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         ВВЕДЕНИЕ

         Из  всех  отраслей   деятельности  человека  энергетика оказывает 

достаточно большое влияние на  нашу  жизнь. Без энергетики невозможно 

представить жизнь нашего общества. Энергетика ‒ это отрасль производства, 

которая развивается достаточно быстрыми темпами. 

Целью энергетической политики России является максимально эффективное 

использование природных энергетических ресурсов и потенциала энергетического 

сектора для устойчивого роста экономики, повышения качества жизни населения 

страны и содействия укреплению ее внешнеэкономических позиций. 

Современное состояние электроэнергетики характеризуется рядом проблем 

системного характера: высоким уровнем физического и морального износа 

оборудования, рядом экологических проблем, низкой эффективностью 

использования топлива,  неравномерностью роста энергопотребления по 

территории страны, которая ведет к недостатку активной мощности генерации и 

сетей электропередачи в ряде районов пиковых нагрузок. 

Основными потребителями электроэнергии являются промышленность, 

транспорт, города и поселки. На промышленность приходится большая доля 

потребления электроэнергии, которая должна расходоваться экономно, 

рационально как на каждом предприятии, так и в городе. Электроснабжение 

промышленных предприятий должно основываться на использовании 

современного конкурентоспособного и рационального электротехнического 

оборудования. 

Темой данной работы является разработка тупиковой подстанции 220/10 кВ 

с малой генерацией. Основные задачи, решаемые при проектировании, 

заключаются в выборе рационального выбора числа и мощности 

трансформаторов, выбора линий электропередач и коммутационных аппаратов, 

аккумуляторной батареи, выбора видов защит и комплектов РЗА. 
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1 ВЫБОР СХЕМЫ И СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИИ 

1.1 Выбор силовых трансформаторов 

Определение суммарной максимальной нагрузки п/ст 

От шин низкого напряжения 10 кВ проектируемой подстанции отходят 4 

кабельных линии, питающие 4 РУ с однотипной нагрузкой. Нагрузка одного 

РУ включает в себя 4 трансформатора  с загрузкой 1,25 МВА и 4 двигателя 

активная мощность которых равна 1000 кВТ. 

Рассчитаем полную мощность нагрузки проектируемой подстанции. 

 

                  н = т ∙ т + д∙ д
ϕ∙η = 4 ∙ 1,25 + ∙

, ∙ , = 9,705 МВА 

Суммарная нагрузка подстанции: 

                  пс = ∙ н = 8 ∙ 9,705 = 77,64  МВА 

 

Выбор трансформаторов ПС 220/10 кВ 

Требования к трансформаторам на ПС изложены в [2]. 

Суммарная нагрузка подстанции пс = 77,64 МВА  

Коэффициент аварийной перегрузки по [12] п = 1,4 

                       т ≥ пс
п = ,

,  = 55,45  
Исходя из требований [2] выбираем двухобмоточный трансформатор с 

РПН ∓12%, ∓12 ступеней       ТРДН-63000/220  Ун/Д-Д-11-11  с 

расщепленными обмотками НН. 

В качестве фирмы-изготовителя трансформаторов выбираем ОАО ПК ХК 

«Электрозавод»,  г. Москва. 

 

 

 

 

 

(1) 

(2) 

(3) 
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Таблица 1.1.1 — Уточненное исполнение трансформатора с сайта фирмы 

ТРДН-63000/220 

Sном 63000 МВА 

Uном вн 230 кВ 

Uном нн 11,5 кВ 

Uк 11,5 % 

РПН В нейтрали ВН ∓12%, ∓12 ступеней 

Схема соединения обмоток Ун/Д-Д-11-11 

 

 

1.2 Выбор трансформаторов 10/0,4 кВ РУ 

По [2] силовые трансформаторы с высшей обмоткой 6-35 кВ должны 

выполнятся маслонаполненными, со схемой соединения обмоток Д/Ун-11 

Выберем трансформатор 10/0,4 кВ мощностью 2 МВА 

По каталогу с [7] фирмы-производителя «Электрощит»Г.Москва 

Выбираем ТМГ-2000 

Таблица 1.2.1 — Уточненное исполнение трансформатора с сайта фирмы 

ТМГ 2000/10-У1 

Sном 2000 МВА 

Uном вн 10 кВ 

Uном нн 0,4 кВ 

ПБВ ∓2x2.5 % 

Схема и группа обмоток Д/Ун-11 
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1.3 Главная схема электрических соединений 

Для действующей п/ст задана типовая схема №16 — трансформаторы-

шины с полуторным присоединением линий. 

 

Рисунок 1 — Схема заданной подстанции 
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1.4 Выбор схем РУ проектируемой подстанции 

Согласно [1, п.1.11] при двух трансформаторах с расщепленными 

обмотками на подстанции применяется схема — Два блока с выключателями и 

неавтоматической перемычкой со стороны линий. 

 

 

Рисунок 2 — Схема проектируемой подстанции 
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2  ВЫБОР ОСНОВОНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИИ 

2.1 Выбор сечения кабельной линии 

Полная мощность нагрузки составит: 

н = т ∙ т + д ∙ д
ϕ ∙ η = 4 ∙ 1,25 + 4 ∙ 1

0,89 ∙ 0,954 = 9,705 МВА 

Длительный ток нормального режима: 

д = н
√3 ∙ ном

= 9705
√3 ∙ 10 = 560,6 А 

Максимальный ток послеаварийного режима: 

м = 2 ∙ д = 2 ∙ 560,6 = 1121,3 А 

Максимальный кратковременный ток  

макс кв = м
п  ∙ сн  ∙ с = 1121,1

1,1 ∙ 0,93 = 1096,1 А 

 

Таблица2.1.1 — Коэффициенты для расчета 

Коэффициент снижения токовой 

нагрузки  

сн 0,93 

Коэффициент среды с 1 

Коэффициент перегрузки п 1,1 

 

Согласно[4] «Электрокабель», Кольчунский завод, выбираем кабель    

3∙(ПВПУ 3*185/25-10) 

Допустимый ток для данного кабеля составляет  доп = 413А при 15°С 

3∙ доп = 3∙413 = 1239>1096,1 А 

Экономическая плотность тока выбирается по [2, табл. 1.3.36] 

 

 

 

 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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Таблица 2.1.2 — Данные для оценки экономического сечения КЛ 

Длительный ток нагрузки 

нормального режима 

д 560,6 

Экономическая плотность тока е 3,1 

 

Оценим экономическое сечение КЛ: 

эк = д
е

= 560,6
3,1 = 180,83 мм2 

Выбран кабель 3∙150 = 450 >180,83 

Сечение проходит по экономической плотности и по длительному нагреву, 

менять сечение не требуется 

 

2.2 Выбор режима нейтрали в сети НН 

По ПУЭ[3]  п.5.2.1 в сети 6-35 кВ должна быть изолированная или 

компенсированная нейтраль 

По п.5.11.8: необходима компенсация, если Σ > доп 

Для сети 10 кВ:  доп = 20 А 

Найдем емкостной ток сети: 

                                            Σ = кл ∙ скл + д ∙ д 

скл = кл ∙ кл ∙ √3 ∙ ω ∙ Суд ∙  

Таблица 2.2.1 — Данные для расчета 

ц Количество цепей в КЛ 3 шт 

кл Длина КЛ 1,8 км 

ω Частота 314 Рад/с 

Суд Удельное емкостное значение 0,387 мкФ 

Сд Удельное емкостное значение дв. 0,02 мкФ 

 

скл = 3 ∙ 1,8 ∙ √3 ∙ 314 ∙ 0,387 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 10   = 11,37 А 

(8) 

(9) 

(10) 
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                                                 сд = √3 ∙ ω ∙ Сд ∙ л 

                           сд = √3 ∙ 314 ∙ 0,02 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 10    = 0,108 А 

                                 Σ = 8 ∙ 11,37 + 8 ∙ 0,108 = 91,82 А 

91,82 А> 20 А, следовательно применим емкостную компенсацию 

Определим мощность компенсирующего устройства: 

                                                           р = Σ ∙ л
√   

                                              р = 91,82 ∙ √  = 510 кВАр 

Согласно [8] «Электромашиностроительный завод», г.Екатеринбург, 

примем к установке 2∙РЗДПОМ-480/10У1 

 

2.3 Расчет сечения ВЛ 220 кВ 

Таблица 2.3.1 — Данные для расчета сечения ВЛ 220 кВ 

Максимальная мощность тр = 80 МВА 

Количество линий вл = 2 

Номинальное напряжение ВЛ н = 220 кВ 

Экономическая плотность тока е= 1,1 
А

мм2 

 

раб.макс.вл = тр
√3 ∙ вл ∙ н

= 80000
√3 ∙ 2 ∙ 220 = 0,105 кА 

По ПУЭ экономически целесообразное сечение: 

= раб.макс.вл
е

= 105
1,1 = 95,45 мм2 

Принимаем сталеалюминевый провод марки АС сечением 240/32 

По [2, табл. 1.3.29]  по условию нагрева данный провод выдержит ток 

605А 

По [2] по условиям радиопомех и короны минимальное сечение  для 

воздушной линии 220 кВ составляет 240 мм  

(11) 

 

 

(12) 

 

(13) 

(14) 
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По первому условию сечение больше, чем по условию короны и 

радиопомех. Выбираем провод АС-240/32. 

2.4 Расчет собственных нужд и выбор ТСН 

На подстанциях с оперативным постоянным током трансформаторы 

собственных нужд присоединяют к шинам 6-35кВ (в нашем случае – 10,5кВ). 

Шины 0,4 кВ секционируются для увеличения надежности электроснабжения 

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 токам короткого замыкания.  

На ПС с переменным и выпрямленным оперативным током 

трансформаторы собственных нужд должны присоединяться через 

предохранители на участке между вводами НН основного трансформатора и его 

выключателем. На ПС с постоянным оперативным током и АКБ, трансформаторы 

собственных нужд присоединяются к шинам НН через предохранитель. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 — Схема питания собственных нужд подстанции 

 

 

Трансформатор 

собственных нужд 
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Приемниками энергии системы собственных нужд подстанции являются 

электродвигатели системы охлаждения трансформаторов, устройства обогрева 

выключателей, шкафов, электродвигатели приводов выключателей и 

разъединителей, освещения, отопления помещений. 

Определяем основные нагрузки собственных нужд подстанции, которые 

приведены в таблице 2.4.1 

Таблица 2.4.1 – Мощность потребителей собственных нужд 

Потребитель ∆S на 

единицу, 

кВт 

Общее кол-во SΣ, кВт 

Выкл. на стороне ВН 5 2 10 

Выкл. на стороне НН 1 12 12 

Ячейки ТСН 1 2 2 

Ячейки TV 1 2 2 

Система охлаждения силового 

трансформатора 

5 2 10 

Подзарядно-зарядное 

устройство для АКБ 

25 2 50 

Аварийное и основное 

освещение 

5 1 5 

Отопление помещений ОПУ и 

ЗРУ 

100 

 

1 

 

100 

 

Маслохозяйство 200 1 200 

 

Полная мощность собственных нужд с учетом коэффициента спроса: 

с.н = Σ 
ϕ

∙ Ксп = , ∙ 0,85 = 369 кВА. 

