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В выпускной квалификационной работе производится модернизация релейной 

защиты и автоматики линий 6-35 кВ на ПС «ТМР». Целью дипломного проекта 

является снижение недоотпуска электрической энергии подстанции «ТМР», за 

счет модернизации и замены устаревшего оборудования и установкой 

принципиально новых устройств релейной защиты автоматики на базе 

микропроцессоров.  

В ходе выполнения работы был произведен анализ электроснабжения 

потребителей, анализ релейных защит, их достоинств и недостатков. На основе 

этого произведен выбор оборудования. 

Выбрано устройство релейной защиты «Экра». Данное устройство релейной 

защиты и автоматики соответствует требованиям стандартов России, требованиям 

Международной Электротехнической Комиссии (МЭК-IEC), современным 

требованиям ведомственных документов РАО ЕЭС России, а также 

сертифицировано независимым испытательным центром, аккредитованным 

Госстандартом России, предназначено для выполнения всех необходимых 

функций релейной защиты и автоматики, управления, сигнализации.   

В экономической части произведен расчет затрат на модернизацию релейной 

защиты и автоматики, затраты на основное оборудование составили 1284000 

рублей, срок окупаемости составил 9 месяцев.        

В разделе безопасность жизнедеятельности проведен анализ вредных и 

опасных факторов производства, рассмотрены вопросы экологии производства и 

проанализированы мероприятия по обеспечению безопасности при угрозе 

чрезвычайных ситуаций. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В административном отношении реконструируемая ПС 35 кВ ТМР (титано- 

магниевый рудник)  находится на территории Челябинской области, Кусинский 

район, рабочий поселок Магнитка. Подстанция 35 кВ ТМР введена в работу в 

1932-м году и является одним из основных источников электроснабжения 

рабочего поселка Магнитка. По своему функциональному назначению ПС 35 кВ 

ТМР является  объектом производственного назначения, осуществляющим прием, 

преобразование, распределение, передачу электроэнергии и представляет собой 

совокупность силового, коммутационного, измерительного оборудования. 

Количество силовых трансформаторов на подстанции - 2 шт. 

Так как на момент последней реконструкции не было широкого 

распространения микропроцессорных релейных защит, то защита строилась на 

использовании электромеханических реле. Электромеханические реле тех 

модификаций уже не выпускаются заводами изготовителями, соответственно 

отсутствуют запасные части для их ремонта и восстановления. Модернизация 

релейной защиты и автоматики линий 6-35 кВ на подстанции «ТМР» 

обуславливается  моральным и физическим износом оборудования. 

Подстанция ТМР является поставщиком электрической энергии 

электроприемников второй категории потребителей. 

К электроприемникам второй категории относятся: Таганай 1, Таганай 2, 

АХТА, Аглофабрика-1, Аглофабрика-2, ст. Магнитка, п. Ковали. Проведенный 

анализ показал, что с каждым годом растет недоотпуск электрической энергии, 

что приводит к экономическому ущербу подстанции. На 2018 год он составил 

169270 кВТ ч. 

Целью дипломного проекта является снижение недоотпуска электрической 

энергии подстанции «ТМР». Все это достигается путём модернизации и замены 

устаревшего оборудования и установкой принципиально новых устройств 

релейной защиты автоматики на базе микропроцессоров.  

В рамках поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1)  произвести сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий 

и решений; 

2) провести анализ снабжения потребителей электрической энергией; 

3)  провести анализ установленного оборудования и релейной защиты линии   

6-35 кВ подстанции «ТМР»; 

4) провести выбор релейной защиты; 

5) выбрать и рассчитать трансформаторы тока; 

6) провести расчет уставок релейной защиты и автоматики линий 6-35 кВ; 

7) произвести расчет надежности  электроснабжения, для определения         

снижения недоотпуска электроэнергии; 

8) произвести технико-экономическую оценку; 

9) рассмотреть вопросы безопасности жизнедеятельности.  

Объект проекта – подстанция «ТМР». 

Предмет проекта – релейная защита и автоматика линий 6-35 кВ ПС «ТМР». 



 

Изм.  Лист № докум. Дата 

Лист 

8 
13.03.02.19.031.00.00 ПЗ 

Подп. 

1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

 

Системы электроснабжения представляют собой сложный производственный 

комплекс, все элементы которого участвуют в едином производственном 

процессе, основными особенностями которого являются кратковременность 

явлений и неизбежность повреждения аварийного характера. Поэтому надежное и 

экономичное функционирование систем электроснабжения возможно только при 

автоматическом управлении ими. Для этого используется комплекс 

автоматических устройств, среди которых первостепенное значение имеют 

устройства релейной защиты и автоматики. Увеличение энергопотребления и 

усложнение схем электроснабжения требуют постоянного совершенствования 

этих устройств.  

Правильный выбор устройств релейной защиты для автоматизации 

подстанции является одним из основных факторов, способствующих надежной 

работе подстанции. Поэтому необходимо проводить сравнительный анализ 

разных производителей, отечественных и зарубежных, и в соответствии с 

анализом выбирать оборудование в соответствии с критериями цены и качества 

В качестве объектов анализа принимаем устройства РЗА отечественного 

производства ЗАО «Радиус Автоматика», ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары и 

зарубежного производителя «Schneider electric» . 

В таблице 1.1 приведены основные характеристики данных устройств РЗА.  

Таблица 1.1 – Сравнительный анализ характеристик устройств РЗА. 

Технические 

характеристики 

Единица 

измерения 

Сириус-2-Л 

(ЗАО «Радиус 

Автоматика) 

Sepam 1000+ 

S42 

(Schneider 

Electric) 

Экра (ООО НПП 

"ЭКРА" г. 

Чебоксары) 

 

Ток номинальный А 1; 5 1;5 0,2;1; 5 

Основная 

погрешность 

измерения тока 

% ±2 ±1 

      

±0,1 или ±0,15 

Напряжение 

номинальное 
В от 66 до 242 

от 100 до 

230 

От 48 до 250 

Основная 

погрешность 

измерения 

напряжении 

% ±3 ±2 

 

±0,5 или   ±1,0 

Число аналоговых 

входов 

по току 

по напряжению 

шт 

 

 

от 3 до 5 

от 0 до 5 

 

 

от 4 до 5 

4 

 

 

6 

5 

Рабочий диапазон 

напряжений 
В 

 

от 1 до 264 

 

от 0 до 230 

 

от 0 до 264 
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Окончание таблицы 1.1 

Технические 

характеристики 

Единица 

измерения 

Сириус 2 

(ЗАО «Радиус 

Автоматика») 

Sepam 1000+ 

S42 

(«Schneider 

Electric») 

Экра (ООО 

НПП "ЭКРА" 

г. Чебоксары) 

  

Число 

выходных реле 
шт до 23 до 14 

 

до 32 

Диапазон 

рабочих 

температур 
 от -40 до +55 от -25 до +70 

 

от -40 до +55 

Число ступеней 

МТЗ 
шт 3 2 

 

3 

АВР  да нет нет 

Цена руб. 72000 185000 73000 

 

 Терминалы защиты ЭКРА, предназначены для защиты станционного и 

подстанционного оборудования схем генерации и выдачи мощности, 

генерирующих установок в металлургической и нефтегазовой промышленности, а 

также для управления и автоматизации;  

 Терминалы серии ЭКРА  предназначены для:  

 – защиты станционного и подстанционного оборудования схем генерации и 

выдачи мощности, генерирующих установок в металлургической и нефтегазовой 

промышленности, а также для управления и автоматизации;  

 – комплекса локальной и централизованной противоаварийной автоматики 

электростанций и подстанций, а также для реализации устройств управления 

аварийными режимами энергоузлов;  

 – установки на электрических станциях и подстанциях с целью регистрации 

аналоговых и логических сигналов при возмущениях, сопровождающих 

нормальные режимы в энергосистеме;  

 – управления выключателем и коммутационными аппаратами 

присоединения, организации оперативных блокировок, сбора и обработки 

аналоговой и дискретной информации.  

 Все устройства релейной защиты и автоматики соответствуют требованиям 

российских стандартов, требованиям Международной Электротехнической 

Комиссии (МЭК-IEC), современным требованиям ведомственных документов 

РАО ЕЭС России, а также сертифицированы независимым испытательным 

центром, аккредитованным Госстандартом России. Устройство по своим 

техническим и экономическим характеристикам находятся на уровне с 

устройствами аналогичного назначения таких известных транснациональных 

фирм, как SIEMENS, ABB, ALSTOM. Выпуск отечественных микропроцессорных 

устройств защиты мощных генераторов и линий электропередачи 110-220 кВ 

освоен на нашем предприятии первым в России. Заказчиками выпускаемых 
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устройствами являются электростанции, подстанции, предприятия электрических 

сетей и промышленные предприятия России. 

 

Выводы по разделу один: 

Произведен выбор микропроцессорных устройств релейной защиты, на 

которых будет базироваться система релейной защиты, рассматриваемая в 

проекте.   

На основании проведенного сравнения выбраны устройства производства 

отечественной фирмы ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары, так как: 

 - диапазон рабочих температур ЭКРА  более подходит для Уральского 

региона;  

 - рабочий диапазон напряжения питания релейной защиты может 

превышать номинальное значение 220 В, поэтому на ЭКРА  предусмотрен 

рабочий диапазон напряжения до 264 В; 

 - устройство разработано в соответствии с требованиями МЭК и РАО ЕЭС; 

- сравнительно низкая цена. 
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2  АНАЛИЗ СНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИЕЙ 

2.1 Характеристика потребителей подстанции «ТМР» на стороне 35 кВ 

С точки зрения обеспечения надёжного и бесперебойного питания, преёмники 

электрической энергии делятся на три категории. 

К первой категории относят электроприёмники, перебои с электроснабжением 

которых могут привести к: опасности для жизни людей, значительному ущербу 

народного хозяйства, повреждению дорогостоящего основного оборудования, 

массовому брак продукции, расстройству сложного технологического процесса, 

нарушению функционирования особо важных элементов коммунального 

хозяйства. Электроприёмники должны обеспечиваться электропитанием от 2 и 

более источников, причём перерыв в электроснабжении допускается на время 

АВР 1 – 2 сек. 

Ко второй категории относятся электроприёмники, перерыв электроснабжения 

которых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям 

рабочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной 

деятельности значительного числа городских и сельских жителей. Для 

приёмников перерыв питания допускается на время необходимое для включения 

резерва, но не более 1 – 2ч. 

Третья категория включает все остальные электроприёмники, которые не 

соответствуют определению I и II категорий. В основном это различные 

вспомогательные механизмы в основных цехах, цехах несерийного производства. 

Перерыв на всё время ремонта, но не более чем на 1 сутки. 

Подстанция «ТМР» на стороне 6 кВ снабжает потребителей с 

электроприёмниками, относящимися ко второй категории надежности 

электроснабжения (рисунок 2.1): Аглофабрика-1, Аглофабрика-2, ст. Магнитка, п. 

Ковали.  

На стороне 35 кВ  проложены воздушные линии (рисунок 2.2): Таганай 1, 

Таганай 2, АХТА. 

Аглофабрика, это крупное предприятие, которое занимается производством 

агломерата. Строится новый цех, где новые мощности будут рассчитаны на 

ежегодное производство по 5,5 миллиона тонн высококачественного доменного 

сырья. Так же будет установлено современное и дорогостоящее оборудование на 

сумму 6,7 млрд. рублей. Поэтому необходимо обеспечить поставку подачи 

качественной, бесперебойной  энергии. 

 

2.2 Анализ отказов в работе линий 6-35 кВ 

 Процесс эксплуатации электрооборудования подстанции неизбежно 

сопровождается отключениями, отказами и авариями. Основная часть линий 6 кВ 

подстанции «ТМР» – кабельное. Традиционная конструкция кабельных линий 

(КЛ), проложенных в советское время, представляет собой малопропитанную 

бумажную изоляцию и свинцовую или алюминиевую оболочку. В процессе 

эксплуатации такая изоляция быстро стареет, возможен также заводской дефект 

кабелей. Поскольку КЛ имеют возраст 30-60 лет, основной причиной выхода их   
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строя в результате износа являются короткие замыкания – межфазные и 

однофазные. Кроме того, во время монтажных и ремонтных работ возникают 

частые выходы из строя КЛ также по причинам коротких замыканий.  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Потребители «ТМР» на стороне 6 кВ 
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Рисунок 2.2 – Воздушные линии ПС «ТМР» на стороне 35 кВ 

Проведенный анализ отказов в работе КЛ ПС «ТМР» за период                       

2010 – 2018 г.г. показал, что количество отказов электротехнического 

оборудования имеет тенденцию к увеличению, причем отказы составляют в 

среднем 70,83 % от общего числа инцидентов. 
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Таблица 2.1 – Отказы оборудования от числа инцидентов за 2010-2018 г.г. 

Год 

Количество  

инцидентов 

Количество  

отказов  
Процент отказов оборудования от числа 

инцидентов,% 
шт. шт. 

2010 5 3 60,0 

2011 8 5 62,5 

2012 6 3 50,0 

2013 8 4 50,0 

2014 8 6 75,0 

2015 11 8 72,73 

2016 12 9 75,0 

2017 13 10 76,92 

2018 14 11 78,57 

Всего 72 51 70,83 

На рисунке 2.3 показан процент отказов оборудования от числа инцидентов   

за 2010 – 2018 год. 

