближнего 

резервирования. 

Согласно пункту 3.3.26 [8] на автотрансформаторе предусматривается 

действие АПВ на стороне 220 кВ. АПВ блокируется при срабатывании 

внутренних защит автотрансформатора (ДЗТ и газовой защиты). 

По пункту 3.3.61 [8] автотрансформаторы с РПН распределительных 

подстанций для поддержания или заданного изменения напряжения должны 

оснащаться системой автоматического регулирования коэффициента 

трансформации. При необходимости автоматические регуляторы должны 

обеспечивать встречное регулирование напряжения. 

Регистрация аварий 

На автотрансформаторе в соответствии с приказом №57 [15] пункт 6.3.10 

осуществляется цифровая регистрация переходных процессов при КЗ с записью 

параметров предаварийного режима и регистрацией последовательности событий, 

в том числе срабатываний устройств и ступеней релейной защиты и автоматики.  

Для защиты автотрансформатора будем использовать шкафы  ШЭ2607 042043, 

ШЭ2607 042, ШЭ2607 071, ШЭ2607 072, ШЭ2607 156. 

Представим в таблице выбранные защиты по нормативным документам и 

функции, выполняемые выбранными шкафами: ШЭ2607 042043, ШЭ2607 042, 

ШЭ2607 071, ШЭ2607 072, ШЭ2607 156.  

Газовую защиту трансформатора выполним на реле типа BF-80/10. Основным 

элементом газовой защиты является газовое реле, устанавливаемое в рассечку 

маслопровода между баком трансформатора и расширителем. 

Струйную защиту отсека РПН выполним на реле типа РСТ-25. 

Таблица 23 – Виды защит на автотрансформаторе 220/110/10 кВ 

Виды защит по 
нормативным 

документам 

газовая; 
струйная 
дифференциальная защита два комплекта; 
ДЗ от внешних междуфазных замыканий со стороны 220 и 
110 кВ  

ДЗО 

ТНЗНП на сторонах 110 и 220 кВ от КЗ на землю 
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Продолжение таблицы 23 

 МТЗ в одной фазе на сигнал от перегрузки со стороны 110 

кВ, 10кВ и в общей части обмотки АТ 

УРОВ на ВН и СН. 

Функции блока ШЭ2607 042043 

- дифференциальная токовая защита АТ (ДЗТ АТ) от всех 
видов КЗ внутри бака, на выводах и на ошиновке АТ 

-максимальная токовая защита стороны низкого напряжения 
(НН) АТ с пуском по напряжению (МТЗ НН), 

- защита от перегрузки (ЗП), 

- реле максимального тока для блокировки РПН при 
перегрузке, 
- токовые реле для пуска автоматики охлаждения, 
- реле минимального напряжения стороны НН, реагирующее 
на понижение междуфазного напряжения для пуска по 
напряжению МТЗ НН, 

- реле максимального напряжения стороны НН, реагирующее 
на повышение напряжения обратной последовательности для 
пуска по напряжению МТЗ НН, 

- реле максимального напряжения стороны НН, реагирующее 
на увеличение напряжения нулевой последовательности для 
контроля изоляции стороны НН, 

- УРОВ ВН, 

 - УРОВ СН. 

- дифференциальная токовая защита цепей стороны НН АТ 

от всех видов КЗ 
(ДЗО НН), 

- максимальные токовые защиты секций шин стороны НН с 
пуском по напряжению, 

- логические защиты секций шин НН  

- защиты минимального напряжения секций шин НН  

ШЭ2607 042 

- дифференциальная токовая защита АТ (ДЗТ АТ) от всех 
видов КЗ внутри бака, на выводах и на ошиновке АТ 

-максимальная токовая защита стороны низкого напряжения 
(НН) АТ с пуском по напряжению (МТЗ НН), 

- защита от перегрузки (ЗП), 

- реле максимального тока для блокировки РПН при 
перегрузке, 
- токовые реле для пуска автоматики охлаждения, 
- реле минимального напряжения стороны НН, реагирующее 
на понижение междуфазного напряжения для пуска по  
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Продолжение таблицы 23 

 напряжению МТЗ НН, 

- реле максимального напряжения стороны НН, реагирующее 
на повышение напряжения обратной последовательности для 
пуска по напряжению МТЗ НН, 

- реле максимального напряжения стороны НН, реагирующее 
на увеличение напряжения нулевой последовательности для 
контроля изоляции стороны НН, 

- УРОВ ВН, 

- УРОВ СН. 

ШЭ2607 071 на стороне 110кВ 

- четырехступенчатая дистанционная защита 
- пятиступенчатая токовая направленная защита нулевой 
последовательности 
- максимальная токовая защита 
- токовая отсечка 
- АРПТ 

- автоматика управления выключателем 

-УРОВ 

-АПВ 

ШЭ2607 072 на стороне 220кВ 

- четырехступенчатая дистанционная защита 
- пятиступенчатая токовая направленная защита нулевой 
последовательности 
- максимальная токовая защита 
- токовая отсечка 

Используемые 
функции 

ШЭ2607 042043 

- дифференциальная токовая защита АТ (ДЗТ АТ) от всех 
видов КЗ внутри бака, на выводах и на ошиновке АТ 

-максимальная токовая защита стороны низкого напряжения 
(НН) АТ с пуском по напряжению (МТЗ НН), 

- защита от перегрузки (ЗП), 

- дифференциальная токовая защита цепей стороны НН АТ от 
всех видов КЗ (ДЗО НН), 

ШЭ2607 042 

- дифференциальная токовая защита АТ (ДЗТ АТ) от всех 
видов КЗ внутри бака, на выводах и на ошиновке АТ 

ШЭ2607 071 на стороне 110кВ 

- четырехступенчатая дистанционная защита 
- пятиступенчатая токовая направленная защита нулевой 
последовательности 
- максимальная токовая защита 
- токовая отсечка 
- АРПТ 
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Окончание таблицы 23 

 - автоматика управления выключателем 

-УРОВ 

-АПВ 

ШЭ2607 072 на стороне 220кВ 

- четырехступенчатая дистанционная защита 
- пятиступенчатая токовая направленная защита нулевой 
последовательности 
- максимальная токовая защита 
- токовая отсечка 
- АРПТ 

      BF-80/10: 

газовая защита 
      РСТ-25: 

струйная защита отсека РПН 

ШЭ2607 156: 

автоматическое управление РПН 

 

Шкаф резервных защит и автоматики управления выключателем стороны 

автотрансформатора типа ШЭ2607 071. 