Выбираем ближайший по мощности 2∙ ТМГ-400/10-У1. 

 

(15) 
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2.5 Выбор предохранителей на ТСН 

По [3] для защиты трансформатора ТМГ-400/10-У1 с ном = 400кВА 

рекомендуется предохранитель с номинальным током 50 А. С сайта фирмы-

изготовителя [9] выбираем предохранитель ПКТ-103-10-50-20УЗ. 

Так как мощность ТСН меньше мощности ДГР, то ДГР подключаем через 

отдельный нейтралеобразующий трансформатор. 

 

3  РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

      3.1 Расчет ТКЗ 

Ток короткого замыкания рассчитывается для двух режимов: максимального и 

минимального. 

Максимальный режим — для расчета некоторых параметров РЗА и проверки 

выбранного оборудования 

Минимальный режим — для проверки чувствительности релейной защиты  

Рассчитаем ТКЗ в максимальном режиме используя программу ТоКоExpert 

[18], ЮУрГУ, кафедры ЭССиСЭ. 

 

Результаты расчетов представлены в таблице 3.1.1 

 

Таблица 3.1.1 —  Результаты расчета токов КЗ 

Точка В режиме минимальных нагрузок В режиме максимальных нагрузок 

Iп0, кА Iа, кА Iу, кА Iп0, кА Iа, кА Iу, кА 

К1 3,92 5,544 10,018 3,88 5,49 9,89 

К2 15,53 22,09 32,42 18,24 26,01 39,7 

К3 15,53 22,09 32,42 15,55 22,12 32,45 

К4 11,16 15,79 26,22 11,17 15,8 26,23 

К5 11,16 15,79 26,22 11,17 15,8 26,23 

К6 11,01 15,583 25,781 12,33 17,44 30,48 

К7 11,01 15,583 25,781 12,33 17,44 30,48 
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Рисунок 4 —  Схема минимального режима в программе ТоКо 
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Рисунок 5 —  Схема максимального режима в программе ТоКо 
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4  ВЫБОР ВЫКЛЮЧАТЛЕЙ И РАЗЪЕДИНИТЕЛЕЙ 

Нормативные требования к выбору выключателей: 

По [3] в сетях 220 кВ к установке принимаем элегазовые выключатели 

боковые и колонковые взрывобезопасные. Разъединители 220 кВ 

горизонтально-поворотного типа, пантографного или полупантографного. 

Исходя из требований [3] в ОРУ 220 кВ элегазовые выключатели должны 

обеспечивать работу во всем требуемом диапазоне заданных температур. 

Согласно [3] разъединители на 220 кВ должны предусматриваться с 

электродвигательными приводами на заземляющих и главных ножах. 

 

4.1 Выбор выключателей и разъединителей на стороне ВН 

Определение в.раб.макс 

в.раб.макс = 1,4 ∙ тр
√3 ∙ в.ном

= 1,4 ∙ 80000
√3 ∙ 220 = 209,9 А 

Необходимые значения для расчета сведены в таблицу. Ток трехфазного 

КЗ рассчитан в программе ТоКо, значения Ку и Та взяты из [2] 

 

Таблица 4.1.1 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 3,92кА 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,02 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,8 кА 

 

Выбираем к установке выключатели ВЭБ-УЭТМ-220 и разъединители 

РПД-УЭТМ на номинальное напряжение 220 кВ. Производитель — ООО 

«Эльмаш(УЭТМ)», г.Екатеринбург. Выключатели допущены к установке на 

объектах ОАО «ФСК ЕЭС». Параметры взяты из [10]. 

(16) 
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Таблица 4.1.2 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин = 0,028 с 

Полное время выключателя по каталогу в.п = 0,055 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс =1 с 

 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

                   у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,8 ∙ 3,92 = 9,97 кА 

Определяем апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени 

t=0,038 с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 3,92 ∙ ,
, = 3,1 кА  

= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,028 = 0,038 с 

 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(3,92)
2 ∙ 0,065 + 0,05 = 17,6 кА2

⋅с 

отк = р.мин + в.п = 0,01 + 0,055 = 0,065 с 

Таблица 4.1.3 —расчетные и каталожные данные для выключателя ВЭБ-

УЭТМ-220 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 2099 ном, А 2500 

кп, кА 3,92 о.ном, кА 40 

у, кА 9,97 дин, кА 102 

. , кА 3,1 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 40 = 

22,6 кА 

Вк,кА2
⋅с 17,6 Вк = тер ∙ тер = 40

2 ∙ 3 = 4800 кА2
⋅с 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 
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Таблица 4.1.4 —расчетные и каталожные данные для разъединителя РПД-

УЭТМ -220 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 2099 ном, А 2500 

кп, кА 3,92 — — 

у, кА 9,97 дин, кА 102 

. , кА 3,1 — — 

Вк,кА2
⋅с 17,6 Вк = тер ∙ тер = 40

2 ∙ 3 = 4800 кА2
⋅с 

 

Выбор выключателей на НН 

Согласно [3] в сетях 6-35 кВ применяем вакуумные выключатели внутренней 

установки.. 

Выбирая выключатели на 10 кВ пользуемся указаниями [2]. 

 

4.2 Выбор выключателя для ввода секции шин 10 кВ 

Таблица 4.2.1 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 18,2кА 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,02 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,85 кА 

 

Выбираем по каталогу [11] Выключатель VF-12-М-10-31,5-А-3150 
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Таблица 4.2.2 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин = 0,03 с 

Полное время выключателя по каталогу в.п = 0,05 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс = 3 с 

 

Определение в.раб.макс 
Таблица 4.2.3 — Данные для расчета рабочего максимального тока 

Мощность трансформатора 220/10 кВ тр = 63 МВА 

Коэффициент перегрузки п = 1,4 

Номинальное напряжение н.ном =10 кВ 

 

в.раб.макс = 1,4 ∙ тр
2 ∙ √3 ∙ н.ном

= 1,4 ∙ 63
2 ∙ √3 ∙ 10 = 2,54 кА 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,85 ∙ 18,2 = 47,6 кА            

Определяем апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени t=0,04 

с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 18,2 ∙ ,
, = 3,47 кА           

= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(18,2)
2 ∙ 3,05 + 0,06 = 1030 кА2

⋅с      
 

отк = р.мин + в.п = 3 + 0,05 = 3,05 с 

 

 

 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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Таблица 4.2.4 — Расчетные и каталожные данные для выключателя VF-12-

М-10-31,5-А-3150 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 2540 ном, А 3150 

кп, кА 18,2 о.ном, кА 31,5 

у, кА 47,6 дин, кА 81 

. , кА 3,47 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 31,5 = 

17,81 кА 

Вк,кА2
⋅с 1030 Вк = тер ∙ тер = 31,5

2 ∙ 3 = 2976 кА2
⋅с 

 

 

4.3 Выбор секционного выключателя шин НН 

Определение в.раб.макс 
Таблица 4.3.1 —  Данные для расчета рабочего максимального тока 

Мощность нагрузки подстанции пс = 40 МВА 

Номинальное напряжение ном =10 кВ 

 

в.раб.макс = пс
2 ∙ √3 ∙ ном

= 40
2 ∙ √3 ∙ 10 = 1,15 кА 

Таблица 4.3.2 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 15,55кА 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,02 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,85 кА 

(28) 
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Выбираем по каталогу [11] Выключатель VF-12-М-10-20-А-1250 

Таблица 4.3.3 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин =  0,03 с 

Полное время выключателя по каталогу в.п =  0,02 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин  = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс =  3 с 

 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,85 ∙ 15,5 = 40,55 кА            

Определим апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени t=0,04с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 15,55 ∙ ,
, = 2,96 кА           

= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(15,55)
2 ∙ 3,05 + 0,06 = 752 кА2

⋅с      
 

отк = р.мин + в.п = 3 + 0,05 = 3,05 с 

 

Таблица 4.3.4 — Расчетные и каталожные данные для выключателя VF-12-

М-10-25-А-1250 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 1150 ном, А 1250 

кп, кА 15,55 о.ном, кА 25 

у, кА 40,55 дин, кА 63 

. , кА 2,96 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 25 = 

14,14 кА 

Вк,кА2
⋅с 752 Вк = тер ∙ тер =25

2 ∙ 3 = 1875кА2
⋅с 

(29) 

(30) 

(31) 

(33) 

(32) 
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     4.4 Выбор выключателя на кабельной линии 

Таблица 4.4.1 —  Данные для расчета рабочего максимального тока 

Мощность нагрузки подстанции ц = 9,71 МВА 

Номинальное напряжение ном =10 кВ 

 

Определение в.раб.макс 

в.раб.макс = ц
√3 ∙ ном

= 9,71
√3 ∙ 10 = 0,56 кА 

Таблица 4.4.2 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 11,1кА 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,01 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,4 кА 

 

Выбираем по каталогу [11] Выключатель VF-12-М-10-20-А-800 

Таблица 4.4.3 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин = 0,03 с 

Полное время выключателя по каталогу в.п = 0,05 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс = 3 с 

 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,4 ∙ 11,17 = 62,55 кА            

Определим апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени t=0,04с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 11,17 ∙ ,
, = 0,284 кА           

(34) 

(35) 

(36) 
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= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(11,17)
2 ∙ 3,05 + 0,06 = 388 кА2

⋅с      
 

отк = р.мин + в.п = 3 + 0,05 = 3,05 с 

 

Таблица 4.4.4 — Расчетные и каталожные данные для выключателя VF-12-

М-10-25-А-800 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 560 ном, А 800 

кп, кА 11,17 о.ном, кА 20 

у, кА 62,55 дин, кА 63 

. , кА 0,284 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 20 = 

11,3 кА 

Вк,кА2
⋅с 388 Вк = тер ∙ тер = 20

 2 ∙ 3 = 1200 кА2
⋅с 

 

4.5 Выбор выключателя к отходящему присоединению T10/0,4 кВ 

Определение в.раб.макс 
Таблица4.5.1 —  Данные для расчета рабочего максимального тока 

Мощность трансформатора 10/0,4 кВ тр = 1,25 МВА 

Коэффициент перегрузки п = 1,4 

Номинальное напряжение ном =10 кВ 

 

в.раб.макс = 1,4 ∙ тр
√3 ∙ ном

= 1,4 ∙ 1,25
√3 ∙ 10 = 0,101 кА 

 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 
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Таблица 4.5.2 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 12,33 кА 