 

 

Рисунок 2.3 – Процент отказов оборудования от числа инцидентов                          

за 2010-2018 год на подстанции «ТМР» 
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Таблица 2.2 – Перечень отказов 

Наименование отказа Количество штук в год 

2018 2017 2016 2015 2014 

Обрыв проводов из-за 

атмосферных и физических 

воздействий 

2 1 2 1 1 

Выход из строя устройств 

релейной защиты  

2 2 1 1 1 

Повреждение изоляции из-

за атмосферных и 

физических воздействий 

2 2 2 1 1 

Повреждение 

трансформатора  

1 1 1 2 1 

Отказ работы масляного 

выключателя и его провода 

2 2 1 2 1 

Разрушение (пробой) 

кабеля и его элементов 

2 2 2 1 1 

 

Согласно рисунку 2.3 можно сделать вывод, что процент отказов будет 

увеличиваться с каждым годом. 

Нарушение изоляционных свойств, приводящее к различного рода 

замыканиям, составляют 31% повреждений. Отключения потребителей по 

причине ОЗЗ происходят в 84% случаях, в 61% случаях режим ОЗЗ приводит к 

повреждению электротехнического оборудования, режим самоустраняющегося 

ОЗЗ составляет всего 19% случаев.  В зависимости от уровня эксплуатации и 

качества электрооборудования, от 30 до 60 % однофазных коротких замыканий 

переходят в двойные из-за длительного повышения напряжения на поврежденных 

фазах по отношению к земле и появлении перемежающейся дуги даже при малых 

токах замыкания на землю. 

На рисунке 2.4 представлены причины отказов в работе сетей 6-35 кВ на 

подстанции «ТМР» за 2010-2018 год. 

В таблице 2.3 представлена повреждаемость оборудования по месяцам, где 

УРЗ – устройства релейной защиты, УПА – устройства противоаварийной 

автоматики, ТТ – трансформаторы тока, ТН – трансформаторы напряжения. 
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Рисунок 2.4 – Распределение отказов в работе сетей 6-35 кВ на подстанции 

«ТМР» за период с 2010 по 2018 год 

                          1 – ОЗЗ в КЛ; 2 – КЗ в КЛ; 

                          3 – УРЗ; 4 – Масляный выключатель; 

                          5 – ТТ и ТН; 6 – УПА; 

                          7 – Разъединитель.              

 Анализ причин отказов показал, что в 82% случаях отказы в работе 

электрических сетей 6–35 кВ сопровождаются повреждениями их элементов.  

Таблица 2.3 – Повреждаемость оборудования по месяцам, % 

Оборудование   
Кабель 

Масляный 

выключатель 
УПА УРЗ ТТ ТН Всего 

Месяц 

Январь 0 0 0 0 0 1 1 

Февраль  1 0 0 0 0 0 1 

Март 0 1 0 0 0 0 1 

Апрель 1 1 0 0 1 1 4 

Май 3 3 0 2 0 0 8 

Июнь 3 0 0 2 1 1 7 

Июль 3 0 2 1 0 0 6 

Август 2 0 0 1 0 0 3 

Сентябрь 0 0 0 1 0 0 1 

Октябрь 3 0 0 0 0 0 3 

Ноябрь 0 0 0 0 0 0 0 

Декабрь 0 0 0 0 0 0 0 

Ʃ 16 5 2 7 2 3 35 

%  45,71 14,29 5,71 20,0 5,71 8,58 100 
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Исходя из таблицы, можно сделать вывод, что в течение года имеют место 

отказы релейной защиты. 

На рисунке 2.5 показана повреждаемость различного вида оборудования в год, 

выраженная в процентах от общего числа отказов. 

 

 
Рисунок 2.5 – Повреждаемость оборудования в год 

                                               1 – Кабель; 2 – УРЗ; 

                                               3 – Масляный выключатель; 4 – ТН; 

                                               5 – ТТ; 6 – УПА. 

 

Возникновение аварийных ситуаций на любом участке фидера приводит к 

отключению всех потребителей или в случае однофазных замыканий на землю к 

длительной работе в таком режиме. 

Все потребители, находящиеся далее места повреждения от центра питания, 

остаются без электроэнергии до полного устранения аварийного повреждения. 

Район работ согласно СНиП 23-01-99 относится к І строительному 

климатическому району, подрайон - IВ. Зона влажности 2 – нормальная. Климат в 

Кусинском районе резко-континентальный. Район является самым прохладным и 

влажным из всех климатических зон Челябинской области. Снеговой покров 

достигает максимума в конце марта, средняя из наибольших декадных высот 

снежного покрова за зиму составляет 74 мм, максимум (130мм) наблюдается в 

марте. Среднее число дней в году со снеговым покровом составляет 170-200 дней. 

Глубина промерзания грунтов достигает 2 м. Ветровой режим определяется 

распределением атмосферного давления, рельефом и другими физико-

географическими особенностями данной местности. Зимой под влиянием отрога 

азиатского антициклона наблюдается увеличение ветров южной четверти. Летом 
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ветровой режим в исследуемом районе связан преимущественно с воздействием 

отрога азорского максимума, что приводит к увеличению ветров северной части 

горизонта. По толщине гололеда район строительства относится к IV, по весу 

снегового покрова – к III, по скоростным напорам ветра – ко II категориям. В 

отношении обеспечения надежности электроснабжения электроприемники нового 

жилищно-гражданского строительства относятся к II - III категории. 

В эксплуатационной практике однофазный режим замыкания на землю не 

является аварийным, и работа сетей допускается до 6 часов, но из-за снижения 

напряжения на поврежденной фазе и увеличения на других фазах до линейного 

значения, работа на таком режиме приводит к выходу из строя наиболее слабого 

участка.  

При возникновении ОЗЗ происходит ухудшение условий 

электробезопасности. При небольшом уровне залегания силового кабеля 6 кВ 

(такое происходит в случае нарушения прокладки кабеля или в процессе снятия 

грунта над кабельной трассой) может произойти поражение животного или 

человека шаговым напряжением. 

Трансформаторы напряжения (ТН) в сетях с изолированной нейтралью 

должны выдерживать ОЗЗ, включая дуговые замыкания на землю не менее 8 

часов. В действительности  на поиск и устранение однофазного замыкания может 

уйти несколько суток, и, если оно окажется дуговым, ТН должен выдерживать его 

без повреждения. Обычные ТН в таком режиме повреждаются за несколько 

десятков минут.  

Дуговые замыкания на землю в распределительных сетях 6-10 кВ с 

емкостными токами замыкания вызывают выход из строя трансформаторов 

напряжения контроля изоляции (НТМИ). Выход из строя трансформаторов 

напряжения на подстанциях сказывается на работе устройств автоматизации 

городских электрических сетей и приводит к снижению надежности 

электроснабжения потребителей.  

Для обеспечения вышеуказанных требований и в соответствии с [ГОСТ 32144 

– 2013 «Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения 

общего назначения»] по учету требований надежности электроснабжения для всех 

потребителей первой категории эквивалентная продолжительность перерывов в 

электроснабжении равна нулю. Для всех остальных потребителей второй и 

третьей категорий выбранная схема внешнего электроснабжения должна 

соответствовать следующему требованию: расчетная эквивалентная 

продолжительность аварийных и плановых отключений потребителей не должна 

превышать 25 часов в год. 

Отказы в работе оборудования подстанции приводят к недоотпуску 

электрической энергии.  
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Таблица 2.4 – Недоотпуск электрической энергии на подстанции «ТМР» 

 

Год Время простоя, час Недоотпуск, МВТ ч 

Причины отказов   2018 2017 2016 2018 2017 2016 

Пробой опорного 

изолятора на ТП 

4 12 6 8,32 3,8 9,07 

Обрыв провода  19 24 13 55,8 16,08 29,6 

Сбита опора 13 4 3 6,5 14,5 4,65 

Повреждение изолятора 29 21 21 25,49 65,34 27,13 

Природно-климатические 

факторы (мокрый снег, 

гололед, порывы ветра) 

10 26 6 12 14,15 3,72 

Выход из строя устройств 

релейной защиты  

8 4 16 32,55 3,54 23,44 

Ошибка рабочего 

персонала 

2 7 5 0,18 12,8 0,9 

Воздействие высокой 

температуры на 

маслонаполненное 

оборудование 

15 19 4 3,02 1,20 9,20 

Выход из строя 

трансформатора  

29 38 31 19,56 31,88 31,57 

Разрушение МВ 

(масляный выключатель) 

30 31 8 5,85 3,0 2,0 

Ʃ 159 186 113 169,27 166,29 141,28 

 

Продолжение таблицы 2.4 - Недоотпуск электрической энергии на подстанции 

«ТМР» 

Год Время простоя, час Недоотпуск, МВТ 

ч 

Причины отказов   2015 2014 2015 2014 

Пробой опорного изолятора на ТП 3 4 6,05 7,07 

Обрыв провода  11 9 27,4 25,3 

Сбита опора 4 3 4,9 3,45 

Повреждение изолятора 18 19 21,2 23,18 

Природно-климатические факторы 

(мокрый снег, гололед, ветер) 

6 4 3,69 2,72 

Выход из строя устройств релейной 

защиты 

15 14 20,15 19,35 

Ошибка рабочего персонала 7 4 12,3 0,7 

Воздействие высокой температуры 

на маслонаполненное оборудование 

2 3 5,67 7,35 

Выход из строя трансформатора 32 28 30,25 27,57 
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Окончание таблицы 2.4 

Год Время простоя, час Недоотпуск, МВТ ч 

Причины отказов 2015 2014 2015 2014 

Выход из строя 

устройств 

релейной защиты 

15 14 20,15 19,35 

Ʃ 106 94 133,61 118,26 

 

На рисунке 2.6 представлен график недоотпуска электрической энергии на 

подстанции «ТМР» за 2014 – 2018 год.  

 

Рисунок 2.6 – Недоотпуск  электрической энергии 

Вывод по разделу два   

Анализ снабжения потребителей электрической энергией  показал, что 

имеется отказ оборудования и релейной защиты, основными причинами отказов 

являются ОЗЗ и КЗ в линиях, что приводит к значительному недоотпуску 

электроэнергии, который составил на 2018 год 169270 кВт*ч. 
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3  АНАЛИЗ УСТАНОВЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ И РЕЛЕЙНОЙ 

ЗАЩИТЫ ЛИНИИ 6-35 КВ ПОДСТАНЦИИ «ТМР» 

 

3.1  Анализ установленного оборудования подстанции «ТМР» линий 6/35 кВ 

Таблица 3.1 – Установленное оборудование подстанции «ТМР» 

Оборудование Срок 

эксплуатации  

Срок 

эксплуатации 

после 

капитального 

ремонта 

Нормативный срок  

Силовой 

трансформатор ТМН-

6300/35 

12 лет 12 лет 30 лет, гарантийный 

срок 5 лет 

Трансформатор тока 

ТВД-35 300/5 

55 лет 20 лет 30 лет, гарантийный 

срок 5 лет 

Трансформаторы 

напряжения НОМ-35, 

ЗНОМ-35 

55 лет 20 лет  30 лет, гарантийный 

срок 5 лет 

Масляные 

выключатели ВМ-

35/600, С-35/630 

78 лет 25 лет 30 лет  

Разъединители РВЛ-

35/400 

78  лет 25 лет 30 лет  

Масляные 

выключатели  ВМГ-

133/600, ВМ-22/600    

78 лет 25 лет 30 лет  

Вакуумный 

выключатель BB/TEL-

10-630/20 

10 лет 10 лет 30 лет  

 

 
 

Следовательно, оборудование в состоянии пригодном для дальнейшей 

эксплуатации, но требующее капитального ремонта или замены основных узлов, 

элементов. 

На подстанции «ТМР» на стороне 6-35 кВ установлено следующее 

оборудование: 

   Силовые трансформаторы 36/6 кВ закрытой установки: 

-  Т-1 типа ТМН-6300/35 мощностью 6,3 МВА с регулированием напряжения 

под нагрузкой; 

- Т-2 типа ТМ-6300/35 мощностью 6,3 МВА без регулирования напряжения 

под нагрузкой. 

   



 

Изм.  Лист № докум. Дата 

Лист 

22 
13.03.02.19.031.00.00 ПЗ 

Подп. 

 Состав основного оборудования РУ-35кВ: 

-выключатели ВМ-35/600, С-35/630; 

- разъединители РВЛ-35/400; 

- трансформаторы тока ТВД-35 300/5; 

- трансформаторы напряжения НОМ-35, ЗНОМ-35. 

   РУ-6кВ: 

- выключатели ВМГ-133/600, ВМ-22/600, BB/TEL-10-630/20  установлены в 

нестандартных ячейках из кирпича; 

Вышеописанное оборудование имеет 62% износа, из-за выработки своего 

срока службы, вследствие чего уменьшается надежность этого оборудования. 

3.2  Анализ устройств релейной защиты линии 6-35 кВ 

На подстанции «ТМР» на линии 6-35 кВ установлены устройства релейной 

защиты, выполненные на электромеханической базе. В основном это комплекты 

защиты КЗ-12. Комплекты защит представляют собой комплектные устройства, в 

каждом из которых установлены реле, необходимые для реализации той или иной 

схемы защиты. Все элементы каждого комплекта смонтированы в одном корпусе.  

Блоки КЗ-12 предназначены для выполнения максимальной токовой защиты 

при многофазных коротких замыканиях в двухфазном двухрелейном исполнении 

с независимой выдержкой времени.  

В состав одного блока КЗ-12  входят: 

1) реле максимального тока 1РТ и 2РТ (типа РТ-40); 

2) реле времени РВ (типа ЭВ-123 или ЭВ-133);   

3) указательное реле РУ (типа РУ-21). 

Данные устройства являются морально устаревшими в сравнении с 

устройствами, выполненными на микропроцессорной базе, и требуют замены.  

В таблице 3.2 описаны достоинства и недостатки реле, которые входят в 

комплект защит КЗ-12. 