Стандартный шкаф 2000х800х600 

Комплект А1 - терминал типа БЭ2704 V071 : 

− четырехступенчатая дистанционная защита; 

− пятиступенчатая токовая направленная защита нулевой 

последовательности; 

− максимальная токовая защита; 

− токовая отсечка; 

− автоматика управления выключателем стороны АТ; 

− устройство резервирования при отказе выключателя 

− АПВ 

− Клеммники, переключатели, БИ 

− Цепи внешней сигнализации, указательные реле 

Особенности 

В шкафу ШЭ2607 071 питание оперативным постоянным током 
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терминала, цепей электромагнитов включения и первой группы электромагнитов 

отключения, а также цепей второй группы электромагнитов отключения 

выключателя выполнено раздельно от отдельных автоматических выключателей . 

Благодаря этому обеспечивается возможность отключения выключателя даже при 

неисправном терминале. 

 

Рисунок 10.7 – Шкаф резервных защит и автоматики управления 

выключателем стороны (сторон) автотрансформатора типа ШЭ2607 071 

Назначение резервной защиты: частичное резервирование основных защит АТ 

и защит смежной стороны, дальнее резервирование в сетях высшего и среднего 

напряжения, облегчение условий согласования защит удаленных концов линий с 

защитами линий смежного напряжения. 
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Рисунок 10.8 – Зоны действия резервных защит АТ 

Газовая защита 

На автотрансформаторах мощностью более 6,3 МВ·А для защиты бака, 

используют газовое реле, к установке примем реле типа BF-80/10. 

В автотрансформаторах с РПН для защиты от коротких замыканий в 

контакторном отсеке РПН применяется струйная защита (СЗ) с использованием 

струйного реле, которое отличается от газового реле тем, что в нем отсутствует 

верхний элемент, а имеется только нижний элемент, реагирующий только на 

скорость протекания масла. Отсутствие верхнего элемента, реагирующего на 

появление газа, объясняется тем, что переключение отпаек РПН в контакторном 

отсеке происходит с кратковременной дугой на контактах контактора, которая 

гасится маслом. При этом из масла выделяются газообразные продукты, которые 

выходят через расширитель в атмосферу. То есть, выделение газов в 

контакторном отсеке РПН – это нормальное явление, поэтому струйное реле не 

имеет верхнего элемента. 

Действует струйное реле при КЗ в отсеке РПН на отключение 

автотрансформатора со всех сторон без выдержки времени. 
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Применяем для установки современное струйное реле российского 

производства РСТ-25. 

Уставки по скорости масла: 0,9; 1,2; 1,5; 2,0 м/с. 

Время срабатывания реле при скорости масла в 1,25 раза превышающей 

уставку – не более 0,1 с. 

Реле BF-80/10 и РСТ-25 имеют простую и надежную конструкцию и удобны в 

эксплуатации. Конструкция реагирующего блока струйного реле не имеет 

поплавков. 

 

Рисунок 10.9 – Внешний вид газового реле 

В реле применяются герконы повышенной электрической прочности, которые 

вместе с соединительными проводами размещаются в корпусе контактного узла. 

Они неподвижны, полностью изолированы от масла и имеют усиленную защиту 

от механических воздействий и атмосферной влаги. Конструкция реле позволяет 

производить осмотр и замену контактного узла на месте установки реле без 

спуска масла и вскрытия реле. 

Сигнальные контакты газовых реле срабатывают при понижении уровня масла 

(уменьшении его объема на 100-250куб. см.) в реле, отключающие при снижении 

уровня масла до нижнего края отверстия фланца реле. 
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Реле позволяют выполнять по две независимых отключаемых и сигнальных 

цепи. Кнопкой опробования можно проверить работу реле при опускании 

поплавков и отдельно - при действии напорной пластины. Винт регулирования 

уставок по скорости потока масла выведен на крышку корпуса реле и при 

наличии стенда для проверки реле позволяет отрегулировать уставку без 

вскрытия реле. 

 

10.3.3.2. Защита ВЛ 220 и 110 кВ 

 

Согласно ПУЭ [8]: 

3.2.106. Для линий в сетях 110-500 кВ с эффективно заземленной нейтралью 

должны быть предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных 

замыканий и от замыканий на землю. 

3.2.107. Защиты должны быть оборудованы устройствами, блокирующими их 

действие при качаниях, если в сети возможны качания или асинхронный ход, при 

которых вероятны излишние срабатывания защиты. Допускается выполнение 

защиты без блокирующих устройств, если она отстроена от качаний по времени 

(около 1,5—2 с). 

3.2.110. На одиночных линиях с односторонним питанием от многофазных 

замыканий следует устанавливать ступенчатые токовые защиты или ступенчатые 

защиты тока и напряжения. Если такие защиты не удовлетворяют требованиям 

чувствительности или быстроты отключения повреждения (см. 3.2.108), например 

на головных участках, или если это целесообразно по условию согласования 

защит смежных участков с защитой рассматриваемого участка, должна быть 

предусмотрена ступенчатая дистанционная защита. В последнем случае в 

качестве дополнительной защиты рекомендуется использовать токовую отсечку 

без выдержки времени. 

