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перспективной сети. Спроектирована подстанция «Новая» 220/10 кВ с учётом 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Электрическая энергия – это основа для производственной деятельно-

сти. С каждым годом увеличивается производство того или иного продукта, а 

значит и растёт потребление электрической энергии. Мощности растут, следо-

вательно, и сети, передаваемые её, должны развиваться. К нарушению нор-

мального рабочего процесса энергосистем, ухудшению электроэнергии, сни-

жению надёжности приводят износ основного оборудования энергетического 

хозяйства, его несоответствие к современным режимам работы, а также влия-

ние человеческого фактора. Для того чтобы энергосистема работала исправно 

необходимо применение новых технологий и инженерных решений. 

 В данной выпускной квалификационной работе рассматривается во-

прос развития электрической сети при перспективном росте нагрузки и под-

ключении нового потребителя. Кроме того, рассматривается проектирование 

подстанции, выбор схем распределительных устройств, состава оборудования 

и расчет уставок устройств релейной защиты и автоматики всех объектов про-

ектируемой подстанции. 
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1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

1.1 Исходные данные 

Нагрузки потребителей не являются величиной постоянной. От режима 

потребления электроэнергии зависит режимы работы электроэнергетических 

установок. Для расчёта электрической сети использовались нагрузки, прибли-

жённые к реальному потребителю в период наибольших нагрузок, который 

приходится на средний отрезок зимы (декабрь).  

Данными для анализа являются контрольные замеры мощности по уз-

лам сети района за характерный зимний период, а также параметры линий пе-

редач с указанием типов проводов и их сечений, информация о типах и коли-

чествах трансформаторов на подстанциях.  

За расчётные были приняты максимальные мощности нагрузки, полу-

ченные во время замеров 21.12.2019 в 16.00.  Данные о нагрузках сети - их 

мощности в режиме наибольших нагрузок представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Данные о нагрузках сети 

№ узла Название Р, МВт Q, МВАр 

0 Шагол 500 кВ (БУ)   

1 Шагол 220 кВ 290 145 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ -270 -145 

3 Новометаллургическая 220 кВ 45 104 

4 Цинковая 220 кВ 15 90 

5 ЧФЗ 110 кВ 234 188 

6 Хромовая 110 кВ 100 158 

7 ЧТЭЦ 3 220 кВ -285 -180 

8 Козырево 220 кВ 200 193 

9 Козырево 500 кВ - - 

10 Каштак 220 кВ - - 

    11 Каштак 110 кВ 100 50 

   12 Конверторная 110 кВ 20 12 

   13 Конверторная 220 кВ 48 13 

   14 Исеть 500 кВ -624 -134 

   15 Курчатовская 500 кВ 500 95 

   16 Курчатовская 220 кВ 135 140 

    17 ЧФЗ 220 кВ - - 

    18 Хромовая 220 кВ - - 
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В качестве балансирующего узла сети принят Шагол 500 кВ. 

Информация о трансформаторах, марках и длинах ЛЭП указаны на 

схеме электрической сети.  На рисунке 1.1 представлена первоначальная схема 

электрической сети. 

 

 

Рисунок 1.1 –Нормальная схема сети 110-500 кВ 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

1.2 Баланс активных и реактивных мощностей 

1.2.1 Баланс активных мощностей 
 

В каждый момент времени в сеть должно поступать от генераторов 

электростанций столько мощности, сколько в этот момент необходимо всем 

потребителям с учётом всех потерь при передаче, то есть баланс по активным 

мощностям при неизменной частоте определяется как:                          

∑𝑃г  = ∑𝑃п , 

где ∑ 𝑃г – суммарная генерируемая активная мощность электростанций; 

       ∑ 𝑃п – суммарное потребление мощности. 

Баланс активной мощности рассматривается для режима максимальных 

нагрузок (𝑃н = 𝑃н(макс)). 

Потребление активной мощности в системе слагается из нагрузок по-

требителей ∑ 𝑃н , собственных нужд электрических станций ∑ 𝑃сн , потерь 

мощности в линиях ∑ ∆𝑃л и трансформаторах ∑ ∆𝑃т: 

∑ 𝑃п = ∑ 𝑃н + ∑ 𝑃сн + ∑ ∆𝑃л + ∑ ∆𝑃т . (1.2.1)  

 Суммарные потери активной мощности в линиях можно принять от 2 

до 3 %, в трансформаторах - от 1,2 до 1,5 % от мощности всех нагрузок, расход 

активной мощности на собственные нужды приближённо устанавливается от 4 

% до 8 %, установленной мощности генераторов электростанции. 

Потери в трансформаторах учитываются только для тех подстанций, где 

нагрузки заданы со стороны шин НН: 

∑ ∆𝑃т = 0,015 ∙ 589 = 8,83 МВт. 

Определим активную мощность всех потребителей с учётом того, что 

ПС Исеть является генерирующей и выдаёт в сеть 624 МВт: 

∑ 𝑃н = 290 + 45 + 12 + 234 + 100 + 200 + 100 + 20 + 48 − 624 + 500 + 

+135 = 1060 МВт. 

Далее найдём потери в линиях: 

∑ ∆𝑃л = 0,03 ∙ 1060 = 31,8 МВт. 
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Расход активной мощности на собственные нужды для ЧТЭЦ-3 и 

ЧТЭЦ-4:  

∑ 𝑃сн = 0,06 ∙ 555 = 33,3 МВт. 

Потребление активной мощности в системе определим по формуле 

(1.2.1): 

∑ 𝑃п = 1060 + 33,3 + 31,8 + 8,83 = 1133,9 МВт. 

Результатом расчёта баланса активной мощности является нахождение 

необходимой обменной мощности, генерируемой или потребляемой баланси-

рующим узлом: 

∑𝑃с = ∑𝑃г − ∑𝑃п . (1.2.2) 

Итак, находим по формуле (1.2) обменную мощность: 

∑𝑃с = 555 − 1133,9 = −578,9. 

Баланс активной мощности обеспечивается за счёт обменной мощности 

578,9 МВт, генерируемой балансирующим узлом (ПС Шагол 500 кВ). 

 

1.2.2 Баланс реактивных мощностей 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство: 

                       ∑𝑄г + ∑𝑄з ∓ 𝑄ку ∓ 𝑄с = ∑𝑄п, (1.2.3) 

где ∑𝑄г − суммарная реактивная мощность, вырабатываемая генераторами 

электростанции при коэффициенте мощности не ниже номинального; 

      ∑𝑄з − мощность, генерируемая линиями (зарядная); 

      𝑄ку − реактивная мощность компенсирующих устройств; 

      𝑄с − величина обменной реактивной мощности. 

Баланс по реактивной мощности проверяется для режима максималь-

ных нагрузок (𝑄н = 𝑄н(макс)). 

Потребление реактивной мощности в системе слагается из нагрузок по-

требителей ∑ 𝑄н , собственных нужд электрических станций ∑ 𝑄сн , потерь 

мощности в линиях ∑ ∆𝑄л и трансформаторах ∑ ∆𝑄т: 

∑𝑄н + ∑𝑄сн + ∑∆𝑄л + ∑∆𝑄т = ∑𝑄п. (1.2.4) 
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∑𝑄н = 145 + 104 + 90 + 188 + 158 + 193 + 50 + 12 + 13 − 134 + 95 + 

+140 = 1054 Мвар. 

Потери реактивной мощности для воздушных линий ориентировочно 

допускается брать от 4 до 6 % при 110 кВ, от 10 до 15% при 220 кВ, от 25 до  

35 % при 500 кВ от модуля полной передаваемой по линии мощности. Потери 

реактивной мощности в трансформаторах составляют примерно от 5 до 9 % от 

полной мощности, проходящей через трансформатор.  

Таким образом, потери в линиях: 

∑ ∆𝑄л = 0,04 ∙ 622,28 + 0,01 ∙ 1050 + 0,25 ∙ 1147 = 322,1 Мвар. 

 Потери в трансформаторах: 

∑ ∆𝑄т = 0,06 ∙ 816,7 = 49 Мвар. 

Расход реактивной мощности на собственные нужды определяется ко-

эффициентом мощности механизмом собственных нужд 𝑡𝑔(𝜑сн) = 0,62. .0,75 ∶ 

∑  𝑄сн = ∑ 𝑃сн ∙ 𝑡𝑔(𝜑сн). (1.2.5) 

 Тогда по формуле (1.2.5): 

∑ 𝑄сн  = 33,3 ∙ 0,7 = 23,1 Мвар. 

 Потребляемая реактивная мощность сетью по формуле (1.3) равна: 

                ∑𝑄п = 1054 + 23,1 + 322,1 + 49 = 1448 Мвар.  

Величину реактивной мощности  𝑄г, поступающую от электростанции, 

определяют по коэффициенту мощности генераторов с𝑜𝑠 (𝜑г) =0,9 (𝑡𝑔(𝜑г) =

0,48), который принимается ниже номинального: 

∑  𝑄г = ∑ 𝑃г ∙ 𝑡𝑔(𝜑г). (1.2.6) 

∑ 𝑄г  = 555 ∙ 0,48 = 266,4 Мвар. 

 Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями ∑𝑄з, при-

близительно можно брать для одноцепных 110 кВ - 30 квар/км, для 220 кВ - 

120 квар/км, для 500 кВ- 200 квар/км. 

По исходным данным сети протяжённость: 

• Двухцепных 110 кВ – 4,6 км, 

• Одноцепные 220 кВ – 28,746 км, 
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• Двухцепные 220 кВ – 62,841 км, 

• Чётырёхцепные 220 кВ – 2,8 км, 

• Одноцепные 500 кВ – 503,003 км. 

∑ ∆𝑄з = 30 ∙ 2 ∙ 4,6 + 120 ∙ 1 ∙ 28,746 + 120 ∙ 2 ∙ 62,841 + 120 ∙ 4 ∙ 2,8 + 

+200 ∙ 1 ∙ 503,003 = 132800 Мвар. 

Cоставляем баланс реактивной мощности по формуле (1.2.3): 

132800 + 266,4 = 133100 Мвар, 

133100 ≥ 1448 Мвар. 

Исходя из баланса реактивной мощности, делаем вывод, что генериру-

емой мощности электростанциями достаточно для обеспечения всех потреби-

телей. Установка компенсирующий устройств не требуется. 

1.3 Анализ автотрансформаторов, установленных в системе 

Проведём проверку автотрансформаторов по передаваемой мощности и 

проанализируем необходимость в их замене. 

Аварийную перегрузку трансформаторов 𝑘𝑎в рекомендуется принимать 

равной 140 %, а  время максимума, продолжительностью до 6 часов, но не бо-

лее 5 суток, при этом коэффициент загрузки 𝑘з в нормальном режиме работы 

трансформатора зависит от количества трансформаторов, установленных на 

подстанции [1]. Так как в рассматриваемом сетевом районе потребители 1 и 2 

категории надёжности, то следует обеспечить их электроснабжение во всех 

возможных послеаварийных ситуациях на подстанциях. Для понижающих 

подстанций это условие выполняется, если: 

𝑆ав

(𝑛т − 𝑛отк) ∙ 𝑆т
≤ 𝑘ав, (1.3.1) 

где 𝑛т − количество трансформаторов, установленных на подстанции; 

       𝑆т − мощность одного трансформатора; 

      𝑛отк − количество отключенных трансформаторов; 
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      𝑆ав − мощность в аварийном режиме, определяется по наибольшей нагруз-

ке с учётом возможного резервирования со стороны низкого напряжения.  

Мощность в аварийном режиме: 

𝑆ав = 𝑆нб − 𝑆нрез 

Наибольшая нагрузка в нормальном режиме 𝑆нб = 𝑘𝑚 ∙ 𝑆н(макс), 

где 𝑘𝑚 − коэффициент максимума.  При проектировании можно принять 

𝑘𝑚 = 1, 𝑆нрез = 0.  

Рассмотрим пример расчёта коэффициента аварийной перегрузки для 

п/ст Хромовая. 

Коэффициент загрузки трансформатора: 

𝑘з =
𝑆н

𝑛𝑚 ∙ 𝑆𝑚
∙ 100 %, (1.3.2) 

𝑘з =
186,9

2 ∙ 200
∙ 100 % = 46,7 %. 

Коэффициент аварийной перегрузки трансформатора: 

𝑘з =
𝑆н

(𝑛𝑚 − 1) ∙ 𝑆𝑚
∙ 100 %, (1.3.3) 

𝑘з =
186,9

(2 − 1) ∙ 200
∙ 100 % = 93,5 %. 

Аналогичный расчёт проведём для автотрансформаторов всех подстан-

ций, результат сведём в таблицу 2. 

Таблица 2 –  Загрузка автотрансформаторов 

№ 

узла 

Тип трансформа-

тора 
𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑚𝑎𝑥 Коэф. загруз-

ки в норм. 

режиме,% 

Коэф. загрузки 

в авар. режи-

ме,% 

1 2хАОДЦТН-

3х167000/500/220 

290 145 324,2 32,4 64,7 

5 2хАТДЦТН-

250000/220/110 

234 188 300,1 60 120 

6 2хАТДЦТН-

200000/220/110 

100 158 186,9 46,7 93,5 
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Продолжение таблицы 2 

8 2хАОДЦТН-

3х267000/500/220 

200 193 277,9 17,3 34,7 

11 АТДЦТН-

1250000/220/110 

100 50 111,8 0 89,4 

12 2хАТДЦТН-

1250000/220/110 

20 12 23,3 4,7 9,3 

16 АОДЦТН-

3х167000/500/220 

135 140 194,4 0 38,8 

 

 Коэффициенты загрузки и перегрузки удовлетворяют условиям. 

Трансформаторы не требуют замены.  

Также в таблице 3 проведём параметры автотрансформаторов. 

Таблица 3 – Параметры автотрансформаторов 

Наименование ПС Тип трансформа-

тора 

Кол-

во 

rт, 

Ом 

хт, Ом bт, мкСм 

Шагол  

220 кВ 

АОДЦТН-

3х167000/500/220 

2 0, 485 30,55 16,04 

ЧФЗ  

110 кВ 

АТДЦТН-

250000/220/110 

2 0,2 12,75 51,6 

Хромовая  

110 кВ 

АТДЦТН-

200000/220/110 

2 0,3 15,2 41,32 

Козырево  

220 кВ 

АОДЦТН-

3х267000/500/220 

2 0,28 19,9 22,42 

Конверторная  

110 кВ 

АТДЦТН-

250000/220/110 

2 0,2 12,75 51,6 

Каштак  

110 кВ 

АТДЦТН-

1250000/220/110 

1 1,04 49 11,81 

Курчатовская  

220 кВ 

АОДЦТН-

3х167000/500/220 

1 0,97 61,1 8,02 
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1.4 Анализ параметров ЛЭП 

Параметры ЛЭП определяются по формулам [2]: 

– активное сопротивление ЛЭП (учитывает активную мощность, которая 

расходуется на нагрев провода: 

𝑅л =
𝑟0 ∙ l 

𝑛
, (1.4.1) 

где 𝑟0 − удельное активное сопротивление 1 км линии; 

       l − длина линии, 

       𝑛 − число цепей. 

– ндуктивное сопротивление ЛЭП (обусловлено взаимодействием ЭДС 

самоиндукции каждого фазного провода в взаимоиндукции соседних 

фаз и учитывает реактивную мощность, которая расходуется на 

создание внешнего магнитного поля вокруг проводника и магнитного 

поля, замыкающегося в проводе): 

𝑋л =
𝑥0 ∙ l 

𝑛
, (1.4.2) 

где 𝑥0 − удельное реактивное сопротивление 1 км линии; 

       l − длина линии, 

       𝑛 − число цепей. 

– ёмкостная проводимость ЛЭП (учитывает наличие конденсаторов между 

проводами и между проводом и землёй): 

𝐵л = 𝑏0 ∙ l ∙ 𝑛, (1.4.3)  

где 𝑏0 − удельная ёмкостная проводимость, 

       l − длина линии, 

       𝑛 − число цепей.  

 Погонные параметры для каждого участка линий выписываем из 

справочника Файбисовича [4]. 

 Данные для ЛЭП приведены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Параметры ЛЭП 

Исходные данные Погонные данные Расчётные дан-

ные 

 

№ 
Сечение, 

мм2 

№ 
нач. – 
кон. 

L, 

км 

 

n 
r0, 

Ом/км 

x0, 

Ом/км 

b0 ·10-6, 

См/км 

Rл, 

Ом 

Xл, 

Ом 

Bл·10-6, 

См 

1 АС-
400/51 

1-2 10,272 2 0,073 0,42 2,701 0,375 2,15 55,4 

2 АС-
400/51 

2-3 6,3 2 0,073 0,42 2,701 0,23 1,32 34,0 

3 АС-
400/51 

1-4 8,12 1 0,073 0,42 2,701 0,593 3,41 21,9 

4 АС- 
400/51 

3-4 3,126 1 0,073 0,42 2,701 0,228 1,31 8,44 

5 АС-
300/39 

5-6 0,8 2 0,096 0,429 2,645 0,038 0,17 4,32 

6 АС-
400/51 

3-7 2,8 4 0,073 0,42 2,701 0,051 0,29 30,25 
 

7 АС-
400/51 

7-8 16,731 2 0,073 0,42 2,701 0,611 3,51 90,3 

8 АС-
500/64 

1-10 17,5 1 0,590 0,413 2,740 1,032 7,22 47,9 

9 АС-
300/39 

11-12 3,8 2 0,096 0,429 2,645 0,182 0,81 20,1 

10 АС-
400/51 

8-13 21,96 2 0,073 0,42 2,701 0,802 4,61 118,6 

11 АС-
3х330/

43 

9-14 126,978 1 0,029 0,308 3,604 3,68 39,1 457,6 

12 АС-
3х300/

66 

15-16 94,03 1 0,033 0,31 3,97 31,02 29,1 373,2 

13 3х 
АС-

500/64 

0-15 226,695 1 0,019 0,304 3,645 4,46 68,9 826,3 

14 АС-
3х300/

66 

0-9 55,3 1 0,033
0 

0,31 3,97 18,2 17,1 219,5 

15 АС-
400/51 

3-17 4,216 2 0,073 0,42 2,701 0,15 0,88 22,77 

16 АС-
400/51 

3-18 3,362 2 0,073 0,42 2,701 0,12 0,7 18,16 
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2 РАСЧЁТ РЕЖИМОВ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СЕТИ 

Под режимом электрической сети понимается её состояние в любой 

конкретный момент времени, характеризующееся её параметрами такими как: 

напряжение в узлах, активная и реактивная мощности узлов, токи и мощности, 

протекающие по ветвям сети, частота и т.д. 

Задача расчёта режима заключается в нахождении его параметров с 

целью определения условий,  в которых работает оборудование и её 

потребители.  

 Расчёт режимов производится в программе NetWORKS (ЮУрГУ, 

кафедра ЭССиСЭ).  Программа позволяет рассчитывать режимы сетей с 

несколькими ступенями напряжения. Программа имеет удобный графический 

интерфейс, высокую наглядность с возможностью представления результатов 

расчёта на схеме сети и удобную систему ввода и корректировки исходной 

информации. 

 Для определения состояния электрической сети ограничимся 

рассмотрением следующих характерных режимов: 

– максимальных нагрузок в зимние сутки, когда возникают по-

токи мощности, связанные с наибольшим потреблением электроэнергии; 

– минимальных нагрузок в летние сутки, при которых возможны 

недопустимые превышения напряжения в узлах сети; 

– послеаварийный режим. 

Расчёт послеаварийного режима необходим для выявления максималь-

ных значений перетоков мощности, возникающие при отключении либо 

наиболее загруженной линии, либо значительно генерируемой мощности. 

Схема и параметры электрической сети должны обеспечивать надёжность 

электроснабжения при которой в случае отключения любой линии или транс-

форматора сохраняется питание потребителей без ограничения нагрузки с со-

блюдением нормативного качества электроэнергии. 
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2.1 Режим максимальных нагрузок 

При расчёте максимального режима были использованы наибольшие 

нагрузки сети.  

Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в максимальном режиме ра-

боты сети приведены в таблице 5. 

Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 6. 

Таблица 5 – Токовая загрузка ЛЭП в режиме максимальных нагрузок 

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 
 

IДОП, 
А 

 

j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

159,92 825 0,418 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

345,76 825 0,864 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

288,24 825 0,721 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

62,93 825 0,157 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

141,85 690 0,473 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ -
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

233,29 825 0,583 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

133,05 825 0,333 

8 Шагол 220 кВ - 
Каштак 220 кВ 

АС-
500/64 

105,27 945 0,211 

9 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

184,92 690 0,616 

10 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

192,89 825 0,482 

11 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

295,27 2190 0,298 

12 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

559,62 2070 0,622 

13 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

252 2835 0,168 

14 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

192,92 2070 0,214 

15 Новометаллургическая 220 кВ- 
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

367,4 825 0,918 

16 Новометаллургическая 220 кВ- 
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

312,59 825 0,781 
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Таблица 6 – Уровни напряжений в сети в максимальном режиме 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500 500 0  
Шагол 220 кВ 220 220,08 0,08 0,036 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 219,68 0,32 0,14 
Новометаллургическая 

220 кВ 
220 218,27 1,73 0,78 

Цинковая 220 кВ 220 218,38 1,62 0,7 
ЧФЗ-110 кВ 110 107,98 2,02 1,83 

Хромовая 110 кВ 110 108 2 1,8 
ЧТЭЦ-3 220 218,69 1,31 0,59 

Козырево 220 кВ 220 219,9 0,1 0,045 
Козырево 500 кВ 500 492,28 7,72 1,544 
Каштак 220 кВ 220 219,28 0,72 0,32 
Каштак 110 кВ 110 113 3 2,72 

Конверторная 110 кВ 110 113,33 3,33 3,02 
Конверторная 220 кВ 220 218,5 1,5 0,68 

Исеть 500 кВ 500 510,55 10,55 2,11 
Курчатовская 500 кВ 500 480,41 19,59 3,9 
Курчатовская 220 кВ 220 212,18 7,82 3,55 

ЧФЗ 220 кВ 220 217,29 2,71 1,23 
Хромовая 220 кВ 220 217,61 2,39 1,08 

 

 Проанализировав значений токов в ветвях сети в режиме максималь-

ных нагрузок (таблица 5), следует сделать вывод о том, что токи в ветвях не 

превышают допустимые длительные токи, соответствующие сечениям прово-

дов, которые использованы в данных ЛЭП.  

 Стандарт качества электропитания ГОСТ Р 54149-2010 [2] предполага-

ет, что положительные и отрицательные отклонения напряжения в точке пере-

дачи электрической энергии не должны превышать 10 % от номинального зна-

чения напряжения в течение 100 % времени интервала в одну неделю.  

 В нашем случае отклонение напряжения не превышает допустимых 

значений.   

 Карта режима максимальных нагрузок представлена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Карта режима максимальных нагрузок 
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2.2 Режим минимальных нагрузок 

При снижении нагрузки потребителей в летний период в сети может 

наблюдаться повышение напряжения в узлах сети. В качестве нагрузок, 

соответствующих минимальному режиму, принимаем 𝑆н.мин = 0,8𝑆н.макс. 

Кроме того, напряжение в базисном узле принимаем равным 505 кВ. 

В таблице 7 приведены значения нагрузок в минимальном режиме. 

Таблица 7 –  Значение нагрузок в узлах сети в минимальном режиме 

Название Р, МВт Q, МВАр 

Шагол 500 кВ (БУ)   

Шагол 220 кВ 232 116 

ЧТЭЦ 4 220 кВ -270 -45 

Новометаллургическая 
220 кВ 

36 83,2 

Цинковая 220 кВ 12 72 

ЧФЗ 110 кВ 187,2 150,4 

Хромовая 110 кВ 80 126,4 

ЧТЭЦ 3 220 кВ -285 -180 

Козырево 220 кВ 160 154,4 

Каштак 110 кВ 80 40 

Конверторная 110 кВ 16 9,6 

Конверторная 220 кВ 38,4 10,4 

Исеть 500 кВ -499,2 107,2 

Курчатовская 500 кВ 400 76 

Курчатовская 220 кВ 108 112 

 

 Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в минимальном режиме ра-

боты сети приведены в таблице 8. 

 Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 9. 

 Карта режима минимальных нагрузок представлена на рисунке 2.2. 
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Таблица 8 – Токовая нагрузка ЛЭП при минимальных нагрузках 

 

Проанализировав значения токов в ветвях сети в режиме минимальных 

нагрузок (таблица 8), следует сделать вывод о том, что токи в ветвях не пре-

вышают допустимые длительные токи, соответствующие сечениям проводов, 

которые использованы в данных ЛЭП.  

  

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 
 

IДОП, 
А 

 

j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

161,1 825 0,403 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

266,48 825 0,666 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

169,16 825 0,423 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

68,57 825 0,171 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

107,93 690 0,36 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ -
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

194,25 825 0,486 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

144,74 825 0,362 

8 Шагол 220 кВ - 
Каштак 220 кВ 

АС-
500/64 

84,01 945 0,168 

9 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

139,94 690 0,466 

10 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

147,48 825 0,369 

11 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

259,02 2190 0,262 

12 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

436,08 2070 0,485 

13 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

168,25 2835 0,112 

14 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

77,07 2070 0,086 

15 Новометаллургическая 220 кВ- 
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

279,97 825 0,7 

16 Новометаллургическая 220 кВ- 
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

238,25 825 0,596 
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Таблица 9 – Уровни напряжений в сети в минимальном режиме 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, 

кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500 505   
Шагол 220 кВ 220 226,58 6,58 2,99 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 226,73 6,73 3,05 
Новометаллургическая  

220 кВ 
220 225,7 5,7 2,59 

Цинковая 220 кВ 220 225,64 5,64 2,56 
ЧФЗ-110 кВ 110 113,56 3,5 3,23 

Хромовая 110 кВ 110 113,57 3,5 3,24 
ЧТЭЦ-3 220 226,05 6,5 2,75 

Козырево 220 кВ 220 226,68 6,68 3,03 
Козырево 500 кВ 500  503,23 3,23 0,6 
Каштак 220 кВ 220 225,98 5,98 2,71 
Каштак 110 кВ 110 117,16 7,16 6,5 

Конверторная 110 кВ 110 117,43 7,43 6,75 
Конверторная 220 кВ 220 225,53 5,53 2,51 

Исеть 500 кВ 500 519,59 19,59 3,918 
Курчатовская 500 кВ 500 495,94 4,06 0,812 
Курчатовская 220 кВ 220 221,41 1,41 0,64 

ЧФЗ 220 кВ 220 224,96 4,96 2,25 
Хромовая 220 кВ 220 225,2 5,2 2,36 

 

 В режиме минимальных нагрузок напряжения в узлах сети находятся в 

пределах предельно допустимых значений (отклонения не превышают 10 %). 
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Рисунок 2.2 – Карта режима минимальных нагрузок 
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2.3 Послеаварийный режим 

Как и отмечалось ранее, для выявления максимальных значений пото-

ков мощности необходимо рассмотреть особо тяжёлый послеаварийный ре-

жим, возникающий при отключении одной из наиболее загруженных линий. 

При этом нагрузки подстанций должны соответствовать максимальному ре-

жиму. 

Для этого необходимо составить таблицу и записать токи, которые про-

текают по линиям в таблицу и посчитать коэффициент загрузки по формуле: 

𝑘з =
𝐼нб

𝐼доп
, (2.3.1) 

где 𝐼нб − наибольший ток, протекающий по линии, 

     𝐼доп − допустимый ток линии. 

Таблица 10 – Токи в линиях в послеаварийных режимах 

№ линии 1 2 3 4 5 6 7 8 

Нормальный ре-

жим 159,92 345,76 288,24 62,93 141,85 233,29 133,05 105,27 

1 264,04 353,39 319,52 117,03 141,94 232,95 141,55 103,57 

2 177,3 583,1 359,83 120,15 142,22 240,48 138,43 108,82 

3 241,61 447,78 - 242,59 142,62 245 156,53 108,99 

4 183,29 354,66 239,48 - 141,97 234,3 139 104,95 

5 159,94 345,79 288,29 62,97 277,73 233,31 133,08 105,27 

6 159,76 347,5 290,3 63,79 141,9 309,39 132,69 104,53 

7 172,28 351,52 306,19 83,18 142,36 230,61 222,3 106,6 

8 151,2 366,93 307,97 70,73 141,93 215,05 137,87 - 

9 160,52 344,41 287 62,88 141,86 234,5 133,24 112,44 

10 162,77 342,54 286,52 64,88 141,91 236,39 131,51 127,42 

11 199,02 392,1 373,62 141,17 144,2 207,14 66,18 112,31 

12 224,5 270,2 264,76 155,2 140,29 300,12 180,33 80,49 

13 201,03 412,87 396,85 158,2 144,89 191,52 86 117,85 

14 145,6 428,38 374,21 136,1 144,06 170,14 192,3 128,41 

15 160,45 346,61 289,78 64,17 155,48 233,38 133,87 105,25 

16 160,27 346,3 289,22 63,72 134,18 233,67 133,58 105,26 

𝐼нб 264,04 583,1 396,85 242,59 277,73 309,39 222,3 128,41 

𝐼доп 825 825 825 825 690 825 825 945 

𝑘з 0,32 0,71 0,48 0,29 0,40 0,38 0,27 0,14 
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Продолжение таблицы 10 

№ линии 9 10 11 12 13 14 15 16 

Нормальный ре-

жим 184,92 192,89 295,27 559,62 252 192,92 367,4 312,59 

1 186,55 193,87 294,86 560,67 251,35 190,25 367,61 312,77 

2 181,91 191,49 296,84 559,62 253,45 201,57 368,34 313,39 

3 182,45 192,03 297,17 561,31 253,31 203,23 369,36 314,26 

4 185,34 193,19 295,28 560,28 251,84 192,69 367,68 312,83 

5 184,93 192,89 295,28 559,63 252 192,94 368,72 311,36 

6 185,6 13,21 295,02 559,67 251,75 191,48 367,52 312,7 

7 183,73 191,94 295,51 557,4 252,78 195,63 368,43 313,46 

8 288,91 248,44 297,83 558,98 254,53 207,31 367,6 312,76 

9 357,66 189,7 295,16 559,68 251,88 192,88 367,41 312,6 

10 165,71 368,56 295,18 560,03 251,81 192,24 367,55 312,72 

11 185,12 195,16 - 682,55 91,33 461,29 373,42 317,71 

12 204,81 202 727,54 - 821,85 337,44 363,36 309,16 

13 181,91 184,07 154,4 953,46 - 548,4 375,19 319,21 

14 168,21 186,06 361,17 499,06 325,96 - 373,06 317,4 

15 184,99 192,94 295,4 559,69 252,1 193,6 716,34 324,1 

16 184,97 192,92 295,35 559,67 252,06 199,35 375,24 612,27 

𝐼нб 357,66 368,56 727,54 953,46 821,85 548,4 716,34 612,27 

𝐼доп 690 825 2190 2070 2835 2070 825 825 

𝑘з 0,52 0,45 0,33 0,46 0,29 0,26 0,87 0,74 

 

 Из таблицы 10 видно, что наиболее тяжёлый послеаварийный режим 

сети наступает в случае отключения линии 15 (Новометаллургическая 220 кВ -  

ЧФЗ 220 кВ). 

 Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в минимальном режиме ра-

боты сети приведены в таблице 11. 

 Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 12. 

Режим сети при данной аварии представлен на рисунке 2.3. 
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Таблица 11 – Токовая нагрузка ЛЭП в послеаварийном режиме 

 

 Из анализа данных расчёта утяжелённого режима видно, что токи, про-

текающие по линиям, не превышают допустимых значений, а расчётная плот-

ность тока 𝑗 < 2  (самое наибольшая расчётная плотность у линии 𝑗 =

1,791 А/мм2), следовательно систему реконструировать нет необходимости. 

 

 

 

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 

 

  IДОП, 
А 

 

      j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

160,45 825 0,401 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

346,61 825 0,867 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

289,78 825 0,724 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

64,17 825 0,16 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

155,48 690 0,518 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

233,88 825 0,585 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

133,87 825 0,335 

8 Шагол 220 кВ - 
Каштак 220 кВ 

АС-
500/64 

105,25 945 0,211 

9 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

184,99 690 0,617 

10 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

192,94 825 0,482 

11 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

295,4 2190 0,298 

12 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

559,69 2070 0,622 

13 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

252,1 2835 0,168 

14 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

193,6 2070 0,215 

15 Новометаллургическая 220 кВ -  
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

716,34 825 1,791 

16 Новометаллургическая 220 кВ -
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

324,1 825 0,81 
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Таблица 12 – Уровни напряжений в сети в послеаварийном режиме 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500    
Шагол 220 кВ 220 220,04 0,04 0,01 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 219,64 0,36 0,16 
Новометаллургическая 

220 кВ 
220 218,22 1,78 0,8 

Цинковая 220 кВ 220 218,33 1,67 0,75 
ЧФЗ-110 кВ 110 107,65 2,35 2,1 

Хромовая 110 кВ 110 107,69 2,31  2,1 
ЧТЭЦ-3 220 218,63 1,37 0,6 

Козырево 220 кВ 220 219,87 0,13 0,05 
Козырево 500 кВ 500 492,23 7,77 1,55 
Каштак 220 кВ 220 219,24 0,76 0,34 
Каштак 110 кВ 110 112,98 2,98 2,7 

Конверторная 110 кВ 110 113,31 3,31 3,0 
Конверторная 220 кВ 220 218,11 1,89 0,85 

Исеть 500 кВ 500 510,52 10,52 2,1 
Курчатовская 500 кВ 500 480,38 19,62 3,92 
Курчатовская 220 кВ 220 212,17 7,83 3,55 

ЧФЗ 220 кВ 220 216,31 3,69 1,67 
Хромовая 220 кВ 220 217,53 2,47 1,12 

 

Напряжения в узлах сети находятся в пределах нормы. 

Таким образом, рассчитав установившееся режимы существующей се-

ти, можно сделать общий вывод по данной главе: по результатам проверки по 

отклонению напряжения и по токовой нагрузке существующий сетевой район 

энергосистемы работает в допустимых пределах.  
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Рисунок 2.3 – Карта послеаварийного режима 
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3 АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ПЕРСПЕКТИВНОЙ СЕТИ 

3.1 Прогноз развития сети 

В предыдущей главе была рассмотрена существующая электрическая 

сеть, её анализ дал понять, что режимные параметры во всех рассматриваемых 

режимах не выходят за допустимые значения. Для дальнейшего анализа сети 

принимаем условие, согласно которому в ближайшие 5 лет произойдёт рост 

нагрузочных мощностей на 10 %. Значения нагрузок в узлах сети представле-

ны в таблице 13.  

 Кроме того ожидается подключение подстанции «Новая», с номиналь-

ной мощностью 𝑆Новая = 48 + 19𝑗  МВА.  Исходные данные для подключае-

мой в сеть подстанции представлена в таблице 14. 

Таблица 13 – Значения нагрузки в узлах сети 

№ узла Название Р, МВт Q, МВАр 

0 Шагол 500 кВ (БУ)   

1 Шагол 220 кВ 319 159,5 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ -297 -159,5 

3 Новометаллургическая 220 кВ 49,5 114,4 

4 Цинковая 220 кВ 16,5 99 

5 ЧФЗ 110 кВ 257,4 206,8 

6 Хромовая 110 кВ 110 173,8 

7 ЧТЭЦ 3 220 кВ -313,5 -198 

8 Козырево 220 кВ 220 212,3 

9 Козырево 500 кВ - - 

10 Каштак 220 кВ - - 

    11 Каштак 110 кВ 110 55 

   12 Конверторная 110 кВ 22 13,2 

   13 Конверторная 220 кВ 52,8 14,3 

   14 Исеть 500 кВ -686,4 -147,4 

   15 Курчатовская 500 кВ 550 104,5 

   16 Курчатовская 220 кВ 148,5 154 

    17 ЧФЗ 220 кВ - - 

    18 Хромовая 220 кВ - - 
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Таблица 14 – Значения нагрузки в узлах сети 

п/ст 𝑃𝑀𝐴𝑋 𝑄𝑀𝐴𝑋 𝑆𝑀𝐴𝑋 

Новая 48 19 51,6 

 

Далее нам необходимо выбрать оптимальное номинальное напряжение 

нашей подстанции. 

Выбор класса номинального напряжения можно обосновать следую-

щим образом: 

• проектирование ведётся в районе Урала, поэтому класс экономически 

целесообразного номинального напряжения распределительной сети 

следует выбирать из ряда 500 кВ, 220 кВ, 110 кВ. 

• существующая сеть работает на напряжение 110-500 кВ, таким образом 

целесообразно будет придерживаться этого класса напряжения. 

• анализ мощностей нагрузок потребителей и расстояние между подстан-

циями показывает, что они соответствуют экономически целесообраз-

ному классу напряжения 220 кВ (именно в той части схемы, где в даль-

нейшем предполагается введение новой подстанции). 

 С учётом перечисленных обстоятельств, для всех рассматриваемых ва-

риантов распределительной сети используется класс напряжения 220 кВ. 

 Подключение подстанции «Новая» можно осуществить с помощью от-

паек от линий «Шагол 220 Кв – Каштак 220 Кв». Важно отметить, что в суще-

стующей схеме электрической сети уже присутствует линия от ПС Шагол до 

ПС Каштак.  Так как в нашем случае ПС Новая является двухтрансформатор-

ной, то данный вариант предполагает строительство ещё одной такой же ли-

нии протяжённостью 17,5 км. Этот вариант подключения подстанции не тре-

бует больших затрат, но он сложен в эксплуатации, поскольку при ремонте од-

ного участка необходимо отключать всю линию. 

Таким образом, необходим ввод новых линий «Отпайка 1 – Новая», 

«Отпайка 2 – Новая» с протяжённостями 2 и 5 км соответственно. Необходимо 

осуществить выбор сечений проводов данных ЛЭП. 
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 При проектировании ВЛ напряжением до 500 кВ включительно выбор 

сечения производится по нормированным обобщённым показателям. В каче-

стве таких показателей используются нормированные значения экономической 

плотности тока. 

Для определения сечения линии электропередачи используем формулу: 

𝐹 =
𝐼Р

𝑗Н
, (3.1.1) 

где 𝐼Р − расчётный ток, А, 

       𝑗Н − нормированная плотность тока, А/мм2. 

 Экономическую плотность тока принимаем равной 1 А/мм2. 

𝐼 =
𝑆

√3 ∙ 𝑈ном

, (3.1.2) 

где 𝑆 − модуль полной мощности, протекающий по участку цепи, МВА; 

       𝑈ном − номинальное напряжение ЛЭП, кВ. 

Определим расчётные токи для наших линий по формуле (3.1.2): 

𝐼 =
51,6

√3 ∙ 220
= 135,4 А. 

Найдём экономическую плотность сечения провода по формуле (3.1.1): 

 

𝐹 =
135,4

1
= 135,4 мм2. 

 

При выборе сечений учитываем, что в соответствии с ПУЭ, во избежа-

нии потерь на «корону» сечение проводов для линий напряжением 220 кВ 

должно быть не менее 240 мм2 [1]. Следовательно, выбираем провод АС -

240/32 c допустимым током 605 А для наших линий. 

Проверим данный провод по допустимому току: 

𝐼 ≤ 𝐼доп, 

135,4 ≤ 605. 
        

Выбранный провод удовлетворяет условию проверки на нагрев. 
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 В пункте 1.3 нами подробно разобран расчёт загрузки трансформато-

ров, поэтому далее мы приведём данные о загрузке трансформаторов в пер-

спективной сети. Данная информация представлена в таблице 15. 

Таблица 15 –  Загрузка автотрансформаторов 

№ 

уз-

ла 

Тип трансформа-

тора 

𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑚𝑎𝑥 Коэффици-

ент загрузки 

в 

норм.режиме

,% 

Коэффици-

ент загрузки 

в 

авар.режиме,

% 

1 2хАОДЦТН-

3х167000/500/220 

319 159,5 356,6 35,6 71 

5 2хАТДЦТН-

250000/220/110 

257,4 206,8 330,1 66 122 

6 2хАТДЦТН-

200000/220/110 

110 173,8 205,6 51,4 102,8 

8 2хАОДЦТН-

3х267000/500/220 

220 212,3 306,1 19,1 38,2 

11 2хАТДЦТН-

1250000/220/110 

110 55 111,8 44,7 89,4 

12 2хАТДЦТН-

1250000/220/110 

22 13,2 25,6 5,1 10,3 

16 АОДЦТН-

3х167000/500/220 

148,5 154 213,9 0 42,7 

 

Поскольку коэффициенты загрузки всех трансформаторов меньше пре-

дельно допустимых, проведение реконструкции не требуется. 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

3.2 Расчёт перспективных режимов 

3.2.1 Расчёт режима максимальных нагрузок 

 

Данные о нагрузках потребителей в максимальном режиме приведены в 

таблице 13. 

 Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в максимальном режиме ра-

боты сети приведены в таблице 16. 

 Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 17. 

Таблица 16 – Токовая загрузка ЛЭП в максимальном режиме 

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 
 

IДОП, 
А 

 

j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

198,41 825 0,496 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

369,28 825 0,923 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

321,23 825 0,803 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

93,45 825 0,234 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

158,9 690 0,53 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ – 
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

276,3 825 0,691 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

139,65 825 0,349 

8 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

154,94 690 0,516 

9 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

187,62 825 0,469 

10 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

309,57 2190 0,313 

11 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

621,03 2070 0,69 

12 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

294,18 2835 0,196 

13 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

291,92 2070 0,269 

14 Новометаллургическая 220 кВ- 
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

411,36 825 1,028 
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Продолжение таблицы 16 

15 Новометаллургическая 220 кВ- 
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

349,98 825 0,875 

16 Отпайка 1-  
Новая 220 кВ 

АС-
240/32 

81,52 610 0,34 

17 Шагол 220 кВ - 
 Отпайка 1 

АС 
500/64 

157,04 945 0,314 

18 Отпайка 1 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

77,36 945 0,155 

19 Отпайка 2 - 
 Новая 

АС-
240/32 

55,16 610 0,23 

20 Шагол 220 кВ -  
Отпайка 2 

АС 
500/64 

145,63 945 0,291 

21 Отпайка 2 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

92,55 945 0,185 

 

Таблица 17 – Напряжения в узлах сети в режиме максимальных нагрузок 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500    
Шагол 220 кВ 220 218,12 1,88 0,85 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 217,71 2,29 1,04 
Новометаллургическая 

220 кВ 
220 216,16 3,84 1,74 

Цинковая 220 кВ 220 216,26 3,74 1,7 
ЧФЗ-110 кВ 110 106,02 3,98 3,61 

Хромовая 110 кВ 110 106,05 3,95 3,59 
ЧТЭЦ-3 220 216,64 3,36 1,52 

Козырево 220 кВ 220 218,19 1,81 0,82 
Козырево 500 кВ 500 490,03 9,97 1,99 
Каштак 220 кВ 220 217,24 2,76 1,25 
Каштак 110 кВ 110 112,38 2,38 2,16 

Конверторная 110 кВ 110 112,65 2,65 2,4 
Конверторная 220 кВ 220 216,54 3,46 1,57 

Исеть 500 кВ 500 509,03 9,03 1,806 
Курчатовская 500 кВ 500 475,5 24,5 4,9 
Курчатовская 220 кВ 220 208,86 11,14 5,06 

ЧФЗ 220 кВ 220 215,06 4,94 2,24 
Хромовая 220 кВ 220 215,41 4,59 2,08 

Новая 220 кВ 220 217,43 2,57 1,16 
Отпайка 1 220 217,5 2,5 1,13 
Отпайка 2 220 217,55 2,45 1,11 
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Из таблицы 16 видно, что все линии в максимальном режиме проходят 

по допустимому току. Расчётная плотность тока в линиях не превышает дву-

кратного номинального, поэтому проводить реконструкцию линий не целесо-

образно. 

В исходной сети наибольшее отклонение 3,9 % наблюдалось на ПС 

Курчатовская 220 кВ (см. пункт 2.1). На данный момент наибольшее отклоне-

ние 5,06 % наблюдается также на ПС Курчатовская 220 кВ. То есть можно сде-

лать вывод, что подключение новой подстанции и годовой рост нагрузки при-

вели к увеличению напряжения в узлах.  

В общем, напряжения в узлах сети находятся в пределах нормы (не 

превышают 10 %). 

 Учитывая вышеперечисленные факты, можно утверждать, что данный 

режим является допустимым. 

Карта режима максимальных нагрузок представлена на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Карта режима максимальных нагрузок 
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3.2.2 Расчёт режима минимальных нагрузок 

 

Данные о нагрузках приведены в таблице 18.  

Таблица 18 – Значения нагрузки в узлах сети в минимальном режиме 

 

Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в минимальном режиме ра-

боты сети приведены в таблице 19. 

Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 20. 

Карта режима минимальных нагрузок представлена на рисунке 3.2. 

  

№ узла Название Р, МВт Q, МВАр 

0 Шагол 500 кВ (БУ)   

1 Шагол 220 кВ 255,2 127,6 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ -297 -159,5 

3 Новометаллургическая 220 кВ 39,6 91,52 

4 Цинковая 220 кВ 13,2 79,2 

5 ЧФЗ 110 кВ 205,92 165,64 

6 Хромовая 110 кВ 88 139,04 

7 ЧТЭЦ 3 220 кВ -313,5 -198 

8 Козырево 220 кВ 176 169,84 

9 Козырево 500 кВ - - 

10 Каштак 220 кВ - - 

    11 Каштак 110 кВ 88 44 

   12 Конверторная 110 кВ 17,6 10,56 

   13 Конверторная 220 кВ 42,24 11,44 

   14 Исеть 500 кВ -549,12 -117,92 

   15 Курчатовская 500 кВ 440 83,6 

   16 Курчатовская 220 кВ 118,8 123,2 

    17 ЧФЗ 220 кВ - - 

    18 Хромовая 220 кВ - - 

19 Новая 220 кВ 38,4 15,2 

20 Отпайка 1 - - 

21 Отпайка 2 - - 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

42 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

Таблица 19 – Токовая нагрузка ЛЭП в режиме минимальных нагрузок 

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 
 

IДОП, 
А 

 

j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

197,25 825 0,493 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

281,97 825 0,705 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

195,44 825 0,489 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

103,25 825 0,258 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

120,08 690 0,4 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ – 
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

227,12 825 0,568 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

135,44 825 0,339 

8 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

114,68 690 0,382 

9 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

142 825 0,355 

10 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

270,34 2190 0,273 

11 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

483,91 2070 0,538 

12 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

194,55 2835 0,13 

13 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

97,54 2070 0,108 

14 Новометаллургическая 220 кВ- 
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

311,38 825 0,778 

15 Новометаллургическая 220 кВ- 
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

264,95 825 0,662 

16 Отпайка 1-  
Новая 220 кВ 

АС-
240/32 

63 610 0,262 

17 Шагол 220 кВ - 
 Отпайка 1 

АС 
500/64 

123,42 945 0,247 

18 Отпайка 1 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

61,9 945 0,124 

19 Отпайка 2 - 
 Новая 

АС-
240/32 

42,65 610 0,178 

20 Шагол 220 кВ -  
Отпайка 2 

АС 
500/64 

114,6 945 0,229 

21 Отпайка 2 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

73,68 945 0,147 
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Таблица 20 – Напряжения в узлах сети в режиме минимальных нагрузок 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500    
Шагол 220 кВ 220 225,33 5,33 2,42 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 225,52 5,52 2,5 
Новометаллургическая 

220 кВ 
220 224,4 4,4 2 

Цинковая 220 кВ 220 224,31 4,31 1,9 
ЧФЗ-110 кВ 110 112,27 2,27 2,06 

Хромовая 110 кВ 110 112,29 2,29 2,08 
ЧТЭЦ-3 220 224,8 4,8 2,18 

Козырево 220 кВ 220 225,62 5,62 2,55 
Козырево 500 кВ 500 501,89 1,89 0,37 
Каштак 220 кВ 220 224,67 4,67 2,12 
Каштак 110 кВ 110 116,81 6,81 6,19 

Конверторная 110 кВ 110 117,02 7,02 6,38 
Конверторная 220 кВ 220 224,34 4,34 1,97 

Исеть 500 кВ 500 518,83 18,83 3,76 
Курчатовская 500 кВ 500 492,56 7,44 1,48 
Курчатовская 220 кВ 220 219,09 0,91 0,41 

ЧФЗ 220 кВ 220 223,57 3,57 1,62 
Хромовая 220 кВ 220 223,83 3,83 1,74 

Новая 220 кВ 220 224,81 4,81 2,18 
Отпайка 1 220 224,87 4,87 2,21 
Отпайка 2 220 224,9 4,9 2,22 

 

 Анализируя по таблице 19 загрузку линий, видим, что перегруженных 

линий нет. Процент загрузки линии остался ориентировочно на том же уровне 

как и при расчёте режима минимальных нагрузок в исходной схеме. 

Напряжения в узлах сети находятся в предельно допустимых значени-

ях: отклонения не превышают 10%. Наибольшее отклонение 3,76 % наблюда-

ется на ПС Исеть 500 кВ. При этом важно отметить, что в основном во всех 

узлах, при минимальных нагрузках, эти отклонения примерно такие же как 

были выявлены в пункте 2.2. 
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Рисунок 3.2 – Карта режима минимальных нагрузок 
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3.2.3 Послеаварийный режим 

 

Так как аварий в сети может быть большое множество необходимо вы-

брать одну самую тяжелую по последствиям. Для этого необходимо составить 

таблицу и записать токи, которые протекают по линиям в таблицу и посчитать 

коэффициент загрузки по формуле (2.3.1). 

Таблица 21 – Токи в линиях в послеаварийных режимах 

№ линии 1 2 3 4 5 6 7 8 

Нормальный ре- 

жим 198,41 369,28 321,23 93,45 158,9 276,3 139,65 154,94 

1 304,58 379,65 362,87 163,01 159 275,16 148,52 158,44 

2 216,32 622,11 394,36 132,74 159,3 284,44 149,74 150,03 

3 289,9 478,35      - 269,72 159,86 288,53 171,52 152,12 

4 235,22 372,92 266,16   - 159,01 276,15 147,35 156,99 

5 198,43 369,31 321,3 93,49 311,07 276,33 139,69 154,94 

6 198,01 371,44 323,5 93,46 158,97 366,31 138,53 156,22 

7 209,14 379,67 343,71 112,14 159,45 270,97 232,2 156,27 

8 199,28 367,56 319,88 94,23 158,91 277,87 140,78 293,8 

9 202,52 364,27 318,81 95,18 158,97 281,24 126,08 347,73 

10 234,36 419,39 408,87 162,27 161,77 251,08 52,66 152,98 

11 269,55 291,1 310,08 202,63 156,88 348,41 222,4 190,81 

12 244,37 452,18 450,46 190,08 163,28 230,6 54,54 147,35 

13 179,75 470,51 421,55 151,38 162,33 199,03 180,01 120,86 

14 198,99 370,38 323,13 94,59 174,26 277,02 140,92 155,04 

15 198,78 369,96 322,42 94,17 150,34 276,75 140,45 155 

16 198,41 369,22 321,14 93,41 158,91 276,38 139,77 154,98 

17 196,85 371,88 302,99 91,93 158,94 274,04 138,67 169,38 

18 197,87 370,34 322,04 92,96 158,92 275,4 139,11 160,77 

19 198,39 369,17 321,06 93,37 158,91 276,43 139,88 155,01 

20 196,95 371,68 322,84 92,02 158,94 274,21 138,76 168,32 

21 197,75 370,57 322,21 92,86 158,92 250,2 138,98 161,9 

𝐼нб 304,58 622,11 450,46 269,72 311,07 366,31 232,2 347,73 

𝐼доп 825 825 825 825 690 825 825 690 

𝑘з 0,37 0,75 0,55 0,33 0,45 0,44 0,28 0,50 
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Продолжение таблицы 21  

№ линии 9 10 11 12 13 14 15 16 

Нормальный ре- 

жим 187,62 309,57 621,03 294,18 291,92 411,36 349,98 81,52 

1 189,56 308,97 622,27 293,41 238,83 411,61 350,19 81,5 

2 185,27 311,16 621,15 295,77 651,16 412,55 350,99 81,48 

3 186,61 311,24 623,35 295,56 252,67 413,82 352,07 81,37 

4 188,8 309,23 621,99 293,71 240,25 411,65 350,22 81,49 

5 187,62 309,57 621,03 294,18 241,95 412,85 348,6 81,52 

6 188,25 309,27 621,1 293,87 240,22 411,53 350,12 81,54 

7 187,79 309,1 619,13 293,98 239,2 412,76 351,17 81,68 

8 183,4 309,41 621,1 294,01 241,01 411,38 349,99 81,54 

9 309,24 621,5 293,78 240,15 411,53 350,12 81,59 172,98 

10 188,91   - 747,89 85,37 525,79 418,75 356,25 82,55 

11 204,85 798,8   - 924,01 377,95 406,16 345,55 80,81 

12 186,88 235,18 1129,1   - 680,74 422,63 359,56 83,08 

13 172,52 395,4 549,53 387,13   - 420,19 357,48 82,73 

14 187,7 309,72 621,11 294,32 242,85 796,1 363,04 81,54 

15 187,67 309,66 621,08 294,27 242,49 420,26 685,65 81,53 

16 187,64 309,58 621,04 294,19 242,03 411,38 349,99   - 

17 195,26 309,98 620,98 294,6 243,3 411,45 350,05 20,86 

18 190,69 309,74 621,03 294,36 242,95 411,41 350,02 136,37 

19 187,66 309,6 621,05 294,21 242,11 411,39 350 137,06 

20 194,7 309,55 620,99 294,57 244,13 411,45 350,05 176,94 

21 191,29 309,77 621,02 294,39 244,11 411,41 350,02 17,23 

𝐼нб 309,24 798,8 1129,1 924,01 680,74   796,1 685,65 176,94 

 𝐼доп 825 2190 2070 2835 2070 825 825 610 

𝑘з 0,37 0,36 0,55 0,33 0,33 0,96 0,83 0,29 
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Продолжение таблицы 21 

 

 

Из таблицы 22 видно, что самый тяжёлый случай – это отказ линии 14. 

Проведём расчёт режима сети при возникновении этой аварии. Режим 

сети при данной аварии представлен на рисунке 3.3. 

 Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП послеаварийном режиме ра-

боты сети приведены в таблице 22. 

Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 23. 

№ линии 17 18 19 20 21 

Нормальный ре- 

жим 157,04 77,36 55,16 145,63 92,55 

1 155,18 75,7 55,15 143,77 90,86 

2 159,68 80,23 55,13 148,27 95,38 

3 158,82 80,08 55,06 147,43 95,11 

4 155,93 76,45 55,14 144,52 91,61 

5 157,04 77,36 55,16 145,63 92,55 

6 156,39 76,66 55,17 144,98 91,85 

7 156,89 76,61 55,27 145,47 91,86 

8 161,52 81,89 55,17 150,1 97,07 

9 172 93,35 55,21 161,56 108,54 

10 162,91 83,59 55,86 151,37 98,72 

11 135,44 56,43 54,68 124,13 71,47 

12 168,95 89,71 56,21 157,35 104,83 

13 179,83 99,5 55,98 160,25 114,85 

14 157,04 77,34 55,17 145,63 92,53 

15 157,04 77,35 55,17 145,63 92,54 

16 122,36 123,66 136,99 180,8 46,76 

17   - 21,58 158,01 289,4 133,71 

18 135,57   - 7,61 162,39 164,63 

19 181 46,61   - 122,44 123,75 

20 293,3 115,48 39,97   - 40,9 

21 177,08 163,47 120,82 119,83   - 

𝐼нб 293,3 163,47 158,01 289,4 164,63 

 𝐼доп 945 945 610 945 945 

𝑘з 0,31 0,17 0,26 0,31 0,17 
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Таблица 22 – Токовая нагрузка ЛЭП в послеаварийном режиме 

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 
 

IДОП, 
А 

 

j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

198,99 825 0,497 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

370,38 825 0,926 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

323,13 825 0,808 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

94,59 825 0,236 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

174,26 690 0,581 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ – 
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

277,02 825 0,693 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

140,92 825 0,352 

8 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

155,04 690 0,517 

9 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

187,7 825 0,469 

10 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

309,72 2190 0,313 

11 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

621,11 2070 0,69 

12 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

294,32 2835 0,196 

13 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

242,85 2070 0,27 

14 Новометаллургическая 220 кВ- 
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

796,1 825 1,9 

15 Новометаллургическая 220 кВ- 
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

363,04 825 0,908 

16 Отпайка 1-  
Новая 220 кВ 

АС-
240/32 

81,54 610 0,34 

17 Шагол 220 кВ - 
 Отпайка 1 

АС 
500/64 

157,04 945 0,314 

18 Отпайка 1 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

77,34 945 0,155 

19 Отпайка 2 - 
 Новая 

АС-
240/32 

55,17 610 0,23 

20 Шагол 220 кВ -  
Отпайка 2 

АС 
500/64 

145,63 945 0,291 

21 Отпайка 2 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

92,53 945 0,185 
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Таблица 23 – Напряжения в узлах сети в послеаварийном режиме 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500    
Шагол 220 кВ 220 218,07 1,93 0,87 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 217,65 2,35 1,06 
Новометаллургическая 

220 кВ 
220 216,1 3,9 1,77 

Цинковая 220 кВ 220 216,2 3,8 1,7 
ЧФЗ-110 кВ 110 105,65 4,35 3,9 

Хромовая 110 кВ 110 105,68 4,32 3,9 
ЧТЭЦ-3 220 216,58 3,42 1,55 

Козырево 220 кВ 220 218,15 1,85 0,84 
Козырево 500 кВ 500 489,98 10,02 2,004 
Каштак 220 кВ 220 217,19 2,81 1,27 
Каштак 110 кВ 110 112,35 2,35 2,13 

Конверторная 110 кВ 110 112,62 2,62 2,38 
Конверторная 220 кВ 220 216,49 3,51 1,59 

Исеть 500 кВ 500 508,99 8,99 1,7 
Курчатовская 500 кВ 500 475,47 24,53 4,8 
Курчатовская 220 кВ 220 208,86 11,14 5,06 

ЧФЗ 220 кВ 220 213,95 6,05 2,75 
Хромовая 220 кВ 220 215,32 4,68 2,12 

Новая 220 кВ 220 217,38 2,62 1,19 
Отпайка 1 220 217,45 2,55 1,15 
Отпайка 2 220 217,5 2,51 1,13 

 

Напряжения на всех подстанциях не выходят за допустимые пределы. 

Наибольшее отклонение 5,06 % от номинального наблюдается на ПС Курча-

товская 220 кВ. 

Все ЛЭП прошли проверку по нагреву в данном режиме. Учитывая это, 

а также тот факт, что напряжения в узлах сети не превосходят установленные 

значения, можно утверждать, что данный режим является допустимым. 
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Рисунок 3.3 – Карта послеаварийного режима 1 
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 В качестве второго послеаварийного режима рассмотрим режим, воз-

никающий при отключении линии между подстанциями «Новометаллургиче-

ская 220 кВ – Хромовая 220 кВ». Режим сети при данной аварии представлен 

на рисунке 3.4. 

Результаты расчета токовой загрузки ЛЭП в послеаварийном режиме 

работы сети приведены в таблице 24. 

Уровни напряжения в узлах и их отклонение от номинального значения 

представлены в таблице 25. 