 

Таблица 3.2 – Достоинства и недостатки реле, входящих в КЗ-12 

Тип реле Достоинства Недостатки 

 

 

РТ-40 

1. Возможность изменять 

ток уставки 

1. Большие габариты 

2. Простота конструкции 

позволяет заменять 

вышедшие из строя 

элементы 

(ремонтопригодность) 

2. Наличие контактной схемы 

3. Отсутствие дистанционного 

управления 

4. Отсутствие режима 

срабатывания по времени 

5. Низкая чувствительность 
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Окончание таблицы 3.2 

Тип реле Достоинства Недостатки 

  
6. Погрешность срабатывания 

по току 

ЭВ-123 

1. Независимость работы 

часового механизма от 

электромагнитного привода 

1. Постоянно напряженное 

состояние пружины часового 

механизма, что предъявляет 

повышенные требования к 

качеству пружин, которые не 

должны стареть со временем. 

2. Возможность ложного 

срабатывания защиты при 

потере оперативного 

напряжения. 

РУ-21 

1. Обладают малым временем 

возврата 

2. Небольшие погрешности по 

току срабатывания 

1. Наличие небольшого тока в 

цепи нагрузки в положении 

«выключено», в связи, с чем 

бесконтактные реле не 

могут быть использованы 

для полного разрыва цепи 

2. Большие разбросы 

характеристик 

3. Зависимость от 

температуры 

4. Нелинейность 

сопротивлений 

 

Таблица 3.3 – Сравнение погрешностей блоков реле 

Погрешности КЗ-12 ЭКРА  

Основная погрешность тока 

срабатывания, не превышает 

7% 5% 

Дополнительная погрешность 

тока срабатывания в рабочем 

диапазоне температур от 

значений, измеренных при 

нормальной 

температуре, не превышает 

10% 7% 

 Основная погрешность 

напряжения срабатывания, не 

превышает 

7% 5% 
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Окончание таблицы 3.3 

Погрешности КЗ-12 ЭКРА 

Дополнительная погрешность 

напряжения срабатывания в 

рабочем диапазоне температур 

от значений, измеренных при 

нормальной температуре, не 

превышает 

10% 7% 

 

Вывод по разделу три 

Анализ устройств релейной защиты и установленного оборудования показал, 

что  установленное оборудование, на сегодняшний день имеет 62% износа, отказ 

устройств релейной защиты составляет 20,0 % (таблица 2.3) от общего числа. 

Также к недостаткам электромеханической  релейной защиты можно отнести  ее 

малую надежность, не высокое быстродействие, а так же низкую 

чувствительность,  поэтому  является морально и физически устаревшим и 

требует замены на современные устройства релейных защит. 
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4 ВЫБОР РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ ЛИНИИ 6-35 КВ 

 

4.1 Анализ видов релейной защиты и автоматики линии 6-35 кВ 

На рисунке 4.1 показана разновидность устройств релейных защит, а также их 

преимущества и недостатки. 

 

Рисунок 4.1 – Виды релейных защит 

Основные преимущества микропроцессорных устройств над 

электромеханическими: 

- снижение потребляемой мощности от измерительных трансформаторов; 

- аппаратная погрешность от 2 до 5 %; 

- коэффициент возврата 0,96 – 0,97; 

- низкие эксплуатационные затраты;  

- снижение затрат на ремонт первичного оборудования;  

- возможность выполнения диагностики первичного оборудования; 

- значительное снижение габаритов, веса; 

- многофункциональность (защита, управление, измерения и сигнализация);  

- высокая надежность и готовность; 

- стыковка с современными АСУ; 

- дистанционное управление и контроль; 
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- дополнительные важные функции (регистратор событий, фиксация времени 

аварий);  

- реализация функций автоматики, различных алгоритмов 

функционирования; 

- регистрация аварийных параметров тока, напряжения.   

Согласно ПУЭ для линий в сетях 3 – 10 кВ с изолированной нейтралью (в том 

числе и с нейтралью, заземленной через дугогасительный реактор) должны быть 

предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных замыканий и 

однофазных замыканий на землю. 

Защиту от многофазных замыканий следует предусматривать в двухфазном 

исполнении и включать в одни и те же фазы сети данного напряжения для 

обеспечения отключения в большинстве случаев двойных замыканий на землю 

только одного места повреждения. 

Защита должна быть выполнена одно-, двух- или трехрелейной  зависимости 

от требований чувствительности и надежности. 

На одиночных линиях с односторонним питанием от многофазных замыканий 

должна устанавливаться, как правило, двухступенчатая токовая защита, первая 

ступень которой выполнена в виде токовой отсечки, а вторая - в виде 

максимальной токовой защиты с независимой или зависимой характеристикой 

выдержки времени. 

На нереактированных кабельных линиях с односторонним питанием, 

отходящих от шин электростанций, токовые отсечки должны быть выполнены без 

выдержки времени и зона их действия должна быть определена из условия 

отключения КЗ, сопровождающихся остаточным напряжением на шинах 

указанных электростанций ниже 0,5-0,6 номинального. Для выполнения 

указанного условия допускается выполнять защиту неселективной в сочетании с 

устройствами АПВ или АВР, исправляющими полностью или частично 

неселективное действие защиты. Допускается устанавливать указанные отсечки 

также на линиях, отходящих от шин подстанций и питающих крупные 

синхронные электродвигатели. 

На реактированных линиях, выключатели которых не рассчитаны на 

отключение КЗ до реактора, токовые отсечки не допускаются. 

На одиночных линиях с двусторонним питанием при наличии или отсутствии 

обходных связей, а также на линиях, входящих в кольцевую сеть с одной точкой 

питания, рекомендуется применять те же защиты, что и на одиночных линиях с 

односторонним питанием, выполняя их при необходимости направленными. 

В целях упрощения защит и обеспечения их селективного действия 

допускается применять автоматическое деление сети на радиальные участки в 

момент возникновения повреждения с последующим автоматическим ее 

восстановлением. 

Если ненаправленная или направленная токовая ступенчатая защита не 

обеспечивает требуемых быстродействия и селективности, допускается 

предусматривать следующие защиты: 

1) дистанционную защиту в простейшем исполнении; 
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2) поперечную дифференциальную токовую защиту (для сдвоенных 

кабельных линий); 

3) продольную дифференциальную токовую защиту для коротких участков 

линий; при необходимости прокладки специального кабеля только для 

продольной дифференциальной защиты длина его должна быть не более 3 км. 

Для защит, указанных в п. 2 и 3, в качестве резервной защиты следует 

предусматривать токовую защиту. 

Защита от однофазных замыканий на землю должна быть выполнена в виде: 

- селективной защиты (устанавливающей поврежденное направление), 

действующей на сигнал; 

- селективной защиты (устанавливающей поврежденное направление), 

действующей на отключение, когда это необходимо по требованиям 

безопасности; защита должна быть установлена на питающих элементах во всей 

электрически связанной сети; 

- устройства контроля изоляции; при этом отыскание поврежденного 

элемента должно осуществляться специальными устройствами; допускается 

отыскание поврежденного элемента поочередным отключением присоединений. 

Защита от однофазных замыканий на землю должна быть выполнена в виде: 

- селективной защиты (устанавливающей поврежденное направление), 

действующей на сигнал; 

- селективной защиты (устанавливающей поврежденное направление), 

действующей на отключение, когда это необходимо по требованиям 

безопасности; защита должна быть установлена на питающих элементах во всей 

электрически связанной сети; 

- устройства контроля изоляции; при этом отыскание поврежденного 

элемента должно осуществляться специальными устройствами; допускается 

отыскание поврежденного элемента поочередным отключением присоединений. 

Защита от однофазных замыканий на землю должна быть выполнена, как 

правило, с использованием трансформаторов тока нулевой последовательности.  

Защита в первую очередь должна реагировать на  установившиеся замыкания 

на землю; допускается также применение устройств, регистрирующих 

кратковременные замыкания, без обеспечения повторности действия. 

Защита от однофазных замыканий на землю, действующая на отключение без 

выдержки времени по требованиям безопасности, должна отключать только 

элемент, питающий поврежденный участок; при этом в качестве резервной 

должна быть предусмотрена защита, выполняемая в виде защиты нулевой 

последовательности с выдержкой времени около 0,5 с, действующая на 

отключение всей электрически связанной сети - системы (секции) шин или 

питающего трансформатора. 

На рисунке 4.2 показаны виды защит от различных замыканий в сетях с 

изолированной нейтралью.  
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Рисунок 4.2 – Виды защит от различных замыканий в сетях с изолированной 

нейтралью 
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4.2 Выбор типа релейной защиты и автоматики линий 6-35 кВ 

Для защиты  линии 6-35 кВ выберем микропроцессорный терминал «Экра», 

выпускаемый ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

 

4.2.1 Основные защиты, резервные защиты силовых трансформаторов и АУВ-

35 кВ 

 

Для защиты и автоматики управления выключателей 35 кВ силовых 

трансформаторов Т-1(Т-2) принимаются к установке шкафы защиты 

трансформатора и автоматики управления выключателем типа ШЭ2607 048073 

производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. Шкаф типа ШЭ2607 048073 

состоит из двух комплектов. 

Первый комплект (комплект А1) реализует функции основных и резервных 

защит трансформатора и содержит: 

- дифференциальную токовую защиту трансформатора (ДЗТ) от всех видов КЗ 

внутри бака трансформатора; 

- токовую защиту нулевой последовательности стороны высшего напряжения 

ВН (ТЗНП); 

- максимальную токовую защиту стороны ВН с пуском по напряжению (МТЗ 

ВН); 

- максимальную токовую защиту стороны низшего напряжения 1 секции НН1 

с пуском по напряжению (МТЗ НН1); 

- реле минимального напряжения стороны НН1, реагирующие на понижение 

междуфазного напряжения для пуска по напряжению МТЗ ВН, МТЗ НН1; 

- реле максимального напряжения стороны НН1, реагирующие на повышение 

напряжения обратной последовательности для пуска по напряжению МТЗ ВН, 

МТЗ НН; 

- защиту от перегрузки (ЗП); 

- реле тока для блокировки РПН при перегрузке; 

- токовые реле для пуска автоматики охлаждения трансформатора; 

- реле минимального напряжения стороны НН1, реагирующие на понижение 

междуфазного напряжения для блокировки РПН; 

- устройство резервирования отказа выключателя ВН (УРОВ ВН); 

- прием сигналов от сигнальной и отключающей ступеней газовой защиты 

трансформатора (ГЗТ), газовой защиты РПН трансформатора (ГЗ РПН), датчиков 

повышения температуры масла, понижения и повышения уровня масла, 

неисправности цепей охлаждения; 

- прием отключающих сигналов от отключающих ступеней газовых защит 

трансформатора, РПН и действие на отключение через группу отключающих 

реле. 

Второй комплект (комплект А2) реализует функции: 

- автоматику управления выключателем (АУВ); 

- устройство автоматического повторного включения (АПВ); 

- устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 
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- защита от неполнофазного режима (ЗНФР); 

- максимальная токовая защита (МТЗ) с комбинированным пуском по 

напряжению; 

- токовую ненаправленную защиту нулевой последовательности (ТЗНП) от КЗ 

на землю; 

- прием сигналов от газовой защиты трансформатора (ГЗТ); 

- прием сигналов газовой защиты РПН трансформатора (ГЗ РПН). 

Проектируемые устройства РЗА подключаются к измерительным 

трансформаторам тока. Класс точности обмоток трансформаторов тока для 

подключения устройств РЗА принят "10Р". 

Проектируемые устройства РЗА подключаются к шинкам переменного 

напряжения ТН 6 кВ соответствующей секции шин. 

Питание проектируемых устройств РЗА оперативным постоянным током 

будет осуществляться от автоматических выключателей в проектируемой СОПТ. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.2 Автоматика РПН силовых трансформаторов 

 

Для реализации автоматики РПН силовых трансформаторов принимается к 

установке шкаф управления РПН типа ШЭ2607 157 производства ООО НПП 

"ЭКРА" г. Чебоксары. 

Шкаф типа ШЭ2607 157 состоит из двух одинаковых комплектов (комплекты 

А1 и А2), каждый из которых реализует функции: 

- автоматическое поддержание напряжение в заданных пределах; 

- ручное регулирование напряжения; 

- блокировку работы РПН при обнаружении неисправности привода РПН; 

- блокировку РПН от внешних сигналов; 

- блокировку РПН при перегрузках по току; 

- блокировку РПН при превышении 3U0 (или U2); 

- блокировку РПН при пониженном измеряемом напряжении; 

- коррекцию уровня регулируемого напряжения по току нагрузки (встречное 

регулирование); 

- одновременный контроль двух секций шин; 

- оперативное переключение регулирования с одной секции шин на другую; 

- оперативное изменение уставки по напряжению поддержания с выбранного 

заранее на другое значение; 

- формирование импульсных или непрерывных команд управления 

электроприводом РПН; 

- контроль исправности цепей регулирования приводного механизма (ПМ). 

Проектируемые устройства РЗА подключаются к измерительным 

трансформаторам тока. Класс точности обмоток трансформаторов тока для 

подключения устройств РЗА принят "10Р". 
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Проектируемые устройства РЗА подключаются к шинкам переменного 

напряжения ТН 6 кВ соответствующей секции шин. 

Питание проектируемых устройств РЗА оперативным постоянным током 

будет осуществляться от автоматических выключателей в проектируемой СОПТ. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.3 Защиты секционного выключателя 35 кВ 

 

Для защиты секционного выключателя 35 кВ принимается к установке шкаф 

защиты линии, автоматики и управления секционным выключателем 6-35 кВ типа 

ШЭ2607 175 производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Шкаф ШЭ2607 175 реализует функции: 

- трехступенчатую максимальную токовую защиту (МТЗ); 

- защиту от дуговых замыканий (ЗДЗ); 

- логическую защиту шин (ЛЗШ); 

- устройство резервирования отказов выключателя (УРОВ); 

- автоматическое включение резерва (АВР); 

- автоматику управления выключателем (АУВ); 

- защиту от несимметричных режимов работы (ЗНР). 