От замыканий на землю должна быть предусмотрена, как правило,  
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ступенчатая токовая направленная или ненаправленная защита нулевой 

последовательности. Защита должна быть установлена, как правило, только с тех 

сторон, откуда может быть подано питание. 

По НТП ПС [14]: 

9.9.5.  Должна   предусматриваться   возможность   оперативного   и 

автоматического ускорения ступенчатых защит и выбора    ускоряемых 

ступеней. 

9.9.6.  На линиях 110-220 кВ с односторонним питанием используются два 

комплекта ступенчатых защит, каждый из которых включает: 

-   токовую (если удовлетворяется требование селективности) или 

дистанционную защиту от многофазных КЗ, 

-   токовую направленную/ненаправленную защиту от КЗ на землю. 

9.9.7.  Защиты, имеющие цепи напряжения, неисправность которых приводит 

к ложному отключению, должны блокироваться при нарушении цепей 

напряжения. 

Согласно пункта 6.2.18 [4] в качестве основной быстродействующей защиты 

применяем дифференциально-фазную (ДФЗ) защиту. 

Автоматика. 

По ПУЭ[8]: 

3.3.2. Устройства АПВ должны предусматриваться для быстрого 

восстановления питания потребителей или межсистемных и внутрисистемных 

связей путем автоматического включения выключателей, отключенных 

устройствами релейной защиты. 

Должно предусматриваться автоматическое повторное включение: 

воздушных и смешанных (кабельно-воздушных) линий всех типов 

напряжением выше 1 кВ. 

3.3.4. При применении АПВ должно, как правило, предусматриваться 

ускорение действия релейной защиты на случай неуспешного АПВ. Ускорение 

действия релейной защиты после неуспешного АПВ выполняется с помощью 

устройства ускорения после включения выключателя, которое, как правило, 
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должно использоваться и при включении выключателя по другим причинам (от 

ключа управления, телеуправления или устройства АВР). При ускорении защиты 

после включения выключателя должны быть приняты меры против возможного 

отключения выключателя защитой под действием толчка тока при включении из-

за неодновременного включения фаз выключателя. 

3.3.6. Могут применяться, как правило, устройства ТАПВ однократного или 

двукратного действия (последнее - если это допустимо по условиям работы 

выключателя). Устройство ТАПВ двукратного действия рекомендуется 

принимать для воздушных линий, в особенности для одиночных с односторонним 

питанием. 

3.3.9. На линиях, отключение которых не приводит к нарушению 

электрической связи между генерирующими источниками, например на 

параллельных линиях с односторонним питанием, следует устанавливать 

устройства ТАПВ без проверки синхронизма. 

3.3.19. Устройства АПВ с проверкой синхронизма следует выполнять на одном 

конце линии с контролем отсутствия напряжения на линии и  с контролем 

наличия синхронизма, на другом конце - только с контролем наличия 

синхронизма. Схемы устройства АПВ с проверкой синхронизма линии должны 

выполняться одинаковыми на обоих концах с учетом возможности изменения 

очередности включения выключателей линии при АПВ. 

Рекомендуется использовать устройство АПВ с проверкой синхронизма для 

проверки синхронизма соединяемых систем при включении линии персоналом. 

Для защиты воздушной линии 220кВ будем использовать шкафы 

микропроцессорных защит.  

ШЭ2607 087; 

ШЭ2607 021; 

ШЭ2607 019019. 

Представим в таблице выбранные защиты по нормативным документам и 

функции, выполняемые выбранными блоками. 
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Таблица 24 - Виды РЗиА для ВЛЭП 220кВ 

Виды защит 
по 

нормативным 

документам 

Функции блока Используемые функции 

ДФЗ 
 

ДЗ 
 

ТНЗНП 

 

 

 

 

ТО 

 

 

 

 

 

УРОВ 

АПВ 

БЭ2704V087 

1) ДФЗ-201 

БЭ2704 021 

1) пятиступенчатая 
дистанционная защита (ДЗ) 

2) шестиступенчатая токовая 
направленная защита нулевой 

последовательности 
(ТНЗНП) 

4) токовая отсечка (ТО) 

5) автоматика разгрузки при 
перегрузке по току (АРПТ) 

БЭ2704 019019 

1) АУВ 

2) УРОВ 

3) АПВ 

БЭ2704V087 

1) ДФЗ-201 

БЭ2704 021 

1) трехступенчатая 
дистанционная защита (ДЗ) 

2) четырехступенчатая 
токовая направленная защита 
нулевой последовательности 

(ТНЗНП) 

4) токовая отсечка (ТО) 

5) автоматика разгрузки при 
перегрузке по току (АРПТ) 

БЭ2704 019019 

1) АУВ 

2) УРОВ 

3) АПВ 

 

 

 

 

 

 

 

Передача сигналов ВЧТО на другой конец линии осуществляется при помощи 

приемопередатчика ПВЗУ-Е. 

 

Рисунок 10.10 – Приемопередатчик ПВЗУ-Е 
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Для защиты воздушной линии 110кВ использоуем шкафы микропроцессорных 

защит типа ШЭ2607087 на базе микропроцессорного терминала типаБЭ2704V087, 

ШЭ2607- 016 на базе микропроцессорного терминала  

БЭ2704 016. 