 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,02 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,6 кА 

 

Выбираем по каталогу [11] Выключатель VF-12-М-10-20-А-630 

Таблица 4.5.3 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин = 0,03 с 

Полное время выключателя по каталогу в.п = 0,05 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс = 3 с 

 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,6 ∙ 12,33 = 27,89 кА            

Определим апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени t=0,04с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 12,33 ∙ ,
, = 2,35 кА           

= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(12,33)
2 ∙ 3,05 + 0,02 = 466,72кА2

⋅с      
 

отк = р.мин + в.п = 3 + 0,05 = 3,05 с 

 

 

 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 
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Таблица 4.5.4 — Расчетные и каталожные данные для выключателя VF-12-

М-10-20-А-630 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 101 ном, А 630 

кп, кА 12,33 о.ном, кА 20 

у, кА 27,89 дин, кА 51 

. , кА 2,35 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 20 = 

11,3 кА 

Вк,кА2
⋅с 466,72 Вк = тер ∙ тер =20

2 ∙ 3 = 1200кА2
⋅с 

 

4.6 Выбор выключателя к отходящему присоединению 

электродвигателя 10 кВ 

Таблица 4.6.1 —  Данные для расчета рабочего максимального тока 

Мощность нагрузки подстанции д  = 1,17 МВА 

Номинальное напряжение ном  =10 кВ 

 

Определение в. раб. макс 

в.раб.макс = д
√3 ∙ ном

= 1,17
√3 ∙ 10 = 0,067 кА 

Таблица 4.6.2 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 11,17 кА 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,02 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,6 кА 

(46) 
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Выбираем по каталогу [11] Выключатель VF-12-М-10-20-А-630 

Таблица 4.6.3 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин = 0,03 с 

Полное время выключателя по каталогу в. = 0,05 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс = 3 с 

 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,6 ∙ 11,17 = 25,2 кА            

Определим апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени t=0,04с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 11,17 ∙ ,
, = 2,13 кА           

= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(11,17)
2 ∙ 3,05 + 0,02 = 379,6 кА2

⋅с      
 

отк = р.мин + в.п = 3 + 0,05 = 3,05 с 

Таблица 4.6.4 — Расчетные и каталожные данные для выключателя VF-12-

М-10-20-А-630 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 67 ном, А 800 

кп, кА 11,17 о.ном, кА 20 

у, кА 25,2 дин, кА 63 

. , кА 2,13 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 20 = 

11,3 кА 

Вк,кА2
⋅с 379,6 Вк = тер ∙ тер = 20

 2 ∙ 3 = 1200 кА2
⋅с 

 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 
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4.7 Выбор вводного выключателя цеха 

Таблица 4.7.1 — Данные для расчета рабочего максимального тока 

Мощность нагрузки подстанции ц = 9,71 МВА 

Номинальное напряжение ном =10 кВ 

 

Определение в.раб.макс 

в.раб.макс = ц
√3 ∙ ном

= 9,71
√3 ∙ 10 = 0,56 кА 

Таблица 4.7.2 — Данные для расчета параметров выключателя 

Максимальное начальное действующее значение 

периодической составляющей ТКЗ в месте установки 

выключателя 

кп = 11,17кА 

Постоянная времени затухания апериодической 

составляющей 

а =0,01 с 

Ударный коэффициент ТКЗ у = 1,4 кА 

 

Выбираем по каталогу [11] Выключатель VF-12-М-10-20-А-630 

Таблица 4.7.3 — Параметры выключателя и время действия РЗ 

Минимальное время выключателя по каталогу в.мин = 0,03 с 

Полное время выключателя по каталогу в.п = 0,05 с 

Минимальное значение времени срабатывания РЗ р.мин = 0,01 с 

Максимальное значение времени срабатывания РЗ р.макс = 3 с 

 

Расчет ударного тока короткого замыкания 

у = √2 ∙ у ∙ кп = √2 ∙ 1,4 ∙ 11,17 = 22,12 кА            

Определим апериодическую составляющую ТКЗ в момент времени t=0,04с 

. = √2 ∙ п. ∙ = √2 ∙ 11,17 ∙ ,
, = 0,284 кА           

(52) 

(53) 

(54) 
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= р.мин + в.мин = 0,01 + 0,03 = 0,04 с 

 

Расчет термического воздействия тока короткого замыкания 

Вк = п. ∙ отк + =(11,17)
2 ∙ 3,05 + 0,01 = 381,8 кА2

⋅с      
 

отк = р.мин + в.п = 3 + 0,05 = 3,05 с 

 

Таблица 4.7.4 — Расчетные и каталожные данные для выключателя VF-12-

М-10-20-А-630 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Значение Параметр Значение 

в.раб.макс, А 560 ном, А 630 

кп, кА 11,17 о.ном, кА 20 

у, кА 22,12 дин, кА 63 

. , кА 0,284 
.доп = 40%

100 ∙ √2 ∙ о.ном = 

=0,4∙ √2 ∙ 20 = 

11,3 кА 

Вк,кА2
⋅с 381,8 Вк = тер ∙ тер = 20

 2 ∙ 3 = 1200 кА2
⋅с 

 

Распределительное устройство на напряжении 10кВ понижающей 

подстанции принимается комплектным из шкафов КРУ серии «Волга». 

Разъединители в КРУ встроенные, втычного типа с пружинным приводом. Завод-

изготовитель гарантирует им необходимые параметры для работы совместно с 

выключателем VF-12. Проверка разъединителей КРУ не производится. 

 

 

 

 

 

(55) 

(56) 

(57) 
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4.8 Проверка КЛ по термической стойкости при КЗ 

Таблица 4.8.1 — Данные для проверки Кл по термической стойкости 

Марка кабеля 3∙(ПВПУ 3*185/25-10) 

 

ТКЗ в начале КЛ кп = 15,55 кА 

Продолжительность КЗ отк = 3,05 

 

Допустимый ток для односекундного короткого замыкания кабеля сечением 

185 мм2 равен доп = 26,5 кА 

Расчетная продолжительность отличается от католожной, поэтому по 

рекомендации фирмы используем поправочный коэффициент 

= 1
отк

= 1
3,05 = 0,573 

В этом случае допустимый ток составит 

доп.п = доп ∙ = 26,5 ∙ 0,573 = 15,2 кА 

Так как оценка приближенная, а разница значений менее 500 А, то считаем, 

что КЛ проходит по термической стойкости при КЗ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(58) 

(59) 
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ВЫБОР РЗА И РАСЧЕТ УСТАВОК 

Разработка Релейной защиты и автоматики 

Выбор видов и выполнения РЗ производим по требованиям [3,6] 

5 Релейная защита и автоматика стороны НН П/С 

5.1 Электродвигатель 10 кВ 

 

В ПУЭ: раздел 5, п.3  

п.п. 45:Должна быть защита от однофазных КЗ на землю, если ток замыкания 

более 10 А, а Pэд до 2 МВт. 

п.п.46: ДляЭД мощностью до 2 МВт применяется токовая отсечка (ТО). 

п.п. 40: Должна быть защита от перегрузки, действующая на сигнал и на 

отключение при блокировки ротора. 

п.п. 52: В случае самозапуска ЭД он должен защищаться защитой 

минимального напряжения (ЗМН) от затягивания пуска Uуст=70%Uном. 

 

Автоматика 

В ПУЭ: Раздел 3, п.3 

п.п.2: Все ЭД оснащенные ЗМН должны снабжаться АПВ. 

Раздел 9, п.14: 

п.п.4: Все ячейки КРУ присоединений 6-10 кВ должны оснащаться ЗДЗ — 

защита от дуговых замыканий и УРОВ — Устройство резервирования отказов 

выключателя. 
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Таблица 5.1.1 — Виды РЗА ЭД согласно требованиям 

Вид РЗА Примечания 

ТО Pэд< 2 МВт 

Защита от ОЗЗ Действует на сигнал и отключение при 

блокировке и затянутом пуске 

ЗМН + АПВ Групповая, т.к. подключения ЭД 

выполнено по секциям 

ЗДЗ — 

УРОВ — 

 

5.2 Трансформатор 10/0,4 кВ 

ПУЭ раздел 3, пункт 2: 

п.п.51: трансформаторы должны быть защищены от: 

— Многофазных КЗ; 

— Однофазных, если нейтраль заземлена; 

— Витковых замыканий; 

— От внешних КЗ; 

— От перегрузок; 

— От понижения уровня масла; 

 

п.п.53: Газовая защита может быть предусмотрена, если Sт = 1..4 МВА. 

п.п.54: Для защиты от межфазных КЗ следует установить токовую отсечку, 

действующую на отключение всех выключателей трансформатора. 

п.п.60: Для защиты от внешних КЗ следует предусмотреть МТЗ, если 

мощность Sт >1 МВА, то МТЗ с пуском по напряжению. 

п.п.61: МТЗ должно быть установлено со стороны питания трансформатора, 

т.е на 10 кВ. 

п.п.66: Трансформаторы 10/0,4 кВ на стороне НН должны иметь защиту от 

ОЗЗ. 
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п.п.69: Если Sт >400 кВар, то должна быть защита от перегрузки с действием 

на сигнал. 

НТП ФСК: 

П.9.14.4: Защиты присоединения трансформатора 10/0,4: 

— ТО; 

— МТЗ; 

—ЗП; 

—Защита от ОЗЗ в трансформаторах и на вводах 10 кВ; 

— ЗДЗ в ячейке 10 кВ; 

— УРОВ выключателей; 

Таблица 5.2.1 — Виды РЗА трансформатора 10/0,4 согласно требованиям 

Вид Примечание 

Газовая защита Sт > 1 МВА, 2 ступени: на сигнал и на 

отключение 

ТО Двухфазная, трех релейная 

МТЗ с пуском по напряжению Sт > 1 МВА 

МТЗ Защита от перегрузки, 2 ступени: на 

сигнал и на отключение 

Защита от ОЗЗ На стороне 0,4 кВ с отключенным 

выключателем 10 кВ 

ЗДЗ Ячейка 10 кВ 

УРОВ Выключатель 10 кВ 

 

5.3  Вводной выключатель 10 кВ РП 

ПУЭ не выставляет никаких требования по защите вводного выключателя 10 

кВ, воспользуемся требованиями НТП ФСК. 

 

НТП ФСК: п.9.14.1: 

— МТЗ с пуском по напряжению; 
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— ЗМН; 

— ЗДЗ; 

— УРОВ; 

Таблица 5.3.1 — Виды РЗА выключателя 10 кВ РП согласно требованиям 

Вид Примечание 

МТЗ с пуском по напряжению Если недостаточно чувствительности 

ЗМН Действует на отключение вводного 

выключателя при затягивании 

самозапуска двигателей 

ЗДЗ — 

УРОВ — 

 

 

5.4  Кабельная линия 10 кВ 

 

ПУЭ: раздел 3,  пункт 2 

п.п.91: Должны быть защиты от всех видов замыканий. 