Проектируемые устройства РЗА подключаются к измерительным 

трансформаторам тока. Класс точности обмоток трансформаторов тока для 

подключения устройств РЗА принят "10Р". 

Питание проектируемых устройств РЗА оперативным постоянным током 

будет осуществляться от автоматических выключателей в проектируемой СОПТ. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.4 Защита отходящих линий 35 кВ 

 

Для защиты отходящих линий 35 кВ принимаются к установке шкафы защиты 

линии, автоматики и управления линейным выключателем 6-35 кВ типа ШЭ2607 

171 производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Шкаф ШЭ2607 171 реализует функции: 

- трехступенчатую максимальную токовую защиту (МТЗ); 

- защиту от однофазных замыканий на землю (ЗОЗЗ); 

- защиту от дуговых замыканий (ЗДЗ); 

- устройство резервирования отказов выключателя (УРОВ); 

- двукратное АПВ; 

- автоматику управления выключателем (АУВ); 

- выполнение команд внешних воздействий АЧР с ЧАПВ и ПАА; 

- защиту от несимметричных режимов работы (ЗНР); 

- одноступенчатую ЗМН. 
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Проектируемые устройства РЗА подключаются к измерительным 

трансформаторам тока. Класс точности обмоток трансформаторов тока для 

подключения устройств РЗА принят "10Р". Проектируемые устройства РЗА 

подключаются к шинкам переменного напряжения ТН 35 кВ соответствующей 

секции шин. 

Питание проектируемых устройств РЗА оперативным постоянным током 

будет осуществляться от автоматических выключателей в проектируемой СОПТ. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.5 Защиты и автоматика трансформаторов напряжения 35 кВ 

 

Для защиты трансформаторов напряжения 35 кВ принимается к установке 

шкаф трансформатора напряжения секции 6-35 кВ типа ШЭ2607 178 

производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Шкаф ШЭ2607 178 предназначен для выполнения функций релейной защиты, 

автоматики, контроля и сигнализации трансформаторов напряжения секции 6-35 

кВ. Он содержит два одинаковых комплекта (комплекты А1 и А2), каждый из 

которых реализует функции: 

- трехступенчатую защиту минимального напряжения (ЗМН); 

- защиту от повышения напряжения (ЗПН); 

- защиту от однофазных замыканий на землю (ЗОЗЗ) по напряжению; 

- автоматическую частотную разгрузку (АЧР). 

Проектируемые устройства подключаются к трансформаторам напряжения 35 

кВ соответствующих секций шин. 

Питание проектируемых устройств РЗА оперативным постоянным током 

будет осуществляться от автоматических выключателей в проектируемой СОПТ. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.6 Защиты вводных выключателей 6 кВ 

 

Для защиты вводных выключателей 6 кВ предусматриваются к установке в 

ячейки вводных выключателей КРУМ 6 кВ микропроцессорные терминалы типа 

БЭ2502А03 производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Данные терминалы выполняют следующие функции: 

- трехступенчатую МТЗ; 

- защиту от несимметричных режимов работы (ЗНР); 

- защиту от дуговых замыканий (ЗДЗ); 

- логическую защиту шин (ЛЗШ); 

- устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

- автоматику управления выключателем (АУВ); 

- однократное АПВ; 
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- автоматическое включение резерва (АВР). 

Проектируемые устройства подключаются к измерительным трансформаторам 

тока ячеек вводных выключателей в КРУМ 6 кВ. Класс точности обмоток 

трансформаторов тока для подключения устройства принят "10Р". 

Питание терминалов оперативным постоянным током будет осуществляться 

от шинок управления в ячейках вводных выключателей 6 кВ. 

Питание цепей сигнализации проектируемого устройства РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.7 Защиты секционного выключателя 6 кВ 

 

Для защиты секционного выключателя 6 кВ предусматривается к установке в 

ячейку секционного выключателя КРУМ 6 кВ микропроцессорный терминал типа 

БЭ2502А02 производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Данный терминал выполняет следующие функции: 

- трехступенчатую МТЗ; 

- логическую защиту шин (ЛЗШ); 

- защиту от дуговых замыканий (ЗДЗ); 

- устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

- автоматику управления выключателем (АУВ); 

- автоматическое включение резерва (АВР). 

Проектируемое устройство подключается к измерительным трансформаторам 

тока ячейки секционного выключателя в КРУМ 6 кВ. Класс точности обмоток 

трансформаторов тока для подключения устройства принят "10Р". 

Питание терминала оперативным постоянным током будет осуществляться от 

шинок управления в ячейке СВ-6 кВ. 

Питание цепей сигнализации проектируемого устройства РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации, организованных в проектируемом шкафу 

центральной сигнализации. 

 

4.2.8 Защита отходящих линий 6 кВ 

 

Для защиты линий 6 кВ предусматриваются к установке в ячейки отходящих 

фидеров в КРУМ 6 кВ микропроцессорные терминалы типа БЭ2502А01 

производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Данные терминалы выполняют следующие функции: 

- трехступенчатую МТЗ 

- защиту от однофазных замыканий на землю (ЗОЗЗ); 

- защиту от дуговых замыканий (ЗДЗ); 

- устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

- автоматику управления выключателем (АУВ); 

- устройство автоматического повторного включения (АПВ); 

- выполнение внешних команд АЧР с ЧАПВ. 
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Проектируемые устройства подключаются к измерительным трансформаторам 

тока соответствующих линейных ячеек в КРУМ 6 кВ. Класс точности обмоток 

трансформаторов тока для подключения устройства принят "10Р". 

Питание терминалов оперативным постоянным током будет осуществляться 

от шинок управления в соответствующих линейных ячейках. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации в соответствующих линейных ячейках. 

 

4.2.9 Защиты и автоматика трансформаторов напряжения 6 кВ 

 

Для трансформаторов напряжения 6 кВ предусматриваются к установке в 

ячейки трансформаторов напряжения КРУМ 6 кВ микропроцессорные терминалы 

типа БЭ2502А04 производства ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Данные терминалы выполняют следующие функции: 

- трехступенчатую защиту минимального напряжения (ЗМН); 

- защиту от повышения напряжения (ЗПН); 

- защиту от однофазных замыканий на землю (ЗОЗЗ); 

- формирование сигнала отключения выключателя ввода с последующей АВР; 

- контроль исправности ТН; 

- двухступенчатую автоматическую частотную разгрузку (АЧР); 

- частотное автоматическое повторное включение (ЧАПВ). 

Проектируемые устройства подключаются к трансформаторам напряжения 6 

кВ соответствующих секций шин. 

Питание терминалов оперативным постоянным током будет осуществляться 

от шинок управления в ячейках ТН 6 кВ. 

Питание цепей сигнализации проектируемых устройств РЗА будет 

осуществляться от шинок сигнализации в соответствующих ячейках. 

 

На рисунке 4.3 представлена схема электрическая подключения «Экра».  

 

Вывод по разделу четыре 

Релейная защита и автоматика, выбранная для оборудования подстанции,  

выполнена на унифицированной микропроцессорной базе устройств, 

выпускаемых фирмой ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары, реализующих функции 

релейной защиты, автоматики и управления присоединений 6 кВ и выше. 

Релейная защита обеспечивает надежность, быстродействие, селективность, 

высокую чувствительность, удобство в обслуживании.   
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Рисунок 4.3 – Структурная схема «Экра» 
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5 РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА  

 

5.1 Расчет параметров трансформаторов тока на стороне 35 кВ 

 

5.1.1 Расчет трансформаторов тока на воздушной линии 35 кВ «Таганай 1(2)». 

Для установки в цепях ВЛ 35 кВ Таганай 1(2) принимаются трансформаторы 

тока типа ТЛК-35-УХЛ2 с исполнением вторичных обмоток 0,2S/0,5/10Р/10Р. 

Максимальный рабочий ток ВЛ 35 кВ Таганай 1(2): 

 

                               А.                                     (6.1) 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока ВЛ 35 кВ 

Таганай 1(2) принимается значение тока 300 А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока ВЛ 35 кВ 

Таганай 1(2) принимается значение тока  5 А. 

 

5.1.2 Расчет трансформаторов тока на воздушной линии 35 кВ «Ахта». 

Для установки в цепях ВЛ 35 кВ Ахта принимаются трансформаторы тока 

типа ТЛК-35-УХЛ2 с исполнением вторичных обмоток 0,2S/0,5/10Р/10Р. 

Максимальный рабочий ток ВЛ 35 кВ Ахта: 

 

                                   50,1 А.                                 (6.2) 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока ВЛ 35 кВ 

Ахта принимается значение тока 300 А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока ВЛ 35 кВ 

Ахта принимается значение тока 5А. 
 

5.1.3 Расчет трансформаторов тока на секционном выключателе 35 кВ 

Для установки в цепях секционного выключателя 35 кВ принимаются 

трансформаторы тока типа ТЛК-35-2-УХЛ2 с исполнением вторичных обмоток 

0,2S/0,5/10Р/10Р. 

Определим максимальный рабочий ток через секционный выключатель 35 кВ 

по суммарной максимальной нагрузке одной из секций шин 35 кВ (наиболее 

нагруженной). В нашем случае максимальный рабочий ток через секционный 

выключатель 35 кВ равен максимальному току одной из питающих линий ВЛ 35 

кВ Таганай 1, 2: 

1СШ 35 кВ: 

Таганай 1 -  229А. 

2СШ 35 кВ: 

Таганай 2 –  229А. 

Конкретнее - максимальный рабочий ток секционного выключателя 35 кВ 

равен суммарному току максимального продолжительного режима 

присоединений 2 секции шин 35 кВ в режиме питания обеих секций от ВЛ 35 кВ 
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Таганай 1 (В-35 кВ линии 35 кВ Таганай 2 отключен, вводной выключатель 35 кВ 

трансформатора Т-1 отключен): 

 

 229 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока секционного 

выключателя 35 кВ принимается значение тока 300  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока секционного 

выключателя 35 кВ принимается значение тока 5  А. 

 

5.1.4 Расчет трансформаторов тока В-35 кВ T-1(T-2) 

Для установки в цепях В-35 кВ Т-1(Т-2) принимаются трансформаторы тока 

типа ТЛК- 35-УХЛ2 с исполнением вторичных обмоток 0,2S/0,5/10Р/10Р. 

Определим максимальный рабочий ток через выключатель 35 кВ Т-1(T-2) исходя 

из условий загрузки силового трансформатора Т-1(T-2). Максимальные токи 

продолжительного режима в цепях силового трансформатора определим из 

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

второго трансформатора: 

 

                            220 А.                     (6.3) 

 

В виду однотипности трансформаторов Т-1 и Т-2, принимаются = 

220 А. 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока В-35 кВ Т-

1(Т-2) принимается значение тока 300  А.  

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока В-35 кВ Т-

1(Т-2) принимается значение тока 5  А. 

 

5.1.5 Расчет трансформаторов тока на вводах 35 кВ T-1(T-2) 

 

Для установки в цепях вводов 35 кВ Т-1(Т-2) принимаются встроенные в силовые 

трансформаторы 35/6 кВ трансформаторы тока типа ТВ-35-V с исполнением 

вторичных обмоток 10Р/10Р. 

Определим максимальный рабочий ток через ввод 35 кВ Т-1(T-2) исходя из 

условий загрузки силового трансформатора Т-1(T-2). Максимальные токи 

продолжительного режима в цепях силового трансформатора определим из 

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

второго трансформатора: 

 

   220 А.                         (6.4)  

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока ввода 35 кВ 

Т-1(Т-2) принимается значение тока 300  А. 
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В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока ввода 35 кВ 

Т-1(Т-2) принимается значение тока 5  А. 
 

5.2 Расчет параметров трансформаторов тока на стороне 6 кВ 

 

Трансформаторы тока 6 кВ располагаются в ячейках КРУН-6 кВ. 

Расчет трансформаторов тока на стороне 6 кВ 1ТСН(2ТСН) 

Для установки в цепях 6 кВ 1ТСН(2ТСН) принимаются трансформаторы тока 

типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 0,5S/0,5/10Р. 

Рабочий ток линии определяется, исходя из номинальной нагрузки 400 кВА: 

 

                                                                                            (6.5) 

 

где  - номинальная мощность линии; 

 - номинальное напряжение. 

 

 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока 6 кВ 

1ТСН(2ТСН) принимается значение тока 75  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока 6 кВ 

1ТСН(2ТСН) принимается значение тока 5  А. 
 

5.2.1 Расчет трансформаторов тока на линии 6 кВ «Аглофабрика-1» 

Для установки в цепях линии 6 кВ Аглофабрика-1 принимаются 

трансформаторы тока типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 

0,5S/0,5/10Р. 

Максимальный рабочий ток линии 6 кВ Аглофабрика-1: 

 

                                                 ,                          (6.6) 

 189,1 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Аглофабрика-1 принимается значение тока 300  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Аглофабрика-1 принимается значение тока 5  А. 

 

5.2.2 Расчет трансформаторов тока на линии 6 кВ «Ковали» 

Для установки в цепях линии 6 кВ Ковали принимаются трансформаторы тока 

типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 0,5S/0,5/10Р. 
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Максимальный рабочий ток линии 6 кВ Ковали: 

 

                                              ,                                                 (6.7) 

  42,9 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Ковали принимается значение тока 100  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Ковали принимается значение тока 5  А. 

 

5.2.3 Расчет трансформаторов тока на линии 6 кВ «Ст. Магнитка» 

Для установки в цепях линии 6 кВ Ст. Магнитка принимаются 

трансформаторы тока типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 

0,5S/0,5/10Р. 