Таблица 24 – Токовая нагрузка ЛЭП в послеаварийном режиме 

№ Наименование линии Марка 

провода 

I, 
А 
 

IДОП, 
А 

 

j, 
А/мм2 

1 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

2хАС-
400/51 

198,78 825 0,497 

2 ЧТЭЦ 4 220 кВ - 
Новометал. 220 кВ 

2хАС-
400/51 

369,96 825 0,925 

3 Цинковая 220 кВ - 
Шагол 220 кВ 

АС-
400/51 

322,42 825 0,806 

4 Новометал. 220 кВ - 
Цинковая 220 кВ 

АС-
400/51 

94,17 825 0,235 

5 Хромовая 110 кВ - 
ЧФЗ 110 кВ 

2хАС-
300/39 

150,34 690 0,501 

6 ЧТЭЦ-3 220 кВ – 
Новометаллургическая 220 кВ 

4хАС-
400/51 

276,74 825 0,692 

7 ЧТЭЦ-3 220 кВ - 
Козырево 220 кВ 

2хАС-
400/51 

140,45 825 0,351 

8 Конверторная 110 кВ - 
Каштак 110 кВ 

2хАС-
300/39 

155 690 0,517 

9 Козырево 220 кВ - 
Конверторная 220 кВ 

2хАС-
400/51 

187,67 825 0,469 

10 Исеть 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

АС-
3х330/43 

309,66 2190 0,313 

11 Исеть 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

АС-
3х300/66 

621,08 2070 0,69 

12 Шагол 500 кВ - 
Курчатовская 500 кВ 

3хАС-
500/64 

294,27 2835 0,169 

13 Шагол 500 кВ - 
Козырево 500 кВ 

 

АС-
3х300/66 

242,49 2070 0,269 

14 Новометаллургическая 220 кВ- 
ЧФЗ 220 кВ 

2хАС-
400/51 

420,26 825 1,051 

15 Новометаллургическая 220 кВ- 
Хромовая 220 кВ 

2хАС-
400/51 

685,65 825 1,714 

16 Отпайка 1-  
Новая 220 кВ 

АС-
240/32 

81,53 610 0,34 
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Продолжение таблицы 24 

17 Шагол 220 кВ - 
 Отпайка 1 

АС 
500/64 

157,04 945 0,314 

18 Отпайка 1 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

77,35 945 0,155 

19 Отпайка 2 - 
 Новая 

АС-
240/32 

55,17 610 0,23 

20 Шагол 220 кВ -  
Отпайка 2 

АС 
500/64 

145,63 945 0,291 

21 Отпайка 2 -  
Каштак 220 кВ 

АС 
500/64 

92,54 945 0,185 

 

Таблица 25 – Напряжения в узлах сети в послеаварийном режиме 

Наименование 

узла 

 
Uном, кВ 

 
Uрасч, кВ 

 
ΔU, кВ 

 
|δU|, % Uном 

Шагол 500 кВ 500    
Шагол 220 кВ 220 218,09 1,91 0,86 

ЧТЭЦ-4 220 кВ 220 217,67 2,33 1,05 
Новометаллургическая 

220 кВ 
220 216,12 3,88 1,76 

Цинковая 220 кВ 220 216,23 3,77 1,71 
ЧФЗ-110 кВ 110 105,81 4,19 3,8 

Хромовая 110 кВ 110 105,82 4,18  3,8 
ЧТЭЦ-3 220 216,6 3,4 1,54 

Козырево 220 кВ 220 218,17 1,83 0,83 
Козырево 500 кВ 500 490 10 2,0 
Каштак 220 кВ 220 217,21 2,79 1,26 
Каштак 110 кВ 110 112,36 2,36 2,14 

Конверторная 110 кВ 110 112,63 2,63 2,3 
Конверторная 220 кВ 220 216,51 3,49 1,58 

Исеть 500 кВ 500 509,01 9,01 1,8 
Курчатовская 500 кВ 500 475,48 24,52 4,9 
Курчатовская 220 кВ 220 208,85 11,15 5,06 

ЧФЗ 220 кВ 220 214,99 5,01 2,27 
Хромовая 220 кВ 220 214,66 5,34 2,42 

Новая 220 кВ 220 217,4 2,6 1,18 
Отпайка 1 220 217,47 2,53 1,15 
Отпайка 2 220 217,52 2,48 1,12 

        

Напряжения на всех подстанциях не выходят за допустимые пределы. 

Наибольшее отклонение 5,06 % от номинального наблюдается на ПС Курча-

товская 220 кВ. 
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Токи в линиях также проходят по допустимому току для проводов ВЛ. 

Поскольку режимные параметры, характеризующие сеть во всех режи-

мах, находятся в допустимы пределах (отклонения напряжения, токовая за-

грузка, а также перегрузка оборудования в результате аварийной ситуации), то 

можно сделать вывод, что проведение в данной сети какой-либо реконструк-

ции не требуется. 

 

Рисунок 3.4 – Карта послеаварийного режима 2  
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4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ НОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 

4.1 Выбор схем распределительных устройств 

Выбор главной схемы подстанции зависит от назначения, роли и место-

положения объекта в энергосистеме в целом.  

Функциональное назначение распределительного устройства (РУ) как 

элемента электрической системы заключается в непрерывном приёме и рас-

пределении потоков электрической энергии в работоспособных режимах и ло-

кализации места повреждения при авариях. 

Выбранная схема РУ должна обеспечивать требуемую степень надеж-

ности питания всех потребителей, перспективу развития и возможность рас-

ширения, гибкую ремонтопригодность, простоту и наглядность, экономиче-

скую целесообразность, безопасность и удобство в эксплуатации. 

Выбираем схемы соединений РУ, руководствуясь требованиями норма-

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

– положение о технической политике ОАО «ФСК ЕЭС» [5], 

– схемы принципиальные электрические РУ подстанций 35-750 кВ. 

Типовые решения [6], 

– рекомендации по применению типовых принципиальных электриче-

ских схем РУ подстанций 35-750 кВ [7]. 

В соответствии с пунктом 1.5.5 «Типовых решений по принципиаль-

ным электрическим схемам распределительных устройств ПС» [6], схема «4Н 

‒ два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны ли-

ний» (рисунок 4.1) применяется на напряжении 35-220 кВ для ответвительных 

двухтрансформаторных ПС. 
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Рисунок 4.1 – Схема №220-4Н 
 

 

На стороне НН выберем схему- две секционированные выключателями 

системы шин. Принципиальная схема распределительного устройства НН 

представлена на рисунке 4.2. 

Выбранная схема РУ НН является наиболее простой и одновременно 

надёжной схемой для трансформатора с расщепленными обмотками. В нор-

мальном режиме работы секционные выключатели отключены, питание по-

требителей осуществляется от четырех секций. В случае аварийного режима 

потребитель будет получать питание от других рабочих секций. 

 

Рисунок 4.2 – Схема №10(6)-2 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

56 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

Также к шинам низкого напряжения 10 кВ проектируемой подстанции 

присоединяем 4 кабельных линии длиной 1,5 км, которая каждая питает РУ с 

одинаковой нагрузкой: 

• Трансформаторов 10,5/0,4 кВ, несущий постоянную нагрузку: 

           Количество 4, мощность 2,5 МВА. 

• Асинхронный двигатель АТД4: 

           количество 2, мощность 1250 кВт, 

           cos 𝜑 = 0,89,  КПД 96,4%, коэффициент пуска 5,5. 

Электроснабжение цехов промышленных предприятий осуществляется 

в соответствии с требованиями технологического процесса. Задана одиночная 

несекционированная система шин с одним рабочим и одним резервным ввода-

ми. 

 

Рисунок 4.3 –Схема РУ 10 кВ, питаемого от секции шин НН ПС 

 

 

4.2 Режим работы нейтрали 

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

кВ может предусматриваться как с изолированной нейтралью, так и с нейтра-

лью, заземленной через дугогасящий реактор или резистор». 

В соответствии с пунктом 5.11.8 [8], компенсация емкостного тока за-

мыкания на землю дугогасящими реакторами должна применяться при значе-

ниях емкостных токов в нормальных режимах: 

– более 30 А при напряжении 3-6 кВ, 
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– более 20 А при напряжении 10 кВ, 

– более 15 А при напряжении 15-20 кВ, 

– более 10 А при напряжении 35 Кв и выше.  

     5.4.1. Режим заземления нейтрали обмоток 220 кВ трансформаторов 

выбирается с учетом допустимых значений токов однофазного КЗ по условиям 

выбора оборудования. 

     5.4.3. Постоянное заземление нейтрали должны иметь все авто-

трансформаторы и обмотки 220-330 кВ трансформаторов. 

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

– сеть с напряжением 220 кВ выполняется с глухозаземленной нейтра-

лью, 

– сеть 10 кВ выполняются с изолированной или компенсированной 

нейтралью (определится в дальнейшем расчете). 

 

4.3 Выбор линий электропередач 

В сетевой части ВКР (в частности, раздел 3) в качестве марок питаю-

щих линий были приняты АС-500/64 с длительно-допустимыми токами 945 А. 

При выборе режима нейтрали сети 10 кВ считаем значение суммарного 

емкостного тока замыкания на землю, который определяется сечением кабель-

ных линий сети и их общей протяженностью. Емкостной ток от других объек-

тов сети 10 кВ (ВЛ, шины, трансформаторы, ЭД) настолько мал, что им можно 

пренебречь. 

Выбор сечения кабельных линий определяется по предельно допусти-

мому току и по экономической плотности тока. 

Сначала произведём выбор сечения КЛ по предельно допустимому то-

ку. 

Сечение КЛ 10 кВ выбирается по пункту 1.3 [1] или по рекомендациям 

фирм - производителей кабелей. 
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𝐼доп ≥
𝐼Н.КЛ.МАКС

Кп ∙ Кс.н ∙ Кср 
, (4.3.1) 

где 𝐼доп– длительно допустимый ток КЛ, А;  

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

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

этилена по п. 1.3.6 [1] составляет 1.1; 

Кс.н– коэффициент снижения токовой нагрузки при групповой прокладке 

определяемый по таблице 1.3.26 [1]; 

Кср– коэффициент, учитывающий температуру среды. Примем Кср = 

1(нормальная температура среды).   

Найдём ток нагрузки нормального режима кабельной линии: 

𝐼Н.КЛ =
51,6

4 ∙ √3 ∙ 10
= 745,6 А. 

Максимальный ток нагрузки послеаварийного режима равен току в 

нормальном режиме, так как одна кабельная линия идет на отдельное РУ с 

нагрузкой: 

𝐼Н.КЛ.МАКС = 𝐼Н.КЛ = 745,6 А. 

Для одной цепи это много, по каталогу для максимального сечения 240 

мм2 трехжильного кабеля допустимый ток составляет 392 А. Выбор количе-

ства цепей Nц производим с учетом того, что при ремонте одной из цепей, 

оставшиеся (Nц -1) должны выдержать максимальный ток нагрузки. 

           Выбираем 3 цепи. 

           По табл. 1.3.26 [1] для двух работающих КЛ проложенных рядом в зем-

ле на расстояние 300 мм коэффициент снижения токовой нагрузки Кс.н = 0,93. 

Определяем по формуле (4.3.1)  

𝐼доп ≥
745,6

(3 − 1) ∙ 1,1 ∙ 0,93 ∙ 1
= 364,4 А. 

Выбираем фирму-производителя кабеля ООО «Камский кабель», г. 

Пермь, которая допущена к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». 

По каталогу фирмы [9] выбираем тип кабеля: 
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АПвБП 3х240/25-10 с допустимым током 392 А. 

А – алюминиевая жила; Пв – изоляция из СПЭ; Б – броня из стальных лент; П- 

оболочка из полиэтилена; 3 – число жил; 240 – сечение жил; 25 – сечение 

экрана; 10 – номинальное напряжение. 

Далее произведём выбор сечения КЛ по экономической плотности тока. 

𝑞э =
𝐼𝐻.КЛ

𝐽э∙𝑁ц

, (4.3.2) 

где 𝑞э– экономически целесообразное сечение, мм2; 

𝐼𝐻.КЛ– длительный ток нагрузки нормального режима, А; 

𝐽э– экономическая плотность тока, 
А

мм2
, определяемая по таблице 1.3.36 [1]; 

𝑁ц– количество цепей. 

    Итак, находим экономическую плотность по формуле (4.3.2): 

𝑞э =
745,6

3 ∙ 1,7
= 129 мм2. 

Так как сечение выбранное по длительному нагреву больше выбранно-

го по экономической плотности, окончательно выбираем КЛ к РУ – 4хАПвБП 

3х240/25-10. 

Произведём расчёт суммарного ёмкостного тока замыкания на землю. 

На стадии проектирования ориентировочный расчет величины суммар-

ного емкостного тока замыкания на землю может быть выполнен по формуле: 

                                         𝐼𝐶Σ = 𝑁КЛ ∙ 𝑁Ц ∙ 𝐿КЛ ∙ 𝑘КЛ                                                  (4.3.3) 

где 𝑁КЛ – количество электрически связанных КЛ отходящих от шин Н проек-

тируемой ПС; 

𝑁Ц – количество цепей в КЛ; 

𝐿КЛ – длина КЛ в км; 

kКЛ – удельное значение емкостного тока А/км. 

Удельное значение емкостного тока: 

𝑘КЛ = 3 ∙ 𝜔 ∙ СОФ ∙ 𝑈ОФ ∙ 10−6 , (4.3.4) 
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    𝑘КЛ = 3 ∙ 314 ∙ 0,46 ∙ 5570 ∙ 10−6 = 2,2
А

км
. 

Далее определяем по формуле (4.3.3) значение суммарного емкостного 

тока на землю: 

𝐼𝐶Σ = 2 ∙ 3 ∙ 1,5 ∙ 2,2 = 19,8 А. 

Для такой сети (по ПТЭ [2] 𝐼𝐶Σ < 20 А) компенсация не требуется 

4.4 Оперативный ток 

Постоянный оперативный ток применяется на всех подстанциях 

330…750 кВ и на подстанциях с распределительными устройствами 110…220 

кВ при числе выключателей три и более. В РУ ВН применяем две аккумуля-

торных батареи (АБ) и четыре зарядных устройства по два на каждую АБ. 

В соответствии с п. 2.3.5.5 [5] в РП и ТП 6-20 кВ рекомендуется приме-

нять переменный оперативный ток (ПОТ). В качестве источников переменного 

оперативного тока для питания цепей защиты и управления должны использо-

ваться трансформаторы тока и предварительно заряженные конденсаторы. 

В соответствии с п. 6.1 [10] на всех ПС необходимо устанавливать не 

менее двух трансформаторов собственных нужд (ТСН). 

Мощность трансформатора собственных нужд с НН 0,4 кВ, должна 

быть не более 630 кВА для ПС 110-220 кВ. 

            На ПС с СОПТ ТСН должны присоединяться через предохранители или 

выключатели к шинам РУ НН 10 кВ. 

На ПС с ПОТ ТСН должны присоединяться через предохранители на 

участке между вводами и их выключателями. 

4.4.1 Выбор ТСН на стороне НН ПС 

 

ОРУ ВН выполнено по схеме "четырёхугольник". К шинам низкого 

напряжения подсоединены 4 КЛ к цехам. Режим нейтрали 10 кВ – изолиро-

ванная нейтраль.    

РУ НН выполнено по схеме 10-2 (две секционированные выключателя-

ми системы шин). Определим количество ячеек КРУ в таблице 26. 
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Таблица 26 – Количество ячеек КРУ 10 кВ 

Назначение Количество 

Вводы 1-4 секции 2 

Секционный выключатель 2 

Секционный разъединитель 2 

ТСН1 и ТСН2 2 

ТН 1-4 секции 4 

Отходящие присоединения 4 

Итого 16 

 

Таблица 27 – Нагрузка СН ПС 

Вид потребителя 
Мощность на 

единицу 
Количество Мощность 

Охлаждение 

трансформаторов 

220/10 кВ 

5 2 10 

Подогрев вы-

ключателей 220 

кВ 

5 2 10 

Подогрев ячеек 

КРУ 10 кВ 
1 16 16 

Потребление 

ОПУ 
100 1 100 

Потребление 

ЗРУ 
10 1 10 

Освещение ОРУ 5 1 5 

Маслохозяйство 200 1 200 

Подзарядно-

зарядный агрегат 
25 4 100 

Итого   451 

 

Полная мощность нагрузки СН: 

                                                       𝑆сн = 𝑘𝑐 ∙
𝑃Σ

𝑐𝑜𝑠𝜑
,                                                     (4.4.1) 

 где 𝑘𝑐  – коэффициент спроса, примем равным 0,8, 

       𝑐𝑜𝑠𝜑 − для нагрузки в целом принимаем равным 0,9. 

Определим полную мощность нагрузки НН ПС по формуле (4.4.1): 

𝑆сн = 0,8 ∙
451

0,9
= 401 кВА. 
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Выберем в качестве фирмы-изготовителя ОАО "ПК ХК "Электрозавод", 

г. Москва.  

С сайта фирмы [11] выбрали трансформатор ТМГ-630/10-У1 -

Трансформатор трехфазный масляный герметичный класса напряжения 10 кВ 

с номинальной мощностью 630 кВА. 

4.4.2 Выбор ТСН РУ 

Нагрузкой цеха являются 4 трансформатора 10/0,4 кВ и 2 электродвига-

теля 10 кВ.  

Определим количество ячеек КРУ 10 кВ на стороне НН ПС. 

Таблица 28 – Количество ячеек КРУ цеха 10 кВ 

Назначение Количество 

Рабочий ввод 1 

Резервный ввод 1 

ТСН1 и ТСН2 2 

ТН 1 

Отходящие присоединения  6 

Итого 11 

       

           Определим суммарную нагрузку собственных нужд цеха в таблице 29. 

Таблица 29 – Нагрузка СН РУ 

Вид потребителя 
Мощность на 

единицу 
Количество Мощность 

Подогрев ячеек 

КРУ 10 кВ 
1 11 11 

Потребление ЗРУ 10 1 10 

Итого   21 

 

Определим полную мощность цеха по формуле (4.4.1): 

 

𝑆сн = 0,8 ∙
21

0,9
= 18,66 кВА. 

Выберем к установке ТМГ-25/10-У1 класса напряжения 10 кВ номи-

нальной мощностью 25 кВА, фирмы-изготовителя ОАО "ПК ХК "Электроза-

вод", г. Москва [11]. 
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4.4.3 Выбор предохранителей на ТСН 

В соответствии с пунктом 6.1 [10] ТСН присоединяются к шинам НН 

ПС через предохранители или выключатели, а к РУ цеха через предохраните-

ли. 

Требования к защите силовых трансформаторов и другого оборудова-

ния предохранителями изложены в НТД: 

− ГОСТ 2213-79 «Предохранители переменного тока на напряжение 3 

кВ и выше»; 

− ТУ3414-016 «Предохранители плавкие высоковольтные серии ПКТ-

VK, ПКТ и ПКН». 

Выбор предохранителя для защиты ТСН ТМГ-630/10-У1. 

            По [12] для защиты трансформатора ТМГ-630/10-У1 с 𝑆сн = 630 кВА к 

рекомендуется предохранитель с номинальным током 80 А. С сайта фирмы-

изготовителя [13] выбираем предохранитель ПКТ-103-10-80-20У3. 

            Выбор предохранителя для защиты ТСН ТМГ-25/10-У1  

Воспользуемся методикой, изложенной в «Сборник директивных мате-

риалов по эксплуатации энергосистем (электротехническая часть)» [14]. 

Номинальный ток ТСН на стороне 10 кВ (где будет установлен предо-

хранитель) находим следующим образом: 

𝐼НОМ.ТСН.10 =
𝑠НОМ.ТСН

√3 ∙ 𝑈НОМ.ТСН.ВН

, (4.4.2) 

𝐼НОМ.ТСН.10 =
25

√3 ∙ 10
= 1,44 А. 

Номинальный ток предохранителя: 

𝐼НОМ.ПКТ  ≥ 2 ∙ 𝐼НОМ.ТСН.10, (4.4.3) 

𝐼НОМ.ПКТ  ≥ 2 ∙ 1.44, 

𝐼НОМ.ПКТ  ≥ 2,88. 

Выбираем предохранитель по [12] - ПКТ-101-3,2-12,5. 
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 4.5 Выбор трансформаторов 

4.5.1 Выбор основных трансформаторов ПС 

В данном пункте будет произведён выбор трансформаторов на под-

станции «Новая». Количество трансформаторов на подстанции исходит от ка-

тегорий потребителей по требуемой степени надёжности. Согласно требовани-

ям обеспечения надёжности электроснабжения потребителей, нормам техно-

логического проектирования на подстанциях, имеющих потребителей второй и 

третьей категории, как правило, предусматривается установка двух трансфор-

маторов. Данное техническое решение обеспечивает минимальные приведён-

ные затраты и надёжное электроснабжение потребителей. 

Таким образом, для обеспечения надежного и бесперебойного электро-

снабжения на подстанции предусматриваем установку двух трансформаторов. 

В случае вынужденного отключения одного трансформатора второй принима-

ет на себя всю нагрузку подстанции и может быть загружен до 1,4SТ.ном. 

В аварийных режимах длительная перегрузка силовых масляных 

трансформаторов с системами охлаждения М, Д, ДЦ и Ц на 40% (𝑘ав.п = 1,4) 

допускается по ПУЭ в течение не более 5 суток на время максимума нагрузки 

общей продолжительностью не более 6 часов в сутки. 

Расчетная мощность одного трансформатора вычисляется по формуле: 

𝑆Т расч =
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑁Т − 1
≤ SТ.ном ∙ 𝑘ав.п, (4.5.1) 

где  𝑁Т– количество трансформаторов;  

      𝑘ав.п   –коэффициент аварийной перегрузки трансформатора. 

Номинальная мощность трансформатора с учетом коэффициента ава-

рийной перегрузки определяется по формуле: 

SТ.ном ≥
𝑆Т расч

𝑘ав.п
, (4.5.2) 

𝑆Т.ном ≥
51,6

1,4
= 36,9 МВт.  
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Учитывая полученное значение номинальной мощности одного транс-

форматора, выбираются два трехфазных (Т) двухобмоточных трансформатора 

с расщепленной обмоткой с принудительной циркуляцией воздуха и есте-

ственной циркуляцией масла (Д) с регулированием напряжения под нагрузкой 

(Н) типа ТРДН-40000/220-У1. 

Выбираем фирму-производителя ООО "Тольяттинский Трансформа-

тор". По каталогу фирмы [15] уточняем исполнение трансформатора и сведем 

его данные в таблицу 30. 

Таблица 30 – Трансформатор ТРДН 40000/220 –У1 

Тип 

Номинальная 

мощность, 

кВА 

Номинальное 

напряжение 

обмоток, кВ 

Схема и 

группа со-

единения 

обмоток 

Вид, диапазон и чис-

ло ступеней регули-

рования напряжения 
ВН НН 

ТРДН-

40000/220-

У1 

40000 230 11-11 
Yн/Д-Д-11-

11 

РПН в нейтрали ВН 

±12%, (±12 ступеней) 

4.5.2 Выбор трансформатора 10/0,4 кВ РУ  

По [10, п.2.3.3.1] силовые трансформаторы с высшей обмоткой 6-35 кВ 

должны выполняться маслонаполненными, герметичными, со схемой соедине-

ния обмоток Д/Ун-11. 

Выберем трансформатор 10/0,4 кВ мощностью 2,5 МВА.  

По каталогу с [16] фирмы-производителя УП "МЭТЗ им. В.И.Козлова" 

г.Минск, республика Беларусь выбираем ТМГ 21-2500/10-У1 схема и группа 

соединения обмоток Д/Ун-11.  

Таблица 31 – Трансформатор ТМГ 21-2500/10-У1 

Тип 
Номинальная 

мощность, кВА 

Номинальное 

напряжение обмо-

ток, кВ 

Схема и группа 

соединения обмо-

ток 
ВН НН 

ТМГ 21-2500/10-

У1 
2500 10 0,4 Д/Ун-11 
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4.6 Расчёт токов КЗ 

Токи короткого замыкания (КЗ) рассчитываются для выбора и проверки 

аппаратов токоведущих частей на термическую и динамическую стойкость, 

для выбора, при необходимости, устройств по ограничению этих токов, а так-

же для выбора и оценки устройств релейной защиты.  

Проектными организациями для автоматизации расчетов ТКЗ исполь-

зуются специализированные программы. В Выпускной квалификационной ра-

боте доступна прикладная программа ТОКО, разработки кафедры ЭССиСЭ 

ЮУрГУ. 

 Значение мощности токов КЗ в максимальном и минимальном режи-

мах возьмём из исходных данных: 

Таблица 32 – Значения мощности КЗ 

 Максимальный режим Минимальный режим 

𝑆1КЗ 1100 1300 

𝑆2КЗ 800 1100 

 

Составим расчетную схему для определения ТКЗ и выбор мест КЗ на 

примере ответвительной двухтрансформаторной ПС.  

 

Рисунок 4.6 – Расчетная схема ТКЗ для ответвительной ПС 

 

Максимальный режим рассчитывается в соответствии со следующими 

параметрами [3]: 

− максимальная мощность КЗ, 
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− учитывается подпитка места КЗ от двух частей системы (если схема с 

двумя питающими ПС), 

− ВЛ, если это возможно, работают в параллель, 

− трансформаторы с РПН работают на такой отпайке, при которой 

обеспечивается максимальное значение ТКЗ. 

Минимальный режим [3]:  

− минимальная мощность КЗ, 

− учитывается подпитка места КЗ от одной из частей системы, если 

схема с двумя питающими ПС (причем от той из частей, при которой 

ТКЗ меньше), 

− даже, если ВЛ выполнены двухцепными (параллельными), учитыва-

ется работа только одной цепи, 

− трансформаторы с РПН работают на такой отпайке, при которой 

обеспечивается минимальное значение ТКЗ. 

Результаты расчёта в программе представлены в таблицах 33 и 34. 

Таблица 33 – Данные расчёта ТКЗ в максимальном режиме 

Место 

КЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Iп.0, 

кА 

   ВН НН ВН НН  ВН НН ВН НН 

5,758 5,832 5,576 0,495 10,834 0,595 3,984 9,954 0,03 0,102 1,862 6,208 
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Рисунок 4.6.2 – Схема замещения максимального режима. 

Таблица 34 – Данные расчёта ТКЗ в минимальном режиме 

Место 

КЗ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Iп.0, 

кА 

   ВН НН ВН НН  ВН НН ВН НН 

- 2,761 2,594 0,449 9,832 0,592 3,973 9,101 0,03 0,101 1,83 6,101 

 

 

Рисунок 4.6.3 – Схема замещения минимального режима 
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4.7 Выбор коммутационных аппаратов, токоведущих частей, 

изоляторов, средств контроля и измерений на стороне РУ ВН 

4.7.1 Выбор выключателей и разъединителей  
 

В соответствии с п. 2.3.3.2. [5] сетях 110 кВ и выше следует применять 

элегазовые выключатели колонковые и баковые, допускается применения ва-

куумных. 

Выключатели выбираются по следующим условиям [17]: 

• по номинальному напряжению 𝑼уст ≤ 𝑼ном, 

• по длительному току 𝐼норм ≤ 𝐼ном, 𝐼max ≤ 𝐼ном, 
 

• по отключающей способности. 

 

Максимальный рабочий ток через выключатель в данном случае равен 

максимальному рабочему току на стороне ВН трансформатора: 

 

𝐼В.раб.макс. = 1,4
𝑆ном.т

√3 ∙ 𝑈ВН

, (4.7.1) 

𝐼В.раб.макс. = 1,4
40

√3 ∙ 220
= 147 А. 

 

 

 На стороне ВН выберем элегазовый выключатель ВЭБ-УЭТМ-220 

фирмы ООО «Эльмаш (УЭТМ). Данное оборудование допущено к эксплуата-

ции на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

𝐼п.𝜏 ≤ 𝐼откл.ном, 
где 𝐼п.𝜏 = 5,576 кА − действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 4.6, 

        𝐼откл.ном = 50 кА −  номинальный ток отключения. 

 Подставив числовые значения, получим: 

5,576 кА ≤ 50 кА. 
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2) Проверка на возможность отключения апериодической составляю-

щей тока КЗ в момент расхождения контактов: 

𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном, 

где 𝑖а𝜏 − апериодическая составляющая тока КЗ, кА. 

      𝑖а.ном − номинальное допустимое значение апериодической составляющей 

в отключающем токе, кА. 

Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени t: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 𝐼к.п
(3)

∙ 𝑒
(

−𝜏

𝑇𝐴
)
, (4.7.2)

где 𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ − сумма минимального времени действия релейной за-

щиты и  собственное время отключения выключателя.  

      𝑇А − постоянная времени затухания, с [17]. 

𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ, 

𝜏 = 0,01 + 0,02 = 0,03. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключающем токе определится по формуле: 

𝑖а.ном = √2𝐼откл.ном ∙
𝛽н

100%
, (4.7.3) 

где 𝛽н = 47 % – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 𝜏 = 0,03 с [18]. 

Таким образом, получаем: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 5,576 ∙ 𝑒
(

−(0,01+0,02)
0,03

)
= 2,901 кА. 

𝑖а.ном = √2 ∙ 50 ∙
47

100%
= 33,2  кА, 

2,901 кА ≤ 33,2 кА. 

3) Проверка включающей способности: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл, 

 

𝑖уд ≤ 𝑖вкл = √2 ∙ 𝑘уд ∙ 𝐼вкл, 

где 𝐼п.0 = 5,576 А – начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 4.5, 
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      𝐼вкл = 50 А  − номинальный ток включения, 

     𝑖вкл = 125 − наибольший пик тока включения, кА, 

     𝑘уд = 1,8 − ударный коэффициент, нормированный для выключателей [17]. 

Итак, получим: 

5,576 кА ≤ 125 кА. 

𝑖уд = √2 ∙ 1,768 ∙ 5,576 = 13,9 кА. 

𝑖вкл = √2 ∙ 1,8 ∙ 50 = 125 кА. 

13,9 кА ≤ 125 кА. 

4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼дин, 

𝑖уд ≤ 𝑖дин. 

где 𝑖уд = 13,9 кА – ударный ток короткого замыкания, 

      𝐼дин = 50 кА, 𝑖дин = 125 – нормативные токи, электродинамическая со-

ставляющая. 

 Таким образом, получим: 

5,576 кА ≤ 50 кА. 

13,9 кА ≤ 125 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 ,  

где  𝐵𝐾  – тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с; 

       𝐵𝑘
расч

– расчётный тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с. 

Тепловой импульс тока КЗ находим по формуле: 

𝐵𝐾 = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, (4.7.4) 

где  𝐼тер = 50 кА – предельный ток термической стойкости,  

        𝑡тер = 3 с – длительность протекания тока термической стойкости. 

 

𝐵𝐾 = 502 ∙ 3 = 7500 кА2 ∙ с 
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Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

𝐵𝑘
расч

= (𝐼п.0)2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝐴), (4.7.5) 

где 𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В − время отключения. 

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

       𝑡О.В = 0,05 c − полное время отключения выключателя, с [14]. 

𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В, 

𝑡откл = 1 + 0,05 = 1,05 c. 

           По формуле (4.5.6): 

𝐵𝑘
расч

= 5,5762 ∙ (1,055 + 0,05) = 34,3 кА2 ∙ с. 

34,3 кА2 ∙ с ≤ 7500  кА2 ∙ с. 

Выбранный выключатель типа ВЭБ-УЭТМ-220 удовлетворяет всем 

предъявляемым требованиям. 

Также установим разъединитель РПД–УЭТМ-220 фирмы ООО «Эль-

маш (УЭТМ). 

 Разъединители выбираются по следующим условиям [5]: 

• по номинальному напряжению 𝑼уст ≤ 𝑼ном, 

• по длительному току 𝐼норм ≤ 𝐼ном, 𝐼max ≤ 𝐼ном, 
 

• по конструкции, роду установки, 

 

• по электродинамической стойкости 𝐼п.0 ≤ 𝐼дин. 
 

Произведём проверку разъединителя по расчётным условиям. 

 

1) Проверка на электродинамическую стойкость разъединителя:  

 𝐼п.0 ≤ 𝐼дин,  

где 𝐼п.0 = 5,576 − начальное значение периодической составляющей тока ко-

роткого замыкания, 

       𝐼дин = 64 – нормативные токи, электродинамическая составляющая (по ка-

талогу [19]). 