Таблица 25 - Виды РЗиА для ВЛЭП 110кВ 

Виды защит по 
нормативным 

документам 

Функции блока Используемые функции 

1) ДФЗ 
2) ДЗ 
3) ТО 

4) ТНЗНП 

5) АПВ 

6) УРОВ 

БЭ2704V087 

1) ДФЗ 
БЭ2704 016 

1) трехступенчатая 
дистанционная защита (ДЗ) 

2) четырехступенчатая 
токовая направленная защита 
нулевой последовательности 

(ТНЗНП) 

3) токовая отсечка (ТО) 

4) автоматика разгрузки при 
перегрузке по току (АРПТ) 

5) АУВ 

6) УРОВ 

7)АПВ 

БЭ2704V087 

1) ДФЗ-201 

БЭ2704 016 

1) трехступенчатая 
дистанционная защита (ДЗ) 

2) четырехступенчатая 
токовая направленная защита 
нулевой последовательности 

(ТНЗНП) 

3) токовая отсечка (ТО) 

4) автоматика разгрузки при 
перегрузке по току (АРПТ) 

5) АУВ 

6) УРОВ 

7)АПВ 

 
Шкаф дифференциально-фазной защиты типа ШЭ2607 086. 

Стандартный шкаф 2000*600*600  

Терминал БЭ2704 V086: 

   - Дифференциально-фазная защита линии; 

   - УРОВ  

Приемопередатчик: 

 - ПВЗУ;  

 - ПВЗУ-Е, ПВЗУ-ВОЛС;  

 - ПВЗ-90М1 

Клеммники, переключатели, БИ 

Цепи внешней сигнализации, указательные реле 
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ШЭ2607 086 – для схемы с двумя выключателями на присоединение; 

Возможность суммирования токов выключателей, учет ремонтного состояния 

выключателей. 

ШЭ2607 087 –для схемы «две системы шин с обходной»; Коэффициенты ТТ 

линейного и обходного выключателей могут быть разными, не требуются 

дополнительные согласующие ТТ.  

Пусковые органы дифференциально-фазной защиты: 

Пусковые органы для пуска ВЧ сигнала:  

     - по току обратной последовательности;  

     - по приращению тока I2 или I1;  

     - по току нулевой последовательности;  

     - по разности фазных токов;  

     - дистанционные органы.  

Пусковые органы для подготовки цепей отключения:  

     - по току обратной последовательности;  

     - по приращению тока I2 или I1; 

     - по току нулевой последовательности;  

     - по разности фазных токов;  

     - дистанционные органы. 

ВЧ сигнал манипулируется выходной величиной I1+KI2 

Порог манипуляции зависит от уставки по току обратной последовательности. 

При разных коэффициентах трансформации ТТ по концам ВЛ не требуются 

промежуточные АТТ. 

 

Рисунок 10.11 - Возможность совместной работы с электромеханическими 

панелями ДФЗ-201. 
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Принцип действия защиты основан на сравнении фаз токов по концам 

защищаемой линии. 

При внутреннем КЗ (на защищаемой линии) токи по концам линии примерно 

совпадают по фазе (направлены от шин в линию) (рис. 10.10). При этом защита 

срабатывает без выдержки времени на отключение поврежденной ВЛ с обеих 

сторон. 

 

 

Рисунок 10.12 – Фазы токов при КЗ на защищаемой ВЛ 

При внешнем КЗ (вне защищаемой линии) токи по концам защищаемой линии 

находятся в противофазе: когда на одном конце ВЛ ток направлен от шин в 

линию, на другом конце – из линии к шинам, и наоборот (рис. 10.11). При этом 

защита не работает. 

 

Рисунок 10.13 – Фазы токов при внешнем КЗ 

В нормальном режиме работы ДФЗ находится в исходном не сработавшем 

состоянии, ВЧ передатчики остановлены, в ВЧ канале ВЧ сигнал отсутствует. 

ВЧ приемники в ДФЗ работают следующим образом: если в ВЧ канале 

имеется ВЧ сигнал, то на выходе ВЧ приемника ток равен нулю, если ВЧ сигнал в 
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ВЧ канале отсутствует, то на выходе ВЧ приемника имеется постоянный ток, 

равный 20 мА. Следовательно, в нормальном режиме на выходах обоих ВЧ 

приемников имеется постоянный ток 20 мА. 

 

10.3.3.3. Защита системы шин и 110кВ 

 

По ПУЭ[8]: 

3.2.119. Для сборных шин 110 кВ и выше электростанций и подстанций 

отдельные устройства релейной защиты должны быть предусмотрены: 

1) для двух систем шин (двойная система шин, полуторная схема и др.) и 

одиночной секционированной системы шин; 

2) для одиночной несекционированной системы шин, если отключение 

повреждений на шинах действием защит присоединенных элементов 

недопустимо по условиям, которые аналогичны приведенным в 3.2.108, или если 

на линиях, питающих рассматриваемые шины, имеются ответвления. 

3.2.121. В качестве защиты сборных шин электростанций и подстанций 35 кВ 

и выше следует предусматривать, как правило, дифференциальную токовую 

защиту без выдержки времени, охватывающую все элементы, которые 

присоединены к системе или секции шин.  

3.2.122. Для двойной системы шин электростанций и подстанций 35 кВ и 

выше с одним выключателем на присоединенный элемент дифференциальная 

защита должна быть предусмотрена в исполнении для фиксированного 

распределения элементов. В защите шин 110 кВ и выше следует предусматривать 

возможность изменения фиксации при переводе присоединения с одной системы 

шин на другую на рядах зажимов. 