Максимальный рабочий ток линии 6 кВ Ст. Магнитка: 

 

                                                 ,                                              (6.8) 

  180,7 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Ст. Магнитка принимается значение тока 200  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Ст. Магнитка принимается значение тока 5  А. 

 

5.2.4 Расчет трансформаторов тока на линии 6 кВ «Аглофабрика-2» 

Для установки в цепях линии 6 кВ Аглофабрика-2 принимаются 

трансформаторы тока типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 

0,5S/0,5/10Р. 

Максимальный рабочий ток линии 6 кВ Аглофабрика-2: 

 

                                                ,                                              (6.9) 

  30,2 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Аглофабрика-2 принимается значение тока 300  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока линии 6 кВ 

Аглофабрика-2 принимается значение тока 5  А. 

 

5.3 Расчет трансформаторов тока на вводах 6 кВ Т-1(Т-2) 

 

Для установки в цепях выключателей вводов 6 кВ Т-1(Т-2) принимаются 
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трансформаторы тока типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 

0,5S/0,5 и 10Р/10Р/10Р. 

Определим максимальный рабочий ток через выключатель 6 кВ Т-1(T-2) 

исходя из условий загрузки силового трансформатора Т-1(T-2). Максимальные 

токи продолжительного режима в цепях силового трансформатора определим из 

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

второго трансформатора: 

 

                           1283,04 А.                      (6.10) 

 

В виду однотипности трансформаторов Т-1 и Т-2, принимается 

1283,04 А. 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока В-6 кВ Т-

1(Т-2) принимается значение тока 300  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока В-6 кВ Т-

1(Т-2) принимается значение тока 5  А. 

5.4 Расчет трансформаторов тока на секционном выключателе 6 кВ 

Для установки в цепях секционного выключателя 6 кВ принимаются 

трансформаторы тока типа ТОЛ-10-У2 с исполнением вторичных обмоток 

0,5S/0,5 и 10Р/10Р/10Р. 

Определим максимальный рабочий ток через секционный выключатель 6 кВ 

по суммарной максимальной нагрузке одной из секций шин 6 кВ (наиболее 

нагруженной). 

Максимальный рабочий ток секционного выключателя 6 кВ равен 

суммарному току максимального продолжительного режима присоединений 1 

секции шин 6 кВ (без учета компенсации реактивной мощности (наиболее 

тяжелый случай) в режиме питания обеих секций от трансформатора Т-2: 

 

                                         ,         (6.11)                     

  711,6 А. 

 

В качестве номинального первичного тока трансформаторов тока секционного 

выключателя 6 кВ принимается значение тока 300  А. 

В качестве номинального вторичного тока трансформаторов тока секционного 

выключателя 6 кВ принимается значение тока 5  А. 

Вывод по разделу пять  

Был произведен расчет трансформаторов тока для линий 6-35 кВ подстанции 

«ТМР». Для дальнейшего расчета уставок релейной защиты и автоматики, были 

посчитаны максимальные рабочие токи. Для каждого трансформатора согласно 

паспортной таблице трансформаторов тока   были подобраны номинальные 

первичные и вторичные токи,  проходящие по первичной обмотке, при которых 

предусмотрена продолжительная работа трансформаторов. 
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 6  РАСЧЕТ УСТАВОК РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ ЛИНИЙ 6-

35 КВ 

 

6.1 Расчет уставок 

Значения токов КЗ, необходимых для расчета уставок, приведены в таблице 

6.1. 

 

Таблица 6.1. - Результаты расчета токов КЗ 

№ 

п/п 

 

             

Место КЗ 

 

Ток КЗ, кА 

Минимальный  

режим 

Максимальный  

режим 

    

1  

ПС 35/6 кВ ТМР 

 

Шины 35 

кВ 

1,43 1,24 1,56 1,35 

2 Шины 6 кВ 4,55 3,94 5,14 4,45 

3 ф.35 кВ Таганай 

1 (ПС 110/35/6 

кВ Таганай) 

Шины 35 

кВ 

4,18 3,62 5,39 4,67 

4 ф.35 кВ Таганай 

2 (ПС 110/35/6 

кВ Таганай) 

Шины 35 

кВ 

4,1 3,55 5,26 4,56 

5 ф.35 кВ Ахта 

(ПС 35/6кВ 

Ахта) 

Шины 35 

кВ 

1,08 0,94 1,16 1 

6 ф.6 кВ 

Аглофабрика-1 

Шины 6 кВ 4,37 3,78 4,97 4,3 

7 ф.6 кВ 

Аглофабрика-2 

Шины 6 кВ 4,38 3,79 4,98 4,31 

8 Ст. Магнитка Шины 6 кВ 1,6 1,39 2,03 1,76 

9 Ковали  Шины 6 кВ 0,8 0,69 1,05 0,91 

 

 

6.1.1 МТЗ 1 ступень фидера «Аглофабрика-1» 

 

Первая ступень МТЗ выбирается по условию отстройки от бросков токов 

намагничивания, а также по отстройке от КЗ в конце линии и проверки 

чувствительности при КЗ в начале ВЛ: 

 

 макрабнпускнСЗ IkIkI .4  , (6.1) 

 

где  = 1,5 – коэффициент надежности отстройки отсечки; 

– пусковой ток нагрузки, при трансформаторной нагрузке принимается  
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6,11341,1895,14  пускнСЗ IkI А. 

 

Отстройка от максимального тока КЗ в конце линии: 

 

 maxКЗнСЗ IkI  , (6.2) 

 

где  = 1,2 – коэффициент надежности отстройки отсечки. 
 

596449702,1 СЗI А. 

 

Выбираем большее расчетное значение тока = 5964 А. Тогда: 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.3) 

4,995964
60

1
СРI А. 

Принимаем ток  = 99,4 А. При этом итоговое первичное значение уставки 

тока срабатывания  = 5964 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности в начале линии (на 1 секции шин 6 

кВ ПС ТМР при максимальном токе короткого замыкания): 

 

 

2,186,0
604.99

15140max. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.4) 

 

Уставка не удовлетворяет требованиям чувствительности (в виду малой 

протяженности линии), применение 1 ступени МТЗ нецелесообразно. 

 

6.1.2 МТЗ 2 ступень фидера «Аглофабрика-1» 

 

Первичный ток срабатывания МТЗ определяется по условию отстройки от 

максимального рабочего тока линии: 

 

 
макраб

В

сзпн
СЗ I

k

kk
I .


 , (6.5) 

 

где  = 1,2 – коэффициент надежности; 

 = 1,2 – коэффициент самозапуска (в виду отсутствия двигательной 

нагрузки на напряжении 6 кВ и времени срабатывания МТЗ более 0,3 с можно 

принять значение =1,1...1,3); 

 = 0,95 – коэффициент возврата; 

 - максимальный рабочий ток линии. 
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64,2861,189
95,0

2,12,1



СЗI А. 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.6) 

78,464,286
60

1
СРI А. 

 

Принимаем уставку  = 4,8 А. При этом итоговое первичное значение 

уставки тока срабатывания  = 288 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности в конце линии в основной зоне 

действия защиты: 

 

 

5,113,13
608,4

13780min. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.7) 

 

Выдержка времени защиты - 0,5 с. 
 

6.1.3 МТЗ 1 ступень фидера «Ст. Магнитка» 

 

Первая ступень МТЗ выбирается по условию отстройки от бросков токов 

намагничивания, а также по отстройке от КЗ в конце линии и проверки 

чувствительности при КЗ в начале ВЛ: 

 

 макрабнпускнСЗ IkIkI .4  , (6.8) 

 

где  = 1,5 – коэффициент надежности отстройки отсечки; 

– пусковой ток нагрузки, при трансформаторной нагрузке принимается  

 

 

2,10847,1805,14  пускнСЗ IkI А. 

 

Отстройка от максимального тока КЗ в конце линии: 

 

 maxКЗнСЗ IkI  , (6.9) 

 

где  = 1,2 – коэффициент надежности отстройки отсечки. 
 

243620302,1 СЗI А. 

 

Выбираем большее расчетное значение тока  = 2436 А. Тогда: 

 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.10) 
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9,602436
40

1
СРI А. 

 

Принимаем ток  = 60,9 А. При этом итоговое первичное значение уставки 

тока срабатывания  = 2436 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности в начале линии (на 2 секции шин 6 

кВ ПС ТМР при максимальном токе короткого замыкания): 

 

 

2,111,2
409,60

15140min. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.11) 

 

Выдержка времени защиты принимается - 0,0 с. 

 

6.1.4 МТЗ 2 ступень фидера «Ст. Магнитка» 

 

Первичный ток срабатывания МТЗ определяется по условию отстройки от 

максимального рабочего тока линии: 

 

 
макраб

В

сзпн
СЗ I

k

kk
I .


 , (6.12) 

 

где  = 1,2 – коэффициент надежности; 

 = 1,2 – коэффициент самозапуска (в виду отсутствия двигательной 

нагрузки на напряжении 6 кВ и времени срабатывания МТЗ более 0,3 с можно 

принять значение =1,1...1,3); 

 = 0,95 – коэффициент возврата; 

 - максимальный рабочий ток линии. 

 

9,2737,180
95,0

2,12,1



СЗI А. 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.13) 

85,69,273
40

1
СРI А. 

 

Принимаем уставку  = 6,9 А. При этом итоговое первичное значение 

уставки тока срабатывания  = 276 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности в конце линии в основной зоне 

действия защиты: 

 

 

5,104,5
409,6

11390min. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.14) 
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Выдержка времени защиты - 0,5 с. 

 

6.1.5 МТЗ 1 ступень фидера «Ковали» 

 

Первая ступень МТЗ выбирается по условию отстройки от бросков токов 

намагничивания, а также по отстройке от КЗ в конце линии и проверки 

чувствительности при КЗ в начале ВЛ: 

 

 макрабнпускнСЗ IkIkI .4  , (6.15) 

 

где  = 1,5 – коэффициент надежности отстройки отсечки; 

– пусковой ток нагрузки, при трансформаторной нагрузке принимается  

 

 

 
4,2579,425,14  пускнСЗ IkI А.  

 

Отстройка от максимального тока КЗ в конце линии: 

 

 maxКЗнСЗ IkI  , (6.16) 

 

где  = 1,2 – коэффициент надежности отстройки отсечки. 
 

126010502,1 СЗI А. 

 

Выбираем большее расчетное значение тока  = 1260 А. Тогда: 

 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.17) 

631260
20

1
СРI А. 

 

Принимаем ток  = 63 А. При этом итоговое первичное значение уставки 

тока срабатывания  = 1260 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности в начале линии (на 1 секции шин 6 

кВ ПС ТМР при максимальном токе короткого замыкания): 

 

 

2,108,4
2063

15140min. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.18) 

 

Выдержка времени защиты принимается - 0,0 с. 

 

6.1.6 МТЗ 2 ступень фидера «Ковали» 
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Первичный ток срабатывания МТЗ определяется по условию отстройки от 

максимального рабочего тока линии: 

 
макраб

В

сзпн
СЗ I

k

kk
I .


 , (6.19) 

 

где  = 1,2 – коэффициент надежности; 

 = 1,2 – коэффициент самозапуска (в виду отсутствия двигательной 

нагрузки на напряжении 6 кВ и времени срабатывания МТЗ более 0,3 с можно 

принять значение =1,1...1,3); 

 = 0,95 – коэффициент возврата; 

 - максимальный рабочий ток линии. 

 

03,659,42
95,0

2,12,1



СЗI А. 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.20) 

25,303,65
20

1
СРI А. 

 

Принимаем уставку  = 3,3 А. При этом итоговое первичное значение 

уставки тока срабатывания  = 66 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности в конце линии в основной зоне 

действия защиты: 

 

 

5,145,10
203,3

1690min. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.21) 

 

Выдержка времени защиты - 0,5 с. 

 

6.2.1 Защиты ВЛ-35 кВ «Таганай 1» на ПС ТМР 

 

Первая ступень МТЗ для ВЛ-35 кВ Таганай 1 на ПС ТМР использоваться не 

будет, так как на конце питающей линии использование данной защиты 

нецелесообразно. Вполне достаточно будет аналогичной защиты в начале линии 

ВЛ-35 кВ Таганай 1 (на ПС Таганай). 

Первичный ток срабатывания МТЗ 2 ступени  определяется по условию 

отстройки от максимального рабочего тока линии: 

 

 
макраб

В

ОТС
СЗ I

k

k
I . , (6.22) 

 

где    – коэффициент отстройки; 

 = 0,9  – коэффициент возврата; 
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- максимальный рабочий ток линии. 

 

89,279229
9,0

1,1
СЗI  А.

 

                                                
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  ,                                                (6.23) 

66,489,279
60

1
СРI  А. 

 

Принимаем  = 4,7 А. При этом итоговое первичное значение уставки тока 

срабатывания  = 282 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности по минимальному току КЗ на 

шинах 35 кВ ПС ТМР 
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
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6.2.1 Защиты ВЛ-35 кВ «Таганай 2» на ПС ТМР 

 

Первая ступень МТЗ для ВЛ-35 кВ Таганай 2 на ПС ТМР использоваться не 

будет, так как на конце питающей линии использование данной защиты 

нецелесообразно. Вполне достаточно будет аналогичной защиты в начале линии 

ВЛ-35 кВ Таганай 2 (на ПС Таганай). 

Первичный ток срабатывания МТЗ 2 ступени определяется по условию 

отстройки от максимального рабочего тока линии: 

 

 
макраб

В

ОТС
СЗ I

k

k
I . , (6.25) 

 

где    – коэффициент отстройки; 

 = 0,9  – коэффициент возврата; 

- максимальный рабочий ток линии. 

 

89,279229
9,0

1,1
СЗI А. 