Получаем соотношения: 
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5,576 кА ≤ 64 кА. 

2) Проверка на термическую стойкость разъединителя: 
 

 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 ,  

где  𝐵𝐾  – тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с; 

       𝐵𝑘
расч

– расчётный тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с. 

Тепловой импульс тока КЗ находим по формуле: 

𝐵𝐾 = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, (4.7.6) 

где  𝐼тер = 25 кА – предельный ток термической стойкости,  

        𝑡тер = 3 с – длительность протекания тока термической стойкости. 

𝐵𝐾 = 252 ∙ 3 = 2997 кА2 ∙ с. 

34,3 кА2 ∙ с ≤ 1875  кА2 ∙ с. 

Выбранный разъединитель типа РПД–УЭТМ-220 удовлетворяет всем 

предъявляемым требованиям. 

Составим таблицу 35 и сравним параметры выбранных выключателя и 

разъединителя с расчётными значениями. 

Таблица 35 – Сравнение расчётных и каталожных данных выключателей, и 

разъединителей РУ ВН 

Параметр 
Расчётные 

данные 

Каталожные данные 
Условие 

выбора 
ВЭБ-

УЭТМ-220 
РПД–УЭТМ-220 

𝑈уст, кВ 220 220 220 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼норм, А 73 
2500 1250 

𝐼норм ≤ 𝐼ном 

𝐼max, А 147 𝐼max ≤ 𝐼ном, 
𝐼п.𝜏, кА 5,576 50 – 𝐼п.𝜏 ≤ 𝐼откл.ном 

𝑖а𝜏, кА 2,901 33,2 – 𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном 

𝐼п.0, кА 5,576 
50 – 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл 

 

50 64 𝐼п.0 ≤ 𝐼дин 

𝑖уд, кА 13,9 
125 – 𝑖уд ≤ 𝑖вкл 

125 – 𝑖уд ≤ 𝑖дин 

𝐵𝑘
расч

, кА2с 34,3 7500 1875 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 
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4.7.2 Выбор средств измерения и контроля 

 

Контроль за режимом работы основного и вспомогательного оборудо-

вания на подстанции осуществляется с помощью контрольно-измерительных 

приборов. В зависимости от особенностей режима работы КИП может быть 

различным. 

В схему проектируемой подстанции на стороне ВН необходимо устано-

вить следующие приборы [20, с. 366]: 

• в цепь питающих линий 220 кВ: амперметр, ваттметр, варметр, фикси-

рующий прибор, расчётные счётчики активной и реактивной энергии. 

4.7.3 Выбор трансформаторов тока 

 

Измерительные трансформаторы предназначены для уменьшения пер-

вичных токов и напряжений до вторичных значений, наиболее удобных для 

подключения измерительных приборов, реле защиты, устройств автоматики, 

управления, сигнализации. Применение измерительных трансформаторов 

обеспечивает безопасность работающих, так как цепи высшего и низшего 

напряжения разделены, а также позволяет унифицировать конструкцию при-

боров и реле. 

Выбор трансформаторов тока производят по напряжению установки, по 

току, по конструкции и классу точности, также трансформаторы проверяют по 

электродинамической стойкости, по термической стойкости и по вторичной 

нагрузке. 

Поскольку в выключателях типа ВЭБ-УЭТМ-220 есть встроенные 

трансформаторы тока типа ТВГ-УЭТМ-220-0,5-150/5, установка отдельных 

дополнительных трансформаторов тока на стороне РУ ВН не требуется. 

 Сравнение каталожных и расчётных данных трансформатора приведе-

но в таблице 36. 
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Таблица 36 – Сравнение каталожных и расчётных данных ТВГ-УЭТМ-220 

Расчётные данные Каталожные данные ТВГ-УЭТМ-220 

𝑈уст = 220, кВ 𝑈ном = 220, кВ 

𝐼max = 147, А 𝐼ном = 150, А 

 

Электродинамическая и термическая стойкость встроенных ТТ опреде-

ляется соответственно, электродинамической и термической стойкостью, по-

этому также ТТ по этому условию также не проверяются. 

Встроенные трансформаторы тока ТВГ-220 удовлетворяют вышепере-

численным требованиям. Выключатель ВЭБ-УЭТМ-220 комплектуется с ТТ с 

номинальным вторичным током 𝐼2ном = 5 А.  

Одна из обмоток имеет класс точности 0,5 и предназначена для под-

ключения измерительных приборов, остальные предназначены для релейной 

защиты. 

Произведем проверку трансформаторов тока по вторичной нагрузке. 

Для обеспечения выбранного класса точности необходимо, чтобы дей-

ствительная нагрузка вторичной цепи 𝑍2 трансформатора тока не превосходи-

ла нормированной для класса точности нагрузки 𝑍2ном, то есть выполнялось 

условие: 

𝑍2 ≤ 𝑍2ном, (4.7.7) 

где 𝑍2ном − номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в выбран-

ном классе точности (класс точности принят 0,5S). 

На рисунке 4.7 приведена схема для расчёта нагрузки трансформатора 

тока. 

В таблице 37 приведены данные о мощностях подключаемых приборов. 
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          Рисунок 4.7 – Расчётная схема цепей ТТ 

 

  Таблица 37 – Данные о мощностях подключаемых приборов 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В·А 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д-335 0,5 - 0,5 

Варметр Д-335 0,5 - 0,5 

Счетчик активной энергии СА3-И674 2,5 - 2,5 

Счетчик реактивной энергии СР4-И689 2,5 - 2,5 

Фиксирующий прибор (ин-

дикатор микропроцессорный 

фиксирующий) 

ИМФ-3Р 0,5 0,5 0,5 

Итого: 7 1 7 

 

ТТ выбирается по вторичной нагрузке для наиболее загруженных фаз. 

(А и С). 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому: 

𝑍2 ≈ 𝑟2, (4.7.8) 

Вторичная нагрузка состоит из сопротивления приборов 𝑟приб, соедини-

тельного кабеля 𝑟пр и переходного сопротивления контактов 𝑟к : 

𝑟2 = 𝑟приб + 𝑟пр + 𝑟к, (4.7.9) 

где 𝑟приб − сопротивление приборов, 

         𝑟пр − сопротивление соединительных проводов, 

         𝑟к − переходное сопротивление контактов. 
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Сопротивление приборов определяется по выражению (4.7.10): 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2
2 , (4.7.10) 

где 𝑆приб − мощность, потребляемая приборами, 

         𝐼2 − номинальный вторичный ток прибора. 

𝑟приб =
7

52
= 0,28 Ом. 

Сопротивление соединительных проводов находим по формуле: 

𝑟пр = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к, (4.7.11) 

  где 𝑟к − сопротивление контактов, принимаем равным 0,1 Ом, поскольку чис-

ло приборов больше 3.  

Подставив числовые значения в формулу (4.7.11), получаем: 

𝑟пр = 1,2 − 0,28 − 0,1 = 0,82 Ом. 

Зная 𝑟пр, можно определить сечение соединительных проводов: 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝑙расч

𝑟пр
, (4.7.12) 

где 𝜌 − удельное сопротивление материала, 

      𝑙расч = 100 − расчётная длина соединительных проводов от трансформато-

ров тока до приборов (принимаем для цепи РУ 220 кВ) [20]. 

На подстанциях с высшим напряжением 220 кВ и выше применяются 

провода  с медными жилами (𝜌 = 0,0175). 

 Таким образом, получаем следующее: 

𝑞 =
0,0175 ∙ 100

0,82
= 2,13 мм2. 

 По условию прочности сечение не должно быть меньше 2,5 мм2 для 

медных жил (пункт 3.4.4 ПУЭ [1]), поэтому принимаем установке контроль-

ный кабель КВВГ с медными жилами сечением 2,5 мм2. 

4.7.4 Выбор трансформаторов напряжения 

  

В общем случае трансформатор напряжения предназначен для преобра-

зования высокого напряжения первичной сети до стандартных значений. С 
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помощью трансформатора напряжения одновременно решается задача по от-

делению низковольтной аппаратуры, питаемой вторичными обмотками транс-

форматора напряжения, от высокого напряжения первичной сети, обеспечивая 

безопасность её обслуживания. 

Трансформаторы напряжения для питания электроизмерительных при-

боров выбираются по напряжению установки, по конструкции и схеме соеди-

нения обмоток, по классу точности и по вторичной нагрузке. 

На шинах 220 кВ установим трансформатор напряжения 3хЗНОГ 220-

У1 производства ЗАО «ЗЭТО» [21]. Данный трансформатор имеет 4 обмотки: 

первичная 220√3 кВ, две основные вторичных (обмотки «У» и «И») на 100√3 

и одну дополнительную вторичную (обмотка «Д») на 100 В. Для класса точно-

сти 0,5S (обмотка «У») трансформатор имеет номинальную мощность вторич-

ной цепи 400 В ∙А. 

Произведём проверку ТН по вторичной нагрузке. 

Вторичная нагрузка трансформатора напряжения представлена в таб-

лице 38. 

Таблица 38 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения РУ ВН 

Прибор Тип 

М
о

щ
н

о
ст

ь 

о
д

н
о

й
 о

б
м

о
т-

к
и

, 
В

·А
 

Ч
и

сл
о
 о

б
м

о
-

то
к
 

cos 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜑 

Ч
и

сл
о

 п
р
и

б
о

-

р
о

в
 

Общая 

потребляемая 

мощность 

P , 

Вт 

Q , 

В·А 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 3 9 – 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 3 9 – 

Счётчик актив-

ной и реактив-

ной энергии 

ЕА05 2,0 2 0,38 0,925 4 16 38,9 

Индикатор 

микропроцес-

сорный фикси-

рующий 

ИМФ-3Р 0,5 1 1 0 4 2 – 

Вольтметр Э-335 2,0 1 1 0 3 6 – 

Итого 42 38,9 
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Для упрощения расчётов нагрузку приборов можно не разделять по фа-

зам, тогда 

𝑆2Σ = √(∑𝑃приб)
2

+ (∑𝑄приб)
2

, (4.7.13) 

где 𝑆2Σ − нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединённых к 

трансформатору напряжения, В·А, 

       ∑𝑃приб −  общая потребляемая приборами реактивная мощность, Вт, 

         ∑𝑄приб −  общая потребляемая приборами реактивная мощность, В·Ар. 

            Получим: 

𝑆2Σ = √(42)2 + (38,9)2 = 265. 

Три трансформатора напряжения ЗНОГ-220-У1, соединённых в звезду, 

имеют мощность 3⋅400 = 1200 В⋅А. Сравнивая полученное значение с ката-

ложным, видим, что номинальная мощность вторичной обмотки для класса 

точности 0,5 значительно превышает мощность нагрузки (265≤ 1200). 

Выбранный трансформатор напряжения удовлетворяет всем предъявля-

емым требованиям. 

4.7.5 Выбор токоведущих частей, изоляторов, ОПН на стороне ВН 

Токоведущие части (ТВЧ) в распределительных устройствах 35 кВ и 

выше электростанций и подстанций обычно выполняются гибкими сталеалю-

миневыми проводами АС или АСО. Гибкие провода применяются также для 

соединения блочных трансформаторов с ОРУ [17]. 

Сборные шины РУ всех напряжений выбору по экономической плотно-

сти тока не подлежат [1], поэтому произведём выбор сечения по допустимому 

току. Максимальный длительный ток послеаварийного режима 𝐼В.𝑚𝑎𝑥 = 147 А. 

Выбирается сталеалюминевый провод типа АС-240/32. Сравним допу-

стимый длительный ток [4] и ток послеаварийного режима: 

𝐼TР
240 >𝐼тр.ВН.𝑚𝑎𝑥, 

605 А >147 А. 

Проверка на термическое воздействие тока КЗ не производится, по-

скольку сборные шины выполнены голыми проводами на открытом воздухе.  
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Проверка по условиям короны также не требуется, так как данный про-

вод проходит по короне в классе напряжений 220 кВ. 

  Для токоведущих частей от выводов трансформатора связи до сборных 

шин и для ошиновки линий выберем тот же сталеалюминевый провод типа 

АС-240/32. 

Для подвешивания шин применяют изоляторы, однотипные с изолято-

рами подходящих для воздушных линий 220 кВ. Примем полимерный изоля-

тор ЛК 120/220-Х-II УХЛ1 производства ЗАО «ЗЭТО» [22]. 

Выбор ОПН будем проводить согласно методике, изложенной в посо-

бии [23]. Выбор типа ОПН осуществляется по двум характеристикам 𝑈НРО и  

𝑊уд. Различаются порядок и условия выбора для сетей 110...750 кВ из-за раз-

ных режимов работы нейтрали. 

В сети 220 кВ с глухозаземлённой нейтралью, наибольшее рабочее 

напряжение 𝑈НРО принимается на 5 % выше наибольшего рабочего (фазного) 

напряжения сети и приведена в таблице 30. 

Таблица 39 – Наибольшее рабочее напряжение ОПН 

Класс напряжения, кВ 220 

𝑈НРО 153 

Рекомендуемая для ОПН энергия одного импульса тока пропускной 

способности (форма 200 мкс), отнесённая к значению 𝑈НРО, обозначена 𝑊уд и 

приведена в таблице 40. В таблице также указаны рекомендуемые диапазоны 

пропускной способности. 

Таблица 40 – Выбор энергоёмкости и тока пропускной способности 

Класс напряжения, кВ 220 

𝑊уд, кДж/кВ 2,5-3,5 

Импульс 2000 мкс с амплитудой, А 500-600 

  

Выбираем к установке ОПН–Ф–220/154/10/550 II*УХЛ1 производства 

ЗАО «ЗЭТО» [24]. 
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4.8 Выбор коммутационных аппаратов, токоведущих частей, изоляторов, 

средств контроля и измерений на стороне РУ НН и цеха 

Сторону РУ НН выполним в виде комплектного распределительного 

устройства (КРУ). Ячейки КРУ изготавливаются на заводах, что позволяет до-

биться тщательной сборки всех узлов и обеспечения надежной работы элек-

трооборудования. Помимо этого, применение КРУ значительно уменьшает 

трудозатраты и длительность сооружения РУ, а также сокращает и упрощает 

проектные работы. 

4.8.1 Выбор ячеек комплектно-распределительно устройства и 

выключателей в РУ НН проектируемой подстанции 

В соответствии с [3]   в КРУ и ЗРУ 6-35 кВ следует применять вакуум-

ные выключатели или элегазовые при соответствующем обосновании. 

Первоначально определяются рабочие максимальные токи в местах 

установки выключателя. 

Максимальный рабочий ток через вводной выключатель равен макси-

мальному рабочему току на стороне НН трансформатора. Для трансформато-

ров с расщепленной обмоткой НН учитывается распределение суммарной 

нагрузки по обмоткам: 

𝐼РАБ.МАКС.ВВ = 1,4
𝑆ном.т

2 ∙ √3 ∙ 𝑈НН

, (4.8.1) 

𝐼РАБ.МАКС.ВВ = 1,4
40

2 ∙ √3 ∙ 10
= 1617 А. 

 Максимальный рабочий ток через секционный выключатель шин НН 

ПС: 

𝐼РАБ.МАКС.СВ =
𝑆ПС

2 ∙ √3 ∙ 𝑈ном.нн.пс

=
51,6

2 ∙ √3 ∙ 10
= 1490 А. (4.8.2) 

  

 Максимальный рабочий ток КЛ ПС был определён ранее: 

𝐼РАБ.МАКС.КЛВ = 745,6 А. (4.8.3) 
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Наметим к установке комплектное распределительное устройство се-

рии СЭЩ-63.  Данное оборудование произведено ЗАО «Группа компаний 

«Электрощит-ТМ Самара» и допущено к эксплуатации на объектах ОАО 

«ФСК ЕЭС». 

Каталожные данные КРУ СЭЩ-70 представлены в таблице 41 [25]. 

Таблица 41 – Каталожные данные ячейки КРУ серии СЭЩ-70 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение КРУ кВ 10 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 12,0 

Номинальный ток главных цепей ячейки и 

сборных шин КРУ 
А 2000 

Ток термической стойкости КРУ для проме-

жутка времени 3 с 
кА 20 

Номинальный ток электродинамической стой-

кости главных цепей ячейки КРУ 
кА 51 

 

Разъединители в КРУ встроенные, втычного типа. Завод-изготовитель 

гарантирует необходимые параметры разъединителей для нормальной работы 

совместно с выключателем. Проверка разъединителей не производится. 

Выбор выключателей на стороне низшего напряжения производится 

аналогично выбору на стороне высшего напряжения. 

На ввод секции шин НН предварительно выбирается вакуумный вы-

ключатель типа ВВУ-СЭЩ-П-10-31,5/2000 У2 на номинальный ток 2000 А. 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

𝐼п.𝜏 ≤ 𝐼откл.ном, 

где 𝐼п.𝜏 = 10,834 кА − действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 4.6, 

        𝐼откл.ном = 31,5 кА −  номинальный ток отключения. 

 Подставив числовые значения, получим: 

10,834 кА ≤ 31,5 кА. 
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2) Проверка на возможность отключения апериодической составляю-

щей тока КЗ в момент расхождения контактов: 

𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном, 

где 𝑖а𝜏 − апериодическая составляющая тока КЗ, кА, 

      𝑖а.ном − номинальное допустимое значение апериодической составляющей 

в отключающем токе, кА. 

Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени t: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 𝐼к.п
(3)

∙ 𝑒
(

−𝜏

𝑇𝐴
)
, (4.8.4)

где 𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ − сумма минимального времени действия релейной за-

щиты и  собственное время отключения выключателя.  

      𝑇А = 0,05 с − постоянная времени затухания, с [17]. 

𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ, 

𝜏 = 0,01 + 0,03 = 0,04. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключающем токе определится по формуле: 

𝑖а.ном = √2𝐼откл.ном ∙
𝛽н

100%
, (4.8.5) 

где 𝛽н = 40 % – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 𝜏 = 0,04 с. 

Таким образом, получаем: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 10,834 ∙ 𝑒
(

−(0,01+0,03)
0,05

)
= 6,884 кА. 

𝑖а.ном = √2 ∙ 31,5 ∙
40

100%
= 17,8  кА, 

6,884 кА ≤ 17,8 кА. 

3) Проверка включающей способности: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл, 

𝑖уд ≤ 𝑖вкл = √2 ∙ 𝑘уд ∙ 𝐼вкл, 

где 𝐼п.0 = 10,834 А – начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 4.6, 
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      𝐼вкл = 31,5 А  − номинальный ток включения, 

     𝑖вкл = 80 − наибольший пик тока включения, кА, 

     𝑘уд = 1,8 − ударный коэффициент, нормированный для выключателей [17]. 

Итак, получим: 

10,834 кА ≤ 125 кА. 

𝑖уд = √2 ∙ 1,85 ∙ 10,834 = 28,3 кА. 

𝑖вкл = √2 ∙ 1,8 ∙ 31,5 = 80 кА. 

28,3 кА ≤ 80 кА. 

4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼дин, 

𝑖уд ≤ 𝑖дин. 

где 𝑖уд = 28,3 кА – ударный ток короткого замыкания, 

      𝐼дин = 31,5 кА, 𝑖дин = 80 – нормативные токи, электродинамическая со-

ставляющая. 

Таким образом, получим: 

10,834  кА ≤ 31,5 кА. 

28,3 кА ≤ 80 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 ,  

где  𝐵𝐾  – тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с; 

       𝐵𝑘
расч

– расчётный тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с. 

Тепловой импульс тока КЗ находим по формуле: 

𝐵𝐾 = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, (4.8.6) 

где  𝐼тер = 31,5кА – предельный ток термической стойкости,  

        𝑡тер = 3 с – длительность протекания тока термической стойкости. 

𝐵𝐾 = 31,52 ∙ 3 = 2976 кА2 ∙ с 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

𝐵𝑘
расч

= (𝐼п.0)2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝐴),     (4.8.7) 
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где 𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В − время отключения. 

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

       𝑡О.В = 0,05 c − полное время отключения выключателя, с [14]. 

𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В, 

𝑡откл = 3 + 0,05 = 3,05 c. 

 По формуле (4.8.10): 

𝐵𝑘
расч

= 10,8342 ∙ (3,05 + 0,05) = 363,8  кА2 ∙ с. 

Таким образом,  

363,8 кА2 ∙ с ≤ 2976 кА2 ∙ с. 

В качестве секционного выключателя шин НН ВВУ-СЭЩ-П3-10-

20/1600У2 на номинальный ток 1600 А. 

            Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼откл.ном, 

 

где 𝐼п.𝜏 = 10,834 кА − действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 4.6, 

        𝐼откл.ном = 20 кА −  номинальный ток отключения. 

 Подставив числовые значения, получим: 

10,834 кА ≤ 20 кА. 

2) Проверка на возможность отключения апериодической составляю-

щей тока КЗ в момент расхождения контактов: 

𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном, 

где 𝑖а𝜏 − апериодическая составляющая тока КЗ, кА, 

      𝑖а.ном − номинальное допустимое значение апериодической составляющей 

в отключающем токе, кА. 

 Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени 

t:

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 𝐼к.п
(3)

∙ 𝑒
(

−𝜏

𝑇𝐴
)
, (4.8.8)



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

86 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

где 𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ − сумма минимального времени действия релейной за-

щиты и  собственное время отключения выключателя.  

      𝑇А = 0,05 с − постоянная времени затухания, с [17]. 

𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ, 

𝜏 = 0,01 + 0,03 = 0,04. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключающем токе определится по формуле: 

𝑖а.ном = √2𝐼откл.ном ∙
𝛽н

100%
, (4.8.9) 

где 𝛽н = 40 % – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 𝜏 = 0,04 с/ 

Таким образом, получаем: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 10,834 ∙ 𝑒
(

−(0,01+0,03)
0,05

)
= 6,884 кА. 

𝑖а.ном = √2 ∙ 20 ∙
40

100%
= 14,4 кА, 

6,884 кА ≤ 14,4 кА. 

3) Проверка включающей способности: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл, 

 

𝑖уд ≤ 𝑖вкл = √2 ∙ 𝑘уд ∙ 𝐼вкл, 

где 𝐼п.0 = 10,834 А – начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 4.4, 

      𝐼вкл = 20 А  − номинальный ток включения, 

     𝑖вкл = 52 − наибольший пик тока включения, кА, 

     𝑘уд = 1,8 − ударный коэффициент, нормированный для выключателей [17]. 

Итак, получим: 

10,834 кА ≤ 20 кА. 

𝑖уд = √2 ∙ 1,85 ∙ 10,834 = 28,3 кА. 

𝑖вкл = √2 ∙ 1,8 ∙ 20 = 52 кА. 

28,3 кА ≤ 52 кА. 
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4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼дин, 

𝑖уд ≤ 𝑖дин. 

где 𝑖уд = 28,3 кА – ударный ток короткого замыкания, 

      𝐼дин = 20 кА, 𝑖дин = 50 – нормативные токи, электродинамическая состав-

ляющая. 

Таким образом, получим: 

10,834  кА ≤ 20 кА. 

28,3 кА ≤ 52 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 ,  

где  𝐵𝐾  – тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с; 

       𝐵𝑘
расч

– расчётный тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с. 

Тепловой импульс тока КЗ находим по формуле: 

𝐵𝐾 = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, (4.8.10) 

где  𝐼тер = 20 кА – предельный ток термической стойкости,  

        𝑡тер = 3 с – длительность протекания тока термической стойкости. 

𝐵𝐾 = 202 ∙ 3 = 1200 кА2 ∙ с 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

𝐵𝑘
расч

= (𝐼п.0)2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝐴), (4.8.11) 

где 𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В − время отключения. 

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

       𝑡О.В = 0,05 c − полное время отключения выключателя [28]. 

𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В, 

𝑡откл = 3 + 0,05 = 3,05 c. 

По формуле (4.8.11): 

𝐵𝑘
расч

= 10,8342 ∙ (3,05 + 0,05) = 363,8  кА2 ∙ с. 

Таким образом,  
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363,8 кА2 ∙ с ≤ 1200  кА2 ∙ с. 

В качестве выключателя кабельной линии к РУ цеха принимаем ваку-

умный выключатель ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 У2 на номинальный ток 1000 

А. 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼откл.ном, 

 

где 𝐼п.𝜏 = 10,834 кА − действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 4.6, 

        𝐼откл.ном = 20 кА −  номинальный ток отключения. 

 Подставив числовые значения, получим: 

10,834 кА ≤ 20 кА. 

2) Проверка на возможность отключения апериодической составляю-

щей тока КЗ в момент расхождения контактов: 

𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном, 

где 𝑖а𝜏 − апериодическая составляющая тока КЗ, кА. 

      𝑖а.ном − номинальное допустимое значение апериодической составляющей 

в отключающем токе, кА. 

Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени t: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 𝐼к.п
(3)

∙ 𝑒
(

−𝜏

𝑇𝐴
)
, (4.8.12)

где 𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ − сумма минимального времени действия релейной за-

щиты и  собственное время отключения выключателя.  

      𝑇А = 0,05 с − постоянная времени затухания, с [17]. 

𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ, 

𝜏 = 0,01 + 0,03 = 0,04. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключающем токе определится по формуле: 

𝑖а.ном = √2𝐼откл.ном ∙
𝛽н

100%
, (4.8.13) 
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где 𝛽н = 40 % – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 𝜏 = 0,04 с. 

Таким образом, получаем: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 10,834 ∙ 𝑒
(

−(0,01+0,03)
0,05

)
= 6,884 кА. 

𝑖а.ном = √2 ∙ 20 ∙
40

100%
= 14,4 кА, 

6,884 кА ≤ 14,4 кА. 

3) Проверка включающей способности: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл, 

 

𝑖уд ≤ 𝑖вкл = √2 ∙ 𝑘уд ∙ 𝐼вкл, 

где 𝐼п.0 = 10,834 А – начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 4.5, 

      𝐼вкл = 20 А  − номинальный ток включения, 

     𝑖вкл = 52 − наибольший пик тока включения, кА, 

     𝑘уд = 1,8 − ударный коэффициент, нормированный для выключателей [17]. 

Итак, получим: 

10,834 кА ≤ 20 кА. 

𝑖уд = √2 ∙ 1,85 ∙ 10,834 = 28,3 кА. 

𝑖вкл = √2 ∙ 1,8 ∙ 20 = 52 кА. 

28,3 кА ≤ 50 кА. 

4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼дин, 

𝑖уд ≤ 𝑖дин. 

где 𝑖уд = 28,3 кА – ударный ток короткого замыкания, 

      𝐼дин = 20 кА, 𝑖дин = 52 – нормативные токи, электродинамическая состав-

ляющая. 

Таким образом, получим: 

10,834  кА ≤ 20 кА. 
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28,3 кА ≤ 52 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 ,  

где  𝐵𝐾  – тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с; 

       𝐵𝑘
расч

– расчётный тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с. 

Тепловой импульс тока КЗ находим по формуле: 

𝐵𝐾 = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, (4.8.14) 

где  𝐼тер = 20 кА – предельный ток термической стойкости,  

        𝑡тер = 3 с – длительность протекания тока термической стойкости. 

 

𝐵𝐾 = 202 ∙ 3 = 1200 кА2 ∙ с 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

𝐵𝑘
расч

= (𝐼п.0)2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝐴), (4.8.15) 

где 𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В − время отключения. 

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

       𝑡О.В = 0,05 c − полное время отключения выключателя, с [28]. 

𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В, 

𝑡откл = 3 + 0,05 = 3,05 c. 

  По формуле (4.8.15): 

𝐵𝑘
расч

= 10,8342 ∙ (3,05 + 0,05) = 363,8  кА2 ∙ с. 

  Таким образом,  

363,8 кА2 ∙ с ≤ 1200  кА2 ∙ с. 

 Видим, что выбранные выключатели типа ВВУ-СЭЩ-Э-10-31,5/2000 

У2, ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 У2, ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1600 У2 удовлетворя-

ют всем предъявляемым требованиям. 

Составим таблицу 42 и сравним параметры параметры выбранных вы-

ключателей тока с расчётными значениями. 
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Таблица 42 – Сравнение расчётных и каталожных данных выключателя рас-

пределительного устройства низшего напряжения 

Пара-

метр 

Расчётные 

данные 

Каталожные данные 

Условие 

выбора 

ВВУ-

СЭЩ- 

Э-10-

31,5/2000 

У2 

ВВУ-

СЭЩ-

ПЗ-10-

20/1600 

У2   

ВВУ-

СЭЩ-

ПЗ-10-

20/1000 

У2   

𝑈уст, кВ 220 220 220 220 𝑈уст ≤ 𝑈ном 

𝐼max, А 1617 1490 745 2000 1600 1000 𝐼max ≤ 𝐼ном, 
𝐼п.𝜏, кА 10,834 31,5 20 20 𝐼п.𝜏 ≤ 𝐼откл.ном 

𝑖а𝜏, кА 6,884 17,8 14,4 14,4 𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном 

𝐼п.0, кА 10,834 
31,5 20 20 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл 

 

31,5 20 20 𝐼п.0 ≤ 𝐼дин 

𝑖уд, кА 28,3 
80 52 52 𝑖уд ≤ 𝑖вкл 

80 52 52 𝑖уд ≤ 𝑖дин 

𝐵𝑘
расч

, 

кА2с 
363,8 2976 1200 1200 𝐵𝑘

расч
≤ 𝐵𝐾 

 

4.8.2 Выбор ячеек комплектно-распределительно устройства и 

выключателей в цеху 

Производится выбор выключателей для РУ цеха. Первоначально опре-

деляются рабочие максимальные токи в местах установки выключателя. 

Максимальный рабочий ток через трансформатор цеха 10/0,4 кВ: 

𝐼РАБ.МАКС.ТВ =
𝐾п ∙ 𝑆ном.т

√3 ∙ 𝑈ном.нн.пс

=
1,4 ∙ 2,5

√3 ∙ 10
= 202 А. (4.8.16) 

Максимальный рабочий ток через выключатель двигателя: 

𝐼РАБ.МАКС.ДВ =
𝑆эд.ном

√3 ∙ 𝑈ном.нн.пс

=
1457

√3 ∙ 10
= 84,1 А. (4.8.17)  

 

Максимальный рабочий ток через выключатель резервный и рабочий: 

𝐼РАБ.МАКС.РВ =
𝑆Ц

√3 ∙ 𝑈ном.нн.пс

=
12,9

√3 ∙ 10
= 745 А. (4.8.18) 
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Наметим к установке комплектное распределительное устройство се-

рии СЭЩ-59 У1.  Данное оборудование произведено ЗАО «Группа компаний 

«Электрощит-ТМ Самара» и допущено к эксплуатации на объектах ОАО 

«ФСК ЕЭС». 