По НТП ПС [14]: 

9.8.2 Защита систем шин 110-220 кВ должна выполняться с использованием 

одного комплекта дифференциальной токовой защиты. 
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Автоматика 

По ПУЭ[8]: 

3.3.24. АПВ шин электростанций и подстанций при наличии специальной 

защиты шин и выключателей, допускающих АПВ, должно выполняться по 

одному из двух вариантов: 

1) автоматическим опробованием (постановка шин под напряжение 

выключателем от АПВ одного из питающих элементов); 

2) автоматической сборкой схемы; при этом первым от устройства АПВ 

включается один из питающих элементов (например, линия, трансформатор), при 

успешном включении этого элемента производится последующее, возможно 

более полное автоматическое восстановление схемы доаварийного режима путем 

включения других элементов. АПВ шин по этому варианту 

рекомендуется применять в первую очередь для подстанций без постоянного 

дежурства персонала. 

При выполнении АПВ шин должны применяться меры, исключающие не 

синхронное включение (если оно является недопустимым). 

Должна обеспечиваться достаточная чувствительность защиты шин на случай 

не успешного АПВ. 

По НТП ПС[14]: 

9.10.4 На воздушных линиях, обходном выключателе, шинах напряжением 

110-220 кВ должно применяться 3-фазное АПВ (ТАПВ) с пуском по цепи 

«несоответствия» и/или от защит. 

На ВЛ с двухсторонним питанием ТАПВ должно выполняться с однократным 

действием, а на ВЛ с односторонним питанием - с двукратным действием. 

Для защиты сборных шин 110кВ используем два комплекта ШЭ2607 061 

производства НПП «Экра» (один - для 1 секции (1,2 системы шин) 110 кВ, второй 

- для 2 секции (3,4 системы шин) 110 кВ). Шкаф предназначен для защиты шин 

напряжением 110-220 кВ с фиксированным присоединением элементов и с 

изменяемой фиксацией присоединения элементов. 
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Таблица 26 - Виды защит на шинах 110 кВ  

Виды защит по нормативным 

документам 

ДЗШ 

ТАПВ 

Функции блока 
 

ШЭ2607 061 

дифференциальная защита шин 
реле напряжения 
цепи “очувствления” 

цепи запрета АПВ 

цепи опробования 
УРОВ 

Используемые функции ШЭ2607 061 

ДЗШ 

логика “очувствления” 

логика опробования 
логика запрета АПВ 

цепи запрета АПВ 

УРОВ 

Шкаф защиты сборных шин с торможением типа ШЭ2607 061. 

Стандартный шкаф 2000х1200х600 

ДЗШ до 18 присоединений с жесткой и изменяемой фиксацией присоединений 

Комплект А1 (A2, A3) - терминал типа  БЭ2704V061:  

− дифференциальная защита шин с торможением с пусковым и 

избирательными органами 1 с.ш. и 2 с.ш.; 

− три комплекта УРОВ для ШСВ, СВ1 и СВ2; 

− логика очувствления ДЗШ; 

− логика опробования для 8 присоединений; 

− логика запрета АПВ; 

− цепи отключения, пуска УРОВ и запрета АПВ; 

− выравнивание КТТ по заказу; 

− клеммники, переключатели, БИ; 

− ключи в выходных цепях отключения; 

− цепи внешней сигнализации, указательные реле. 

Реле тока ДЗШ включаются на сумму токов всех присоединений СШ (рис. 

10.14). При КЗ на СШ сумма токов всех присоединений равна току КЗ, ДЗШ 

срабатывает и отключает поврежденную СШ. Во всех остальных случаях: в 
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нормальном режиме, при качаниях, при асинхронном режиме, при внешних КЗ 

сумма токов всех присоединений СШ равна нулю (в соответствии с первым 

законом Кирхгоффа для данной СШ) и ДЗШ не работает. 

 

Рисунок 10.14 – Включение ДЗШ на сумму токов всех присоединений СШ 

Следовательно, ДЗШ является защитой с абсолютной селективностью и при 

КЗ на СШ действует на отключение поврежденной СШ без выдержки времени. 

При срабатывании ДЗШ отключает выключатели всех питающих присоединений 

поврежденной СШ, тупиковые присоединения могут не отключаться от ДЗШ. 

Защищаемая зона ДЗШ определяется местами установки ТТ. То есть, в 

защищаемую зону ДЗШ входят не только собственно шины, но и шинные 

разъединители и выключатели присоединений. Линейные разъединители в зону 

ДЗШ не входят (они входят в зону защит ВЛ). 

Для обеспечения чувствительности ко всем видам КЗ ДЗШ выполняется 

трехфазной: три реле тока ДЗШ включаются на сумму токов фаз А, В и С. 

 

10.3.3.4. Шиносоединительные, секционные и обходные 

выключатели 110кВ 

 

По ПУЭ [8]: 

3.2.129. На обходном выключателе 110 кВ и выше при наличии 

шиносоединительного (секционного) выключателя должны быть предусмотрены 

защиты (используемые при проверке и ремонте защиты, выключателя и 

трансформаторов тока любого из элементов, присоединенных к шинам); 
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трехступенчатая дистанционная защита и токовая отсечка от многофазных КЗ; 

четырехступенчатая токовая направленная защита нулевой 

последовательности от замыкания на землю. 

При этом на шиносоединительном (секционном) выключателе должны быть 

предусмотрены защиты (используемые для разделения систем или секций шин 

при отсутствии УРОВ или выведении его или защиты шин из действия, а также 

для повышения эффективности дальнего резервирования): 

двухступенчатая токовая защита от многофазных КЗ; 

трехступенчатая токовая защита нулевой последовательности от замыканий на 

землю. 

Допускается установка более сложных защит на шиносоединительном 

(секционном) выключателе, если это требуется для повышения эффективности 

дальнего резервирования. 

Рекомендуется предусматривать перевод основных быстродействующих 

защит линий 110 кВ и выше на обходной выключатель. 

По НТП ПС [14]: 

9.12.1 На ОВ должен быть предусмотрен комплект ступенчатых защит 

(дистанционной и токовой направленной нулевой последовательности) 

Необходимо использовать возможности микропроцессорных устройств РЗА 

ОВ по изменению групп уставок. 