п.п.92: От межфазных КЗ должна быть ступенчатая токовая защита в двух 

фазах трех релейного исполнения. 

п.п.93: Защита должна быть двухступенчатой ( ТО + МТЗ ). 

п.п.96: Защита от ОЗЗ: ТЗНП или УКИ на TV, ТНЗНП устанавливается если 

по условию эксплуатации требуется быстрое отключение. 

п.п.18: Должен быть УРОВ. 

 

НТП ФСК: 

п.9.14.5 следует предусматривать: 

— ТО; 

— МТЗ; 

— Защита от однофазных замыканий на землю; 
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— ЗДЗ; 

— УРОВ; 

Таблица 5.4.1 — Виды РЗА кабельной линии 10 кВ согласно требованиям 

Вид Примечание 

ТО Двухфазное, трех релейное 

ТО ВВ Если поставлен в терминале 

МТЗ С зависимой выдержкой времени 

Защита от ОЗЗ УКИ 

ЗДЗ — 

УРОВ — 

 

 

5.5 Защита присоединения СГ 10 кВ малой мощности. 

 

ПУЭ раздел 3, пункт 2: 

п.п.34: Для СГ мощностью от 1 кВТ: 

— Защита от межфазных КЗ; 

— Защита от однофазных КЗ; 

— Защита от внешних КЗ; 

— Защита от перегрузки; 

п.п.36: Если мозность трансформатора больше 1 МВт, то следует 

предусмотреть дифф. Защиту. 

 

НТП ФСК: 

Специальных требований к защитам малых генераторов не устанавливается, 

но рекомендуется использовать защиты КЛ, дополненные с учетом направления 

мощности. 
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Таблица 5.5.1 — Виды РЗА СГ 10 кВ согласно требованиям 

Вид Примечание 

ДЗ Pг > 1 МВт 

НТО Направленная в сторону СГ 

НМТЗ Направленная во внешнюю схему 10 

кВ 

ТНЗНП От замыканий в СГ 

( МТЗ) 

ЗП 

Защита от перегрузок 

ЗДЗ В ячейке 10 кВ 

УРОВ Выключатель 10 кВ 

 

 

5.6. Секционный выключатель 10 кВ 

 

ПУЭ раздел 3, пункт 2: 

п.п.129: Двухступенчатая токовая защита. 

Пункт 3, п.п.30: Должна быть автоматика включения резерва (АВР). 

 

НТП ФСК:  

— МТЗ; 

— ЗДЗ; 

— АВР; 
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Таблица 5.6.1 — Виды РЗА секционного выключателя согласно требованиям 

Вид Примечание 

ТО Двухфазное, трех релейное 

МТЗ С зависимой выдержкой времени 

ЗДЗ — 

УРОВ — 

АВР — 

 

 

5.7  Вводной выключатель 10 кВ шин НН 

ПУЭ не выставляет никаких требования по защите вводного выключателя 10 

кВ, воспользуемся требованиями НТП ФСК. 

 

НТП ФСК: п.9.14.1: 

— МТЗ с пуском по напряжению; 

— ЗМН; 

— ЗДЗ; 

— УРОВ; 

Таблица 5.7.1 — Виды РЗА вводного выключателя 10 кВ согласно 

требованиям 

Вид Примечание 

МТЗ с пуском по напряжению Если недостаточно чувствительности 

ЗМН Действует на отключение вводного 

выключателя при затягивании 

самозапуска двигателей 

ЗДЗ — 

УРОВ — 
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5.8 ЛЗШ / Защита шин 10 кВ 

 

ПУЭ Раздел 3, пункт 2: 

п.п.125: для шин 6-10 кВ с учетом подключения малой генерации с 

мощностью генераторов до 12 МВт специального устройства защиты не 

требуется. 

 

НТП ФСК: 

п.9.14.3: 

— ЛЗШ; 

— ЗДЗ ячеек; 

— УКИ на TV; 

 

Автоматика шин 

ПУЭ Раздел 3, пункт 3 

п.п.79: Шины 6-10 кВ понизительной п/ст должны оснащаться АЧР — 

автоматикой частотной разгрузки. 

п.п.81: АЧР необходимо дополнять ЧАПВ — частотное автоматическое 

повторное включение. 

Таблица 5.8.1 — Виды РЗА защиты шин 10 кВ согласно требованиям 

Вид Примечание 

ЛЗШ Встречно-направленная 

ЗДЗ В ячейках 10 кВ 

УКИ В ячейке TV 10 кВ 

АЧР В ячейке TV, измеряет частоту 

напряжения 

ЧАПВ В ячейке TV 
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5.9  Ячейка трансформатора напряжения 10 кВ 

Так как наш трансформатор включен через плавкий предохранитель, то 

никаких специальных устройств его защиты не требуется. 

У Микропроцессорных защит токовые защиты могут напрямую к TV е 

подключаться, а получать информацию о напряжении по оптоволокну, 

подключенное к специальному терминалу, установленному в ячейке TV. 

Таблица 5.9.1 — Виды РЗА ячейки трансформатора 10 кВ согласно 

требованиям 

Вид Примечание 

УКИ В ячейке TV 

МТЗ ВВ Пуск по напряжению 

ЗМН ВВ — 

Устройство синхронизации Для СГ 

АВР На секционном выключателе 

АЧР + ЧАПВ В ячейке TV 

 

 

6. Релейная защита и автоматика на стороне 220 кВ 

 

6.1 Трансформатор 220/10 кВ 

ПУЭ раздел 3, пункт 2: 

п.п.51: трансформаторы должны быть защищены от: 

— Многофазных КЗ; 

— Однофазных, если нейтраль заземлена; 

— Витковых замыканий; 

— От внешних КЗ; 

— От перегрузок; 

— От понижения уровня масла; 
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п.п.53: Если Sном > 6,3 МВА, то обязательна установка газовой защиты. 

Так как имеется РПН, то нужно дополнительное газовое реле в баке РПН 

 

п.п.54: Если Sном > 6,3 МВА, то необходима ДЗТ. 

п.п.59: МТЗ от внешних КЗ. 

п.п.60: МТЗ со стороны питания. 

п.п.63: Для защиты от однофазных КЗ на стороне Вн должна быть ТНЗНП 

п.п.69: Защита от перегрузки ( ЗП ). 

п.п.61: Автоматика управления РПН. 

п.п.18: УРОВ. 

 

 НТП ФСК: 

п.9.7.1: 

— Комплект ДЗТ; 

— Газовая защита; 

—Газовое реле защиты РПН; 

— Резервные защиты на ВН и НН; 

— Автоматика управления РПН; 

— Защита от перегрузки; 

п.9.7.2:  Газовая защита должна действовать через терминал ДЗТ 

п.9.7.3: Резервные защиты — ТО и МТЗ, без или с пуском по напряжению 
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РЗ трансформатора должна быть реализована следующим образом: 

Таблица 6.1.1 — Виды РЗА трансформатора 220/10 кВ согласно требованиям 

1-ый терминал: ДЗТ 

 Газовая защита 

2-ой терминал: ТО ВН 

 МТЗ ВН 

 МТЗ НН 

 ЗП 

3-ий терминал: Автоматика РПН 

4-ый терминал: АУВ 

                     УРОВ 

 

6.2  Воздушная линия 220 кВ 

ПУЭ раздел 3, пункт 2: 

п.п.106: Должна быть РЗ от межфазных КЗ и РЗ от однофазных КЗ. 

п.п.107: Защиты должны быть оснащены блокировкой от асинхронных 

качаний. 

п.п.108: Должны применяться быстродействующие защиты, отключающие 

КЗ в любой точке линии. 

п.п.110: Если ВЛ тупиковая с односторонним питанием, то 

ограничиваемся ступенчатой ДЗ или направленными токовыми защитами ( 

НТО + НМТЗ ), от однофазных КЗ должна быть ТНЗНП. 

п.п.115: В качестве основной РЗ должна быь либо ДФЗ, либо ДЗЛ. 

п.п.116: если предусмотрена основная защита из п.п.115, то резервными 

должны быть 3-ступенчатая ДЗ и 4-х ступенчатая ТНЗНП. 

ПУЭ раздел 3, пункт 3: 

п.п.2: АПВ ВЛ. 
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п.п.6: Если ВЛ с односторонним питанием, то АПВ двухкратного 

действия. 

п.п.9:Если ВЛ с односторонним питанием, то проверка синхронизма на 

АПВ не требуется. 

 

НТП ФСК: 

п.9.9.2: В качестве защит на ВЛ можно предусмотреть: 

— ДЗЛ; 

— ДФЗ; 

— НВЧЗ; 

—Токовая защита с ВЧБ; 

п.9.9.3: на особо ответственных ВЛ, в городской черте, где массовая 

застройка, следует предусматривать вторую защиту ( поставить основную 

защиту дважды )  

п.9.9.5: Комплект ступенчатых защит должен быть снабжен блокировкой 

от качаний. 

п.9.9.6: На тупиковых ВЛ должно быть два комплекта ступенчатых защит. 

п.9.9.10: На ВЛ должно быть трехфазное АПВ. 

п.9.9.11: Должен быть УРОВ. 
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Таблица 6.2.1 — Виды РЗА воздушной линии 220 кВ согласно требованиям 

Вид Примечание 

ДЗ Защита от межфазных КЗ 

ТНЗНП Защита от однофазных КЗ 

Дублируем (ДЗ + ТНЗНП)  

ТО Дополнительная защита 

АПВ Трехфазная, двухкратная 

УРОВ Отключение своего выключателя и 

отключение выше стоящего 

выключателя, 2 ступени 

АУВ — 

 

 

 

7. Расчет уставок 

Существует 3 подхода к расчету уставок: 

1. Расчет по общим формулам; 

2. Расчет по методике производителя; 

3. Расчет по методикам, рекомендуемыми ФСК и МРСК для РЗА 

разных производителей. 

 

7.1 Расчет уставок РЗА асинхронного двигателя АТД-4 

Рном=1000 кВт; 

Uном=0,4 кВ; 

Cosϕ =0,89; 

ɳ=95,4 %; 

Кп=6,4. 
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Рассчитаем емкостной ток двигателя: 

От двигателя отходит кабельная линия длиной 100 м, значение 

емкостного тока для нашей КЛ  УД = 0,92 А/км, это значение пригодится нам 

позднее 

= АД + КЛ      (60) 

АД = ∙ ∙ ∙ ∙ уд∙ ном
√      (61) 

уд = , ∙√ ∙ ном∙ ном∙
, ∙ ном , ∙ ном

    (62) 

уд = 0,0187 ∙ √3 ∙ 160 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 10
1,2 ∙ 0,4 ∙ 10 1 + 0,08 ∙ 10 ∙ 10 = 16,4 ∙ 10  Ф 

АД = 2 ∙ 3,14 ∙ 50 ∙ 3 ∙ 16,4 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 10
√3 = 0,00402 А 

КЛ = УД ∙ = 0,92 ∙ , = 0,092 А,   (63) 

где n - кол-во линий.         