Каталожные данные КРУ СЭЩ-59 У1 представлены в таблице 43 [27]. 

Таблица 43 – Каталожные данные ячейки КРУ серии СЭЩ-59 У1 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение КРУ кВ 10 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 12,0 

Номинальный ток главных цепей ячейки и 

сборных шин КРУ 
А до 1000 

Ток термической стойкости КРУ для проме-

жутка времени 3 с 
кА 20 

Номинальный ток электродинамической стой-

кости главных цепей ячейки КРУ 
кА 51 

 

В качестве рабочего вводного выключателя РУ цеха, выключателей к 

отходящему присоединению электродвигателя и к отходящему присоединению 

трансформатора 10/0,4 кВ принимаем вакуумный выключатель ВВУ-СЭЩ-ПЗ-

10-20/1000 У2 на номинальный ток 1000 А. 

Произведём проверку выключателя по расчётным условиям. 

1) Проверка на симметричный ток отключения: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼откл.ном, 

 

где 𝐼п.𝜏 = 9,954 кА − действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ по расчёту п. 4.6, 

        𝐼откл.ном = 20 кА −  номинальный ток отключения. 

 Подставив числовые значения, получим: 

9,954 кА ≤ 20 кА. 

2) Проверка на возможность отключения апериодической составляю-

щей тока КЗ в момент расхождения контактов: 

𝑖а𝜏 ≤ 𝑖а.ном, 

где 𝑖а𝜏 − апериодическая составляющая тока КЗ, кА. 
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      𝑖а.ном − номинальное допустимое значение апериодической составляющей 

в отключающем токе, кА. 

Периодическая составляющая тока КЗ в момент времени t: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 𝐼к.п
(3)

∙ 𝑒
(

−𝜏

𝑇𝐴
)
, (4.8.19)

где 𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ − сумма минимального времени действия релейной за-

щиты и  собственное время отключения выключателя.  

      𝑇А = 0,05 с − постоянная времени затухания. 

𝜏 = 𝑡РЗ.МИН + 𝑡СВ, 

𝜏 = 0,01 + 0,03 = 0,04. 

Номинальное допустимое значение апериодической составляющей в 

отключающем токе определится по формуле: 

𝑖а.ном = √2𝐼откл.ном ∙
𝛽н

100%
, (4.8.20) 

где 𝛽н = 40 % – допустимое относительное содержание апериодической со-

ставляющей для 𝜏 = 0,04 c. 

Таким образом, получаем: 

𝑖𝑎.𝜏 = √2 ∙ 9,954 ∙ 𝑒
(

−(0,01+0,03)
0,05

)
= 6,325 кА. 

𝑖а.ном = √2 ∙ 20 ∙
40

100%
= 14,4 кА, 

6,325 кА ≤ 14,4 кА. 

3) Проверка включающей способности: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼вкл, 

 

𝑖уд ≤ 𝑖вкл = √2 ∙ 𝑘уд ∙ 𝐼вкл, 

где 𝐼п.0 = 9,954 А – начальное значение периодической составляющей тока 

короткого замыкания по расчёту п. 4.4, 

      𝐼вкл = 20 А  − номинальный ток включения, 

     𝑖вкл = 50 − наибольший пик тока включения, кА, 

     𝑘уд = 1,8 − ударный коэффициент, нормированный для выключателей [17]. 
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Итак, получим: 

9,954 кА ≤ 20 кА. 

𝑖уд = √2 ∙ 1,85 ∙ 9,954 = 25,3 кА. 

𝑖вкл = √2 ∙ 1,8 ∙ 20 = 50 кА. 

25,3 кА ≤ 50 кА. 

4) Проверка на электродинамическую стойкость выключателя: 

𝐼п.0 ≤ 𝐼дин, 

𝑖уд ≤ 𝑖дин. 

где 𝑖уд = 25,3 кА – ударный ток короткого замыкания, 

      𝐼дин = 20 кА, 𝑖дин = 50 – нормативные токи, электродинамическая состав-

ляющая. 

Таким образом, получим: 

9,954  кА ≤ 20 кА. 

25,3 кА ≤ 50 кА. 

5) Проверка на термическую стойкость выключателя. 

 𝐵𝑘
расч

≤ 𝐵𝐾 ,  

где  𝐵𝐾  – тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с; 

       𝐵𝑘
расч

– расчётный тепловой импульс тока КЗ, кА2 ∙ с. 

Тепловой импульс тока КЗ находим по формуле: 

𝐵𝐾 = 𝐼тер
2 ∙ 𝑡тер, (4.8.21) 

где  𝐼тер = 20 кА – предельный ток термической стойкости,  

        𝑡тер = 3 с – длительность протекания тока термической стойкости. 

 

𝐵𝐾 = 202 ∙ 3 = 1200 кА2 ∙ с 

Расчётный тепловой импульс определяется по формуле: 

𝐵𝑘
расч

= (𝐼п.0)2 ∙ (𝑡откл + 𝑇𝐴), (4.8.22) 

где 𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В − время отключения. 

       где 𝑡РЗ.МАКС = 3 с − максимальное время действия РЗ, 
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       𝑡О.В = 0,05 c − полное время отключения выключателя. 

𝑡откл = 𝑡РЗ.МАКС + 𝑡О.В, 

𝑡откл = 3 + 0,05 = 3,05 c. 

            По формуле (4.8.22): 

𝐵𝑘
расч

= 9,9542 ∙ (3,05 + 0,05) = 307,1  кА2 ∙ с. 

Таким образом,  

307,1 кА2 ∙ с ≤ 1200  кА2 ∙ с. 

Видим, что выбранный выключатель типа ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 У2 

удовлетворяет всем предъявляемым требованиям. 

 

4.8.3 Выбор средств измерения и контроля 

          

В схему проектируемой подстанции на стороне НН необходимо устано-

вить следующие приборы [20, с. 366]: 

• в цепь двухобмоточного трансформатора на стороне НН: ампер-

метр, ваттметр, варметр, счётчики активной и реактивной энергии, 

• в цепь сборных шин 10 кВ: вольтметр для измерения междуфазно-

го напряжения и вольтметр с переключением для измерения ли-

нейных напряжений, 

• в цепь секционного выключателя РУ НН: амперметр, 

 

         4.8.4 Выбор трансформатора тока 

 

Для КРУ-СЭЩ-59 и КРУ-СЭЩ-63 возможна установка опорных 

трансформаторов тока ТОЛ-СЭЩ-10. Наметим к установке в ячейках вводных 

выключателей КРУ ТТ типа ТОЛ-СЭЩ- 10-0,5/10P-2000 на номинальный пер-

вичный ток 2000 А, в ячейке секционного выключателя – ТОЛ-СЭЩ-10-

0,5/10P-1500 на номинальный ток 1500 А, КЛ к цеху – ТОЛ-СЭЩ-10-0,5/10P-

750 на номинальный ток 750 А. К трансформатору 10/0,4 кВ – ТОЛ-СЭЩ-10-

0,5/10P-250 на номинальный ток 250 А, к электродвигателю – ТОЛ-СЭЩ-10-

0,5/10P-100 на номинальный ток 100 А [28]. 
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Таблица 44 – Каталожные данные трансформаторов тока типа ТОЛ-10-СЭЩ  

Наименование Размерность 

Величина 

ТОЛ-

СЭЩ- 

10-

0,5/10P-

2000 

ТОЛ-

СЭЩ-

10-

0,5/10P-

750 

Номинальное напряжение кВ 10 

Наибольшее рабочее напряжение кВ 12 

Номинальный первичный ток А 2000 750 

Номинальный вторичный ток А 5 

Номинальная вторичная нагрузка для 

класса точности 0,5 
В·А 20 

Ток термической стойкости кА 40 31,5 

Время протекания тока термической 

стойкости 
с 1 

Ток электродинамической стойкости кА 100 

    

Проверим ТТ по расчётным условиям. 

Для ТТ в ячейках вводных выключателей: 

1) Проверка по длительному току: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼ном, (4.8.23) 

1617 ≤ 2000.  

2) Проверка по электродинамической стойкости: 

𝑖уд ≤ 𝑖дин, 

28,3 кА ≤ 100 кА. 
3) Проверка по термической стойкости: 

 . 

34,3 кА2с ≤ 10000 кА2с. 

          

Произведём проверку ТТ по вторичной нагрузке. 

На рисунке 4.8 покажем схему размещения приборов на стороне НН 

силового трансформатора, в таблицу 45 сведём данные о приборах и нагрузку 

по фазам. 
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          Рисунок 4.8 – Cхема размещения приборов 

 

Таблица 45 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока на стороне НН сило-

вого трансформатора 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, В·А 

А В С 

Амперметр Э-335 - 0,5 - 

Ваттметр Д-335 0,5 - 0,5 

Варметр Д-335 0,5 - 0,5 

Счетчик активной энергии СА3-И681 2,5 - 2,5 

Счетчик реактивной энер-

гии 
СР4-И616 2,5 - 2,5 

Итого: 6 0,5 6 

 

По таблице 45 видим, что наиболее загружены ТТ фаз А и С. 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому: 

𝑍2 ≈ 𝑟2, (4.8.24) 

Вторичная нагрузка состоит из сопротивления приборов 𝑟приб, соедини-

тельного кабеля 𝑟пр и переходного сопротивления контактов 𝑟к : 

𝑟2 = 𝑟приб + 𝑟пр + 𝑟к, (4.8.25) 

где 𝑟приб − сопротивление приборов, 

         𝑟пр − сопротивление соединительных проводов, 

         𝑟к − переходное сопротивление контактов. 

Сопротивление приборов определяется по выражению (4.8.26): 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2
2 , (4.8.26) 
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где 𝑆приб − мощность, потребляемая приборами, 

         𝐼2 − номинальный вторичный ток прибора. 

𝑟приб =
6

52
= 0,24 Ом. 

Сопротивление соединительных проводов находим по формуле: 

𝑟пр = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к, (4.8.27) 

  где 𝑟к − сопротивление контактов, принимаем равным 0,1 Ом, поскольку чис-

ло приборов больше 3.  

Подставив числовые значения в формулу (4.8.27), получаем: 

𝑟пр = 0,8 − 0,24 − 0,1 = 0,46 Ом. 

Зная 𝑟пр, можно определить сечение соединительных проводов: 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝑙расч

𝑟пр
, (4.8.28) 

где 𝜌 − удельное сопротивление материала, 

      𝑙расч = 100 м − расчётная длина соединительных проводов от трансформа-

торов тока до приборов (принимаем для линии 220 кВ) [20]. 

 На подстанциях с высшим напряжением 220 кВ и выше применяются 

провода  с медными жилами (𝜌 = 0,0175). 

 Таким образом, получаем следующее: 

𝑞 =
0,0175 ∙ 100

0,46
= 3,8 мм2. 

По условию прочности сечение не должно быть меньше 2,5 мм2 для 

медных жил (пункт 3.4.4 ПУЭ [1]), поэтому принимаем установке контроль-

ный кабель КВВГ с медными жилами сечением 2,5 мм2. 

 Произведём проверку ТТ по вторичной нагрузке в цепи секционного 

выключателя. 
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A B C

A

 

Рисунок 4.9 – Схема включения приборов в цепи секционного выключателя 

 Таблица 46 – Нагрузка по фазам для наиболее загруженного трансформатора 

тока 

Прибор Тип 
Класс 

точности 

Нагрузка фазы, В·А 

A B C 

Амперметр Э-335 1,0 – 0,5  

Итого – 0,5 – 

 

По таблице 46 видим, что наиболее загружены ТТ фазы B. 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому: 

𝑍2 ≈ 𝑟2, (4.8.29) 

 Вторичная нагрузка состоит из сопротивления приборов 𝑟приб, соеди-

нительного кабеля 𝑟пр и переходного сопротивления контактов 𝑟к : 

𝑟2 = 𝑟приб + 𝑟пр + 𝑟к, (4.8.30) 

где 𝑟приб − сопротивление приборов, 

         𝑟пр − сопротивление соединительных проводов, 

         𝑟к − переходное сопротивление контактов. 

 Сопротивление приборов определяется по выражению (4.8.31): 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2
2 , (4.8.31) 

где 𝑆приб − мощность, потребляемая приборами, 

         𝐼2 − номинальный вторичный ток прибора. 

𝑟приб =
0,5

52
= 0,02 Ом. 
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Сопротивление соединительных проводов находим по формуле: 

𝑟пр = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к, (4.8.32) 

  где 𝑟к − сопротивление контактов, принимаем равным 0,5 Ом, так как уста-

навливается один прибор. 

Подставив числовые значения в формулу (4.8.32), получаем: 

𝑟пр = 0,8 − 0,02 − 0,5 = 0,28 Ом. 

Зная 𝑟пр, можно определить сечение соединительных проводов: 

𝑞 =
𝜌 ∙ 𝑙расч

𝑟пр
, (4.8.33) 

где 𝜌 − удельное сопротивление материала, 

      𝑙расч = 2 ∙ 𝑙 = 2 ∙ 6 = 12 м − расчётная длина соединительных проводов от 

трансформаторов тока до приборов (принимаем для линии 6-10 кВ) [20]. 

На подстанциях с высшим напряжением 220 кВ и выше применяются 

провода  с медными жилами (𝜌 = 0,0175). 

Таким образом, получаем следующее: 

𝑞 =
0,0175 ∙ 12

0,28
= 0,75 мм2. 

 По условию прочности сечение не должно быть меньше 2,5 мм2 для 

медных жил (пункт 3.4.4 ПУЭ [1]), поэтому принимаем установке контроль-

ный кабель КВВГ с медными жилами сечением 2,5 мм2. 

4.8.5 Выбор трансформатора напряжения 

 

           Трансформатор напряжения предназначен для питания катушек напря-

жения измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с малыми 

токами замыкания на землю.   

В КРУ-59 У1 и КРУ-70 может быть ТН ЗНОЛ-СЭЩ-10. Этот транс-

форматор напряжения имеет две вторичные обмотки, одна из которых включе-

на в звезду и к ней присоединяются катушки напряжения измерительных при-

боров, другая – соединена в разомкнутый треугольник и используется для кон-

троля изоляции. Трансформатор напряжения устанавливается на каждой сек-
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ции сборных шин. К нему подключаются измерительные приборы всех присо-

единений данной секции. Перечень необходимых измерительных приборов 

выбираем по ПУЭ.  

Каталожные данные ТТ представлены в таблице 47 [29]. 

Таблица 47 – Каталожные данные трансформаторов напряжения РУ НН типа  

ЗНОЛ-СЭЩ-10 

Наименование Размерность Величина 

Номинальное напряжение обмотки: 

– первичной 

– вторичной основной 

– вторичной дополнительной 

кВ 

 

10√3 

10,5/√3 

11√3 

 

Количество вторичных обмоток 

– основная 

– дополнительная 

– 

 

1 

1 

Номинальная мощность вторичной обмотки 

для класса точности 0,5 
В·А 75 

Предельная мощность вне класса точности В·А 630 

        

        Вторичная нагрузка трансформатора напряжения представлена в таблице 

48. 

 Таблица 48 – Подсчёт вторичной нагрузки 

Прибор Тип 

S
 о

д
н

о
й

 

о
б

м
о

тк
и

, 

В
А

 

Ч
и

сл
о
 

о
б

м
о

то
к
 

C
o

s
 

S
in


 

Ч
и

сл
о
 

п
р
и

б
о
р

о
в
 

Р,  

Вт 

Q, 

вар 

Вольтметр 
Сбор-

ные 

шины 

Э-335 2,0 1 1,0 0 2 4,0 - 

Вольтметр 

с переключа-

телем 

Э-335 2,0 1 1,0 0 2 4,0 - 
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Продолжение таблицы 48 

     Ваттметр 

Счетчик ак-

тивный 

Счетчик реак-

тивный 

Ввод 

10 кВ 

от 

транс-

фрма-

тора 

Д-335 

СА3-И681 

СР4-И616 

1,5 2 1,0 0 1 3,0 
- 

 

3 2 0,38 0,925 1 6 14,5 

3 2 0,38 0,925 1 6 14,5 

Счетчик ак-

тивный 

Счетчик реак-

тивный 

Линии 

6,3кВ 

СА3-И674 

СА4-И689 

3 2 0,38 0,925 4 24 58,4 

3 2 0,38 0,925 4 24 58,4 

Итого: 71 145,8 

Для упрощения расчётов нагрузку приборов можно не разделять по фа-

зам, тогда 

𝑆2Σ = √(∑𝑃приб)
2

+ (∑𝑄приб)
2

, (4.8.34) 

где 𝑆2Σ − нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединённых к 

трансформатору напряжения, В·А, 

       ∑𝑃приб −  общая потребляемая приборами реактивная мощность, Вт, 

         ∑𝑄приб −  общая потребляемая приборами реактивная мощность, В·Ар. 

           Получим: 

𝑆2Σ = √(71)2 + (145,8)2 = 162,1. 

Три ТН, соединённую в звезду имеют мощность: 

𝑆ном = 3 ∙ 75 = 225 В ∙ А. 

Сравнивая полученное значение с каталожным, видим, что номиналь-

ная мощность вторичной обмотки для класса точности 0,5 превышает мощ-

ность нагрузки (162,1 ≤ 225). 

Выбранный трансформатор напряжения удовлетворяет всем предъявля-

емым требованиям. 
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Для соединения трансформаторов напряжения с приборами для упро-

щения расчётов принимаем по условию механической прочности контрольный 

кабель КВВГ с медными жилами сечением 2,5 мм2. 

 

4.8.6 Выбор токоведущих частей 

 

 В закрытых РУ 6-10 кВ ошиновка и сборные шины выполняются 

жесткими алюминиевыми шинами. Медные шины из-за высокой их стоимости 

не применяются даже при больших токовых нагрузках. При токах до 3000 А 

применяются одно- и двухполосные шины. При больших токах рекомендуются 

шины коробчатого сечения, так как они обеспечивают меньшие потери от эф-

фекта близости и поверхностного эффекта, а также лучшие условия охлажде-

ния. 

Согласно ПУЭ сборные шины электроустановок и ошиновка в пределах 

открытых и закрытых РУ всех напряжений по экономической плотности тока 

не проверяются. 

Принимаем однополосные шины 80х10, допустимый ток 𝐼доп = 1320. 

Выбор сечения шин производится по нагреву (по допустимому току).  

Условие выбора: 

𝐼тр.нн.max = 1617 А < 𝐼доп = 1320 А. 

Проверяем шины на термическую стойкость: 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵𝑘

𝐶
=

√363,8 ∙ 106

91
= 209,5 мм2,  

где  𝐵𝑘 – тепловой импульс, рассчитан при выборе вводного выключателя, 

 С – функция, значение которой для алюминиевых шин равно 91 
А∗с

1
2

мм2
. 

𝑞𝑚𝑖𝑛 = 209,5 мм2 < 640 мм2. 

В большинстве конструкций шин механического резонанса не возника-

ет. Поэтому ПУЭ не требуют их проверки на электродинамическую стойкость 

с учетом механических колебаний. 
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Проверяем шины на механическую прочность.  

Частота собственных колебаний для алюминиевых жестких шин:  

𝑓 =
173,2

𝑙2
∙ √

𝐽

𝑞
, (4.8.35) 

где 𝑙 – длина пролёта между изоляторами, м2. 

     𝐽 −  момент инерции поперечного сечения шины относительно оси, пер-

пендикулярной направлению изгибающей силы, см4. 

    𝑞 − поперечное сечение шины, см2. 

Определяем пролёт l при условии, что частота собственных колебаний 

будет больше 200 Гц: 

200 ≥
173,2

𝑙2
∙ √

𝐽

𝑞
, 

Откуда, 

𝑙2 ≤
173,2

200
∙ √

𝐽

𝑞
. 

Если шины расположены горизонтально, то 

𝐽 =
𝑏 ∙ ℎ3

12
=

0,8 ∙ 83

12
= 34,1 см4, 

𝑙2 ≤
173,2

200
∙ √

34,1

6,4
≈ 2 м2, 

𝑙 ≤ √2 = 1,42 м. 

 Определяем напряжение в материале шин от взаимодействия фаз: 

𝜎расч.ф =
𝐹расч

10 ∙ 𝑊
= √3 ∙ 10−8 ∙ 𝑖уд

2 ∙
𝑙2

𝑎 ∙ 𝑊
, (4.8.36) 

где 𝜎расч.ф − напряжение в материале шин от взаимодействия фаз, Мпа, 

          𝑊 − момент сопротивления шины относительно оси, перпендикулярной 

действию усилия, см3. 

Момент сопротивления шины относительно оси, перпендикулярной 

действию усилия найдём: 
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𝑊 =
𝑏 ∙ ℎ2

6
=

0,8 ∙ 82

6
= 8,5  см3. (4.8.37) 

 Принимаем расположение шин горизонтальное, пролёт 1,2 м, расстоя-

ние между фазами а = 0,8 м.  

Подставляем числовые значения в формулу (4.8.37): 

𝜎расч.ф = √3 ∙ 10−8 ∙ 28,32 ∙ 106 ∙
1, 22

0,8 ∙ 8,5
= 2,938 МПа, 

что меньше σдоп = 90 МПа . Таким образом, шины механически прочны. 

4.8.7 Выбор изоляторов 

 

В распределительных устройствах шины крепятся на опорных, проход-

ных и подвесных изоляторах. Жесткие шины крепятся на опорных изоляторах, 

выбор которых производится по следующим условиям: 

• по номинальному напряжению 𝑈уст ≤ 𝑈ном, 

• по допустимой нагрузке 𝐹расч ≤ 𝐹доп, 

где 𝐹расч − сила, действующая на изолятор, Н, 

      𝐹доп −  допустимая нагрузка на головку изолятора, Н. 

Сила, действующая на изолятор: 

𝐹расч = √3 ∙ 10−7 ∙ 𝑖уд
2 ∙

𝑙2

𝑎 ∙ 𝑊
. (4.8.38) 

Допустимая нагрузка на головку изолятора: 

𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр, (4.8.39) 

где 𝐹разр − разрушающая сила на изгиб, Н. 

Выбираем опорные штыревые изоляторы наружной установки ОНШ-

10-5-1УХЛ1 𝑈ном = 10 кВ, 𝐹разр = 5000 Н [30]. 

 По формуле (4.8.39): 

𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹разр = 3000 Н. 

             По формуле (4.8.38): 

𝐹расч = √3 ∙ 10−7 ∙ 28,32 ∙ 106 ∙
1,2

0,8
= 208 Н 
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𝐹расч = 208 Н < 𝐹доп =  3000 Н 

Изоляторы проходят по механической прочности. 
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5 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

 

Релейная защита является комплексом автоматических устройств, 

предназначенных для быстрого выявления (при повреждениях) и отделения от 

электрической системы повреждённых структурных элементов этой системы в 

аварийных ситуациях с целью обеспечения нормальной работы всей системы. 

 

5.1 Выбор видов релейной защиты и автоматики 

 

 В данном пункте будет приведён выбор релейной защиты и автомати-

ки, основанный на нормативных документах (ПУЭ и НТП). 

 

5.1.1 Кабельная линия 10 кВ 

 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на КЛ 10 кВ следующие виды РЗА для сети с изолированной 

нейтралью (таблица 49). 

Таблица 49 – Виды РЗА КЛ 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Трехступенчатая токовая защита от КЗ 

Токовая отсечка Без выдержки времени 

Токовая отсечка с выдержкой вре-

мени 

Выдержка времени равна ступени се-

лективности 

Максимальная токовая защита С зависимой выдержкой времени 

Защита от однофазных замыканий на землю 

Направленная защита от ОЗЗ С действием на сигнал 

Защита от дуговых замыканий - 

УРОВ - 
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5.1.2 Электродвигатель 10 кВ 
 

            В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на ЭД 10 кВ следующие виды РЗА (таблица 50).  

Таблица 50 – Виды РЗА ЭД 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

ТО Двухфазная 3-х релейная 

Защита от перегрузки На сигнал 

Защита от блокировки ротора На отключение 

ОЗЗ ПО подключён к ТТНП 

ЗМН АПВ после самозапуска 1-й группы 

ЗДЗ С контролем тока ввода 

УРОВ 
На отключение рабочего и резервного 

ввода 

 

5.1.3 Трансформатор 10/0,4 кВ 

 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на трансформаторе 10/0,4 кВ следующие виды РЗА (таблица 51). 

Таблица 51– Виды РЗА трансформатора 10/0,4 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Газовая защита (РГТ-50) 2-х ступенчатая (сигнал и отключение) 

ТО Двухфазная трёхрелейная 

МТЗ Двухфазная трёхрелейная 

Защита от 1-ф КЗ на стороне 0,4 

кВ 
На отключение со стороны ВН 

УРОВ 
На отключение рабочего и резервного 

ввода 

Защита от перегрузки На сигнал 

ЗДЗ С контролем тока ввода 
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5.1.4 Вводной выключатель 10 кВ 

 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на вводном выключателе 10 кВ следующие виды РЗА (таблица 52). 

Таблица 52 – Виды РЗА вводного выключателя 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

МТЗ 
На вводе секций ПС схема – полная звезда, прочих РУ – непол-

ная звезда 

ЗМН На отключение 

ЗДЗ На отключение со стороны ВН трансформатора 

УРОВ С контролем тока ввода 

 

5.1.5 Секционный выключатель 10 кВ 

 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на секционном выключателе 10 кВ следующие виды РЗА (таблица 

53). 

Таблица 53 – Виды РЗА секционного выключателя 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

МТЗ От КЗ. по схеме неполная звезда с доп. реле 

АВР - 

ЗДЗ - 

УРОВ - 

 

5.1.6 Шины 10 кВ 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на шинах 10 кВ следующие виды РЗА (таблица 54). 

Таблица 54 – Виды РЗА секции шин 10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

ЗДЗ С контролем тока вводов 
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Продолжение таблицы 54 

ЛЗШ Совместное действие терминалов НН 

УКИ Неселективная сигнализация ОЗЗ 

АЧР/ЧАПВ 

На ТН секции (отключает часть нагрузки при аварийном 

снижении частоты, подключает нагрузку назад при вос-

становлении частоты) 

Централизованная 

сигнализация ОЗЗ 
Действует по принципу относительного замера 

 

5.1.7 Трансформатор 220/10 кВ 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31, 32] намечаем к 

установке на трансформаторе 220/10 кВ следующие виды РЗА (таблица 55). 

Таблица 55 – Виды РЗА трансформатора 220/10 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Дифференциальная за-

щита трансформатора 

От повреждений внутри бака и на выводах, ча-

стичной защиты от витковых КЗ 

Газовая защита 
От понижения уровня масла; две ступени: первая 

на сигнал и вторая на отключение 

Защита устройства РПН Струйное реле или реле давления 

Резервная защита ВН 
МТЗ с пуском по напряжению 3-х фазная, 3 релей-

ная с независимой выдержкой времени 

Резервная защита НН Как для ВН 

Защита от перегрузки 
От токов перегрузки с независимой выдержкой 

времени и действием на сигнал.  

Автоматика регулирова-

ния РПН 
Регулирует коэффициент трансформации 

Автоматика управления 

выключателем ВН 
Каждого из выключателей ВН 

УРОВ Каждого из выключателей ВН 
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5.1.8 Воздушная линия 220 кВ 

В результате анализа нормативных требований [1 и 31] намечаем к 

установке на ВЛ 110 кВ следующие виды РЗА (таблица 56). 

Таблица 56 – Виды РЗА ВЛ 220 кВ 

Вид РЗА Примечание 

Основная защита 

ДЗЛ 
С волоконно-оптическими линиями 

связи (ВОЛС) 

Резервная защита 

КСЗ 
3 ступени ДЗ от м/ф КЗ, 4 ступени 

ТЗННП от о/ф КЗ 

АУВ Для каждого выключателя 

УРОВ Для каждого выключателя 

 

5.2 Выбор типоисполнения устройств релейной защиты и автоматики 

Элементная база по требованиям ОАО «ФСК ЭЕС» - современные мик-

ропроцессорные устройства. В качестве фирмы производителя оборудования 

РЗА, выбрали ООО НПП «Экра» (г.Чебоксары), оборудование которого допу-

щено к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». Ведущим видом деятель-

ности предприятия является разработка и производство сложных комплектных 

устройств релейной защиты и электроавтоматики, основанных на применении 

новейшей микропроцессорной элементной базы и информационных техноло-

гий. 

5.2.1 Выбор типоисполнения УРЗА КЛ 10 кВ 

 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на КЛ 10 кВ устано-

вим терминал БЭ2502А0103, с номинальным током аналоговых входов для 

подключения фазных ТТ - 5А, номинальным током аналогового входа для под-

ключения кабельного ТТНП - 1 А, номинальным напряжением постоянного 
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оперативного тока - 220 В [33]. Данный терминал выполняет все необходимые 

функции, представленные в таблице 49. 

5.2.2 Выбор типоисполнения ЭД 10 кВ 

 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на АД 10 кВ устано-

вим терминал БЭ2502А0701 [21] с номинальным переменным током 5 А, но-

минальным напряжением постоянного оперативного питания - 220 В, количе-

ством аналоговых каналов тока/напряжения -4/4, дискретных входов/выходных 

реле – 24/19 [33].  Данный терминал выполняет все необходимые функции, 

представленные в таблице 50. 

 

5.2.3 Выбор типоисполнения трансформатора 10/0,4 кВ 

            

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на трансформатор 

10/0,4 кВ установим терминал ЭКРА 217 0203. Он предназначен для использо-

вания в качестве основных и резервных защит, автоматики, управления вы-

ключателем и сигнализации трансформатора мощностью до 16 МВА [33]. 

Данный терминал выполняет все необходимые функции, представленные в 

таблице 51. 

 

5.2.4 Выбор типоисполнения ВВ 10 кВ 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на ВВ 10 кВ устано-

вим терминал БЭ2502А0303 с номинальным переменным током 5 А, номи-

нальным напряжением постоянного оперативного питания - 220 В, количе-

ством аналоговых каналов тока/напряжения -3/0, дискретных входов/ выход-

ных реле – 24/19 [33]. Данный терминал выполняет все необходимые функции, 

представленные в таблице 52. 
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5.2.5 Выбор типоисполнения СВ 10 кВ 

 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на СВ 10 кВ устано-

вим терминал БЭ2502А0201 с номинальным переменным током 5 А, номи-

нальным напряжением постоянного оперативного питания - 220 В, количе-

ством аналоговых каналов тока/напряжения -3/0, дискретных входов/ выход-

ных реле – 24/19 [33]. Данный терминал выполняет все необходимые функции, 

представленные в таблице 53. 