 
СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.26) 

66,489,279
60

1
СРI А. 

 

Принимаем   = 4,7 А. При этом итоговое первичное значение уставки тока 

срабатывания   = 282 А. 
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Проверяем коэффициент чувствительности по минимальному току КЗ на 

шинах 35 кВ ПС ТМР: 

 

 

5,14,4
607,4

11240min. 










TTср

cxk
Ч

nI

kI
k . (6.27) 

 

6.2.2 Защиты ВЛ-35 кВ «Ахта» на ПС ТМР 

 

Первая ступень МТЗ выбирается по условию отстройки от КЗ в конце ВЛ (ПС 

Ахта) и проверки чувствительности при КЗ в начале ВЛ: 

 

 
127611601,1max.  kотсСР IkI  А. (6.28) 

 

где  = 1,1 – коэффициент отстройки 
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TT

СХ
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k
I  , (6.29) 

27,211276
60

1
СРI А. 

 

Принимаем  = 21,3 А. При этом итоговое первичное значение уставки тока 

срабатывания  = 1278 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности при КЗ в начале линии (при 

максимальном токе КЗ на шинах 35 кВ ПС ТМР): 
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Выдержка времени защиты принимается - 0,0 с. 

Первичный ток срабатывания МТЗ 2 ступени определяется по условию 

отстройки от максимального рабочего тока линии: 
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В

ОТС
СЗ I

k

k
I . , (6.31) 

 

где    – коэффициент отстройки; 

 = 0,9  – коэффициент возврата; 

- максимальный рабочий ток линии. 

 

 

23,611,50
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СЗ

TT

СХ
СР I

n

k
I  , (6.32) 

02,123,61
60

1
СРI А. 

Принимаем  = 1,1 А. При этом итоговое первичное значение уставки тока 

срабатывания  = 66 А. 

Проверяем коэффициент чувствительности по минимальному току КЗ на 

шинах 35 кВ ПС Ахта: 

 
 

 

5,124,14
601,1
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



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Вывод по разделу семь: 

МТЗ выполняет функции основной защиты линии, поэтому значение 

коэффициента чувствительности должно быть больше 1,5. Если коэффициент 

чувствительности оказывается меньше указанного, то необходимо добиться 

повышения чувствительности, путем замены защиты на более совершенную, либо 

путем уменьшения основной зоны защиты. Как показал расчет уставок, 

качественный и количественный состав комплектов проектируемых защит 

полностью удовлетворяет требованиям нормативной документации, , что 

отвечает требованиям, применяемым к устройствам релейной защиты. Уставки 

МТЗ отстроены от реальных максимальных рабочих токов, их выдержки времени 

согласованы с выдержками по времени защит прилегающей сети. 
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7  РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ С РАССТАНОВКОЙ 

РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ                                            

ЛИНИЙ 6-35 КВ ПОДСТАНЦИИ «ТМР» 

7.1 Разработка схемы потребителей с расстановкой релейной защиты 

 

Рисунок 7.1 – Схема потребителей с расстановкой релейной защиты 
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На линии 35 кВ для защиты оборудования ВЛ «Таганай 1(2)», «Ахта» 

применяются шкафы  ШЭ2607 171-61Е2УХЛ4, для  защиты автоматики и 

управления секционным выключателем 6-35 кВ применяется шкаф типа ШЭ2607 

175, для защиты трансформаторов Т1, Т-2 применяется шкаф ШЭ2607 048073, для 

защиты трансформаторов напряжения линий 6-35 кВ применяются шкафы типа 

ШЭ2607 178.  

Условные обозначения на схеме:  

МТЗ – максимальная токовая защита, ТО – токовая отсечка, ЗОЗЗ – защита от 

однофазных замыканий, УРОВ – устройство резервирования отказа выключателя, 

ДЗШ – дифференциальная защита шин, АУВ – автоматическое управление 

выключателем, АПВ – автоматическое повторное включение, ЗМН – зашита 

минимального напряжения, ЗПН – защита от повышения напряжения, ДЗТ – 

дифференциальная защита трансформатора, НРЗТ – независимая резервная 

защита трансформатора, ЗП – защита от перегрузки, ГЗ – газовая защита 

трансформатора, ГЗ РПН – газовая защита устройств РПН автотрансформатора, 

ЗДЗ – защита от дуговых замыканий комлектных распределительных 

распределительных устройств, ЛЗШ – логическая защита шин, АВР – 

автоматическое включение резерва, АЧР – автоматическая частотная разгрузка, 

ЧАПВ – частотное автоматическое повторное включение, АРКТ – автоматика 

регулирования коэффициента трансформации. 

 

7.2 Расчет надежности  

 

Надежность распределительной электрической сети, это способность этой 

сети поддерживать бесперебойное питание узлов нагрузки (отдельных 

потребителей или их групп).  Ее работоспособность – это состояние, при котором 

значения параметров находятся в пределах, установленных документацией. Отказ 

электрической системы – это событие, которое приводит к недоотпуску 

электрической энергии потребителям при прекращении или ограничении 

электроснабжения. 

Уровень надёжности работы электрических сетей 6–35 кВ определяется 

такими показателями, как:  

- вероятность отказа, или средний коэффициент вынужденного простоя,  

- параметр потока отказов, или среднее количество отказов, среднее время 

восстановления элементов сети (в сетях 6–35 кВ в РФ, согласно [19], составляет 

ω=7,6 год),  

-относительное значение недоотпуска электроэнергии потребителям.  

Причинами недоотпуска электроэнергии могут быть: 

- оперативные ограничения и отключения потребителей диспетчером для 

ликвидации аварий, вызванных дуговыми замыканиями, или их предупреждения; 

- оперативные отключения в электроустановках персоналом с целью 

недопущения повреждения электротехнического оборудования в условиях 

резкого снижения качества электрической энергии в результате дугового 

замыкания; 
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-    автоматические аварийные отключения из-за аварийного нарушения схемы 

электроснабжения. 

Надежность электрической системы обеспечивается такими свойствами как 

безотказность, долговечность, качество, устойчивоспособность, управляемость, 

живучесть, безопасность (недопущение в ней ситуаций, опасных для людей и 

окружающей среды), ремонтопригодность.  

Экономический убыток от ненадежности является наиболее полным 

показателем надежности. Он  неотъемлемо характеризует все свойства 

надежности системы, в том числе режим ее нагрузки и значимость потребителя 

энергии. Важность каждого потребителя с экономической точки зрения 

характеризуется величиной удельного убытка , руб/кВт*ч. 

Экономический убыток при каждом отказе к (к=1,2,…n) за некоторый период 

T У, рублей рассчитывается по формуле 7.1: 

 

                                 .       (7.1) 
 

В случае, когда убыток также зависит от глубины ограничения потребителя по 

мощности, определение его усложняется из-за необходимости расчетов по 

ступенчатой зависимости удельных ущербов. Как видно из вышесказанного, 

надежность объекта характеризуется довольно широким спектром показателей.   

Однако из всех них можно выделить несколько показателей, которые во 

многом определяют надежность и которые используются в инженерной практике. 

Такими показателями элементов систем являются вероятность аварийного 

простоя q (или соответствующий этому коэффициент готовности ), частота 

отказов ω, средний недоотпуск энергии  и убыток У. Эти показатели считаются 

основными или практическими показателями надежности. 

Расчет надежности до модернизации: 

Недоотпуск электроэнергии (∆Э) за 2018 год составил 169270 кВт*ч, 

экономический убыток (У) рассчитывается по формуле 7.2. 

                                                 ЭУУ  0                                                 (7.2) 

1,51288816927003,3 У руб. 

В таблице 7.1 представлены показатели надежности электроснабжения за 2014 

– 2018 год. 

Таблица 7.1 – Показатели надежности электроснабжения 

Параметры надежности 2014 2015 2016 2017 2018 

Количество отключений 

(параметр потока отказов 

ω), 1/год 

8,8 9,2 8,92 9, 3 9,4 

Продолжительность 

отключений (среднее время 

восстановления), ч 

94 106 113 186 159 
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Окончание таблицы 7.1 

Параметры надежности 2014 2015 2016 2017 2018 

Недоотпуск электроэнергии, 

тыс. кВт·ч 
118,26 133,61 141,28 166,29 169,27 

Экономический убыток, 

тыс. руб. 
358,32 404,83 428,07 503,85 512,88 

 

На рисунке 7.4 показан график оценки экономического убытка от перерывов 

электроснабжения потребителей за 2014 – 2019 год, по которому видно, что 

благодаря модернизации релейной защиты и автоматики экономический убыток 

будет уменьшаться. 

В таблице 7.2 представлены планируемые показатели надежности в год. 

Расчет надежности после модернизации: 

Принимая во внимание данные, приведенные во втором разделе  выпускной 

квалификационной работы, путем установки устройств релейных защит на базе 

микропроцессоров можно предотвратить повреждение оборудования при ОЗЗ и 

КЗ в КЛ за счет быстрого срабатывания защиты. Экономический убыток от 

перерывов электроснабжения потребителей  после модернизации составит 31 % 

от убытка до модернизации. 

 

Таблица 7.2 –  Планируемые показатели надежности после модернизации 

Причины отказов   Время простоя, час Недоотпуск, МВТ 

ч 

Год  2018 2018 

Пробой опорного изолятора на ТП 1 2,57 

Обрыв провода  6 16,13 

Сбита опора 4 6,5 

Повреждение изолятора 9 6,9 

Природно-климатические факторы 

(мокрый снег, гололед, порывы 

ветра) 

3 8,3 

Выход из строя устройств релейной 

защиты  

2 4,09 

Ошибка рабочего персонала 2 0,18 

Воздействие высокой температуры на 

маслонаполненное оборудование 

4 1,93 

Выход из строя трансформатора  9 4,06 

Разрушение МВ (масляный 

выключатель) 

9 1,81 

Ʃ 49 52,47 
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Таблица 7.3 – Планируемые показатели надежности в год  

Количество 
отключений 
(параметр 

потока 
отказов ω), 

1/год 

Продолжительность 
отключений (среднее 

время 
восстановления), ч 

Недоотпуск 
электроэнерги, 

тыс. кВт·ч 

Экономический 
убыток, тыс. руб. 

7,6 49,29 52,47 158,99 
 

31,158995У  руб. 

 

Рисунок 7.2 – Экономический убыток от перерывов электроснабжения 

потребителей 

Вывод по разделу семь: 

 

Произведен расчет надежности электроснабжения, который показал, что 

благодаря модернизации релейной защиты и автоматики на ПС «ТМР» 

экономический убыток будет иметь тенденцию к уменьшению и составит на 2019 

год 158995,31 рублей, что в 3,2 меньше чем за 2018 год.  
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8  ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

8.1 Общие сведения 

В специальной части выпускной квалифицированной работы представлена 

модернизация релейной защиты линий 6-35 кВ. Микропроцессорная база 

позволяет значительно повысить (по сравнению с электромеханическими и 

микроэлектронными устройствами) технические характеристики 

дифференциальной защиты различного первичного оборудования (постоянная 

самодиагностика, высокая селективность, чувствительность и быстродействие) за 

счет применения более совершенных алгоритмов. 

Целью данного работы является снижение недоотпуска электрической 

энергии ПС «ТМР». 

8.2 Расчет стоимости оборудования 

Стоимость оборудования определяется исходя из сметной стоимости 

оборудования. 

Текущие цены учитывают: оптовые цены поставщика, стоимость упаковки и 

тары, стоимость транспортных расходов по доставке, величина заготовительно-

складских расходов и налог на добавленную стоимость. В таблице 8.1 

представлена смета затрат на оборудование. 

Таблица 8.1 –  Смета затрат на оборудование 

Название оборудования 
Единица 

измерения 
Количество 

Цена за 

единицу 

Сумма, 

руб 

Шкаф ШЭ2607 048073 штук 2 73000 146000 

Шкаф ШЭ2607 157 штук 1 73000 73000 

Шкаф ШЭ2607 175 штук 1 73000 73000 

Шкаф ШЭ2607 171 штук 3 73000 219000 

Шкаф ШЭ2607 178 штук 1 73000 73000 

Терминал БЭ2502А03 штук 2 70000 140000 

Терминал БЭ2502А02 штук 1 70000 70000 

Терминал БЭ2502А01 штук 5 70000 350000 

Терминал БЭ2502А04 штук 2 70000 140000 

Итого:    1284000 

 

Общая стоимость оборудования Со = 1284 тыс. руб. 

 

8.3 Определение численности рабочих по оперативному и техническому 

обслуживанию подстанции 

 

Нормативная численность рабочих по оперативному и техническому 

обслуживанию на подстанции 35 кВ, где количество присоединений с 
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 выключателями 6 кВ и выше на подстанции от 21 до 50, по данным /6/, равна 

1,46 человека. 

Нормативная численность рабочих по ремонту подстанции 35 кВ равна 2,44 

человек.  

Численность рабочих по уборке помещения равна 0,1 человека. 

Численность ИТР принимается равной 20,8 % от численности рабочих: 

(1,46 + 2,44 +0,1) ∙ 0,208 = 0,83 чел. 

Таким образом, численность персонала подстанции: 

ΣЧ = 1,46 + 2,44 + 0,1 + 0,83 =4,83 чел. 

Принимается численность персонала равной 5 человек. 

 

8.4 Расчет фонда заработной платы 

 

Полный годовой фонд заработной платы: 

47,162412)014,107265,0014,107(/ ПЗЗ тыс. руб. 

В таблице 8.2 показан фонд заработной платы. 

Таблица 8.2 – Фонд заработной платы 
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ИТОГО:  5       107,014 

 

8.5 Определение производственных затрат и себестоимость передачи и 

распределения электроэнергии на подстанции 

 

План по производственным затратам на подстанции: 

1. Основная заработная плата производственных рабочих: 
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60%  ЗЗ/П = 0,6  1624,47= 974,682тыс.руб 

2.  Дополнительная заработная плата производственных рабочих: 

(60%  ЗЗ/П)/12 = 81,22 тыс. руб. 