  

Подставим значения в (28): 

= 0,00402 + 0,092 = 0,09602 А 

По ПУЭ защита от ОЗЗ не требуется. 

 

Примем к установке согласно [12] терминал РЗА ЭКРА БЭ 2502А0802 

подключенный к двигателям и БЭ 2502 А04 подключенный к TV. 

Таблица 7.1.1 – Технические характеристики выбранного терминала 

Основные технические данные 

Номинальный переменный ток цепей МТЗ/цепей 5 А/1А/0,2А 

Номинальное переменное напряжение 100 В 

Номинальная частота 50 Гц 

Габаритные размеры, ШхВхГ  270х266х225 мм 

Степень защиты по лицевой части IP 40 (по заказу IP  
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Масса устройства          От 5,0 до 6,5 кг 

Оперативное питание 

Номинальное напряжение оперативного тока 220 В (110 В по 

Рабочий диапазон напряжений оперативного 88...242 В 

Минимальное время отключения КЗ при не более 0,3 с 

Потребляемая мощность в режиме 13 Вт / 7 Вт 

Аналоговые входные цепи 

Количество аналоговых каналов: переменного 4 (до 7 без цепей 

Диапазон рабочих токов до 60 1н 

Мощность, потребляемая по цепям тока, при 0,25 ВА/фазу 

Погрешность измерений токов в диапазоне от Не более 1,0 % 

Диапазон рабочих напряжений до 2 ин 

Мощность, потребляемая по цепям напряжения, 0,25 ВА/фазу 

Погрешность измерений напряжений в Не более 0,5 % 

Термическая стойкость токовых цепей, 4/100 А 20/500 А 

Дискретные входные цепи 

Количество входных цепей, в зависимости от 6/12/18 

Максимальное рабочее напряжение 242 В 

Напряжение срабатывания не менее 0,65 ин 

Входной ток От 15 до 3 мА 

Минимальная длительность, достаточная для 25 мс 

Выходные сигнальные/отключающие реле 

Количество сигнальных/отключающих реле, в 3/2 шт.- 

Максимальное рабочее напряжение на контактах 250 В 

Допустимый ток цепей в течение 3с/длительно: 8 А/5 А 15 А/5 А 

Отключающая способность контактов реле при 0,15 А 1,0 А 

Передача данных 

Задняя панель, порт 1 порт RS-485 / RS-

Задняя панель, порт 2 порт RS-485 / RS-

Передняя панель Порт RS-232 

Протокол передачи данных SPA-bus, МЭК 

Скорость передачи данных 4800, 9600, 19200 

Условия окружающей среды 

Диапазон рабочей температуры (-25...+55) °С          

Температура транспортировки и хранения (-40...+70)° С 
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Диапазон допустимой рабочей температуры (-25...+55) °С           

Относительная влажность воздуха при t=(20..25) Не более 95% 

Электрическая прочность и сопротивление изоляции 

Испытание прочности изоляции 2 кВ, 50 Гц, 1 мин 

Испытание импульсным напряжением (ГОСТ) 5 кВ, форма 

Сопротивление изоляции Не менее 10 МОм 

 

Выбор уставок для АТД-4. 

Таблица 7.1.2 – Расчет уставок терминала ABB асинхронного двигателя 

АТД-4. 

Уставка Диапазон Расчет 

Тепловая защита от перегрузки 

I0 0,5…1,5IN Выберем ТТ 10 кВ для ЭД: 

Iраб.макс.= Кп∙Iном = 6,4∙160 = 1024 А 

Выберем ТОЛ-10 (схема подключения - неполная 

звезда, nтт=1250/5) 

Найдем вторичные токи: 

I2ном= Iном/ nтт ∙Kсх
3
=160/250∙1=0,64 А 

I2пуск= Iраб.макс./ nтт ∙Kсх
3
=1024/250∙1=4,09 А 

Выбираем номинальный ток реле: 

Т.к. пусковое значение тока больше 1,5 А, значит 

выставляем наше значение IN=5 А 

Выбираем значение уставки:  

I0=1,12∙ (I2ном/ IN)=1,12∙(0,64/5)=0,1434 , округляем до 

0,15  

Уровень тепловой сигнализации 

 Ɵа 30…100% Рекомендуется для АД с прямым пуском 80 % 

Уровень запрета повторного пуска 

 Ɵi 20…80% Ɵа Рекомендуется брать 50%  
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Максимальное безопасное время заклинивания ротора 

t6x 2…120 сек. 1. Максимальное время пуска АД с механизмом 

п = 0,1906 ∙ уд + н макс ∙ ном

ном ∙ −   

п = 0,1906 ∙ 8,75 + 20,34 ∙
1000 ∙ 2,4 ∙ 0,7 − 1
= 25,75 сек 

2.Уставка 

= 1,3 ∙ п

3,2 ∙ ln
Кп
,

Ɵа
Кп
, ,

 

 

= 1,3 ∙ 25,75
3,2 ∙ ln

,
,,

, ,

= 28,7 сек 

Примем t6x=29 сек 

Постоянная времени охлаждения двигателя 

tc 1…64 tc=1800/(32∙29)=1,93 , принимаем tc = 2 

Защита от затянутого пуска 

Is (0,5…20) IN Уставка по току. Вариант защиты на основе теплового 

импульса Is
2∙ ts 

Если I2 пуск/ IN>63 ,то Is=63 ,иначе  

Is= I2 пуск/ IN=4,09/5=0,818 А 

ts 0,3…80 сек Для защит реализованных по принципу теплового 

импульса: 

ts=1,3∙ tпуск , если Is<10 ,иначе ts=1,3∙Is
2
/100 

ts=1,3∙ 25,75=33,475 
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Счетчик запрета повторного пуска 

Σts 5…500 сек Σts=(2n-1)∙ tпуск+1=(2-1)∙20,042+1=21,042 c 

Скорость сброса счетчика 

  Σts/∆t= tпуск/∆tпер=25,75/0,5=51,5 с/ч 

∆tпер=0,5 ч –время перерыва между запусками 

Токовая отсечка 

I>> (0,5…20) IN Уставка по току срабатывания 

I>>=Котс∙ I2 пуск/ IN ,где Котс=1,7…1,9 

I>>=1,9∙4,09=7,77 А 

Уставка по времени срабатывания 

t>> 0,04…30 

сек 

Выбираем наименьшее значение 0,04, потому что это 

ТО и нам не нужна выдержка времени. t>>=0,04 сек. 

Защита от несимметричных режимов 

∆I (10…40%)Iф Рекомендуется ∆I=25% 

∆t 20…120 сек Выбираем по характеристике, рекомендуемой АВВ: 

 

 

Принимаем 20 сек (25% => x<20 cек.) 

Защита минимального напряжения(БЭ 2502 А04) 

U< (0,4…1,2)Un Выберем трансформатор напряжения: 

1.Принимаем ЗНОЛ-10 Uном=100 В 

2.nтн=10000/100=100 

Напряжение срабатывания защиты 
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с. з. = раб.мин.
отс ∙ в

 

с. з. = 0,7 ∙ 10 ∙ 10
1,1 ∙ 1,03 = 6,18 кВ 

Уставка: 

U<= с.з
тт

∙
м

= ∙ = 0,618 

Уставка по времени срабатывания 

t< 1…12 сек t<= t>>+∆t=0,04+0,2=0,24 сек ,где 0,2 – рекомендуемая 

ступень селективности для АВВ. 

Принимаем t<=1 сек. 

 

7.2 Расчет уставок комплекта РЗА RET-521 трансформатора  

220/10 кВ 

ТРДН-63000/220/10 Sном=63 МВА  Uk%=11% 

Ток двухфазного КЗ на шинах НН за трансформатором: Iкз
(2)

=15,79 кА 

Выбираем конфигурацию терминала для двухобмоточного 

трансформатора 10I+6U. (10 входов по току, 6 по напряжению) [13] 

 

Таблица 7.2.1 – Характеристики терминала RET-521 

Ток входа IN 1А или 5 А 

Напряжение входа UN 110/220/330 кВ 

Дифференцированная защита 

Базовый дифф. ток Idmin 10,20,30,40,50 % от IN 

Ток торможения IT 10-50 % от IN 

 

Время срабатывания 

 

0,033 сек 

Время возврата 0,015 сек 

МТЗ 
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Ток срабатывания I> 10-500 % от IN 

Выдержка времени t> 0,03…240 сек 

Коэф. возврата 0,96 

ТНЗНП 

Ток срабатывания IO> 5-50 % от IN 

Направленная характеристика +-60…+-90 град. 

Время срабатывания tO> 0,03 сек 

Время возврата 0,025 сек 

Защита от повышения напряжения 

Напряжение срабатывания U> 5-200 % от Un 

Выдержка времени t> 0,03…120 сек 

ЗМН 

Напряжение срабатывания U< 5-130 % от Un 

Время срабатывания t< 0,03…120 сек 

Коэфф. возврата 1,01 

Время возврата 0,035 сек 

Тепловая защита от перегрузки 

Ток срабатывания Iт сраб 30-250 % от In 

Время срабатывания Tc 1-500 сек 

Уставка 1ого авар. уровня 5…100% от тока перегрузки 

Уставка 2ого авар. уровня 5…100% от тока перегрузки 

 

Перед расчетом уставок защит на трансформаторах, следует найти ток 

нагрузки трансформатора в максимальном режиме и коэффициент самозапуска 

на шинах 10 кВ 

Исходя из (2) мы знаем, что Sрп =9,71 МВА 

Найдем Iтmax 

I = рп∙ рп тсн
√ ∙      (64) 
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I = 8 ∙ 9,71 + 0,4
√3 ∙ 10 = 1242 кА 

Оценим коэффициент самозапуска нагрузки на шинах 220 кВ: 

с.з. = рп∙ т∙ т п∙ д∙ д тсн
рп∙ т∙ т д∙ д тсн      (65) 

с.з. = 8 ∙ 4 ∙ 1,25 ∙ 10 + 6,4 ∙ 2 ∙ 1000 ∙ 10 + 0,4 ∙ 10
8 ∙ 4 ∙ 1,25 ∙ 10 + 2 ∙ 1000 ∙ 10 + 0,4 ∙ 10 = 2,373 

 

 

Таблица 7.2.2 – Расчет уставок защиты  трансформатора 220/10 кВ 

Уставка Диапазон Расчет 

Минимальная уставка тока срабатывания ДЗТ в долях тока опорного 

плеча (ОП) 

                          ОП – плечо на стороне ВН, тогда Iоп=Iвн ном 

Idmin (0,1-0,5)Iоп Выберем ТТ: 

1.На стороне ВН 

Iвн ном = т ном
√3 ∙ вн.ном

= 63000
√3 ∙ 220 = 165,3 А 

Ток при 140% перегрузке: 

Iвн=1,4∙ Iвн ном=1,4∙165,3=231,5 А 

Принимаем ТОГФ-220 nтт=300/5 

2. На стороне НН 

Iнн ном = т ном
√3 ∙ нн.ном

= 63000
√3 ∙ 10 = 3637,3 А 

При 140 % перегрузке: 

Iнн=1,4∙ Iнн ном=1,4∙3637,3=5092,23 А 

Принимаем ТЛК-10 nтт=5000/5 
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I
= ∙ Kотс

∙ Kпер ∙ ε ∙ 1 + ∆Uпер + ∆ выр + ∆Uпер + ∆ выр  

 

= ∙ с.з.
т∙ оп

 -минимальный ток небаланса в 

максимальном режиме нагрузки. 