 

5.2.6 Выбор типоисполнения ячейки ТН секции НН 

 

           В соответствии с необходимыми функциями РЗА установим терминал  

БЭ2502А0402 [33]. Данный терминал осуществляет следующие функции: ЗМН, 

ЗПН, ЗОЗЗ по напряжению нулевой последовательности, ИО напряжения об-

ратной последовательности, контроля исправности ТН, АЧР, АВР. 

Терминал выполняет все необходимые функции контроля напряжения и 

частоты секции. 

 Защита шин 10 кВ обеспечивается совместной работой, установленных 

терминалов в ячейки КРУ на стороне НН проектируемой подстанции. 

 

 

5.2.7 Выбор типоисполнения трансформатора тока 220/10 кВ 

 

В соответствии с необходимыми функциями РЗА на трансформатор 

220/10 кВ установим ШЭ2607 041073 [34]. Предназначен для основной и ре-

зервной защиты трансформатора с высшим напряжением 110-220 кВ и автома-

тики управления трансформаторным выключателем стороны ВН. Данное ис-

полнение шкафа выполняет все необходимые функции, представленные в таб-

лице 55. 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

114 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

5.2.8 Выбор типоисполнения ВЛ 220 кВ 

          

 В соответствии с необходимыми функциями РЗА на ВЛ 220 кВ устано-

вим ШЭ2607 491 [34], который обеспечивает ДЗЛ, АУВ и имеет комплект сту-

пенчатых защит. Защита выполнена в виде двух полукомплектов, установлен-

ных на разных концах защищаемой линии, соединенных цифровыми каналами 

связи. Данное исполнение шкафа выполняет все необходимые функции, пред-

ставленные в таблице 56. 

 

5.3 Расчёт уставок релейной защиты и автоматики всех объектов 

проектируемой ПС 

5.3.1 Электродвигатель 10 кВ 

 

Таблица 57 – Исходные данные для расчета уставок защиты двигателя 

Nд P, кВт cosφ КПД 𝑘П 𝐼К.МИН
(3)

, кА 

2 1250 0,89 96,4% 5,5 
9,101 

 

Расчёт уставок токовой отсечки от многофазных КЗ. 

ТО реализуется на первой ступени МТЗ – МТЗ-1 с независимой время-

токовой характеристикой. Целесообразно выполнить ступень МТЗ-1 ненаправ-

ленной, без пуска по напряжению, без функции блокировки по дискретному 

входу и отключить опцию удвоения уставки тока срабатывания при запуске 

электродвигателя. Выдержка времени для ТО принимаем минимально возмо-

жной, то есть равной нулю. 

В соответствии с [1] ТО ЭД отстраивается от пускового тока: 

𝐼О.Д = 𝑘ОТС ∙ 𝐾П ∙ 𝐼Д.НОМ, (5.3.1) 

где  𝑘ОТС = 1,5 – рекомендованное значение для ТО ЭД [35], 

       𝐾П = 5,5 – из исходных данных, 

 𝐼Д.НОМ – номинальный ток ЭД. 
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𝐼Д.НОМ =
𝑃АД

√3 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑Д ∙ 𝜂 ∙ 𝑈Д.НОМ

, (5.3.2) 

𝐼Д.НОМ =
1250

√3 ∙ 0,89 ∙ 0,964 ∙ 10
= 84,1 А. 

В соответствии с (5.3.1): 

𝐼О.Д = 1,5 ∙ 5,5 ∙ 84,1 = 693,9 А. 

Оценка чувствительности ТО ЭД производится в соответствии с п. 

5.3.47 [1] при КЗ на выводах ЭД. Коэффициент чувствительности ТО ЭД: 

𝑘ч =
𝐼К.МИН

(2)

𝐼О.Д
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, (5.3.3) 

где  𝐼К.МИН
(2)

=
√3

2
∙ 𝐼К.МИН

(3)
=

√3

2
∙ 9,101 = 7,882 кА – ток 2-фазного КЗ на выводах 

ЭД в минимальном режиме работы системы, 

       𝑘ОТ.Ч.СХ
(2)

 – коэффициент относительной чувствительности схемы соедине-

ния, для схемы неполная звезда с дополнительным реле в обратном проводе 

равен 1. 

В соответствии с (5.3.3): 

𝑘ч =
7,882

693,9
∙ 1 = 11,358. 

Расчетный коэффициент больше как нормативного, так и рекомендо-

ванного в [37] значения. 

Вторичный ток срабатывания ТО ЭД: 

𝐼О.Д.
(2)

=
𝐼О.Д

𝑛𝑇
𝑘СХ

(3)
, (5.3.4) 

где  𝑛𝑇 =
𝐼1.НОМ

𝐼2.НОМ
=

100

5
, 

      где 𝐼1.НОМ – первичный номинальный ток фазного ТТ, 

            𝐼2.НОМ – выбранный вторичный номинальный ток фазного ТТ, 

            𝑘СХ
(3)

= 1 – коэффициент схемы полная звезда для 3-фазного режима ра-

боты. 
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 Для ячейки КРУ ЭД выбран ТТ-ТОЛ-СЭЩ-10 фирмы «Электрощит 

Самара» [30]. 

 В соответствии с (5.3.4): 

𝐼О.Д.
(2)

=
693,9 ∙ 5

100
∙ 1 = 34,6 А. 

             Уставки первой ступени МТЗ показаны в таблице 58. 

Таблица 58 – Уставки первой ступени МТЗ для выполнения ТО ЭД от м/ф КЗ 

Ступень защиты Уставка Значение 

МТЗ-1 

Функция ВКЛ 

I, А 34,6 

T, с 0,00 

Направленность ОТКЛ 

Удвоение ОТКЛ 

Пуск по U ОТКЛ 

Блокировка ОТКЛ 

 

Расчёт уставок защиты от ОЗЗ. 

Так как емкостной ток КЛ даже одной секции IСΣ =19,83 > 10 А допу-

стимого суммарного емкостного тока ОЗЗ для ЭД мощностью более 2 МВт, то 

защита от ОЗЗ без выдержки времени действует на отключение ЭД. ПО тока 

защиты от ОЗЗ подсоединен к кабельному ТТНП ячейки КРУ.  

           Ток срабатывания защиты отстраивается от емкостного тока двигателя и 

короткой КЛ к нему при внешнем ОЗЗ. 

𝐼з.озз.д = 𝑘отс ∙ 𝐾БР + (𝐼с.д + 𝐼с.кл.д), (5.3.5) 

где 𝑘отс = 1,2, 

        𝐾БР = 2 ,  так как указаний по выбору броска собственного емкостного тока 

в документации на терминал нет. 

𝐼с.д = 0,03 ∙ 𝑆д.ном, (5.3.6) 
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𝐼с.кл.д = 𝑘кл.д ∙ 𝐿кл.д, (5.3.7) 

где 𝑘кл.д − удельное значение ёмкостного тока КЛ, для сечения 35 мм2  и 

напряжения 10 кВ равно 0,72 А/км. 

Тогда, по формуле (5.3.7): 

𝐼с.кл.д = 0,72 ∙ 0,05 = 0,036 А. (5.3.8)       

𝑆д.ном =
𝑃д.ном

𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝜂
=

1250

0,89 ∙ 0,964
= 1457 кВА. (5.3.9) 

Собственный емкостный ток защищаемого электродвигателя: 

𝐼с.д = 0,03 ∙ 1457 = 0,043 А. (5.3.10) 

            Ток срабатывания защиты от ОЗЗ по формуле (5.3.5):       

𝐼з.озз.д = 1,2 ∙ 2 + (0,043 + 0,036) = 0,183 А. (5.3.11) 

           Оценим коэффициент чувствительности токовой защиты ЭД от ОЗЗ: 

𝑘ч =
𝐼0Σ

𝐼з.озз.л
=

19,83

0,183
= 108,16. (5.3.12) 

           Определим вторичный ток срабатывания ТЗ ЭД от ОЗЗ. 

𝐼з.озз.д(2) =
𝐼з.озз.д

𝑛0т
=

0,183

20
= 0,009 А, (5.3.13) 

𝑛0т =
20

1
. (5.3.14) 

Возможный диапозон уставок по току терминала задаётся в долях от 

номинального вторичного тока ТТНП, равного единице. 

𝐼з.озз.уст =
𝐼з.озз.д(2)

𝐼ном.тт
=

0,009

1
= 0,009 А. (5.3.15) 

 Данная уставка не входит в допустимый диапозон тока срабатывания 

ОЗЗ -  (0,01…2) ∙ 𝐼н, поэтому берём минимальную уставку равную 0,01. 

Значение изменилось, поэтому первичный фактический ток срабатыва-

ния ОЗЗ будет равен: 

𝐼з.озз.факт = 𝐼уст ∙ 𝐼ном ∙ 𝑛0т = 0,01 ∙ 1 ∙
20

1
= 0,2 А. (5.3.16) 

  Действительный коэффициент чувствительности: 

𝑘ч.факт =
𝐼0Σ

𝐼з.озз.факт
=

19,83

0,2
= 99,1 (5.3.17) 
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  Даже при загрублении уставки, вследствие невозможности задать 

меньшую величину, чувствительность удовлетворяет требования с запасом. 

  Уставки ТЗ от ОЗЗ ЭД показаны в таблице 59. 

Таблица 59 – Уставки ТЗ от ОЗЗ ЭД 

Ступень защиты Уставка Значение 

Защит от ОЗЗ 

Функция ВКЛ 

Действие СИГНАЛ 

3𝐼0 1г ВКЛ 

3𝐼0 вг ОТКЛ 

3𝑈0 ОТКЛ 

3𝐼0 1г, А 0,2 

Характеристика Независимая 

T, с 0,03 

Направленность ОТКЛ 

Удвоение ОТКЛ 

Пуск по U ОТКЛ 

Блокировка ОТКЛ 

 

Расчёт уставок защиты от перегрузки. 

Согласно п. 5.3.49 [1], выполним защиту от технологической перегруз-

ки на третьей ступени МТЗ с действием на сигнал, отстроенную от номиналь-

ного тока ЭД и нормального времени пуска с зависимой выдержкой времени. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

𝐼З.П.Д = 𝑘ОТС ∙ 𝐼Д.НОМ, (5.3.18) 

где  𝑘ОТС = 1,1  – рекомендованное значение для ЗП ЭД [37]. 

В соответствии с (5.3.18): 

𝐼З.П.Д = 1,1 ∙ 84,1 = 92,5 А. 

Отношение пускового тока к току срабатывания защиты от перегрузки: 

𝐼Д.ПУСК

𝐼З.П.Д
=

𝐾П ∙ 𝐼Д.НОМ

𝐼З.П.Д
=

5,5 ∙ 84,1

92,5
= 5. 
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При такой кратности тока, выдержка времени ЗП должна быть больше 

времени пуска ЭД: 

𝑡З.П.Д = 1,5 ∙ 𝑡П, (5.3.19) 

где  𝑡П – время пуска ЭД. 

 В соответствии с (5.3.19): 

𝑡З.П.Д = 1,5 ∙ 10 = 15 с. 

            При выборе нормально инверсной характеристики выдержка времени 

МТЗ-3 определяется формулой: 

𝑡З.П.Д =
0,14∙𝑇УСТ

(
𝐼Д.ПУСК

𝐼З.П.Д
)

0,02

−1

. (5.3.20)
  

𝑇УСТ =

𝑡З.П.Д ∙ ((
𝐼Д.ПУСК

𝐼З.П.Д
)

0,02

− 1)

0,14
=

15 ∙ (4,8180,02 − 1)

0,14
= 3,5 с. 

Серийные двигатели общего назначения отечественного производства 

изготавливают в соответствии с требованиями ГОСТ 183-74 [36], согласно ко-

торым трехфазные двигатели переменного тока мощностью не менее 0,55 кВт 

с косвенным охлаждением обмоток статора должны выдерживать ток, равный 

1,5 номинального тока, в течение 2 мин (120 c). Определим выдержку времени 

защиты от перегрузки при 1,5 перегрузке: 

𝑡З.П.Д =
0,14 ∙ 3,5

1,50,02 − 1
= 60,2 с. (5.3.21) 

При полуторной перегрузке защита подаст сигнал примерно через одну 

минуту, а предельно допустимое время равно двум. 

Определим вторичный ток срабатывания ЗП ЭД (МТЗ-3): 

𝐼З.П.Д(2) =
𝐼З.П.Д

𝑛𝑇
∙ 𝑘СХ

(3)
=

92,5 ∙ 5

100
∙ 1 = 4,626 А. (5.3.22) 

Расчетное значение вторичного тока срабатывания МТЗ-3 входит в до-

пустимый диапазон уставок от 0,07 до 20 А. 

В таблице 60 приведены уставки 3-ей ступени МТЗ настроенное для 

выполнения ЗП ЭД. 
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Таблица 60 – Уставки МТЗ-3 для выполнения ЗП ЭД 

Ступень защиты Уставка Значение 

МТЗ-3 

Функция ВКЛ 

Действие СИГНАЛ 

I, А 4,626 

T, с 3,5 

Характеристика Нормально инверсная 

Направленность ОТКЛ 

Пуск по U ОТКЛ 

Блокировка ОТКЛ 

 

Расчёт уставок от блокировки ротора. 

При внезапной блокировке ротора ЭД возникает тяжелая перегрузка, 

когда ток ЭД сопоставим с пусковым. Для надежного обнаружения факта бло-

кировки ротора ток срабатывания защиты выбирается по условию обеспечения 

коэффициента чувствительности равного 2 в режиме протекания пускового 

тока: 

𝐼З.Б.Р.Д =
𝐾П

2
∙ 𝐼Д.НОМ, (5.3.23) 

𝐼З.Б.Р.Д =
5,5

2
∙ 84,1 = 231,3 А. 

Так время срабатывания защиты должно быть меньше допустимого 

времени протекания пускового тока по нагреву. Примем 𝑡З.Б.Р.Д = 15 с. 

Определим вторичный ток срабатывания ЗБР ЭД: 

𝐼З.Б.Р.Д(2) =
𝐼З.Б.Р.Д

𝑛𝑇
∙ 𝑘СХ

(3)
=

231,3 ∙ 5

100
∙ 1 = 11,566 А. (5.3.24) 
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Значение входит в допустимый диапазон уставок по току от 0,4 до 

100 А. 

В таблице 61 приведем уставки ЗБР ЭД. 

  Таблица 61 – Уставки ЗБР ЭД 

Ступень защиты Уставка Значение 

Защита от  

блокировки рото-

ра 

Функция ВКЛ 

I, A 11,566  А 

T, c 15 

Блокировка ОТКЛ 

 

Расчёт уставок защиты от минимального напряжения. 

Согласно п. 5.3.52 [1] принимаем выдержку времени 𝑡ЗМН = 0,5 с и 

уставку по напряжению в 70% от номинального, таким образом 

𝑈ЗМН = 70 В. 

После срабатывания ЗМН и отключения выключателя ЭД запускается 

реле времени, контролирующее время перерыва питания. Если до истечения 

заданного времени 𝑡МАКС.ПАУЗЫ напряжение восстановится и превысит значе-

ние 𝑈АПВ, будет разрешено срабатывание АПВ, уставка которого составляет 

90% от номинального, т.е. 𝑈АПВ = 90 В. 

Найдем время максимального перерыва питания: 

𝑡МАКС.ПАУЗЫ = 𝑡МАКС.РЗ + 𝑡САМ.ЗАП, (5.3.25) 

где  𝑡МАКС.РЗ = 3 с – так как ЭД присоединён к секциям шин НН ПС, 

       𝑡САМ.ЗАП = 15 𝑐 – данное значение можно принять на этапе проектирова-

ния. 

𝑡МАКС.ПАУЗЫ = 3 + 15 = 18 с. 

           АПВ сработает через время, заданное уставкой времени срабатывания, 

принимаем 𝑡АПВ = 1 𝑐. 
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   Уставки ЗМН приведены в таблице 62. 

Таблица 62 – Уставки ЗМН 

Ступень защиты Уставка Значение 

ЗМН 

Функция ВКЛ 

𝑈ЗМН, В 70 

Т, с 0,5 

АПВ ВКЛ 

𝑈АПВ, В 90 

ТАПВ, с 1 

ТМАКС.ПАУЗЫ, с 18 

Блокировка ОТКЛ 

 

Расчёт уставок УРОВ. 

УРОВ запускается при подаче команды на отключение выключателя 

контролируемого присоединения от срабатывания токовых защит после вы-

держки времени 𝑡УРОВ, если через выключатель продолжает проходить ток 

больше уставки 𝐼УРОВ. 

Значение тока срабатывания УРОВ найдем по формуле: 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 𝐼Д.НОМ, (5.3.26) 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 84,1 = 4,2 А. 

Вторичное значение тока срабатывания: 

𝐼УРОВ(2) =
𝐼УРОВ

𝑛𝑇
∙ 𝑘СХ

(3)
=

4,2 ∙ 5

100
∙ 1 = 0,21 А. (5.3.27) 

Выдержка времени УРОВ: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.В + 𝑡ВОЗВ.УРОВ + 𝑡ПОГРЕШ.УРОВ + 𝑡ЗАП, (5.3.28) 

где 𝑡ОТКЛ.В – полное время отключения выключателя, 

      𝑡ВОЗВ.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ, равное 0,06 с [35], 

      𝑡ПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ в сторону ускорения дей-

ствия, равная 0,01 с [35], 

      𝑡ЗАП – время запаса, принимаемое равным 0,1 с. 
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В соответствии с (5.3.28): 

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

Уставки УРОВ приведены в таблице 63. 

Таблица 63 – Уставки УРОВ 

Ступень защиты Уставка Значение 

УРОВ 

Функция ВКЛ 

I, A 0,21 

T, c 0,22 

 

5.3.2 Трансформатор 10/0,4 кВ 

 

Расчёт уставок токовой отсечки трансформатора. 

            К шинам низкого напряжения подключён трансформатор ТМГ 21-

2500/10-У1 с параметрами: 𝑆т.ном = 2500 кВА, 𝑈т.ном.вн = 10 кВ, 𝑈т.ном.нн =

0,4 кВ, ПБВ∓ 2,5%, схема соединения обмоток Д/Ун-11.  

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

вать МТЗ-1. 

Ток срабатывания ТО выбирается по двум условиям: 

1) 𝐼О.Т должен быть отстроен от максимального тока КЗ за трансформа-

тором на стороне НН: 

𝐼О.Т(1) = 𝑘ОТС(1) ∙ 𝐼К.МАКС.НН
(3)

, (5.3.29) 

где  𝑘ОТС(1) = 1,15 – коэффициент отстройки согласно [37]. 

𝐼О.Т = 1,15 ∙ 2480 = 2852 𝐴.  

2)  𝐼О.Т должен быть отстроен от броска намагничивающего тока при 

включении трансформатора под напряжение: 

𝐼О.Т(2) = 𝑘ОТС(2) ∙ 𝑘БНТ ∙ 𝐼𝑇.𝐻𝑂𝑀.ВН, (5.3.30) 

где 𝑘ОТС(2) = 1,1 – коэффициент отстройки согласно [35],    

     𝑘БНТ = 7,05 – максимальное значение коэффициента броска намагничива-

ющего тока, 

      𝐼𝑇.𝐻𝑂𝑀.ВН – номинальный ток стороны ВН трансформатора. 
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𝐼Т.НОМ.ВН =
𝑆𝑇.𝐻𝑂𝑀

√3 ∙ 𝑈𝐻𝑂𝑀.𝐵𝐻

=
2500

√3 ∙ 10
= 144,3 𝐴. 

Откуда согласно (5.3.30): 

𝐼О.Т(2) = 1,1 ∙ 7,05 ∙ 144,3 = 1119 А. 

Окончательный ток срабатывания: 

𝐼О.Т = 𝑚𝑎𝑥{𝐼О.Т(1); 𝐼О.Т(2)}, 

𝐼О.Т = 𝑚𝑎𝑥{2852; 1119} = 2852 𝐴. 

Чувствительность ТО при 2-фазном КЗ на стороне ВН трансформатора 

в минимальном режиме: 

𝑘ч =

√3
2

∙ 𝐼КЗ.МИН.ВН
(3)

𝐼О.Т
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, (5.3.31) 

где 𝑘ОТ.Ч.СХ
(2)

= 1 – коэффициент относительной чувствительности схемы со-

гласно к 2-фазным КЗ. 

В соответствии с (5.3.31): 

𝑘ч =

√3
2

∙ 9,101

2852
∙ 1 = 2,7. 

Найденный коэффициент чувствительности больше нормативного – со-

гласно п. 3.2.21.8 [1] 𝑘ч = 1,5. 

Рабочий максимальный ток на стороне ВН трансформатора: 

𝐼 Т.РАБ.МАКС =
𝐾П ∙ 𝑆𝑇.𝐻𝑂𝑀

√3 ∙ 𝑈𝐻𝑂𝑀.𝐵𝐻

;  (5.3.32) 

𝐼 Т.РАБ.МАКС =
1,4 ∙ 2500

√3 ∙ 10
= 202,073 𝐴. 

Для ячейки КРУ трансформатора ранее был выбран ТТ ТОЛ-СЭЩ-10 с 

параметрами 𝐼1.НОМ.ТТ = 250 А и 𝐼2.НОМ.ТТ = 5 А, коэффициент трансформации 

𝑛Т =
𝐼1.НОМ.ТТ

𝐼2.НОМ.ТТ
=

250

5
. 

Вторичный ток срабатывания защиты: 

𝐼О.Т(2) =
𝐼О.Т

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
, (5.3.33) 
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где  𝑘СХ
(3)

= 1 – коэффициент схемы неполная звезда с для трехфазного режима 

работы. 

𝐼О.Т(2) =
2852 ∙ 5

250
∙ 1 = 57,04 А. 

В таблице 64 указаны уставки ТО трансформатора. 

Выдержка времени ТО  𝑡ОТ.С = 0 с. 

Таблица 64 – Уставки ТО трансформатора 

Ступень защиты Уставка Значение 

Токовая отсечка 

МТЗ-1 ВКЛ 

𝐼О.Т(2), 𝐴  57,04 

Tср, с  0,00 

 

Расчёт уставок МТЗ трансформатора. 

Ток срабатывания МТЗ отстраивается от максимального тока нагрузки с 

учетом, что трансформатор работает с перегрузкой, т.е. 1,4 ∙ 𝐼Т.НОМ.ВН и токов 

самозапуска на стороне 0,4 кВ. 

Ток срабатывания МТЗ трансформатора: 

𝐼МТЗ.Т = 𝑘Н.С ∙
𝑘Н ∙ 𝑘С

𝑘В
∙ 𝐼 Т.РАБ.МАКС, (5.3.34) 

где  𝑘Н.С = 1,1 – коэффициент надежности согласования с МТЗ цифрового 

расцепителя автомата ввода Т на стороне 0,4 кВ, 

     𝑘Н = 1,1 – коэффициент надежности по МУ, 

     𝑘С = 1,5 – коэффициент самозапуска нагрузки, 

     𝑘В = 0,95 – коэффициент возврата ПО тока рассматриваемого УРЗА. 

Согласно (5.3.34): 

𝐼МТЗ.Т = 1,1 ∙
1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 202,073 = 386,065 А. 

Чувствительность МТЗ трансформатора при двухфазном КЗ на 0,4 кВ: 

𝑘Ч =
𝐼К.МИН.НН

(3)

𝐼МТЗ.Т
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ.ДУ−11

(2)
, (5.3.35) 
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где  𝑘ОТ.Ч.СХ.ДУ−11
(2)

= 0,5 – коэффициент относительной чувствительности схе-

мы неполная звезда при КЗ за трансформатором. 

Подставляя числовые значения в формулу (5.3.35) получаем: 

 

𝑘Ч =
2440

386,065
∙ 0,5 = 3,16. 

Вторичное значение тока срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.Т(2) =
𝐼МТЗ.Т

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
=

386,065 ∙ 5

250
∙ 1 = 7,721 А. (5.3.36) 

Значение тока срабатывания входит в допустимый диапазон 0,5 – 175 А 

(РЭ). 

Выдержка времени МТЗ трансформатора: 

𝑡МТЗ.Т = 𝑡МТЗ.АВ.В.НН + ∆𝑡, (5.3.37) 

где 𝑡МТЗ.АВ.В.НН −  выдержка времени МТЗ цифрового расцепителя автомата 

ввода 0,4 кВ. 

       ∆𝑡 − ступень селективности. 

РУ 0,4 кВ выполняется низковольтными комплектными устройствами 

(НКУ). К установке будут выбраны НКУ 0,4 кВ «Ассоль» (РУНН-ASSOL-

2500/0,4 УХЛ3.1) производства ЗАО «Электронмаш», допущенные к примене-

нию на объектах ОАО «ФСК ЕЭС», с автоматическими выключателями Emax2 

(ABB). 

Применяется цифровой расцепитель Ekip Dip LSIG со следующими 

функциями: ТО мгновенная, МТЗ с независимой выдержкой времени, защита 

от перегрузки с зависимой выдержкой времени, защита от однофазных КЗ с 

независимой выдержкой времени. 

 Ступень селективности между МТЗ стороны ВН трансформатор и МТЗ 

расцепителя автоматического выключателя ввода НН: 

∆𝑡 = 𝑡ОТКЛ.АВ.В.НН + 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН + 𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.Т + 𝑡ВОЗВР.МТЗ.Т + 𝑡ЗАП, (5.3.38) 

где  𝑡ОТКЛ.АВ.В.НН = 0,04 с – время отключения автомата ввода НН трансформа-

тора [28], 
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       𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.АВ.В.НН = 0,03 с – погрешность выдержки времени МТЗ расце-

пителя автомата ввода НН трансформатора [27], 

      𝑡ПОГРЕШ.МТЗ.Т = 0,025 𝑐 – погрешность выдержки времени МТЗ трансфор-

матора на стороне ВН [36], 

      𝑡ВОЗВР.МТЗ.Т = 0,065 −   время возврата МТЗ терминала РЗА трансформар-

матора, 

      𝑡ЗАП = 0,1 𝑐 – время запаса [37]. 

∆𝑡 = 0,04 + 0,02 + 0,025 + 0,065 + 0,1 = 0,25 𝑐. 

Ступень селективности ∆𝑡 округлим до 0,3. 

Выдержка времени МТЗ трансформатора: 

𝑡МТЗ.Т = 0,3 + 0,3 = 0,6 𝑐. 

В таблице 65 приведены уставки МТЗ трансформатора. 

Таблица 65 – уставки МТЗ-2 трансфоматора 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-2 ВКЛ Ввод в работу ступени МТЗ-2 

Iср.МТЗ-2 7,721  А Ток срабатывания МТЗ-2 

Tср.МТЗ-2 0,6 с Время срабатывания МТЗ-2 

 

Расчёт уставок защиты от перегрузки. 

Защита выполняется на 3-ей ступени МТЗ. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки трансформатора: 

𝐼ЗП.Т =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼Т.НОМ.ВН, (5.3.39) 

где  𝑘ОТС = 1,05 – коэффициент отстройки [37]; 

       𝐾В = 0,95 – коэффициент возврата [37]. 

𝐼ЗП.Т =
1,05

0,95
∙ 144,338 = 159,5 𝐴. 

В соответствии с [37] выдержку времени принимаем равной 9 с. 

Вторичный ток срабатывания защиты от перегрузки трансформатора в 

соответствии с (5.3.39): 
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𝐼ЗП.Т(2) =
159,5 ∙ 5

250
∙ 1 = 3,191 А. 

Уставки защиты от перегрузки трансформатора показаны в таблице 66. 

Таблица 66 – уставки защиты МТЗ-3 трансформатора от перегрузки 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-3 Незав 
Ввод в работу МТЗ-3 и выбор типа выдержки вре-

мени 

МТЗ-3 на 

откл 
Откл МТЗ-3 действует на сигнал 

Iср.МТЗ-3 3,191 А Ток срабатывания МТЗ-3 

Tср.МТЗ-3 9,00 с Время срабатывания МТЗ-3 

 

Расчёт уставок защиты от однофазных КЗ. 

Ток однофазного КЗ на стороне НН: 

𝐼К.МИН.НН
(1)

=
𝐼К.МИН.НН

(3)

√3
, (5.3.40) 

𝐼К.МИН.НН
(1)

=
2440

√3
= 1409 𝐴. 

Чувствительность МТЗ на стороне ВН трансформатора: 

𝑘Ч =
1409

386,065
∙ 1 = 3,6. 

Расчетный коэффициент чувствительности больше нормативного 𝑘Ч =

1,5, следовательно не требуется установка специальной ТЗНП от о/ф КЗ на 

стороне 0,4 кВ. 

Расчёт уставок УРОВ. 

Выходной сигнал УРОВ формируется при срабатывании защит, дей-

ствующих на отключение. Уставка по току равна 4% от номинального входно-

го тока и равна 0,04 ∙ 5 = 0,2 𝐴. 

             Выдержка времени УРОВ рассчитывается: 

𝑡УРОВ = 𝑡ОТКЛ.ВЫКЛ + 𝑡ЗАП, (5.3.41) 

где 𝑡ОТКЛ.ВЫКЛ = 0,05 с – полное время отключения выключателя, 
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       𝑡ЗАП = 0,2 – рекомендуемый запас по времени с учетом времени возврата 

реле тока и погрешности реле по времени УРОВ [35]. 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,2 = 0,25 𝑐. 

Уставки УРОВ трансформатора приведены в таблице 67. 

Таблица 67 – Уставки УРОВ трансформатора 10/0,4 кВ. 

Уставка Значение Описание 

𝑇ср, с 0,25 Время срабатывания УРОВ 

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

Вн.откл. ВКЛ УРОВ действует по команде внешнего откл. 

Ввод УРОВ ВКЛ УРОВ задействована 

 

5.3.3 Кабельная линия 10 кВ 

 

Расчёт уставок МТЗ КЛ. 

Для выполнения ТО кабельной линии 10 кВ целесообразно использо-

вать первую ступень МТЗ с независимой выдержкой времени, которую можно 

задать равной нулю. Ток срабатывания выбирается по двум условиям. 

По первому условию: 

𝐼ТО.КЛ(1) = 𝑘𝐻 ∙ 𝐼К2.МАКС
(3)

, (5.3.42) 

где 𝑘𝐻 = 1,11– коэффициент отстройки согласно [37]; 

 𝐼К2.МАКС
(3)

− ток 3-фазного КЗ в конце КЛ в максимальном режиме работы 

системы. 

𝐼ТО.КЛ(1) = 1,11 ∙ 9,954 = 11,05 кА. 