3. Единый социальный налог: 

26,5%  (974,68+81,22) = 279,81 тыс. руб. 

4. Расходы на содержание оборудования: 

(10004,4+129,675)  1,05=10640,8 тыс. руб. 

5. Расходы на подготовку и освоение производства: 

25% 974,682 = 243,67 тыс. руб. 

6. Цеховые расходы: 

80%  974,682= 779,74 тыс. руб. 

7. Общесетевые расходы: 

30%  974,682= 292,41 тыс. руб. 

Итого: 13292,33 тыс. руб. 

 

8.6 Себестоимость электроэнергии на подстанции 

 

Мощность через подстанцию: 

 

Энергия через подстанцию рассчитывается по формуле 12.1: 

                                                          PW ,                                            (12.1) 

где 8760  ч. 

 87606,12W  110376000 чМВт  кВт·ч 

Себестоимость электроэнергии рассчитывается по формуле 12.2:  

                                  

И
С

W


                                                          (12.2) 

где И - эксплуатационные издержки в сети; 
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       W  - электроэнергия, полученная потребителем.  

Без учета потерь: 

 

 

 

С учётом потерь: 

 

 

 

8.7 Определение дохода и расчет срока окупаемости 

Общие капиталовложения: 

14576330ПСК руб. 

Доход предприятия подстанции рассчитывается по формуле 12.3: 

                                        . . ( ')Б полн перед НБ ТРП S Т Ц С   
                                     (12.3) 

где Sполн.перед – полная мощность передаваемая потребителям подстанции; 

ЦТР – цена за передачу 1кВт энергии,  равна 3,03 руб/кВт∙ч. 

 

Чистая прибыль подстанции рассчитывается по формуле 12.4: 

                                                     Ч БП П Н                                                  (12.4) 

где Н – величина налогов, принимаем 20% от общей прибыли. 

 

Срок окупаемости подстанции: 

8
Ч

ПС

О
П

К
Т лет 

                                                  8,0
15206100

12899120
ОТ  
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Вывод по разделу восемь: 

Был произведен расчет экономической эффективности модернизации 

релейной защиты и автоматики линий 6-35 кВ ПС «ТМР», в результате которого 

получено, что срок окупаемости капиталовложений – 9 месяцев. 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

9.1 Краткое описание подстанции 

 

 Подстанция «ТМР 35 кВ» является транзитной подстанцией, и относится к 

действующим электроустановкам. Согласно «Межотраслевым правилам» 

действующими электроустановками считаются такие электроустановки, которые 

частично или полностью находятся под напряжением или на которые в любой 

момент может быть подано напряжение. Электрооборудование включает в себя: 

высоковольтную коммутационную аппаратуру (высоковольтные выключатели, 

разъединители), силовые и измерительные трансформаторы, низковольтную 

коммутационную аппаратуру (автоматические выключатели, пакетные 

выключатели, разъединители), а также контрольно-измерительные приборы 

средства диспетчерского управления.  

 

9.2 Анализ производственных и экологических опасностей 

 

Те, кто обслуживает и работает на электроподстанции, подвергаются 

следующим вредным и опасным факторам:  

- повышенное напряжение;  

- широкополосные ЭМП, создаваемые ПЭВМ;  

- вибрация; 

- электромагнитные поля (ЭМП); 

- шум;  

Напряжение на открытом распределительном устройстве (ОРУ) составляет 110 

кВ, на закрытом распределительном устройстве (ЗРУ) - 6 кВ и 10кВ. Касание 

любого носителя напряжения на электроустановках или шинопроводах может 

повлечь смерть человека. 

Вредное действие магнитного поля в первую очередь на человека и на живые 

организмы, проявляется только при очень высоких напряженностях порядка 150 – 

200 А/м, возникающих на расстояниях до 1 – 1,5 м от проводов фаз ВЛ и силовых 

трансформаторов, и представляет опасность при работе под напряжением. 

Непосредственное влияние электромагнитного поля на человека связано с 

воздействием на центральную и периферийную, сердечно – сосудистую нервные 

системы, мышечную ткань и другие органы. При этом возможны изменение 

кровяного давления, пульса, повышенная нервная возбудимость и утомляемость, 

аритмия. Чреватые  последствия пребывания человека в сильном электрическом 

поле зависят от напряженности поля Е, кВ/м, и от продолжительности его 

воздействия. Так же стоит отметить, что электромагнитные поля опасны тем, что 

они не обнаруживаются органами чувств человека.  

Шум в ЗРУ подстанции возникает за счет включенных коммутационных 

аппаратов, а на ОРУ при работе трансформаторов. По временным 

характеристикам шум постоянный, уровень звука за восьмичасовой рабочий день 

изменяется во времени не более чем на 5 дБА, что не является опасным фактором.  
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Микроклимат в производственных помещениях определяется следующими 

параметрами: 

- относительная влажность, 

- температура воздуха, 

- скорость движения воздуха на рабочем месте,  

Основным вредным фактором воздействия на окружающую среду, 

присутствующую на подстанции, безусловно является использование 

трансформаторного масла, применяемого для охлаждения и обеспечения 

электроизоляции в действующих электроустановках, а также повышенное 

шумовое воздействие, вызванное работой трансформаторов на территории 

открытого распределительного устройства. 

 

9.3 Нормативные значения факторов рабочей среды и трудового процесса 

 

В производственном помещении ЗРУ допустимые параметры следующие: 

- шум не более 5 дБА; 

- облучение электрическим полем не более 5 кВ/м; 

- скорость движения воздуха не более 0,2-0,5 м/с; 

- относительная влажность не более 75%; 

- температура воздуха 19-25С. 

 

9.4. Охрана труда 

 

Организация и выполнение работ в электрических сетях производятся в 

соответствии с требованиями «Межотраслевых правил по охране труда 

(правилами безопасности) при эксплуатации электроустановок». 

Электроустановки должны быть укомплектованы испытанными, готовыми к 

использованию защитными средствами, а также средствами оказания первой 

медицинской помощи, находиться в технически исправном состоянии, 

обеспечивающем безопасные условия труда. 

Электротехнический персонал обязан пройти проверку знаний нормативно-

технических документов в пределах требований, предъявляемых к 

соответствующей должности или профессии, иметь соответствующую группу по 

электробезопасности. 

Административно-технический персонал должен пройти следующие виды 

подготовки [18]: 

– вводный и целевой инструктажи по охране труда; 

– проверка знаний правил, норм по охране труда, правил пожарной 

безопасности, правил технической эксплуатации электроустановок потребителей,; 

– профессиональное дополнительное образование для непрерывного 

повышения квалификации; 

С административно-техническим персоналом, имеющим права оперативного, 

ремонтного или оперативно-ремонтного  персонала, помимо указанных форм 

работы должны проводиться все виды подготовки, предусмотренные для 

оперативного, ремонтного или оперативно-ремонтного персонала. 
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Оперативный, ремонтный и оперативно-ремонтный персонал проходит 

следующие виды подготовки [18]: 

– вводный, первичный на рабочем месте, повторный, внеплановый и целевой 

инструктажи по охране труда, а также инструктаж по пожарной безопасности; 

– подготовка по новой должности или профессии с обучением на рабочем 

месте; 

– инструктаж по пожарной безопасности; 

– проверка знаний правил, норм по охране труда, правил технической 

эксплуатации электроустановок потребителей, правил пожарной безопасности; 

– дублирование; 

– специальная подготовка; 

– контрольные противоаварийные и противопожарные тренировки; 

– профессиональное дополнительное образование для непрерывного 

повышения квалификации. 

Для предупреждения и исключения случая поражения электрическим током на 

подстанции «ТМР» разрабатывается комплекс мероприятий, который 

обеспечивает безопасность обслуживающего персонала. 

Основное условие обеспечения безопасности обслуживающего персонала – это 

исключение возможности случайного прикосновения к токоведущим частям 

электроустановок.  

Для ограничения токоведущих частей электроустановок от случайного 

прикосновения используются ограждения. На подстанции применяются 

временные, сплошные и сетчатые ограждения. Сплошные ограждения 

располагаются в местах, где бывает неэлектротехнический персонал. Сетчатые 

ограждения устанавливаются, чтобы исключить или сильно затруднить 

случайный доступ к электроустановкам. Временные ограждения применяются во 

время электромонтажных работ. 

Также необходимо вывешивать предупреждающие и предписывающие 

плакаты [18]. На приводах коммутационных аппаратов с ручным управлением во 

избежание подачи напряжения на рабочее место должны быть вывешены плакаты 

«Не включать! Работают люди». Плакат «Не включать! Работают люди» также 

вывешивают на приводах ограничителей перенапряжения, которыми 

производятся отключения для проведения работ. Этот плакат вывешивается и 

снимается по указанию оперативного персонала, ведущего учет числа 

работающих на линии бригад. Также необходимо вывешивать плакаты на ключи 

и кнопки дистанционного и местного управления.  

Расположение токоведущих частей на недоступной высоте обеспечивает 

безопасность без ограждения. При этом учитывается возможность случайного 

контакта с токоведущими частями посредствам длинных предметов, которые 

человек может держать в руках. Поэтому неизолированные провода должны быть 

расположены на высоте не менее 6 м, а внутри помещений – не ниже 3,5 м, а 

люди должны находится не ближе 1,0 м от токоведущих частей. 

Также для обеспечения электробезопасности на подстанции используется 

защитное заземление и молниезащита. Для электробезопасного проведения работ 

также используют временные заземлители. Временные заземлители сначала  
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должны быть подключены к заземляющему устройству, а затем, после 

проверки отсутствия напряжения, установлены на токонесущие части. Снимать 

временное заземление нужно в обратном порядке, сначала снять его с 

токоведущих частей, а затем отсоединить его от заземляющего устройства. 

 Отключение напряжения включает следующее: все токоведущие части 

электроустановки, на которых будут производится работы, должны  быть 

отключены. Также необходимо  отключить все токоведущие части, к которым 

возможно случайное прикосновение или приближение работающих на расстояние 

менее: 

 0,7 м – при номинальном напряжении до 15 кВ включительно; 

 1 м  - при номинальном напряжении от 15 до 35 кВ включительно; 

 1,5 м – при номинальном напряжении от 35 до 110 кВ включительно; 

Отключение напряжения должно быть таким, чтобы отключаемое 

оборудование было отделено со всех сторон от токоведущих частей, находящихся 

под напряжением. В то же время с каждой стороны должен быть видимый разрыв. 

Работа на оборудовании, отключенном от токоведущих частей только 

выключателем, запрещена. 

После отключения напряжения, необходимо принять меры, препятствующие 

самопроизвольной подаче напряжения. Для этого с выключателей снимают 

оперативный ток, а приводы разъединителей запирают на замок. 

Ремонт электрооборудования с напряжением выше 1000 В, работа на 

токоведущих частях без снятия напряжения в электроустановках напряжением 

выше 1000 В, а также ремонт высоковольтных линий (ВЛ) независимо от 

напряжения, как правило, должны выполняться по технологическим картам. 

 В электроустановках напряжением до 1000 В при работе под напряжением 

необходимо: оградить  другие токоведущие части, расположенные рядом с 

рабочим местом, которые находятся под напряжением, к которым возможно 

случайное прикосновение и вывесить предупреждающие и предписывающие 

плакаты; работать в диэлектрических галошах или стоя на изолирующей 

подставке либо на резиновом диэлектрическом ковре; применять изолированный 

инструмент (у отверток, кроме того, должен быть изолирован стержень), 

пользоваться диэлектрическими перчатками. Не разрешается работать в одежде с 

короткими или закатанными рукавами, а также использовать ножовки, 

напильники, металлические метры и тому подобное. Не допускается в 

электроустановках работать в согнутом положении. Не допускается при работе 

около не ограждённых токоведущих частей располагаться так, чтобы эти части 

находились сзади работника или с двух боковых сторон. 

 Запрещается прикасаться к изоляторам, изолирующим частям оборудования 

под напряжением, без применения электрозащитных средств. 

Не допускаются работы в неосвещенных местах. Освещенность участков 

работ, рабочих мест, проездов и подходов к ним должна быть равномерной, без 

слепящего действия осветительных устройств на работающих. При приближении 

грозы должны быть прекращены все работы. 

Весь персонал, работающий в помещениях с энергооборудованием (кроме 

щитов управления, релейных и им подобных), в закрытых и открытых  
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распределительных устройствах, в колодцах, туннелях и траншеях, а также 

участвующий в обслуживании и ремонте ВЛ, должен пользоваться защитными 

касками. 

            

9.5 Производственная санитария 

 

На любой подстанции есть ремонтный и дежурный персонал. У ремонтного 

персонала пятидневная рабочая неделя с восьмичасовым рабочим днем. У 

дежурного персонала двенадцатичасовая смена, через три смены. 

На ПС всех классов напряжения предусматривается водоснабжение и 

канализация. В зависимости от класса напряжения и наличия дежурного 

персонала источник и водоснабжения, и сети могут отличаться. Оснащённость ПС 

110 кВ системами водоснабжения и канализации представлена в таблице 9.1. 

Проектирование сетей водоснабжения выполняется в соответствии с 

рекомендациями глав СНиП "Внешнее водоснабжение"; "Внутренний 

водопровод".  Сети канализации проектируются в соответствии с рекомендациями 

глав СНиП.  