= 1242 ∙ 2,373
∙  330,66 = 0,81 А,

 

где 

Kотс = 1,15 - рекомендовано АВВ; 

Kпер = 1 − учитывает переходный процесс; 

ε = 10 % - типовая погрешность ТТ; 

∆Uпер = 0,15 − погрешность из-за РПН; 

∆ выр = 0,03. 
I
= 0,21 ∙ 1,15
∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 1 + 0,15 + 0,03 + 0,15 + 0,03
= 0,378  
Принимаем I = 0,4. 

                         

                                Выбор тормозной характеристики ДЗТ 
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N 1-5 Первоначально пересчитаем ток небаланса с учетом 

протекания переходного процесса. 

I = Кперех ∙ ε ∙ 1 + ∆ рег + ∆ выр

+ ∆ рег + ∆ выр  

Кперех = 2 

I = 2 ∙ 0,1 ∙ 1 + 0,15 + 0,03 + 0,15 + 0,03
= 0,285. 

1. Принимаем предварительно характеристику №3 

рекомендуемую ABB (Кт1=30%). И найдем тормозной 

ток: 

т = + 0,7 + I
Кт

= 0,22 + 0,7 + 0,4
0,3 = 3,886 кА

 

N 1-5 2. Пересчитаем коэффициент наклона 

Кт = отс∙ ∙ скв ,
скв т = , ∙ , ∙ ,

,  = 0,27. 

Кт = 0,27 < 0,3 , таким образом, принимаем 

характеристику №3. 

Уставка по току срабатывания МТЗ 

I> (0,1…0,5) 

I2ном с. . = Кн ∙ Кс. . ∙ т 
Кв

= 1,1 ∙ 2,373 ∙ 1242 ∙
0,96 = 744,2 А 

I >= с. .
тт

∙ K
I ном

= 744,2
300 5

∙ 1
5 = 2,48 

Принимаем I> = 2,48. 

Выдержка времени МТЗ 

t> 0,03…240 

сек 

t> = tc.з.ВВ+∆t=0,04+0,29=0,33 сек. 

tc.з.ВВ=0,04 – для МТЗ ввода. ∆t=0,29 

∆t=0,29 – рекомендуемое для АВВ. 
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          7.3 Расчет уставок для защит ВЛ 

Рассчитаем уставки защит терминала REL 521 установленного на ВЛ 

Найдем сопротивление ВЛ W1: 

Из [2] возьмем погонные параметры ВЛ 

 

Таблица 7.3.1 – Расчетные данные ВЛ 35-220 кВ со сталеалюминиевыми 

проводами. 

 

Так как ранее был принят провод АС 240/32 то выбираем следующие 

значения x0=0,405 Ом/км   b0=2,808 см/км  

Длина линии W1 26 км по заданию. 

Сопротивление ВЛ:  

Rвл= x0∙Lвл=0,405∙26=10,53 Ом 

Xвл= b0∙Lвл=2,808∙26=73,008 Ом 

Полное сопротивление линии: 

Zвл1= 10,53+j73,008 Ом 

Абсолютная величина сопротивления трансформатора: 

т = 100 ∙ ном
ном

= 11
100 ∙ 220

63 = 84,5 Ом 

Потери короткого замыкания по данным из [10] 265 кВт 

Найдем активное сопротивление трансформатора: 

т = ∆ ном
ном

= 265 ∙ 10 ∙ ∙
∙ = 3,23 Ом  

(66) 

(67) 
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Исходя из активного и полного сопротивления найдем индуктивное 

сопротивление трансформатора: 

т = т − т = 84,5 − 3,23 = 84,4 Ом 

Полное сопротивление трансформатора: 

т = 3,23 + 84,4 Ом 

Суммарное сопротивление ВЛ и трансформатора: 

т + вл = 3,23 + 84,4 + 10,53 + 73,008 = 13,76 + 157,4 Ом 

Абсолютная величина сопротивления первой ступени ДЗ линии W1: 

с.з. = т + вл

1 + β + δ
=

13,76 + 157,4
1 + 0,05 + 0,1

= 11,9 + j136,8 

 

Таблица 7.3.2 – Расчет уставок защиты терминала представленного к ВЛ  

Уставка Диапазон Расчет 

Уставка первой зоны 

zм1 0,02…80 

Ом/фазу 

Линия W2 26 км, сопротивление линии: 

Rвл= x0∙Lвл=0,405∙26=10,53 Ом 

Xвл= b0∙Lвл=2,808∙26=73,008 Ом 

Полное сопротивление линии: 

Zвл2= 10,53+j73,52 Ом 

Суммарное сопротивление ВЛ и трансформатора: 

т + вл = 3,23 + 84,4 + 10,53 + 73,008

= 13,76 + 157,4 Ом 

Абсолютная величина сопротивления первой 

ступени ДЗ линии W2: 

с.з. = т + вл

1 + β + δ
=

13,76 + 157,4
1 + 0,05 + 0,1

= 11,9 + j136,8 Ом 

 

 

 

(68) 

(69) 
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zм = с.з.

3
∙ тт

nтн
=

137,3
3

∙

300
5

220
10

= 208 Ом 

tм1 0…6 сек Отстраивается от времени работы ОПН: tм1=0,4 сек 

Уставка второй зоны 

zм2 0,02…80 

Ом/фазу 

Рассчитаем уставку по двум условиям: 

1.Резервирование ДЗ линии 

с.з. =
с.з. вл Кт =

11,9+j136,8 (10,53+j73,008)∙( , )

, ,
= 21,6 + j164,2 Ом 

α = 0,1 − учитывает длину резервируемой зоны 

Kт – коэффициент токораспределения, учитывает 

наличие генерации на подстанции, при отсутствии оной 

следует принимать равным 1. 

 

2. Отстройка от защит НН за трансформатором 

п/ст 

с.з. =
вл + т

Кт

1 + β + δ
=

10,53 + j73,008 + 13,76 + 157,4
1,15

= 21,12 + 230,4 Ом 

Из двух вариантов выбираем тот, у которого 

сопротивление окажется меньше: 

165,6 <231,3 
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Следовательно, выбираем первый вариант. 

 

zм = с.з.

3
∙ тт

nтн
=

165,6
3

∙

300
5

220
10

= 250,9 Ом 

Выдержка времени второй ступени 

tм2 0…60 сек Отстраивается от 1ой ступени ДЗ линии W2: 

tм2= tм1+∆t=0,4+0,25=0,65 сек 

∆t – рекомендуется 0,25 – 0,3 для ДЗ 

 

Уставка срабатывания 3-й ступени 

zм3 0,02-80 

Ом/фазу 

Отстраивается от максимального рабочего тока линии с 

учетом самозапуска линии на подстанции. 

 = транз + п/ст ∙ с.з.

√3 ∙ мин
 

с.з. = 2,173 (см. расчет уставок трансформатора  

транз = 0 

п/ст = 77,64 МВА 

мин = 0,9 ном – допустим отклонение в 10% 

 = 0 + 77,64 ∙ 2,173
√3 ∙ 0,9 ∙ 220 = 0,49 кА 

= √3 ∙  
∙ 1

н ∙ в ∙ cos − раб
 

Найдем раб т.к. на подстаниции есть двигатель с  

cosφ =0,89 ,то раб = arccos 0,89 = 27,12 

 

Найдем  Zвл1= 10,53+j73,008 =73,76e
j81,79

 

Следовательно = 81,79 
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=
0,9 ∙ 220

√3 ∙ 1,22
∙

1
1,2 ∙ 1,05 ∙ cos (81,79 − 27,12)

= 128,5 Ом 

Выдержка времени 3ей ступени 

tм3 0…60 сек Отстраивается от МТЗ ВН трансформатора на п/ст 

 tм3= t>+∆t=0,33+0,25=0,58 сек 

t> =0,33 сек (см. расчет выдержки времени тр-ра) 

 

7.4 Расчет уставок для секционного выключателя 

Рассчитаем уставки секционного выключателя VF-12-М-10-20-А-1250 

терминала GE-850-EP5G5 [14] 

Расчету подлежат ток срабатывания пускового органа ЛЗШ и выдержка 

времени.  

Нам понадобятся значения токов КЗ за ТСН, в конце линии и в начале 

линии посчитанные ранее. Все значения представлены в кА. 

В макс. режиме:  Iтсн.макс=0,236     Iк.макс=11,17       Iн.макс=15,55. 

В мин. режиме:   Iтсн.мин=0,221        Iк.мин=11,16        Iн.мин=15,53. 

 

Таблица 7.4.1 – Расчет уставок секционного выключателя VF-12-М-10-

20-А-1250 

Уставка Диапазон Расчет 

Ток срабатывания пускового органа ЛЗШ 

Iпо.лзш.уст.

св 

(0,05…30

)Iном.2 

Ток срабатывания пускового органа ЛЗШ выбирается 

исходя из условия гарантированной чувствительности 

при минимально возможном токе двухфазного КЗ на 

шинах НН: 

Iпо.лзш =
√ ∙ н.мин

ч.н. ∙ от.ч.сх =
√ ∙ , ∙ ∙

, = 8,966 кА  

, где 
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ч.н. − коэффициент чувствительности равный 1,5 

от.ч.сх - коэффициент относительной чувствительности 

схемы к двухфазным КЗ, равный 1. 

Рабочий максимальный ток протекающий через 

секционный выключатель равен максимальному 

суммарному току нагрузки секции. К каждой из секций 

подключены 4 КЛ, питающие РУ цехов нагрузкой: 

раб.макс. = ∑ т.ном + ∑ д.ном + тсн = 4 ∙ 25 + 4 ∙ 150 +
400 = 1100 А 

Следовательно, 

раб.макс.св = 4 ∙ 1100 = 4400А 

Выбираем ТТ ТЛК-10 nтт=5000/5 

Вторичный ток срабатывания по лзш: 

Iпо.лзш. = по.лзш
тт

∙ Ксх = 8,966 ∙ 10
1000 ∙ 1 = 8,966 А 

В данном терминале уставки задаются в о.е. в долях от 

номинального вторичного тока ТТ: 

Iпо.лзш.уст = Iпо.лзш.
ном.