Рассмотрим выбор тока срабатывания ТО по второму условию: 

𝐼ТО.КЛ(2) = 𝑘БНТ ∙ 𝛴𝐼Т.НОМ + 𝑘У ∙ 𝛴𝐼Д.ПУСК, (5.3.43) 

где 𝑘БНТ = 7,05 – коэффициент, учитывающий бросок тока намагничивания 

при включении силовых трансформаторов [37]; 

       𝛴𝐼Т.НОМ – сумма номинальных токов всех трансформаторов РУ цеха; 
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       𝑘У = 1,3 − 1,8 – коэффициент, учитывающий ударное значение пускового 

тока; 

       𝛴𝐼Д.ПУСК – сумма пусковых токов ЭД РП, участвующих в самозапуске. 

𝐼ТО.КЛ(2) = 7,05 ∙ (4 ∙ 144,338) + 1,8 ∙ (2 ∙ 462,6) = 5,736 кА. 

Определяющим является первое условие, ТО нецелесообразна к при-

менению. 

Рабочий максимальный ток КЛ: 

𝐼РАБ.МАКС.КЛ = 𝑁𝑇 ∙ 𝐼Т.НОМ + 𝑁Д ∙ 𝐼Д.НОМ; (5.3.44) 

𝐼РАБ.МАКС.КЛ = 4 ∙ 144,338 + 2 ∙ 84,1 = 745,5 𝐴. 

           Для ТТ ТОЛ-СЭЩ 10 - 𝑛Т =
750

5
. 

     В таблице 68 приведем значения уставок ТО КЛ. 

Таблица 68 – Значения уставок ТО КЛ 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-1 Предусмотрена Ввод в работу МТЗ-1 

Авт.заг.уст.1 ст. Не предусмотрено 
Автоматическое загрубление МТЗ-1 

не предусмотрено 

Контр. напр. 1 

ст. 
Не предусмотрен 

Контроль направленности МТЗ-1 не 

предусмотрен 

Пуск по U 1 ст. Не предусмотрен 
Пуск по напряжению МТЗ-1 не 

предусмотрен 

Iср МТЗ-1 73,6 А Ток срабатывания МТЗ-1 

Тср МТЗ-1 0,00 с Время срабатывания МТЗ-1 

 

Расчёт уставок токовой отсечки с выдержкой времени. 

Отстройка тока срабатывания от максимального тока срабатывания 

мгновенных ТО трансформатора 10/0,4 кВ и ЭД цеха: 

𝐼ТОВВ.КЛ.(1) = 𝑘Н ∙ 𝑚𝑎𝑥{𝐼О.Т(1); 𝐼𝑂.𝑇(2)}, (5.3.45) 

где  𝑘Н = 1,1 – коэффициент надежности согласования. 

𝐼ТОВВ.КЛ.(1) = 1,1 ∙ 𝑚𝑎𝑥{2852; 693,9} = 3173 𝐴 
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Отстройка от максимально допустимого пускового тока: 

𝐼ТОВВ.КЛ.(2) = 𝑘Н ∙ (𝛴𝐼Д.ПУСК + 𝛴𝐼Д.НОМ + 𝛴𝐼Т.НОМ), (5.3.46) 

где 𝛴𝐼Д.ПУСК – суммарный пусковой ток ЭД, запускающихся во вторую оче-

редь; 

      𝛴𝐼Д.НОМ – суммарный номинальный ЭД, запускающихся в первую очередь; 

      𝛴𝐼Т.НОМ – суммарный номинальный ток трансформаторов. 

𝐼ТОВВ.КЛ.(2) = 1,1 ∙ (462,6 + 84,1 + 577,3) = 1,237 кА. 

Чувствительность ТОВВ при 2-фазном КЗ в минимальном режиме ра-

боты на шинах цеха: 

𝑘Ч.ТОВВ.КЛ =
𝐼К2.МИН

(2)

𝐼ТОВВ.КЛ.(2)
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, (5.3.47) 

где  𝐼К2.МИН
(2)

– тока 2-фазного КЗ на шинах РУ (цеха) в минимальном режиме. 

𝐼К2.МИН
(2)

=
√3

2
∙ 𝐼К2.МИН

(3)
=

√3

2
∙ 9,101 = 7,882 кА; 

𝑘Ч.ТОВВ.КЛ =
7,882

3173
∙ 1 = 2,512. 

Коэффициент чувствительности больше нормативного, значит ТОВВ – 

это основная защита КЛ от всех видов КЗ. 

Вторичный ток срабатывания ТОВВ: 

𝐼ТОВВ.КЛ.ВТ =
5,258 ∙ 5

750
∙ 1 = 8,2 𝐴. 

Выдержка времени ТОВВ: 

𝑡ТОВВ.КЛ(2) = 𝑡ЛЗШ + ∆𝑡, (5.3.48) 

где  𝑡ЛЗШ – выдержка времени ЛЗШ вводного выключателя, принимаем равной 

0,1 с. 

Определение ступени селективности: 

∆𝑡 = 𝑡ОТК,ВВ + 2 ∙ 𝑡ПОГРЕШ.ОВ + 𝑡ВОЗВР.ИО.Т + 𝑡ЗАП, (5.3.49) 

где 𝑡ОТК.ВВ = 0,05 с – полное время отключения вводного выключателя, 

      𝑡ПОГРЕШ.ОВ = 0,025 с – погрешность органа времени УРЗА БЭ2502, 

      𝑡ВОЗВР.ИО.Т = 0,05 с – время возврата ИО тока ТОВВ, 
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      𝑡ЗАП = 0,1 с – время запаса. 

∆𝑡 = 0,05 + 2 ∙ 0,025 + 0,05 + 0,1 = 0,25 𝑐. 

𝑡ТОВВ.КЛ(2) = 0,1 + 0,25 = 0,35 с. 

Уставки ТОВВ КЛ показаны в таблице 69. 

Таблица 69 – Уставки ТОВВ КЛ 10 кВ, выполненной на МТЗ-2 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-2 Предусмотрена Ввод в работу МТЗ-2 

Контр.напр. 2 

ст. 
Не предусмотрен Контроль направленности МТЗ-2 

Уск. МТЗ-2 Не предусмотрено - 

Iср 8,2 А - 

Тср 0,35 с - 

Расчёт уставок МТЗ КЛ. 

Выполним защиту на ступени МТЗ-3. 

Ток срабатывания МТЗ КЛ: 

𝐼МТЗ.КЛ.(1) =
𝑘Н ∙ 𝑘С.З

𝑘В
∙ 𝐼РАБ.МАКС.КЛ, (5.3.50) 

где 𝑘Н = 1,1 – коэффициент надежности; 

𝑘В = 0,95 – коэффициент возврата; 

𝑘С.З −  коэффициент самозапуска нагрузки. 

Коэффициент самозапуска для КЛ к РУ цеха может быть определен как: 

 

𝑘СЗ =
𝑆СЗ

𝑆РАБ.МАКС.КЛ
=

КП ∙ 𝑁СЗ ∙ 𝑆Д.НОМ + 𝑁Т ∙ 𝑆Т.НОМ

𝑁Д ∙ 𝑆Д.НОМ + 𝑁Т ∙ 𝑆Т.НОМ
,                (5.3.51) 

 

где NСЗ – количество ЭД участвующих в самозапуске. 

 

𝑘СЗ =
𝑆СЗ

𝑆РАБ.МАКС.КЛ
=

5,5 ∙ 1 ∙ 1457 + 4 ∙ 2500

2 ∙ 1457 + 4 ∙ 2500
= 1,35. 

 

𝐼МТЗ.КЛ.(1) =
1,1 ∙ 1,35

0,95
∙ 745,5 = 1,165 к𝐴. 
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Согласование тока срабатывания МТЗ КЛ с током срабатывания МТЗ 

ВВ: 

𝐼МТЗ.КЛ = 𝑘Н.С ∙ 𝐼МТЗ.ВВ, (5.3.52) 

где 𝑘Н.С = 1,1 – коэффициент надежности согласования, 

      𝐼МТЗ.ВВ – ток срабатывания МТЗ ВВ, равный току срабатывания МТЗ КЛ по 

первому условию. 

𝐼МТЗ.КЛ = 1,1 ∙ 1,165 = 1,282 кА. 

Коэффициент чувствительности в основной зоне действия при 2-

фазном КЗ в минимальном режиме на шинах РУ цеха: 

𝑘Ч.МТЗ.КЛ.(2) =

√3
2

∙ 9,101

1,282
∙ 1 = 6,1. 

Коэффициент чувствительности больше нормативного 𝑘Ч.МТЗ.КЛ = 1,5 

[1], пуск по напряжению не требуется. 

Допускается 20% разброс по току время-токовых характеристик предо-

хранителей выше 1 кВ: 

𝐼КЗ.РАСЧ = 0,8 ∙ 𝐼К.МИН; (5.3.53) 

𝐼КЗ.РАСЧ = 0,8 ∙ 9,101 = 7,28 кА. 

Согласно время-токовым характеристикам, время срабатывания предо-

хранителя  𝑡ПКТ менее 0,01 с, отстройка по времени производится от МТЗ ВВ 

РУ цеха. 

 Отстройка выдержки времени МТЗ ВВ выдержки времени МТЗ транс-

форматора 10/0,4 кВ: 

𝑡МТЗ.ВВ = 𝑡МТЗ.Т + ∆𝑡, (5.3.54) 

где ∆𝑡 = 0,25 с. 

𝑡МТЗ.ВВ = 0,6 + 0,25 = 0,85 с. 

Расчетная выдержка времени МТЗ КЛ с независимой характеристикой 

при КЗ в точке К2: 

𝑡МТЗ.КЛ = 0,85 + 0,25 = 1,1 с. 

Кратность МТЗ КЛ при КЗ в точке К2: 
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𝐾МТЗ.КЛ.К2 =
𝐼К2.МАКС

(3)

𝐼МТЗ.КЛ
; (5.3.55) 

𝐾МТЗ.КЛ.К2 =
9,954

1,282
= 7,76. 

В соответствии с [35], время срабатывания УРЗА, настроенного на 

нормально инверсную характеристику: 

𝑡 =
0,14 ∙ 𝑘

𝐾МТЗ.КЛ
0,02 − 1

; (5.3.56) 

где k – временной коэффициент (уставка по времени). 

𝑘 =
𝑡МТЗ.КЛ ∙ (𝐾МТЗ.КЛ

0,02 − 1)

0,14
; (5.3.57) 

𝑘 =
1,07 ∙ (7,760,02 − 1)

0,14
= 0,31. 

 𝑘УСТ принимаем равным 0,315. 

Время срабатывания МТЗ КЛ в конце линии: 

𝑡 =
0,14 ∙ 0,315

7,760,02 − 1
= 1,054. 

Кратность МТЗ КЛ при КЗ в точке К1: 

𝐾МТЗ.КЛ.К1 =
10,834

1,054
= 8451. 

Время срабатывания МТЗ КЛ в начале линии: 

𝑡 =
0,14 ∙ 0,315

84510,02 − 1
= 0,222. 

В таблице 70 приведен расчет для остальных характеристик. 

Таблица 70 – Расчет для остальных характеристик: 

Характеристика 𝑘РАСЧ 𝑘УСТ 𝑡МТЗ.КЛ.К2, 𝑐 𝑡МТЗ.КЛ.К1, 𝑐 

НИ 0,3 0,315 1,054 0,222 

СИ 0,548 0,55 1,098 0,318 

ЧИ 0,78 0,8 1,093 0,109 
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Оптимален выбор чрезвычайно-инверсной характеристики из-за 

наименьшего времени срабатывания в точке К1. 

Вторичный ток срабатывания МТЗ-3 КЛ: 

𝐼МТЗ.КЛ(2) =
𝐼МТЗ.КЛ

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
=

1,282 ∙ 5

750
∙ 1 = 8,547 А. 

В таблице 71 приведены уставки МТЗ КЛ. 

Таблица 71 – Уставки МТЗ КЛ 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-3 Предусмотрена Ввод в работу МТЗ-3 

Выбор характеристики Чрезвычайно инверсная - 

Iср, А 8,547 - 

k 0,8 - 

 

Расчёт уставок защиты от ОЗЗ. 

Ток срабатывания защиты: 

𝐼ЗОЗЗ.КЛ =
𝐼𝐶Σ − 𝐼𝐶.КЛ

𝐾Ч.НОРМ
, (5.3.58) 

где 𝐼𝐶Σ = 19,8 – суммарный емкостной ток, 

      𝐼𝐶.КЛ = 2,33 – собственный емкостной ток КЛ, 

      𝐾Ч.НОРМ = 2 – нормативный коэффициент. 

𝐼ЗОЗЗ.КЛ =
19,8 − 2,33

2
= 8,735 А. 

Вторичный ток срабатывания ЗОЗЗ: 

𝐼ЗОЗЗ.КЛ.ВТ =
8,735

150
= 0,058 А. 

По рекомендациям ФСК время срабатывания ЗОЗЗ находится в преде-

лах 10-20 с, примем время срабатывания 15 с.  

В таблице 72 приведены уставки ЗОЗЗ КЛ 10 кВ. 
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Таблица 72 – ЗОЗЗ КЛ 10 кВ 

Уставка Значение 

𝐼ЗОЗЗ.КЛ.ВТ, А 0,058 

Tср, с 15 

 

Расчёт уставок ускорения МТЗ КЛ 10 кВ. 

Временная задержка: 

𝑡СР.УСК = 𝑡В.РАЗН + 𝑡ЗАП, (5.3.60) 

где 𝑡В.РАЗН = 1,7 мс – время разброса включения фаз выключателя, 

       𝑡ЗАП = 0,1 𝑐 – время запаса, принимаемое равным 0,1 с. 

𝑡СР.УСК = 0,0017 + 0,1 = 0,1017 с. 

В соответствии с [35] принимаем время ввода ускорения равное 1 с. 

В таблице 73 приведены уставки ускорения. 

Таблица 73 – Уставки ускорения МТЗ КЛ 10 кВ 

Уставка Значение Описание 

Уск МТЗ-1 ОТКЛ Ввод ускор 

Уск МТЗ-2 ОТКЛ - 

Уск МТЗ-3 ВКЛ - 

𝑇СР.УСК, с 1 - 

 

Расчёт уставок УРОВ. 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

ставленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля то-

ка выключателя УРОВ: 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 𝐼РАБ.МАКС.КЛ = 0,05 ∙ 745,584 = 37,27 А. 

Вторичное значение тока срабатывания: 

𝐼УРОВ(2) =
𝐼УРОВ

𝑛Т
∙ 𝑘СХ

(3)
=

37,27 ∙ 5

750
∙ 1 = 0,248 А. 
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Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше ми-

нимального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А. Следовательно, по 

рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

𝐼УРОВ(2)ФАКТ = 0,25  А. 

Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО « ФСК ЕЭС»: 

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

= 0,05 + 0,05 + 0,025 + 0,1 = 0,23. 

где 𝑡ОТКЛ.В – полное время отключения выключателя, 

𝑡ВОЗВ.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ, 

𝑡ПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ, 

𝑡ЗАП – время запаса, принимаемое равным 0,1 с. 

В таблице 74 приведены уставки УРОВ КЛ 10 кВ. 

Таблица 74 – Уставки УРОВ КЛ 10 кВ 

Уставка Значение  Описание 

УРОВ Работа Функция УРОВ задействована 

𝐼СРУРОВ 0,25 А вторичных Ток срабатывания УРОВ 

𝑇СРУРОВ 0,23 с Время срабатывания УРОВ 

 

5.3.4 Секционный выключатель 10 кВ 

 

Расчёт уставок МТЗ. 

      Ток срабатывания МТЗ СВ выбирается по двум условиям. 

Отстройка  от  суммарного  максимального  тока  1  или  2  секции  (ка-

кой больше), в данном случае нагрузка цехов одинакова: 

𝐼МТЗ.СВ(1) ≥
𝑘Н ∙ 𝑘СЗ

𝑘В
∙ 𝐼РАБ.МАКС.СВ =

1,1 ∙ 1,5

0,95
∙ 1490 = 2588 А. 

где 𝑘н = 1.1 – коэффициент надежности несрабатывания защиты для цифро-

вых реле. 

Согласование с током срабатывания МТЗ отходящих присоединений: 

𝐼МТЗ.СВ(2) ≥ 𝑘НС ∙ 𝐼МТЗ.КЛ = 1,1 ∙ 745,6 = 820,1 А 
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Определяющим является первое условие. 

Оценим чувствительность МТЗ секционного выключателя. 

Коэффициент чувствительности в основной зоне действия при 2-

фазном КЗ в минимальном режиме на шинах НН ПС: 

𝑘Ч.МТЗ.СВ.(2) =

√3
2

∙ 3973

2588
∙ 1 = 1,3. 

Коэффициент чувствительность меньше нормативного, поэтому пуск 

по напряжению требуется. 

Пересчитаем ток срабатывания МТЗ СВ, приняв 𝑘С = 1. 

                 𝐼МТЗ.СВ.(1) =
1,1 ∙ 1

0,95
∙ 1490 = 1725 А.  

Окончательно получаем коэффициент чувствительности: 

𝑘Ч.МТЗ.СВ.(2) =

√3
2

∙ 3973

1725
∙ 1 = 1,9. 

Полученный коэффициент чувствительности больше нормативного. 

Коэффициент чувствительность в зоне резерва при двухфазном КЗ в 

минимальном режиме в конце КЛ, на шинах РУ: 

𝑘Ч.МТЗ.СВ.ЗР =

√3
2

∙ 𝐼КЗ.МИН.РУ.ЦЕХА
(3)

𝐼МТЗ.СВ
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
=

√3
2

∙ 9101

1725
∙ 1 = 4,5.       (5.3.61) 

Коэффициент чувствительность больше нормативного, надежное ре-

зервирование обеспечено. 

В ячейке КРУ СВ выбран ТТ ТОЛ СЭЩ-10 с 𝑛𝑇 =
1500

5
.  

      Кратность МТЗ СВ при 3-фазном КЗ на шинах НН ПС: 

𝑘МТЗ.СВ.НН.ПС =
10,834

1725
∙ 1 = 6,2. 

Расчетное время срабатывания МТЗ СВ при 3-х фазном КЗ на шинах 

НН ПС: 

𝑡МТЗ.СВ.КЗ.НН.ПС = 0,85 + 0,25 = 1,1 с. 

Уставка по времени МТЗ СВ: 
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𝑘МТЗ.СВ =
𝑡МТЗ.СВ.КЗ.НН.ПС

80
∙ [(𝑘МТЗ.СВ.НН.ПС)2 − 1]; (5.3.62) 

𝑘МТЗ.СВ =
1,1

80
∙ [(6,2)2 − 1] = 1,79. 

Вторичный ток срабатывания МТЗ : 

𝐼МТЗ.СВ.ВТ =
1725 ∙ 5

1500
= 5,75 𝐴. 

В таблице 75 приведены уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ. 

Таблица 75 – Уставки МТЗ-3 СВ 10 кВ 

Уставка Значение 

МТЗ-3 ВКЛ 

𝐼СР, A 5,75 

𝑇СР, c 1,8 

k 0,5 

 

Расчёт уставок ЛЗШ. 

Логическая защита шин СВ представляет собой ТО с небольшой вы-

держкой времени, блокируемую по внешнему дискретному сигналу при пуске 

МТЗ любого из присоединений системы шин НН. 

𝐼ЛЗШ =

√3
2

∙ 𝐼КЗ.МИН.НН.ПС
(3)

𝑘Ч.Н
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, (5.3.63) 

где 𝑘Ч.Н = 1,5 – нормативный коэффициент [1]. 

𝐼ЛЗШ =

√3
2

∙ 3973

1,5
∙ 1 = 2,294 кА. 

Выдержка времени ЛЗШ: 

𝑡ЛЗШ = 𝑡СРАБ.ИО.Т + 𝑡ПОГРЕШ.ОВ + 𝑡ВОЗВР.ИО.Т + 𝑡ЗАП, (5.3.64) 

где 𝑡СРАБ.ИО.Т = 0,05 с – полное время отключения вводного выключателя, 

      𝑡ПОГРЕШ.ОВ = 0,01 с – погрешность органа времени, 

      𝑡ВОЗВР.ИО.Т = 0,05 с – время возврата ИО тока ТОВВ, 

      𝑡ЗАП = 0,1 с – время запаса. 

𝑡ЛЗШ = 0,05 + 0,05 + 0,04 + 0,1 = 0,24 𝑐. 
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Вторичный ток срабатывания ЛЗШ: 

𝐼ЛЗШ.ВТ =
2,294 ∙ 5

1500
= 7,6 𝐴. 

В таблице 76 представлены уставки ЛЗШ СВ 10 кВ. 

Таблица 76 – Уставки ЛЗШ СВ 10 кВ 

Уставка Значение 

ЛЗШ ВКЛ 

𝐼СР, A 7,6 

𝑇СР, c 0,24 

 

Расчёт уставок АВР. 

Так как штатной функции АВР у рассматриваемого УРЗА нет, АВР вы-

полняется с помощью программируемой схемы логики (ПСЛ). 

При снижении междуфазных напряжений одной из секций шин НН ПС 

ниже уставки ЗМН более выдержки времени 𝑡ЗМН, УРЗА ТН секции подает 

команду на отключение вводного выключателя данной секции. 

По факту отключения вводного выключателя, УРЗА данного ВВ подает 

команду на отключение СВ, при наличии напряжения на другой секции шин. 

 Расчёт уставок УРОВ. 

Рассматриваемое УРЗА способно выполнять функцию двухступенчато-

го УРОВ: 

1) «На себя», дублирование команды РЗ на отключение своего секционно-

го выключателя 

2) На отключение смежных выключателей после выдержки времени, до-

статочной для отключения своего выключателя 

В используемом секционном выключателе используется упрощенная 

логика функции УРОВ, т.е. он действует на отключение смежных выключате-

лей с выдержкой времени. 

Ток срабатывания органа контроля тока выключателя УРОВ: 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 𝐼РАБ.МАКС.СВ = 0,05 ∙ 1490 = 74,5 А. 
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Вторичное значение тока срабатывания: 

𝐼УРОВ(2) =
𝐼УРОВ

𝑛Т
=

74,5

300
= 0,24 А. 

      Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ не входит в 

диапозон уставок от 0,25 до 5 А.  Следовательно, по рекомендации ОАО 

«ФСК ЕЭС» принимается: 

𝐼УРОВ(2)ФАКТ = 0,25  А. 

Время срабатывания УРОВ: 

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

В таблице 77 приведены уставки УРОВ СВ 10 кВ. 

Таблица 77 – Уставки СВ 10 кВ 

Уставка Значение Описание 

𝐼УРОВ, А 0,25 А вторичных Ток срабатывания 

𝑡УРОВ, с 0,22 Выдержка времени 

 

5.3.5 Вводной выключатель 10 кВ 

 

Расчёт уставок МТЗ ВВ. 

            Для выполнения МТЗ ВВ используем третью ступень МТЗ. 

      Ток срабатывания МТЗ ВВ: 

               𝐼МТЗ.ВВ = 1,1 ∙ 1725 = 1898 кА. (5.3.65) 

 Коэффициент чувствительности в основной зоне действия при 2-

фазном КЗ в минимальном режиме на шинах НН ПС: 

𝑘Ч.МТЗ.ВВ.(2) =

√3
2

∙ 3973

1898
∙ 1 = 1,8. 

 Коэффициент чувствительности больше нормативного, пуск по напря-

жению не требуется. 

       Кратность МТЗ ВВ при 3-фазном КЗ на шинах НН ПС: 

𝑘МТЗ.ВВ.НН.ПС =
9,101

1898
∙ 1 = 4,7. 

Чувствительность МТЗ-3 ВВ в ЗР (шины РУ цехов): 
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𝑘Ч.МТЗ.ВВ.ЗР =

√3
2

∙ 9,101

1898
∙ 1 = 3,6. 

В ячейке КРУ ВВ выбран ТТ ТШЛ-СЭЩ-10 с 𝑛𝑇 =
2000

5
.  

Расчетное время срабатывания МТЗ ВВ при 3-х фазном КЗ на шинах 

НН ПС: 

𝑡МТЗ.ВВ.КЗ.НН.ПС = 0,85 + 0,25 = 1,1 с. 

Уставка по времени МТЗ ВВ: 

𝑘МТЗ.ВВ =
𝑡МТЗ.ВВ.КЗ.НН.ПС

80
∙ [(𝑘МТЗ.ВВ.НН.ПС)2 − 1]; (5.3.66) 

𝑘МТЗ.ВВ =
1,1

80
∙ [(4,7)2 − 1] = 1,03. 

Вторичный ток срабатывания МТЗ: 

𝐼МТЗ.ВВ.ВТ =
1898 ∙ 5

2000
= 4,74 𝐴 

В таблице 78 приведены уставки МТЗ-3 ВВ 10 кВ 

Таблица 78 – Уставки МТЗ-3 ВВ 10 кВ 

Уставка Значение Описание 

𝐼СР, A 4,74 Ток срабатывания 

𝑇СР, c 1,1 Время срабатывания 

k 1,03 Уставка 

Расчёт уставок ЛЗШ. 

Логическая защита шин ВВ представляет собой ТО с небольшой вы-

держкой времени, блокируемую по внешнему дискретному сигналу при пуске 

МТЗ любого из присоединений системы шин НН. 

𝐼ЛЗШ =

√3
2

∙ 𝐼КЗ.МИН.НН.ПС
(3)

𝑘Ч.Н
∙ 𝑘ОТ.Ч.СХ

(2)
, (5.3.67) 

где 𝑘Ч.Н = 1,5 – нормативный коэффициент [1]. 

𝐼ЛЗШ =

√3
2

∙ 3973

1,5
∙ 1 = 2,294 кА. 

Выдержка времени ЛЗШ: 
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𝑡ЛЗШ = 𝑡СРАБ.ИО.Т + 𝑡ПОГРЕШ.ОВ + 𝑡ВОЗВР.ИО.Т + 𝑡ЗАП, (5.3.68) 

где 𝑡СРАБ.ИО.Т = 0,05 с – полное время отключения вводного выключателя, 

      𝑡ПОГРЕШ.ОВ = 0,01 с – погрешность органа времени, 

      𝑡ВОЗВР.ИО.Т = 0,05 с – время возврата ИО тока ТОВВ, 

      𝑡ЗАП = 0,1 с – время запаса. 

𝑡ЛЗШ = 0,05 + 0,05 + 0,04 + 0,1 = 0,24 𝑐. 

Вторичный ток срабатывания ЛЗШ: 

𝐼ЛЗШ.ВТ =
2,294 ∙ 5

2000
= 5,7 𝐴. 

В таблице 79 представлены уставки ЛЗШ ВВ 10 кВ. 

Таблица 79 – Уставки ЛЗШ ВВ 10 кВ 

Уставка Значение 

ЛЗШ ВКЛ 

𝐼СР, A 5,7 

𝑇СР, c 0,24 

 

Расчёт уставок УРОВ. 

Ток срабатывания УРОВ: 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 𝐼РАБ.МАКС.ВВ = 0,05 ∙ 1617 = 80,8 А. 

Вторичный ток срабатывания: 

𝐼МТЗ.ВВ.ВТ =
80,8 ∙ 5

2000
= 0,202 𝐴. 

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше ми-

нимального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном 

токе ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, 

по рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

𝐼УРОВ(2)ФАКТ = 0,25  А. 

Время срабатывания УРОВ в соответствии: 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,03 + 0,025 + 0,1 = 0,21 с. 

Принимаем tУРОВ = 0,25. 

В таблице 80 приведены уставки УРОВ ВВ 10 кВ. 
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Таблица 80 – Уставки ВВ 10 кВ 

Уставка Значение Описание 

УРОВ Работа Функция УРОВ задействована 

𝐼СР, A 0,25 А вторичных Ток срабатывания УРОВ 

𝑇СР, c 0,25  с Время срабатывания УРОВ 

 

5.3.6 Трансформатор напряжения 10 кВ 

Расчёт уставок пуска по МТЗ. 

Напряжение срабатывания защиты: 

𝑈С.З =
𝑈МИН

𝑘в ∙ 𝑘ОТС
, (5.3.69) 

где 𝑈МИН – минимальное напряжение на шинах НН ПС в условиях самозапус-

ка после отключения внешнего КЗ; 

      𝑘в = 1,2 – коэффициент отстройки; 

      𝑘ОТС = 1,07 – коэффициент возврата [1]. 

𝑈С.З =
70

1,2 ∙ 1,07
= 54,517 В. 

Напряжение срабатывания в соответствии с [35] принимаем равным 55 

В. 

Оцениваем чувствительность пускового органа напряжения при 3-х 

фазном КЗ в минимальном режиме в конце КЛ к цеху. 

По каталогу изготовителя кабеля: 

𝑅УД.КЛ = 0,17 
Ом

км
; 

𝑋УД.КЛ = 0,094  
Ом

км
. 

Полное удельное сопротивление кабеля: 

𝑍УД.КЛ = √𝑅УД.КЛ
2 + 𝑋УД.КЛ

2; (5.3.70) 

𝑍УД.КЛ = √0,193 2 + 0,0872 = 0,194 
Ом

км
. 

Сопротивление КЛ в минимальном режиме (минус одна цепь): 
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𝑍УД.МИН.РЕЖ =
𝑍УД.КЛ ∙ 𝐿КЛ

1
; (5.6.71) 

𝑍УД.МИН.РЕЖ =
0,194 ∙ 1,5

1
= 0,291 

Ом

км
. 

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

минимальном режиме работы в конце КЛ. 

𝑈Л.ОСТ = √3 ∙ 𝑍УД.МИН.РЕЖ ∙ 𝐼КЗ.МИН.РУ
(3)

;  (5.3.72) 

𝑈Л.ОСТ = √3 ∙ 0,291 ∙ 9,101 = 4,593 кВ. 

Вторичное напряжение при этом составит 𝑈Л.ОСТ(2) = 45,93 В,  так как 

𝑛Т.ТН =
10 кВ

100 В
. 

Коэффициент чувствительности: 

𝑘Ч =
𝑈ВМБ.𝑈л

𝑈Л.ОСТ
, (5.3.73) 

𝑘Ч =
55

4,593
= 11,9. 

В таблице 81 приведены уставки пуска по напряжению ТН 10 кВ. 

Таблица 81 – Уставки ТН 10 кВ 

Уставка Значение Описание 

𝑈С.З, В 55 Напряжение срабатывания 

𝑈2, В 70 Минимальное напряжение шин 

 

Расчёт уставок неселективной сигнализации от о/ф замыканий на зем-

лю. 

Напряжение срабатывания реле 1 ступени УКИ принимаем:  

𝑈ОЗЗ РН1 3𝑈о = 5 В, допустимый диапазон 5 − 100 В. 