Таблица 9.1  Оснащённость ПС 110 кВ системами водоснабжения и канализации 

Характеристика ПС Водоснабжение Канализация 

С постоянным рабочим 

персоналом 

 

Хозяйственно-питьевой 

водопровод с 

подключением к сетям 

или от артезианских 

скважин (шахтных 

колодцев) 

Хозяйственно- фекальная 

канализация с 

подключением к сетям 

или сбросом  на рельеф  

после очистных 

сооружений 

110 кВ с 

трансформаторами 

единичной мощностью 

до  63 МВА 

 

При отсутствии 

источника допускается 

хозяйственно-питьевое 

водоснабжение на 

привозной воде 

Дворовые уборные 

Без постоянного 

дежурного персонала 

Привозная вода 

 

Дворовые уборные 

 

До 150 кВ с 

трансформаторами 

единичной мощностью 

до 63 МВА 

Противопожарный 

водопровод и резервуары 

не предусматриваются 
 

 

9.6 Эргономика и производственная эстетика 

 

Цветовое оформление (окраска) помещений, инвентаря и оборудования — 

один из важнейших элементов в создании эстетического интерьера. Однако роль 

цветовых тонов при окраске нельзя рассматривать только с позиции красочного 

оформления помещений и оборудования, так как разные цвета по-разному влияют 

на организм человека и процесс труда в целом. Исследования многих институтов, 
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 лабораторий физиологии и психологии труда, а также зарубежные материалы 

показывают, что различные цвета влияют на психологические функции человека 

и на его центральную нервную систему. Цветовое оформление (окраску) 

помещений, инвентаря и оборудования были решены на основе научных выводов 

и рекомендаций. 

При выборе цвета для оформления помещений и оборудования  

ориентировались в первую очередь на те цвета, которые отражают как минимум 

40-50% падающего на них света. В соответствии с этим для оформления залов 

следует использовать следующие цвета: металлоконструкций — белый; для стен, 

перегородок — белый, светло-зеленый, светло-голубой, светло-желтый, 

бирюзовый и другие светлые тона. Эти цвета помогают увеличить освещенность 

и, следовательно, снизить визуальный стресс у учащихся, снизить утомляемость, 

повысить производительность и качество работы. Окраска помещений в светлые 

тона дает также экономию электроэнергии. Предметы или конструкции зданий 

окрашены в светлые тона, они создают ощущение легкости. 

Рациональная организация рабочего места основана на консолидации 

определенных операций для каждого из сотрудников, и предусматривает 

надлежащее его устройство и оснащение, наиболее удобное для 

высокопроизводительной работы, размещение различных средств труда, 

установление и поддержание чистоты, порядка и нормальных внешних условий 

труда, организацию бесперебойного обслуживания всем необходимым. 

Уборка важна не только по гигиеническим причинам, но также с точки зрения 

морали и даже эстетики. Чистка производится ежедневно в начале рабочего дня с 

моющих средств и необходимого оборудования. 

 

9.7 Противопожарная и взрывобезопасность 

Пожарная безопасность на подстанции обеспечивается следующими 

мероприятиями: 

 отводка масла из трансформаторов в закрытый маслосборник для 

предотвращения растекания масла и распространения пожара при повреждениях 

маслонаполненных трансформаторов, 

    установка сигнализации на сооружения подстанции, 

 соблюдение противопожарных разрывов между сооружениями и 

маслонаполненным оборудованием, 

 кабели прокладываются в подвесных металлических лотках, наземных 

железобетонных лотках и в траншеях, с соблюдением требований и рекомендаций 

ПУЭ, обеспечивающих пожарную безопасность в кабельном хозяйстве, 

 на подстанции предусматривается набор первичных средств пожаротушения, 

приобретаемых за счёт выделяемых дирекции ПЭС фондов: порошковый и 

углекислотный огнетушители; ящик с песком (объёмом 0,5 м3); 

противопожарный инвентарь (лопаты, кирки, топор, лом), 

 применение специальных средств сигнализации (датчики) в закрытых 

распределительных устройствах, содержащих маслонаполненные 

трансформаторы. 
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Пожар в мастерской ремонта трансформаторов может привести к очень 

неблагоприятным последствиям (потеря ценной информации, порча имущества, 

гибель людей). Характерная особенность лаборатории проверки 

трансформаторного масла – небольшая площадь. Как известно, пожар может 

возникнуть при взаимодействии горючих веществ и окислителя при наличии 

источников зажигания. В помещении мастерской присутствуют все три основных 

компонента, необходимых для возникновения пожара. Горючими компонентами 

являются строительные материалы акустической и эстетической отделок 

помещений, перегородки, двери, полы, изоляция силовых сигнальных кабелей, 

обмотки радиотехнических деталей, панели, шкафы и прочее. 

Здание, в котором находится мастерская, по пожарной опасности 

строительных конструкций относится к категории П1 малопожароопасное, 

поскольку здесь присутствуют горючие (документы, мебель, оргтехника и т.д.) 

вещества, которые при взаимодействии с огнем могут гореть без взрыва. 

По конструктивным характеристикам здание, в котором находится мастерская 

можно отнести к зданиям с несущими и ограждающими конструкциями из 

естественных или искусственных каменных материалов, бетона или 

железобетона, где для перекрытий допускается использование деревянных 

конструкций, защищенных штукатуркой или трудногорючими листовыми, а 

также плитными материалами. Следовательно, степень огнестойкости здания 3-я. 

Первичные средства пожаротушения: внутренние пожарные водопроводы, 

ручные и передвижные огнетушители, сухой песок и другое. Применяются 

огнетушители типа ОХП-10 и ОХВП-10, ОУ-2, ОУ-5, 0У-8, ОП -5-01. 

Мероприятия по предотвращению взрывов проводить не нужно, так как в этом 

отсутствует необходимость. 

 

9.8 Экологическая безопасность 

 

 Загрязнением называется внесение в какую-либо среду не характерную для 

неё, в рассматриваемое время, неблагоприятных химических, физических или 

биологических компонентов, или превышение их естественного многолетнего 

уровня в среде. Основным источникам загрязнения окружающей среды на 

подстанции является трансформаторное масло, которое используется в силовых 

трансформаторах. При повреждении трансформаторов происходит растекание 

трансформаторного масла, при попадании в водоемы нарушается процесс 

газообмена и препятствует проникновению в воду солнечных лучей. Эти факторы 

приводят к гибели планктона, икры, мальков рыб, также могут пострадать 

водоплавающие птицы. 

Для предотвращения растекания масла и распространения пожара в случае 

повреждения маслонаполненных трансформаторов на подстанции предусмотрены 

маслоприемники, объем которых рассчитан на прием 100% масла, содержащегося 

в трансформаторе. Маслоприемник выполняется в виде ямы, которая 

располагается под маслонаполненным оборудованием. Яма закрывается 

решеткой, покрытой гравием, что предотвращает распространение пожара в 

случае возгорания масла. 
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 Для слива масла предусматривается резервуар. Выброс трансформаторного 

масла в атмосферу должен быть не выше предельно допустимых или временно 

согласованных норм выброса, сброс в водные объекты  не выше предельно 

допустимых норм сбросов, шумовое воздействие  не выше норм звуковой 

мощности. 

В процессе производства образуются твёрдые промышленные отходы в виде 

лома и стружки. Для этого на территории подстанции поставлены контейнеры для 

промышленных и других видов отходов, которые периодически вывозятся с 

территории. Сбор токсичных отходов производиться отдельно  они 

запрессовываются в специальные контейнеры, после чего ведётся захоронение в 

малодоступных местах, на достаточно большой глубине. 

При попадании масла в сточные воды необходимо применять химическую или 

биологическую очистку. 

Химическая очистка сточных вод: 

 нейтрализация; 

 экстракция (перераспределение 2-х не растворяющихся жидкостей); 

 электрокоагуляция; 

 ионообменные методы (очистка от 6-ти валентного хрома); 

 озонирование. 

Биологическая очистка сточных вод: 

 очистка от органических и неорганических примесей. 

Процесс очистки осуществляется с помощью биоценоза, в котором участвуют 

два вида бактерий: автотрофы и гетеротрофы, под действием которых 

осуществляется процесс разложения примесей. При этом протекает 

восстановительный процесс, называемый аэробным и окислительный — 

анаэробным. Поэтому аппаратурное обеспечение этих методов следующее: 

аэротенки, афтотенки, фильтры, комбинация устройств. 

Контроль качества воды: 

 осуществляется как у исходных сточных вод, так и у очищенных. Для 

осуществления контроля отбирается проба, отстаивается 12 часов и затем 

определяется кислотный показатель рН, кол-во взвешенных частиц, концентрация 

кислорода, химическое потребление кислорода (ХПК), биологическое 

потребление кислорода (БПК), концентрация вредных веществ, оцениваемая по 

ПДК.  

Линии электропередач (ЛЭП) являются источниками электрических полей 

промышленной частоты.  

  Основным параметром, характеризующим биологическое действие 

электромагнитного поля промышленной частоты, является 

электронапряженность. Магнитная составляющая заметного влияния на 

окружающую среду не оказывает, так как в действующих установках 

напряженность магнитного поля промышленной частоты не превышает 

допустимых норм. 

Линии электропередач (ЛЭП) являются источниками электрических полей 

промышленной частоты.  
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Основным параметром, характеризующим биологическое действие 

электромагнитного поля промышленной частоты, является 

электронапряженность. Магнитная составляющая заметного влияния на 

окружающую среду не оказывает, так как в действующих установках 

напряженность магнитного поля промышленной частоты не превышает 

допустимых норм. 

Все мероприятия по охране окружающей среды на подстанции «Таганай» 

выполнены в соответствии с правилами, установленными законодательством РФ. 

 

9.9 Обеспечение безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций 

 

К чрезвычайным ситуациям можно отнести такие как: обрыв линии и КЗ на 

линиях, пожар трансформатора, пожар лесного массива, находящегося рядом с 

подстанцией, шквалистый ветер, грозовые перенапряжения.  

Обрыв линии и КЗ может привести к снижению напряжения у потребителей, 

соответственно к снижению качества выпускаемой продукции. Для 

предотвращения данной ситуации необходимо потребителей второй категории 

надежности присоединять по двум одноцепным линиям и от двух независимых 

источников питания. Для восстановления нормального режима работы линии, 

необходимо использовать системную автоматику: АВР и АПВ. При успешном 

АПВ линия может вернуться в нормальный режим работы, в противном случае 

применяется АВР и вызывается служба линии для восстановления линии. 

Пожар трансформатора приводит к перерыву электроснабжения потребителей 

на время АВР. При сгорании масла в атмосферу выделяются вредные токсичные 

газы. Данная ситуация также приводит к дополнительным затратам на 

восстановление трансформатора. Для предотвращения пожара применяется 

автоматическая система пожаротушения, вызывается пожарная команда. 

Пожар окружающего лесного массива может привести к пожару на территории 

подстанции, при переносе огня. 

Для предотвращения возникновения пожара необходима противопожарная 

полоса вокруг подстанции шириной 50 м. Для ликвидации последствий может 

привлекаться персонал подстанции и пожарная служба. 

Защитой от шквалистых ветров, создающих возможность межфазного 

замыкания, является выдерживание предписанных расстояний между шинами и 

их надежное крепление к опорам. 

Опасные грозовые перенапряжения в распределительном устройстве 

подстанции могут возникнуть как при непосредственном поражении их молнией, 

так и при набегании на подстанцию грозовых волн с высоковольтных линий в 

результате поражения проводов линий молнией или удара молнии в вершину 

опоры или трос. Защита от ударов молнии на подстанции «Таганай» 

осуществляется с помощью молниеотводов. Защита оборудования подстанции от 

набегающих по линии волн перенапряжений осуществляется защитой подходов 

линий от прямых ударов молнии тросом, а также установкой на подстанции 

вентильных разрядников. 
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Для защиты подстанции от терроризма создаются мобильные группы из числа 

работников служб безопасности энергокомпаний, изучающих обстановку вдоль 

линий электропередачи, у электростанций и подстанций. В каждой региональной 

энергокомпании открыты учебные центры по подготовке специалистов по 

антидиверсионной и антитеррористической деятельности.  

 

Вывод по разделу девять  

 

Произведен анализ всех опасных производственных и экологических 

опасностей. Разработаны мероприятия по охране труда и определены требования 

производственной санитарии. Рассмотрены вопросы экологической безопасности 

на ПС «ТМР» и обеспечения безопасности при угрозе чрезвычайных ситуаций. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании анализа существующей схемы электроснажения потребителей 

определена целесообразность модернизации линии 6-35 кВ на подстанции 

«ТМР».  

На основании проведенного сравнения в качестве устройства релейной 

защиты и автоматики линий 6-35 кВ выбраны устройства производства 

отечественной фирмы ООО НПП "ЭКРА" г. Чебоксары. 

Анализ снабжения потребителей электрической энергией  показал, что отказы 

по причине ОЗЗ и КЗ составляют 62%, отказы по причине выхода из строя 

устройств релейной защиты составляют 23% всех отказов, в результате чего 

недоотпуск составил в 2018 году 169270 кВТ*ч. 

Проведенный анализ устройств релейной защиты и установленного 

оборудования показал, что  установленное оборудование, на сегодняшний день 

имеет 62% износа. 

Были рассчитаны трансформаторы тока, а так же проведен расчет уставок 

релейной защиты и автоматики линий 6-35 кВ. Выбраны трансформаторы тока 

ТЛК-35-УХЛ2, ТВ-35-V, ТОЛ-10-У2.  

Произведен расчет надежности электроснабжения, который показал, что 

экономический убыток, в результате модернизации релейной защиты и 

автоматики, уменьшится в 3,2 раза. 

Проведено технико-экономическое обоснование модернизации, затраты на 

основное оборудование составили 1284000 рублей, срок окупаемости 

капитальных вложений составил 9 месяцев.        

Рассмотрены мероприятия по обеспечению безопасности работ при монтаже 

оборудования на подстанции «ТМР». 
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