= 8,966
5 = 1,79 А 

Выдержка времени ПО ЛЗШ 

tлзш.св 0…6000 

сек 

Выдержка времени по лзш должна быть больше 

выдержки времени пуска направленных и 

ненаправленных МТЗ присоединений секций, а также 

времени срабатывания ДЗТ. 

Из НТП GE-850-EP5: 

• Время пуска ненаправленной МТЗ – 0,15 сек. 

• Время пуска направленной МТЗ – 0,27 сек. 

• Время срабатывания ДЗТ– 0,035 сек. 
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Таким образом время срабатывания по лзш: 

tлзш= tдзт+ tзап=0,035+0,1=0,135 сек. 

Округлим до 0,14 сек. 

Ток срабатывания МТЗ СВ 

Ic.з.уст.св (0,05…30

) Iном.2 

Выберем ток срабатывания МТЗ по первому 

условию: 

I .з. = н ∙ з

в
∙ раб.макс.св 

раб.макс.св = 4400 А 

н −  коэффициент надежности равный 1,1 

в −  коэффициент возврата равный 0,97 

з −  коэффициент самозапуска, равный 2,173 

I .з. = н ∙ з
в

∙ раб.макс. = 1,1 ∙ 2,173
0,97 ∙ 4400

= 10,842,59 А 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

Iс.з. = с.з.
тт

∙ Ксх = 10,842,59 
1000 ∙ 1 = 10,842 А 

Уставка по току защиты: 

Iс.з.уст = Iс.з.
ном.

= 10,842
5 = 2,16 А  

Время срабатывания МТЗ СВ  

tмтз.св 0…60 сек Отстраивается от выдержки времени МТЗ КЛ при КЗ на 

шинах НН 

tмтз.св = мтз.кл + ∆ рза = 1 + 0,23 = 1,23 сек. 
∆ рза
−  ступень селективности для данного терминала. 
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7.5 Расчет уставок для вводного выключателя 

Рассчитаем уставки вводного выключателя  VF-12-М-10-31,5-А-3150, 

используем тот же терминал. Методика расчета аналогичная расчету СВ.  

Таблица 7.5.1 – Расчет уставок вводного выключателя VF-12-М-10-31,5-

А-3150 

Уставка Диапазон Расчет 

Ток срабатывания МТЗ ВВ 

Ic.з.уст.вв (1-1,4)Imax.вв Выберем ток срабатывания МТЗ по первому 

условию: 

I .з. = н ∙ з

в
∙ раб.макс.св 

раб.макс.св = 2540 А 

н −  коэффициент надежности равный 1,1 

в −  коэффициент возврата равный 0,97 

з −  коэффициент самозапуска, равный 2,173 

I .з. = н ∙ з
в

∙ раб.макс. = 1,1 ∙ 2,173
0,97 ∙ 2540

= 6528,34 А 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

Iс.з. = с.з.
тт

∙ Ксх = 6528,34
1000 ∙ 1 = 6,52А 

Уставка по току защиты: 

Iс.з.уст.вв = Iс.з.
ном.

= 6,52
5 = 1,30  

Выбираем минимально возможную уставку – 

1,5 

Время срабатывания МТЗ ВВ 

tмтз.вв 0…60 сек Отстраивается от времени срабатывания МТЗ 

СВ при КЗ на шинах НН 
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  tмтз.св = мтз.св + ∆ рза = 1,23 + 0,23 = 1,46 сек. 
∆ рза
− ступень селективности для данного терминала. 

Ток срабатывания пускового органа ЛЗШ 

Iпо.лзш.уст.в (0,05…30)Iном.2 Ток срабатывания пускового органа ЛЗШ 

выбирается исходя из условия гарантированной 

чувствительности при минимально возможном токе 

двухфазного КЗ на шинах НН: 

Iпо.лзш =
√ ∙ н.мин

ч.н. ∙ от.ч.сх =
√ ∙ ,

, ∙ 1 = 8,96 кА  

,где 

ч.н. − коэфф. чувствительности равный 1,5 

от.ч.сх − коэффициент относительной 

чувствительности схемы к двухфазным КЗ, равный 

1. 

Рабочий максимальный ток протекающий через 

вводной выключатель равен максимальному 

суммарному току нагрузки секции.  

раб.макс.вв = т.ном + д.ном + тсн = 4 ∙ 25 + 4
∙ 150 + 400 = 1100 А 

Выбираем ТТ ТЛК-10 nтт=1250/5 

Вторичный ток срабатывания по лзш: 

Iпо.лзш. = по.лзш
тт

∙ Ксх = 8,96 ∙ 10
250 ∙ 1 = 35,8 А 

В данном терминале уставки задаются в о.е. в долях 

от номинального вторичного тока ТТ: 

Iпо.лзш.уст = Iпо.лзш.
ном.

= 35,8
5 = 7,16  
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Выдержка времени ПО ЛЗШ 

tлзш.вв 0…6000 сек Выдержка времени по лзш должна быть больше 

выдержки времени пуска направленных и 

ненаправленных МТЗ присоединений секций, а 

также времени срабатывания ДЗТ. 

Из НТП GE-850-EP5: 

• Время пуска ненаправленной МТЗ – 0,15 сек. 

• Время пуска направленной МТЗ – 0,27 сек. 

• Время срабатывания ДЗТ– 0,035 сек. 

Таким образом время срабатывания по лзш: 

tлзш= tдзт+ tзап=0,035+0,1=0,135 сек. 

Округлим до 0,14 сек. 

 

 

7.6 Расчет уставок терминала КЛ 

Произведем выбор уставок РЗА терминала КЛ питающей РУ цеха. 

Возьмем комплект РЗА ЭКРА БЭ 2502 А03 [15] 

Нам понадобятся значения токов КЗ за ТСН, в конце линии и в начале 

линии посчитанные ранее. Все значения представлены в кА. 

 

В макс. режиме:  Iтсн.макс=0,236     Iк.макс=11,17       Iн.макс=15,55. 

В мин. режиме:   Iтсн.мин=0,221        Iк.мин=11,16        Iн.мин=15,53. 

 

Таблица 7.6.1 – Расчет уставок терминала КЛ  

Уставка Диапазон Расчет 

Токовая отсечка 

Ic.o. (0,3…1)Кнн 

макс 

Ток срабатывания мгновенной отсечки по первому 

условию отстраивается от максимального тока 

трехфазного КЗ в конце линии: 
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Ic.o.=kн∙ Iк.макс=1,15∙11,17=12,84 кА ,где kн – коэффициент 

надежности рекомендуемый 1,15. 

Т.к. ток отсечки меньше чем ток в максимальном  

 

 

режиме в начале линии (12,84 < 15,55) , то мгновенная 

отсечка имеет смысл (линия достаточно длинная, токи в 

начале и в конце существенно различаются) 

МТЗ с зависимой выдержкой времени 

Ic.з. - Выберем ток срабатывания МТЗ по первому условию: 

I .з. = н ∙ з

в
∙ раб.макс. 

раб.макс. = ∑ т.ном + ∑ д.ном + тсн = 4 ∙ 25 + 4 ∙ 150 +
400 = 1100 А 

н −  коэффициент надежности равный 1,1 

в −  коэффициент возврата равный 0,95 

з −  коэффициент самозапуска, равный 2,173 

I .з. = н ∙ з
в

∙ раб.макс. = 1,1 ∙ 2,173
0,95 ∙ 1100 = 2767,7 А 

По второму условию ток срабатывания МТЗ КЛ 

согласовывается с током срабатывания МТЗ ВВ цеха, 

однако нагрузка на КЛ и ВВ цеха одинаковая, значит мы 

можем принять ток срабатывания МТЗ КЛ, который как 

раз посчитан нами ранее. 

I .з. = н.с. ∙ мтз кл. = 1,1 ∙ 2767,7 = 3044,5 А 

,где kн.с.=1,1 – коэффициент надежности 

согласования. 

Окончательный ток принимается большим из 

значений двух условий, т. е. Ic.з.= 3044,5 А 
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Выдержка времени МТЗ 

tмтз.кл 0…60 сек Защита КЛ должна быть отстроена по времени 

срабатывания от действия выключателем на стороне 10 

кВ ТСН и выдержки времени МТЗ ВВ цеха. 

Обеспечить селективность МТЗ КЛ с выключателем 

ТСН, в том числе за трансформатором невозможно 

ввиду малого значения токов КЗ приведенных к стороне 

10 кВ. 

Однако, допускается обеспечивать селективность при 

токах двухфазного КЗ на выводах 10 кВ ТСН в 

минимальном режиме. За расчетное принимается 

значение трехфазного тока КЗ уменьшенное на 20%. 

расч. = 0,8 ∙
√3
2

∙ 11,16 = 7,73 кА 

Далее примем выдержку времени трансформаторов тока 

в цехе равной 0,5 сек, ступень селективности для 

терминалов РЗА ЭКРА равна 0,25 сек. В этом случае 

выдержка времени МТЗ ВВ цеха: 

tмтз.вв = + ∆ рза = 0,5 + 0,25 = 0,75 сек 

Расчетная выдержка времени МТЗ КЛ в конце 

линии составит: 

tмтз.кл = мтз.вв + ∆ рза = 0,75 + 0,25 = 1 сек 
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7.7 Проверка трансформатора тока по нагрузочной способности. 

Для того, чтобы погрешность ТТ не превышала нормируему, необходимо: 

1.Чтобы ТТ работал на восходящей части характеристики намагничивания. 

2.Нагрузка, подключаемая ко вторичной цепи не превышала номинальную. 

Примем, что данные условия выполняются заводом изготовителем и по 

приведенным кривым в паспорте ТТ погрешность не превышает заявленную. 

 

Рассмотрим ТТ ТОЛ-10-10Р-5А, выбранный для терминала защиты ЭД. 