9.13.1 На ШСВ и СВ должна быть предусмотрена ступенчатая защита от 

междуфазных и от однофазных. 

Автоматика  

По ПУЭ[8]: 

3.3.2. Устройства АПВ должны предусматриваться для быстрого 

восстановления питания потребителей или межсистемных и  внутрисистемных 

связей путем автоматического включения выключателей, отключенных 

устройствами релейной защиты. 
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Должно предусматриваться автоматическое повторное включение: для 

осуществления АПВ по п. 1-3 должны также предусматриваться устройства АПВ 

на обходных, шиносоединительных и секционных выключателях. 

3.3.30. Устройства АВР должны предусматриваться для восстановления 

питания потребителей путем автоматического присоединения резервного 

источника питания при отключении рабочего источника питания, приводящим к 

обесточиванию электроустановок потребителя. Устройства АВР должны 

предусматриваться также для автоматического включения резервного 

оборудования при отключении рабочего оборудования, приводящем к нарушению 

нормального технологического процесса. 

Устройства АВР также рекомендуется предусматривать, если при их 

применении возможно упрощение релейной защиты, снижение токов КЗ и 

удешевление аппаратуры за счет замены кольцевых сетей радиально-

секционированными и т. п. 

Устройства АВР могут устанавливаться на трансформаторах, линиях, 

секционных ишиносоединительных выключателях, электродвигателях и т. п. 

По НТП ПС[14]: 

9.12.1 На ОВ должен быть предусмотрен АПВ для переводимых на ОВ 

присоединений, аналогичный комплекту, используемому в нормальном режиме 

эксплуатации присоединения, а также УРОВ ОВ. 

9.13.2 На ШСВ (СВ) должно быть предусмотрено однократное АПВ. 

Для защиты ОВ используем комплект ШЭ2607 022 производства НПП «Экра». 

Шкаф предназначен для управления и защиты ОВ. 

Таблица 27 - Виды защит на ОВ 110 кВ  

Виды защит по 
нормативным 

документам 

трехступенчатая дистанционная защита (ДЗ) 
четырехступенчатая токовая направленная защита 
нулевой последовательности (ТНЗНП) 

токовая отсечку (ТО) 

АУВ 

УРОВ 

АПВ 
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Окончание таблицы 27 

Функции блока 
 

ШЭ2607 022 

1) трехступенчатая дистанционная защита (ДЗ)  
2) четырехступенчатая токовая направленная защита 
нулевой последовательности 
(ТНЗНП)  

3) токовая отсечка (ТО)  

4) автоматика разгрузки при перегрузке по току (АРПТ) 

5) АУВ 

6) УРОВ 

7)АПВ 

Используемые 
функции 

ШЭ2607 022 

Трехступенчатая дистанционная защита (ДЗ) 
четырехступенчатая токовая направленная защита 
нулевой последовательности (ТНЗНП) 

токовая отсечка (ТО) 

АУВ 

УРОВ 

АПВ 

Для защиты ШСВ и СВ используем комплект ШЭ2607 015 производства НПП 

«Экра». Шкаф предназначен для управления и защиты ШСВ и СВ. 

Таблица 28 - Виды защит на ШСВ и СВ 110 кВ  

Виды защит по 
нормативным 

документам 

двухступенчатая максимальная токовая защита 
(МТЗ) от многофазных КЗ 

трехступенчатая токовая ненаправленная защита 
нулевой последовательности (ТЗНП) от КЗ на 

землю 

АУВ 

АПВ 

Функции блока 
 

ШЭ2607 015 

максимальная токовая защита (МТЗ) от 
междуфазных КЗ 

токовая ненаправленная защита нулевой 
последовательности (ТЗНП) от КЗ на землю 

АУВ 

АПВ 

УРОВ 

Используемые функции ШЭ2607 015 

двухступенчатая максимальная токовая защита 
(МТЗ) от многофазных КЗ 

трехступенчатая токовая ненаправленная защита 
нулевой последовательности (ТЗНП) от КЗ на  
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Окончание таблицы 28 

Используемые функции землю 

АУВ 

                                     АПВ,УРОВ 

 

Вводной выключатель 10кВ 

По НТП ПС [14]: 

9.14.1 На вводных выключателях необходимо предусматривать: 

- максимальную токовую защиту с комбинированным пуском по напряжению; 

- дуговую защиту; 

- защиту минимального напряжения; 

Автоматика. 

По НТП ПС [14]: 

9.14.1 На вводных выключателях необходимо предусматривать: 

- УРОВ. 

Для защиты вводного выключателя 10кВ будем использовать терминал 

микропроцессорных защит типа БЭ2502А03. 

Представим в таблице выбранные защиты по нормативным документам и 

функции, выполняемые выбранным блоком. 

Таблица 29 –Виды РЗиА вводного выключателя 10кВ 

Виды защит по 
нормативным 

документам 

Функции блока Используемые функции 

МТЗ 
Дуговая 
защита 
ЗМН 

УРОВ 

БЭ2502А03 

трехступенчатая максимальная 
токовая защита от междуфазных 
повреждений (МТЗ) 
защита от несимметричного 
режима (ЗНР) 

защита от дуговых замыканий 
(ЗДЗ) 
логическая защита шин (ЛЗШ) 

ИО минимального напряжения 
пуска МТЗ по напряжению 

УРОВ 

АПВ 

БЭ2502А03 

максимальная токовая 
защита (МТЗ) 
защита от дуговых 
замыканий (ЗДЗ) 
защита минимального 
напряжения (ЗМН)  

АУВ 

УРОВ 

АПВ 
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Окончание таблицы 29 

Виды защит по 
нормативным документам 

Функции блока Используемые функции 

 АВР 

АУВ 

 

 

Секционный выключатель 10 кВ 

По ПУЭ[8]: 

3.2.129 на шиносоединительном (секционном) выключателе 3-35 кВ должна 

быть предусмотрена двухступенчатая токовая защита от многофазных КЗ. 

По НТП ПС [14]: 

9.15.2 на секционном выключателе предусматривать: 

максимальную токовую защиту; 

дуговую защиту; 

ЛЗШ 

Автоматика 

По ПУЭ[8]: 

Из общего раздела по релейной защите пункт 3.2.18 для общего повышения 

надежности на всех электроустановках предусматривается устройство 

резервирования при отказе выключателей (УРОВ) для осуществления ближнего 

резервирования. 

Согласно пункту 3.3.30 на секционном выключателе применяется 

согласованное с АПВ шин устройство АВР, которое предусматривается для 

восстановления питания потребителей путем автоматического присоединения 

резервного источника питания при отключении рабочего источника питания, 

приводящем к обесточиванию электроустановок потребителя. 

По НТП ПС [14]: 

9.15.2 на секционном выключателе предусматривать: 

автоматическое включения резерва (АВР). 

УРОВ 
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Для защиты вводного выключателя 10кВ будем использовать терминал 

микропроцессорных защит типа БЭ2502А02. 

Представим в таблице выбранные защиты по нормативным документам и 

функции, выполняемые выбранным блоком. 

Таблица 30 – Виды РЗиА секционного выключателя 10кВ 

Виды защит по 
нормативным 

документам 

Функции блока Используемые функции 

МТЗ 
Дуговая защита 

ЛЗШ 

АВР 

УРОВ 

БЭ2502А02 

трехступенчатая 
максимальная токовая защита 

(МТЗ) 
защита от дуговых замыканий 

(ЗДЗ) 
логическая защита шин (ЛЗШ) 

устройство резервирования 
отказов выключателя (УРОВ) 

автоматическое включение 
резерва (АВР) 

автоматика управления 
выключателем (АУВ) 

БЭ2502А02 

трехступенчатая 
максимальная токовая 
защита (МТЗ) 

защита от дуговых 
замыканий (ЗДЗ) 

логическая защита шин 
(ЛЗШ) 

АУВ 

УРОВ 

АВР 

 

Шины НН 10 кВ 

Согласно пункту 3.2.126 [4] специальные устройства релейной защиты для 

одиночной секционированной системы шин 6-10 кВ понижающих подстанций, 

как правило, не следует предусматривать, а ликвидация КЗ на шинах должна 

осуществляться действием защит автотрансформаторов от внешних КЗ и защит, 

установленных на секционном выключателе. 

Однако согласно НТП пункту 9.15.3 [14] на каждой секции шин должна быть 

предусмотрена: 

- дуговая защита шин, реагирующая на появление электрической дуги в 

ячейках КРУ. Защита действует без выдержки времени на отключение питающих 

элементов секции шин 6-10 кВ (вводного и секционного выключателей). Кроме 

того, если электрическая дуга возникла в ячейке ввода, дуговая защита действует 

с выдержкой времени порядка 0,5 секунды на отключение автотрансформатора, 

питающего данную секцию; 
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- логическая защита шин (ЛЗШ), для выполнения которой используется обмен 

информацией между защитами питающих элементов (вводных и секционных 

выключателей) и защитами фидеров. Принцип действия ЛЗШ на каждом 

питающем элементе: если сработали токовые реле питающего элемента и не 

сработали токовые реле ни на одном фидере, следовательно, это КЗ на секции 

шин, при этом ЛЗШ действует без выдержки времени на отключение питающего 

элемента; 

- неселективная сигнализация от замыканий на землю, реагирующая на 

напряжение 3Uо. Защита срабатывает при возникновении замыкания на землю в 

любой точке электрически связанной сети 10 кВ и действует на сигнал с 

выдержкой времени 9 секунд. 

По НТП ПС [14]: 

9.14.3. На каждой секции шин должна быть предусмотрена: 

- дуговая защита шин; 

- логическая защита шин; 

- сигнализация замыканий на землю. 

Автоматика 

По пункту 3.3.25 [8] на двухтрансформаторных понижающих подстанциях при 

раздельной работе автотрансформаторов предусматриваются устройства АПВ 

шин низшего напряжения в сочетании с устройствами АВР; при внутренних 

повреждениях автотрансформаторов должно действовать АВР, при прочих 

повреждениях – АПВ. 

Согласно 3.3.30 [8] устройства АВР должны предусматриваться для 

восстановления питания потребителей путем автоматического присоединения 

резервного источника питания при отключении рабочего источника питания, 

приводящем к обесточиванию электроустановок потребителя. Устройства АВР 

должны предусматриваться также для автоматического включения резервного 

оборудования при отключении рабочего оборудования, приводящем к нарушению 

нормального технологического процесса. 
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Устройства АВР также рекомендуется предусматривать, если при их 

применении возможно упрощение релейной защиты, снижение токов КЗ и 

удешевление аппаратуры за счет замены кольцевых сетей радиально-

секционированными и т. п. 

Устройства АВР могут устанавливаться на секционных и 

шиносоединительных выключателях и т. п. На проектируемой подстанции 

устройство АВР установлено на секционном выключателе 10 кВ и подключено к 

трансформаторам напряжения. 