1. По шкале номиналов был выбран коэффициент трансформации 

nтт=1250/5 

2. Проверим по динамической стойкости: 

Из паспорта:  дин = 66,7 , тогда  дин = √2 ∙ ном ∙ дин  

                              дин = √2 ∙ 1250 ∙ 66,7 =117,9 кА 

Ударный ток КЗ 

                  у = √2 ∙ кз ∙ у = √2 ∙ 11,17 ∙ 1,85 = 29,2 кА < 117,9 кА 

 

         3.Проверим на термическую стойкость: 

Из паспорта: тер = 27 при = 3 сек  

                             тер = ном ∙ тер=1250 ∙ 66,7 

                            тер = тер ∙ = (1250∙ 27)2 ∙ 3 = 3417∙ 10
6 МА2 ∙ с 

Рассчитаем тепловой импульс при КЗ 

                            кз = кз ∙ рза + =11,17
2 ∙ (1,32+0,06)  

                            кз  = 172,2∙ 10
6 
< 3417∙ 10

6 МА2 ∙ с ,  

 где рза =  рза + ∆ = 1,07 + 0,25 = 1,32 

 

 

 

 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 
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КАТУШКА РОГОВОСКОГО — АЛЬТЕРНАТИВА ТРАДИЦИОННЫМ 

ТТ 

Традиционно в релейной защите применяются ферромагнитные 

измерительные трансформаторы тока (ТТ). Однако, даже когда традиционные 

ТТ используются в новых микропроцессорных реле, всем известные проблемы 

ТТ, такие как насыщение и остаточная намагниченность оказывают такой же 

эффект на работу реле, как и в традиционных схемах. Другие недостатки ТТ – 

большие размеры, масса и высокие напряжения, возникающие при обрыве 

первичных токовых цепей. 

В работе рассмотрены интегрированные системы защиты, состоящие из 

микропроцессорных многофункциональных реле, Ethernet-коммутаторов, и 

датчиков тока на базе катушки Роговского, которые полностью обеспечивают 

защиту подстанции. 

 

 

8.КАТУШКА РОГОВСКОГО 

 

8.1 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

 

Обычные трансформаторы со стальным сердечником (ТТ) выполняются с 

номинальными вторичными токами 1 или 5 А и позволяют подключать 

нагрузку вторичной цепи в несколько Ом. Стандарт ANSI/IEEE C57.13™ -

2008 определяет класс точности ТТ для условий установившегося режима и 

симметричного короткого замыкания. Класс точности коэффициента 

трансформации ТТ устанавливается ±10 % или лучше, при токах короткого 

замыкания в 20 раз превышающих номинальный ток ТТ и сопротивление 

вторичной цепи (максимальная нагрузка, которая может быть подключена 

ко вторичной цепи). ТТ разрабатываются в соответствии с этими 

требованиями. Но, если ток симметричного короткого замыкания превышает в 

20 раз номинальный ток ТТ или если ток короткого замыкания меньше, но 

содержит постоянную составляющую (асимметричный ток), ТТ будет 
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насыщаться. Вторичный поток будет искажаться, и среднеквадратичное 

значение тока снизится. 

Традиционная катушка Роговского состоит из провода, намотанного на 

немагнитный сердечник (μr=1). Катушка затем размещается вокруг 

проводников, токи которых необходимо измерить. 

В новых разработках можно использовать печатные платы (PCB) с 

отпечатанными в плате витками. [16] 

 

 

Выходное напряжение пропорционально скорости изменения измеряемого 

тока как указано в формуле: 

 

U (t) = −M
di (t)

dt
, где = µ ∙ ∙  

 

В этой формуле: 

 М – взаимная индуктивность; 

 μ0 – проницаемость воздуха; 

 S – площадь поперечного сечения сердечника;  

n – плотность витков. 

Поскольку в катушке Роговского используется немагнитный сердечник, на 

который наматываются вторичные обмотки, взаимная связь между 

первичными и вторичными обмотками слаба. Из-за слабой связи, чтобы 

получить качественные датчики тока, при проектировании катушек 

Роговского необходимо учитывать два главных критерия: 

1. Выходной сигнал катушки Роговского не зависит от положения проводника 

внутри катушки. 

2. Близлежащие проводники, по которым протекают большие токи, оказывают 

минимальное воздействие на выходной сигнал катушки Роговского. 

 

 

(74) 
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Рисунок 4—Катушка Роговского 
 

 

Чтобы выполнялся первый критерий, по [17] коэффициент взаимной индукции 

М должен быть постоянным для любого положения проводника внутри 

катушки. Это условие выполняется, если обмотки перпендикулярно средней 

линии m (пунктирная линия на рисунке 1) с постоянной плотностью витка n на 

сердечник с постоянной площадью поперченного сечения S. Тогда 

коэффициент взаимной индукции М определяется по формуле, приведенной 

выше. 

Поскольку первичная и вторичная обмотки катушки Роговского слабо 

соединены, для снижения нежелательного влияния от близлежащих 

проводников, по которым протекают большие токи, катушки Роговского, 

выполняются с двумя электрическими контурами, включенными встречно. 

Это компенсирует электромагнитные поля, наводимые катушкой. Один или 

оба контура могут быть намотаны проводом. Если один контур выполнен как 

обмотка, то второй контур может быть создан, путем намотки провода через 

эту обмотку или около нее. Если оба контура выполнены как обмотки, то они 

должны быть намотаны в противоположных направлениях. Таким образом, 

выходное напряжение катушки Роговского, индуцированное токами от 

внутреннего проводника (проводников), удваивается. 
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8.2 СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

 

На рисунке 2(a) показана схема замещения трансформатора тока со стальным 

сердечником. Ток намагничивания Ie вносит амплитудную и фазовую 

погрешности. Так как ТТ со стальным сердечником имеет нелинейную 

характеристику, он может насыщаться при коротких замыканиях или при 

наличии в первичном токе постоянной составляющей. Когда ТТ насыщается, 

ток намагничивания увеличивается, а вторичный ток уменьшается (т.е. 

увеличивается погрешность коэффициента трансформации ТТ). Это может 

негативно сказаться на работе реле, в результате чего оно может срабатывать с 

задержкой, не срабатывать или срабатывать ложно. 

 

Рисунок 5 — Схемы замещения 

 

На рисунке 2(b) показана схема замещения катушки Роговского. Угол сдвига 

фаз между током в первичной цепи катушки Роговского и напряжением во 

вторичной обмотке составляет почти 90°(отличие от 90° обусловлено 

индуктивностью обмотки Ls). 

Поскольку сигнал катушки Роговского – это производная по времени тока в 

первичной цепи, di(t)/dt, требуется обработать сигнал, чтобы получить 

составляющую промышленной частоты для реле, выполненных на векторном 

принципе. Выделение составляющей промышленной частоты производится 

интегрированием выходных сигналов катушки Роговского или другими 
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методами обработки сигналов. Интегрирование может выполняться в реле 

(аналоговой схемой или цифровыми методами) или непосредственно в самой 

катушке. Если используется неинтегрированный аналоговый сигнал с катушки 

Роговского, необходимо выполнить коррекцию сигнала для амплитудных 

значений и фазовых углов. Для реле, основанных на векторном принципе, 

должны быть вычислены амплитуда и фазовый сдвиг сигнала с вторичной 

обмотки катушки Роговского для каждой частоты 

 

 

Рисунок 6 — Сравнение традиционного ТТ и ТТ на основе катушки 

Роговского  

 

 

8.3 КОНСТРУКЦИЯ 

Катушки Роговского могут быть выполнены в различных формах, например, в 

виде окружности или овала. Катушки могут быть изготовлены из твердых или 

гибких материалов. Катушки могут быть как неразборные, и как альтернатива, 

с разборной конструкцией, которая может монтироваться вокруг проводника, 

который не может быть разомкнут. Форма профиля, на которую надевается 

катушка, обычно круглая или прямоугольная. Твердые катушки Роговского 
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имеют более высокую точность, чем гибкие, и могут быть выполнены с 

использованием печатных плат по типу окна (неразборный сердечник) или 

разборного типа. Катушки Роговского на печатных платах могут состоять из 

одной или двух печатных плат, на которых печатаются обмотки. При 

использовании конструкции с одной печатной платой, обе обмотки 

печатаются на той же плате. При использовании двух плат обмотки 

печатаются на каждой плате и располагаются встречно. На рисунке 3 

показаны две конструкции катушки Роговского типа «окно» на печатных 

платах для внутреннего и наружного размещения вокруг проводников 

первичной обмотки, что облегчает установку катушки Роговского, аналогично 

обычным высоковольтным ТТ в выводах трансформатора. На рисунке 4 

показан сердечник катушки Роговского, который устанавливается вокруг 

проводников первичной обмотки, если не предъявляется требование 

свободного доступа к проводникам. На рисунке 5(а) показан сердечник 

катушки Роговского, установленный вокруг расщепленных проводов. На 

рисунке 5(b) показана установка вокруг проводника с большой площадью 

поперченного сечения, охлаждаемого водой. 

Рисунок 7 — Неразборные катушки Роговского, выполненные на печатной 

плате 
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Рисунок 8 — Разборные катушки Роговского, выполненные на печатной плате 
 

 

 

Рисунок 9 — Разборная катушка Роговского 

 

 

 

 

 

8.4 ПОДКЛЮЧЕНИЕ К РЕЛЕ 

Для подключения к реле или другим измерительным устройствам и 

устройствам управления, трансформаторы тока должны иметь во вторичной 

цепи провода большого сечения (рисунок 6a). Сопротивление провода 

увеличивает нагрузку на ТТ и оказывает негативное воздействие на ТТ в 

переходных режимах, что может вызвать насыщение ТТ при высоких токах 

короткого замыкания. Кроме того, требуются клеммные колодки, которые 

позволяют закоротить вторичную обмотку ТТ при подключении к реле. При 

размыкании вторичной обмотки ТТ, по которой протекает нагрузочный ток, 

могут возникать опасные напряжения. Другие недостатки ТТ – большие 

размеры и масса. Например, на рисунке 6 показан ТТ 2000/5 A класса C800, 
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подключенный к реле. Этот ТТ имеет сердечник и весит 90 кг, а высота 

обмотки равна 10 см. Катушки Роговского могут подключаться к реле 

экранированной витой парой с коннекторами (рисунок 6(b)). В данном случае 

клеммные колодки не требуются, т.к. выходной сигнал катушки —

минимальное напряжение, которое безопасно, и это напряжение не 

увеличивается, когда вторичная цепь размыкается. Ширина и масса катушки 

Роговского меньше, чем у ТТ. Катушка Роговского имеет такое же по размеру 

окно как и ТТ (рисунка 6a), но больший диапазон по току. 

 

 
Рисунок 10—Подключение к реле 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе сделан выбор основного силового оборудования и 

терминалов РЗА. Выполнены расчеты: 

• Токов КЗ; 

• Коммутационной аппаратуры: Разъединителей РПД-УЭТМ и 

Выключателей ВЭБ-УЭТМ-220; 

• Собственных нужд подстанции; 

• Силовых трансформаторов: ТРДН-63000/220/10; 

• Уставок релейной защиты и автоматики. 

Все расчеты выполнены в соотвествии с требованиями нормативно-

технической документации и правил ПУЭ и ПТЭ. 

В завершении рассмотрен вопрос о катушке Роговского как альтернативе 

традиционным трансформаторам тока. 
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