Таблица 31 – Виды защит на шинах НН 10к В 

Виды защит по ПУЭ Функции блока 
Используемые 
функции 

дуговая защита; 
ЗОЗЗ 
логическая защита 
 

ОВОД-МД  

Дуговая защита 
БЭ2502А04 

трехступенчатая автоматика 
ограничения снижения 
напряжения (АОСН) 

защита от повышения 
напряжения (ЗПН) 

защита от однофазных 
замыканий на землю (ЗОЗЗ) по 
напряжению нулевой 
последовательности 3U0 

ОВОД-МД  

1) Дуговая защита; 
ШЭ2607 042043 

1) Логическая защита 
БЭ2502А04 

1) ЗОЗЗ 
 

 
Цифровое устройство защиты от дуговых замыканий «ОВОД-МД ». Область 

применения: распределительные устройства напряжением 0,4-35 кВ; ячейки КРУ, 

КРУН, КСО. 

 

Рисунок 10.15 – Внешний вид блока ОВОД-МД 

Устройство «ОВОД-МД» обеспечивает: 



   

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

112 13.03.02.2018.00.00 ПЗ 

• полный автоматический контроль работоспособности оптоэлектронного 

тракта (ВОД, блоки детектирования света и тестирования, электронные 

компоненты в цепях формирования сигналов отключения, блок питания); 

 • выдачу команд на отключение выключателей трех ступеней силовых 

электрических цепей:  

1 ступень – выключатель высокого напряжения; 

 2 ступень – выключатель ввода или секционный выключатель;  

3 ступень – выключатель фидерной ячейки. 

 • определение по номеру датчика отсека ячейки КРУ, в котором возникла 

электрическая дуга, вследствие применения ВОД радиального типа;  

• формирование 20 сигналов отключения от 40 групп датчиков и наличие 6 

дискретных входов от МТЗ или ЗМН;  

 • формирование совместно с РЗА распредустройства по заданию заказчика 

или проектной организации гибкой логики работы устройства, возможно 

проведение ее коррекции на объекте заказчика; 

 • наличие пяти дополнительных сигналов «Запрет АПВ» или «Запрет АВР»;  

• формирование задержки до 500 мс при выдаче десяти команд на отключение;  

• формирование 8 сигналов резервного отключения вышестоящего 

выключателя при отказе выключателя более низкой ступени по длительности 

сигнала от МТЗ; 

 • сохранение в памяти устройства при пропадании питающего напряжения 

информации о текущем состоянии и последующее приведение устройства в 

исходное состояние после подачи питающего напряжения;  

• сохранение работоспособности в течение не менее 2 секунд с момента 

пропадания оперативного тока; 

• ввод/вывод из действия любого количества волоконно-оптических датчиков 

(ВОД);  

• проверку функционирования и логики работы устройства при проведении 

пуско- наладочных работ и техническом обслуживании с пульта управления 
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устройством (нет необходимости в имитации светового излучения от 

электрической дуги с помощью лампы – вспышки);  

• наличие связи по стандартным последовательным каналам RS232 с 

персональным компьютером или RS485 (ВОЛС) с АСУ, позволяющее 

дистанционно вести управление и контроль состояния устройства (скорость 

обмена – от 1200 до 57600 бит/с);  

• автоматическую фиксацию временной диаграммы всех активированных дис- 

кретных сигналов при срабатывании: датчиков, входов МТЗ и выходов отключе- 

ния (длина осциллограммы 700 мс, начиная с момента срабатывания датчика; 

дискретность – 1 мс);  

• формирование дискретных сигналов неисправности устройства, пропадания 

оперативного тока и общего сигнала о срабатывании дуговой защиты. 

 • индикацию текущего состояния устройства (ВФИ или ЖКИ, светодиодная);  

• интуитивный интерфейс во время работы с устройством;  

• ведение журнала событий;  

• часы реального времени, с возможностью коррекции;  

• одновременную защиту двух секций;  

• защиту от ложных срабатываний при освещении ВОД лампой мощностью 

60Вт с расстояния не ближе 15 см; при выходе из строя электрических 

компонентов в цепи формирования сигналов отключения; 

 • сохранение работоспособности при появлении сажи и пыли на линзе ВОД; 

 • минимум затрат при быстром и простом монтаже устройства без изменений 

в конструкцию ячеек КРУ, т.к. практически круговая диаграмма направленности 

ВОД не требует точной ориентации датчиков при установке;  

• практически полное отсутствие материальных затрат и потерь при 

эксплуатации.  

Распределено-централизованная структура устройства «ДУГА-МТ» позволяет: 

- изменять конфигурацию устройства при реконструкции или изменении 

состава РУ; 
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- учитывать особенности главной схемы конкретного РУ при программном 

назначении входов и выходов центрального блока устройства; 

- определять место дугового замыкания с указанием изолированного отсека 

защищаемой ячейки; 

- минимизировать длину ВОД за счет установки БР непосредственно в ячейках 

РУ; 

- реализовать защиту от дуговых замыканий при работе БР с цифровыми 

устройствами РЗА любых производителей без применения центрального блока; 

- обеспечить непосредственное действие БР на выключатели ячеек РУ, минуя 

центральный блок устройства. 

Для регистрации аварий, на подстанции устанавливается регистратор аварий. 

Терминал типа БЭ2704 V900 предназначен для установки на электрических 

станциях и подстанциях с целью регистрации аналоговых и логических сигналов 

при возмущениях, сопровождающих ненормальные режимы в энергосистеме.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данном проекте был произведен анализ существующей схемы подстанции, 

сделан вывод о необходимости реконструкции подстанции, вызванной её 

моральным и техническим износом. После чего рассмотрен вариант 

реконструкции подстанции 220/110кВ «Каштак» с частичной заменой 

коммутационного оборудования, измерительной аппаратуры и токоведущих 

частей, а также с заменой старой релейной защиты и противоаварийной 

автоматики на современные микропроцессорные комплекты фирмы  «Экра». 

Произведен расчет уставок релейной защиты и противоаварийной автоматики. 
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