Время срабатывания 1 ступени УКИ принимаем: 

𝑡ОЗЗ Т1 = 10  с, допустимый диапазон 0,02 − 100 с. 

Расчёт уставок МТЗ. 

ЗМН выполнена двухступенчатой. Первая ступень используется для от-

ключения ВВ секции шин 10 кВ при исчезновении напряжения с запуском 

АВР СВ. 
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Напряжение срабатывания (вторичное): 

𝑈ЗМН РН1 = 70 В. 

Выдержка времени: 

𝑡ЗМН Т1 = 𝑡МАКС.РЗ + Δ𝑡, 

где 𝑡МАКС.РЗ – наибольшая выдержка времени защит присоединений ПС, КЗ в 

зоне действия которых могут вызвать снижение напряжения на секции шин 10 

кВ, контролируемого АВР ниже принятого напряжения срабатывания; 

Δ𝑡 – ступень селективности. 

𝑡ЗМН.1 = 1,07 + 0,22 = 1,29 с. 

Вторая ступень используется для отключения части ЭД секции с целью 

облегчения самозапуска оставшихся включенными ЭД. Напряжение срабаты-

вания выберем равным 50 В. Выдержка времени 0,5 с. 

Таким образом, получаем: 

𝑈ЗМН РН2 = 50 В. 

Выдержка времени: 

𝑡ЗМН.2 = 0,5 с. 

5.3.7 Трансформатор 220 кВ 

Рассчитаем параметры ДЗТ трансформатора ТРДН-40000-У1 220/10. 

Сначала необходимо определить первичные токи на стороне высокого и 

низкого напряжений трансформатора. Используя коэффициенты трансформа-

ции выбранных по максимальным рабочим токам сторон трансформаторов то-

ка определим соответствующие вторичные токи защиты. 

Первичный номинальный ток ВН: 

𝐼НОМ.Т =
𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т

; (5.3.74) 

 

Со стороны ВН:  

𝐼НОМ.ВН =
40000

√3 ∙ 230
= 100,4 А. (5.3.75) 

Cо стороны НН: 
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𝐼НОМ.НН =
40000

2 ∙ √3 ∙ 11
= 1050 А. (5.3.76) 

 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны ВН выбирается по 

номинальной мощности трансформатора с учётом 40% перегрузки вне зависи-

мости от схемы соединения ОРУ ВН ПС: 

𝐼НОМ.Т =
𝐾П ∙ 𝑆НОМ

√3 ∙ 𝑈НОМ.Т

, (5.3.77) 

𝐼НОМ.ТТ.ВН =
1,4 ∙ 40000

√3 ∙ 230
= 140,5 А. 

Вторичный номинальный ток ТТ стороны ВН выбирается по номи-

нальному току аналоговых входов УРЗА, принято 5 А. В нашем случае это 

ТВГ-УЭТМ®-220 -150/5. 

 Следовательно: 

𝑛Т =
150

5
 . 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны НН выбирается по но-

минальной мощности трансформатора с учётом 40% перегрузки. Для транс-

форматоров с расщепленной обмоткой НН учитывается распределение сум-

марной нагрузки по обмоткам: 

𝐼НОМ.ТТ.НН =
1,4 ∙ 40000

2 ∙ √3 ∙ 11
= 1540 А. 

Выбран встроенный ТОЛ-СЭЩ 10 – 2000/5. 

Следовательно: 

𝑛Т =
2000

5
 . 

Определим вторичные токи срабатывания для стороны ВН и НН: 

𝐼НОМ.ВТ.ВН =
100,4 ∙ 5 ∙ 1

150
= 3,347 А, 

𝐼НОМ.ВТ.НН =
1050 ∙ 5 ∙ 1

2000
= 2,5 А. 

В таблице 82 приведены токи и коэффициенты трансформации. 
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Таблица 82 – Токи и коэффициенты трансформации 

Уставка ВН НН 

𝐼НОМ.ВН, А 100,409 1100 

𝑛Т 
150

5
 

2000

5
 

𝐼НОМ.ВТ, А 3,347 2,75 

 

Для снижения тока небаланса из-за неравенств вторичных токов в пле-

чах ДЗТ в МП терминалах применяются коэффициенты выравнивания: 

𝑘ур =
𝐼НОМ.Т.В.ВН

𝐼НОМ.Т.В.НН
, (5.3.78) 

𝑘ур =
3,347

2,75
= 1,217. 

𝑘ур.вн =
150

100,409
= 1,494, 

𝑘ур.нн =
2000

1100
= 1,818. 

В терминалах ряда фирм-разработчиков коэффициенты выравнивания 

рассчитываются программой, по введенным значениям номинальной мощно-

сти защищаемого трансформатора, напряжениям сторон и коэффициентам 

трансформации ТТ сторон. 

Уставка тока начала торможения: 

𝐼ТОРМ.НАЧ = 0,6 ∙ 𝐼НОМ.Т.ВН, (5.3.79) 

𝐼ТОРМ.НАЧ = 0,6 ∙ 100,4 = 60,2 А. 

Определим ток небаланса в режиме, соответствующем началу тормо-

жения. Для удобства расчетов, ток небаланса IНБ предполагают состоящим из 

четырех составляющих, обусловленных: 

- погрешностью ТТ; 

- регулированием напряжения трансформатора (при наличии РПН); 

- неточностью выравнивания вторичных токов сторон; 
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- броском тока намагничивания при включении трансформатора (учитыва-

ется отдельно). 

Определим составляющую тока небаланса из-за погрешности ТТ: 

𝐼НБ.ТТ = 𝑘ПЕР ∙ 𝑘ОДН ∙ 𝜀 ∙ 𝐼ВН.РАСЧ = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 0,6 = 0,06 о. е., 

где 𝑘ПЕР – коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую тока. 

Для МП УРЗА фильтрующих апериодическую составляющую, может быть 

принят за 1, 

 - относительная погрешность трансформатора тока в установившемся   

режиме, равная 0,1, 

𝑘ОДН - коэффициент, учитывающий различие характеристик ТТ установ-

ленных на сторонах ВН и НН. Для однотипных ТТ принимается равным 0,5, 

для разнотипных 1. 

      Определим составляющую тока небаланса из-за наличия РПН: 

𝐼НБ.РПН = ∆𝑈 ∙ 𝑘ТР ∙ 𝐼ВН.РАСЧ = 0,12 ∙ 1 ∙ 0,6 = 0,072 о. е., 

где ∆𝑈– половина диапазона регулирования РПН (для ±12% - 0,12); 

𝑘ТР – коэффициент токораспределения, для двухобмоточных трансформа-

торов или для трансформаторов с односторонним питанием равен 1. 

Составляющая тока небаланса из-за неточности выравнивания вторич-

ных токов сторон для МП УРЗА практические отсутствует, поэтому принима-

ем её равной 0. 

Таким образом, ток небаланса при токе соответствующем началу тор-

можения в о. е. 𝐼ВН.РАСЧ = 𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ: 

𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ = 𝐼НБ.ТТ + 𝐼НБ.РПН = 0,06 + 0,072 = 0,132 о. е. 
 

Минимальный ток срабатывания ДЗТ отстраивается от расчетного тока 

небаланса в режиме, соответствующем началу торможения: 

𝐼СР.МИН(1) ≥ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.НАЧ.ТОРМ = 1,5 ∙ 0,132 = 0,198 о. е. 

Дополнительно проверяется надежное недействие ДЗТ при броске 

намагничивающего тока: 

𝐼СР.МИН(2) ≥ 0,3 ∙ 𝐼НОМ.Т.ВН = 0,3 ∙ 1 = 0,3 о. е. 
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Максимальное значение трехфазного ТКЗ за защищаемым трансформа-

тором на шинах НН составляет 10834 А. Приведем этот ток к стороне ВН и 

приведем к о.е: 

𝐼КЗ.МАКС.о.е
(3)

= 𝐼КЗ.МАКС.КЗ
(3)

∙
𝑈СР.НОМ.НН

𝑈СР.НОМ.ВН
∙

1

𝐼НОМ.ВН
= 10834 ∙

11

230
∙

1

100,4
= 5,16 о. е. 

Определим ток небаланса при максимальном внешнем КЗ: 

𝐼НБ.МАКС = (𝑘ПЕР ∙ 𝑘ОДН ∙ 𝜀 + ∆𝑈 ∙ 𝑘ТР) ∙ 𝐼КЗ.МАКС.о.е.
(3)

, 

 

𝐼НБ.МАКС = (1,1 ∙ 0,1 ∙ 1 + 0,12 ∙ 1) ∙ 5,16 = 1,187 о. е. 
 

 Определим ток срабатывания при максимальном внешнем КЗ: 

𝐼СР.МАКС = 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.МАКС, (5.3.80) 

 

𝐼СР.МАКС = 1,5 ∙ 1,187 = 1,78 о. е. 
 

Вычислим коэффициент торможения 𝑘Т: 

𝑘Т =
𝐼СР.МАКС − 𝐼СР.МИН

𝐼КЗ.МАКС.о.е.
(3)

− 𝐼НАЧ.ТОРМ

=
1,78 − 0,3

5,16 − 0,6
= 0,32 (180). 

 

 

Рисунок 5.1 – Расчётная характеристика торможения 

Оценим чувствительность ДЗТ. Чувствительность определяется при 

минимальном двухфазном КЗ на выводах стороны НН трансформатора (при 

этом ток трехфазного короткого замыкания за трансформатором в минималь-

ном режиме приведём к высокой стороне): 

𝐼КЗ.Т
(3)

= 𝐼КЗ.МАКС.КЗ
(3)

∙
𝑈СР.НОМ.НН

𝑈СР.НОМ.ВН
∙

𝑘ОТ.Ч.СХ
(2)

𝐼НОМ.ВН
= 9832 ∙

11

230
∙

1

100,4
= 4,68 о. е. 
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Если при внешнем КЗ тормозной ток равен нулю, то коэффициент чув-

ствительности составит: 

𝑘Ч =
𝐼КЗ.Т

(3)

𝐼СР.МИН
, (5.3.81) 

𝑘Ч =
4,68

0,3
= 15,6 ≥ 2. 

Если торможение осуществляется от ТТ всех сторон, то ток срабатыва-

ния при КЗ в зоне будет больше минимального и подлежит расчету аналитиче-

ским или графическим способом. 

Если при внешнем КЗ тормозной ток равен вторичному току плеча ВН, 

то чувствительность составит: 

𝑘Ч =
𝐼КЗ.Т

(3)

𝐼С.Р.Т
, (5.3.82) 

𝑘Ч =
4,68

1,5 ∙ (1,1 ∙ 0,1 ∙ 1 + 0,12 ∙ 1) ∙ 4,68
= 2,89 ≥ 2. 

 

Расчёт уставок МТЗ. 

Максимальный рабочий ток через силовой трансформатор (несёт всю 

нагрузку ПС): 

𝐼РАБ.МАКС =
𝑆ПС

√3 ∙ 𝑈ВН

=
51600

√3 ∙ 220
= 135,4 А. 

Ток срабатывания МТЗ: 

𝐼СЗ =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼РАБ.МАКС =

1,05

0,98
∙ 135,4 = 145 А. 

Ток срабатывания МТЗ (вторичный): 

𝐼СР =
𝐼СЗ

𝑛Т
∙ 𝑘СХ =

145

30
∙ 1 = 4,83 А. 

Время срабатывания МТЗ, с учётом времени срабатывания вводного 

выключателя на секции:  

𝑡МТЗ.ТР = 𝑡МТЗВВ + Δ𝑡. 

       Принимаем 𝑡МТЗВВ = 1,1 с. 
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Определим ступень селективности между МТЗ ТР и МТЗ ВВ: 

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

Δ𝑡 = 0,05 + 2 ∙ 0,035 + 0,044 + 0,1 = 0,26 с. 

𝑡 МТЗ.ТР = 1,1 + 0,264 = 1,36 с. 

Выберем напряжение срабатывания: 

𝑈СР.2 = 0,5 ∙ 𝑈ном.втор = 0,5 ∙ 100 = 50 В. 

      В таблице 83 приведены уставки МТЗ трансформатора 220/10 кВ. 

Таблица 83 – Уставки МТЗ трансформатора 220/10 кВ 

Уставки Значение 

𝐼МТЗ.Т, А 4,83  А (вторичный) 

𝑈СР.2 50 В 

𝑡МТЗ, с 1,36 с. 

 

Расчёт уставок защиты от перегрузок. 

Первичный ток срабатывания защиты от перегрузки ВН: 

𝐼СЗ.ПЕР.ВН =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼РАБ.ВН, (5.3.83) 

𝐼СЗ.ПЕР.ВН =
1,05

0,95
∙ 100,409 = 110,978 А. 

Вторичное значение тока срабатывания защиты от перегрузки ВН: 

𝐼СЗ.Т.ВН =
𝐼СЗ.ПЕР.ВН

𝑛𝑇
∙ 𝑘СХ, (5.3.84) 

 

𝐼СЗ.Т.ВН =
110,978

30
∙ 1 = 3,699. 

Первичный ток срабатывания защиты от перегрузки НН: 

𝐼СЗ.ПЕР.НН =
𝑘ОТС

𝑘В
∙ 𝐼РАБ.НН, (5.3.85) 
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𝐼СЗ.ПЕР.НН =
1,05

0,95
∙ 1050 = 1160 А. 

Вторичное значение тока срабатывания защиты от перегрузки НН: 

𝐼СЗ.Т.НН =
𝐼СЗ.ПЕР.НН

𝑛𝑇
∙ 𝑘СХ, (5.3.86) 

𝐼СЗ.Т.ВНН =
1160

400
∙ 1 = 2,9 А. 

По условию отстройки режимов кратковременных перегрузок ФСК ре-

комендует принимать выдержку времени защиты от перегрузки из диапазона 

9…10 с. Окончательно принимаем 𝑡зп = 10 с. 

Расчёт уставок УРОВ. 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

ставленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля то-

ка выключателя УРОВ: 

𝐼УРОВ = 0,05 ∙ 100,409 = 5,02 А. 

Вторичное значение тока срабатывания: 

𝐼УРОВ(2) =
𝐼УРОВ

𝑛Т
=

5,02

30
= 0,167 А. 

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше ми-

нимального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном 

токе ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, 

по рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

𝐼УРОВ(2)ФАКТ = 0,25  А. 

Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО « ФСК ЕЭС»: 

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

где 𝑡ОТКЛ.В– полное время отключения выключателя, 

𝑡ВОЗВ.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ, 

𝑡ПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ, 

𝑡ЗАП – время запаса, принимаемое равным 0,1 с, 

Округлим значение выдержки УРОВ до 0,25 с. 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,05 + 0,004 + 0,1 = 0,204 с. 
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В таблице 84 приведены уставки УРОВ трансформатора 220/10 кВ. 

Таблица 84 ‒ Уставки УРОВ трансформатора 220/10 кВ 

Комментарий Обозначение в расчёте Значение уставки 

УРОВ - введено 

Ток срабатывания 

УРОВ, А 

𝐼УРОВ(2) 0,25 

Время срабатывания 

УРОВ, с 

𝑡УРОВ 0,25 

 

5.3.8 Воздушная линия 220 кВ 

 

Расчёт уставок дистанционной защиты.       

Дистанционная защита (ДЗ) применяется в качестве резервной защиты 

от многофазных КЗ на линиях 220 кВ и выше. Обычно ДЗ выполняется трех-

ступенчатой. 

            Расчёт параметров ДЗ будем производить с помощью методики, изло-

женной в «Руководящие указания по релейной защите. Вып. 7. Дистанционная 

защита линий 35−330 кВ» [37].  

            Расчет параметров ДЗ зависит от топологии сети, так для ответвитель-

ной ПС параметры рассчитываются по пункту В [37]. 

Сопротивление первой ступени выбирается по двум условиям. 

Рассчитаем параметры ДЗ установленной на ВЛ у шин ПС А (рисунок 

5.2).  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

155 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

Z1 Z2

Iтр

I1=I2 I1=I2

ТРДН 40000/220-У1

п/ст А
п/ст B

 

Рис. 5.2 - Схема для коэффициентов токораспределения и сопротивления 

участков линий 

 
 

Для первого условия расчетное выражение для ответвительной ПС для 

первой ступени при отстройки от коротких замыканий на шинах подстанции, 

примыкающей к противоположному концу линии равно: 

𝑍С.З.11
1 ≤ 0,85 ∙ (𝑍1 +

𝑍2

𝑘Т2
) , (5.3.87) 

где 𝑍1 − сопротивление отдельного участка защищаемой линии, 

𝑘Т2 −  коэффициент токораспределения. 

           Погонные параметры ВЛ: 𝑟0 = 0,0590
Ом

км
, 𝑥0 = 0,413 

Ом

км
.  

           Активное сопротивление ВЛ: 

                  𝑅ВЛ = 𝑟0 ∙ 𝐿ВЛ, (5.3.88) 

           Подставляя числовые значения в формуле (5.3.3) получаем: 

𝑅ВЛ1 = 0,0590 ∙ 10 = 0,59 Ом. 

𝑅ВЛ2 = 0,0590 ∙ 7,5 = 0,442 Ом. 

           Индуктивное сопротивление ВЛ: 

𝑋ВЛ = 𝑥0 ∙ 𝐿ВЛ (5.3.89) 

 

           Подставляя числовые значения в формуле (5.3.89) получаем: 

 

𝑋Л1 = 0,413 ∙ 10 = 4,13 Ом. 
 

𝑋Л2 = 0,413 ∙ 7,5 = 3,097 Ом. 
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Полное сопротивление ВЛ 220 кВ: 

𝑍1 = 0,59 + 𝑗4,13 = 4,172 ∙ 𝑒𝑗81,87° Ом. 

𝑍2 = 0,442 + 3,097 = 3,129 ∙ 𝑒𝑗81,87° Ом. 

Коэффициент токораспределения равен (𝐼1 = 𝐼2 = 1): 

                                                      𝑘Т2 =
𝐼1

𝐼2
= 1,                                                          (5.3.90) 

По формуле (5.3.87): 

𝑍С.З.11
1 = 0,85 ∙ (0,59 + 𝑗4,13 +

0,442 + 𝑗3,097

1
) = 

= 0,878 + 𝑗6,143 = 6,21 ∙ 𝑒𝑗81,87° Ом. 

Второе условие расчетное выражение для отстройки от КЗ на шинах 

низшего напряжения подстанции на ответвлениях: 

𝑍𝑐.з.12
1 ≤ 0,85 ∙ (𝑧1 +

𝑧тр

𝑘тр
),                                          (5.3.91) 

где 𝑧тр минимальное эквивалентное сопротивление параллельно работающих 

трансформаторов, 

𝑘тр– коэффициент токораспределения трансформатора. 

Полное сопротивление трансформатора Т1: 

𝑍ТР.1 =
𝑢К%

100
∙

𝑈Т.НОМ.ВН
2

𝑆Т.НОМ
, (5.3.92) 

где 𝑢К% = 11,5 – напряжение короткого замыкания; 

       𝑈Т.НОМ.ВН
2 = 230 кВ – напряжение стороны ВН. 

𝑍Т =
11,5

100
∙

2302

40
= 152,088 Ом. 

Активная составляющая сопротивления трансформатора: 

𝑅Т =
△ 𝑃𝐾 ∙ 10−3 ∙ 𝑈Т.НОМ.ВН

2

𝑆Т.НОМ
2 , (5.3.93) 

где △ 𝑃𝐾 = 170 кВт – потери короткого замыкания. 

𝑅Т =
170 ∙ 10−3 ∙ 2302

402
= 5,62 Ом. 

Индуктивная составляющая сопротивления трансформатора: 
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𝑋Т = √𝑍Т
2 − 𝑅Т

2; (5.3.94) 

𝑋Т = √152,0882 − 5,622 = 151,9 Ом. 

Угол трансформатора: 

𝜑 = arctan (
151,9

5,62
) = 87,80. 

Коэффициент токораспределения трансформатора равен: 

𝑘Т.ТР =
𝐼1

𝐼ТР
=

0,475

0,945
= 0,502. 

𝑍𝑐.з.12
1 ≤ 0,85 ∙ (𝑧1 +

𝑍Т

𝑘Т.ТР
) , (5.3.95) 

 

𝑍𝑐.з.12
1 = 0,85 ∙ (0,59 + 𝑗4,13 +

5,62 + 𝑗151,9

0,502
) = 267,3 + 𝑗3,51 = 

= 267,32 ∙ 𝑒𝑗0,75° Ом. 
Выберем минимальное сопротивление из двух условий: 

𝑍с.з.1
1 = 𝑚𝑖𝑛{𝑧с.з.11

1 ;𝑧с.з.12
1 } = {6,21; 267,32} = 6,21 Ом. 

Для определения вторичного коэффициента срабатывания определим 

коэффициенты трансформации ТТ и ТН. 

Для 3хЗНОГ 220-У1 коэффициент трансформации: 

                     𝜇Н =
𝑈1ном

𝑈2ном
=

220000

100
= 2200.              

Рабочий максимальный ток линии определяется по сумме транзитной 

мощности и мощности самой ПС: 

𝐼макс.раб.вл =
63 + 51,6

2 ∙ √3 ∙ 230
= 143,8 А. 

Для ТТ встроенного в выключатель ВЭБ-220 коэффициент трансфор-

мации: 

𝜇т =
𝐼1ном

𝐼2ном
=

150

5
= 30.    

 

Вторичное значение сопротивление срабатывания 1 ступени ДЗ: 
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             𝑍с.з.втор1 = 𝑍с.з.1

𝜇т

𝜇Н
= 6,21 ∙

30

2200
= 0,084 Ом. 

Угол максимальной чувствительности 1 ступени ДЗ составляет 81,87 

градуса.  

Оценим чувствительность первой ступени к повреждениям в конце ли-

нии через максимально возможное переходное сопротивление (дуги): 

𝑟Д.МАКС =
△ 𝑈Д

𝐼КЗ.МИН.В
(2)

, (5.3.96) 

где △ 𝑈Д = 7,35 кВ – падение напряжения на дуге; 

      𝐼КЗ.МИН.В
(2)

= 2,594 ∙
√3

2
= 2,246 кА – ток 2-х фазного КЗ в конце линии в ми-

нимальном режиме работы. 

Падение напряжения на дуге: 

△ 𝑈Д = 1,05 ∙ 𝑙, (5.3.97) 

   где 𝑙 − длина дуги. 

Так как 1 ступень ДЗ является быстродействующей, то длина дуги не 

превысит расстояния между фазными проводами, для ВЛ 220 кВ междуфазное 

расстояние при применении  железобетонных опор по данным составляет 7 м. 

△ 𝑈Д = 1,05 ∙ 7 = 7,35 В. 

Тогда, получаем: 

𝑟Д.МАКС =
7,35

2,246
= 3,272 Ом. 

Определим сопротивление срабатывания 2 ступени. Данные для опре-

деления коэффициентов тока распределения и сопротивлениия участков линий 

показаны на рисунке 5.3: 
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Z1 Z2

Iтр

Iтр1

ТРДН 40000/220-У1

п/ст А п/ст B

 

Рис 5.3 - Схема для коэффициентов токораспределения и сопротивления 

участков линий 

Для первого условия исходя из отстройки от коротких замыканий на 

шинах низшего напряжения подстанции определим по формуле, которую мы 

рассчитывали ранее: 

𝑍𝑐.з.21
1 ≤ 0,85 ∙ (𝑧1 +

𝑍Т

𝑘Т.ТР
), 

𝑍𝑐.з.21
1 = 0,85 ∙ (0,59 + 𝑗4,13 +

5,62 + 𝑗151,9

0,502
) = 267,3 + 𝑗3,51 = 

= 267,32 ∙ 𝑒𝑗0,75° Ом. 

Второе условие расчетное выражение для согласования с первой ступе-

нью защиты подстанции Б: 

                𝑍𝑐.з.22
2 ≤ 0,85 ∙ (𝑧1 +

𝑧2

𝑘2
) + 0,78 ∙ (0,85 ∙ 𝑧3). (5.3.98) 

Сопротивление участка W3 равно: 

            𝑍3 = 𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1 = 0,59 + 𝑗4,13 = 4,17 ∙ 𝑒𝑗81,87°.                                   

Подставим числовые значения в формулу (5.3.25): 

𝑍𝑐.з.22
2 = 0,85 (0,59 + 𝑗4,13 +

0,442 + 𝑗3,097

1
) + 0,78 ∙ (0,85 ∙ [0,59 + 𝑗4,13])

= 1,269 + 𝑗8,882 = 8,97 𝑒𝑗81,87° Ом. 

Расчетное условие для третьего условия для отстройки от коротких за-

мыканий на шинах низшего напряжения п/ст B: 
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                                    𝑍𝑐.з.23
2 ≤ 0,85 ∙ (𝑧1 +

𝑧2

𝑘2
+

𝑧тр.3

𝑘тр.3
) , (5.3.99) 

где 𝑧тр.3 – сопротивление трансформатора 3, 

      𝑘тр.3 – коэффициент токораспределения для трансформатора 3. 

Z1 Z2

ТРДН 40000/220-У1
п/ст А

п/ст B

I2

Iтр

 

Рис.5.4 - Схема для определения сопротивления срабатывания 3 ступени 

 

                                      𝑘т.тр =
𝐼2

𝐼тр
=

0,149

0,497
= 0,3.                                                (5.3.100) 

         Подставим числовые значения в формулу (9.8.13): 

𝑍𝑐.з.23
2 = 0,85 (0,59 + 𝑗4,13 +

0,442 + 𝑗3,097

1
+

5,62 + 𝑗151,9

0,3
) = 

= 436,35𝑒𝑗87,8° Ом. 

         Выбираем минимальное сопротивление из трех условий: 

   𝑍с.з.2
2 = 𝑚𝑖𝑛{𝑧с.з.21

2 ;𝑧с.з.22
2 ; 𝑧с.з.23

2 } = {267,32; 8,97; 436,35} = 8,97 Ом. 

    Угол максимальной чувствительности 2 ступени ДЗ составляет 81,87  

градуса.  

      Вторичное значение сопротивления 2 ступени ДЗ: 

             𝑍с.з.втор2 = 𝑍с.з.2

𝜇т

𝜇Н
= 8,97 ∙

40

2200
= 0,163 Ом. 

          Рассчитаем параметры 3 ступени ДЗ.  

          Сопротивление срабатывания третьей ступени: 

𝑍С.З.3
3 =

𝑍САМОЗАП

𝑘Н ∙ 𝑘В ∙ cos (𝜑𝑍С.З.3
3 − 𝜑РАБ)

, (5.3.101) 
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где 𝑍САМОЗАП – минимальное значение сопротивления в месте установки ДЗ в 

условиях самозапуска ЭД, 

    𝑘Н‒ коэффициент надежности, равный 1,1, 

    𝑘В − коэффициент возрата реле, равный 0,95,  

    𝜑л, 𝜑раб ‒ угол полного сопротивления соответственно линии и нагрузки в 

рассматриваемом режиме. 

𝑍САМОЗАП =
𝑈МИН

√3 ∙ 𝑘САМОЗАП ∙ 𝐼РАБ.МАКС

; (5.3.102) 

          Минимальное напряжения в месте установки: 

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

          Сопротивление самозапуска: 

𝑍САМОЗАП =
176

√3 ∙ 2 ∙ 165,3
= 307 Ом. 

         Так как cos φ=0,89, то в нормальном режиме угол равен 27º.  

     Тогда: 

𝑍С.З.3
3 =

307

1,1 ∙ 0,95 ∙ cos(81,870 − 270)
= 250,1 Ом. 

          Вторичное значения сопротивления срабатывания 3 ступени: 

                  𝑍с.з.втор3 = 𝑍с.з.3

𝜇т

𝜇Н
= 250,1 ∙

40

2200
= 4,547 Ом.                        (5.3.103) 

    Выдержка времени 3 ступени отстраивается от выдержки времени МТЗ 

трансформатора: 

𝑡МТЗ = 𝑡МТЗ.Т + ∆𝑡 = 1,36 + 0,3 = 1,66 с. 

         Коэффициент трансформации силового трансформатора: 

КТ =
230

11
= 20,9. 

         Сопротивления КЛ, приведенные к стороне 220 кВ: 

𝑅КЛ.ВН = 0,059 ∙ 2 ∙ 20,92 = 51 ,58 Ом, 

𝑋КЛ.ВН = 0,413 ∙ 2 ∙ 20,92 = 361,1 Ом, 

𝑍КЛ.ВН = √51,582 + 361,12 = 364,7 Ом, 
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𝜑КЛ = arctan (
361,1

51,58
) = 81,870. 

         Максимальное возможное сопротивление дуги: 

𝑟Д.МАКС =
7,35

8,515
= 0,863 Ом. 

         Сопротивление дуги, приведенное к стороне 220 кВ: 

𝑟Д.МАКС.ВН = 𝑟Д.МАКС ∙ КТ, (5.3.104) 

𝑟Д.МАКС.ВН = 0,863 ∙ 20,92 = 377,2 Ом. 

Построим характеристику срабатывания дистанционной защиты. 

 

jX, Ом

R, Ом
1 ст

2 ст

3 ст

0
 

Рис.5.5 - Характеристика срабатывания дистанционной защиты 

             

Для 1 и 2 ступени взят масштаб 1 Ом=1 см. Для третей ступени мас-

штаб 1 Ом= 0,5 см. 

Рассчитаем уставки УРОВ. 

            Ток срабатывания органа контроля выключателя УРОВ: 

𝐼уров = 0,05 ∙ 𝐼вл.ном = 0,05 ∙ 82,6 = 4,13 А. 

Вторичный ток органа контроля тока УРОВ: 

𝐼уров.2 =
𝐼уров

𝑛𝑇
∙ 𝑘сх =

82,6 ∙ 5

200
∙ 1 = 2,065 А. 
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            Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ входит в диа-

пазон уставок от 0,25 до 5 А при номинальном токе ТТ и исполнение фазных 

аналоговых входов тока на 5 А. 

Выдержка времени УРОВ: 

𝑡УРОВ = 0,05 + 0,05 + 0,004 + 0,1 = 0,204 с 

В таблице 85 приведены уставки УРОВ ВЛ 220 кВ. 

Таблица 85 – Уставки УРОВ ВЛ 220 кВ 

Уставки УРОВ Значение 

Ток срабатывания ТО 2,065 кА 

Время срабатывания 0,204 с 

УРОВ работа 

 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

164 П-471.13.03.02.2020.070 ПЗ ВКР 
 

6 ПРИМЕНЕНИЕ ПРОВОДОВ НОВЫХ МАРОК В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СЕТЯХ 

Анализ международного и отечественного передового опыта показыва-

ет, что при строительстве новых и реконструкции действующих ВЛ целесооб-

разно применение проводов нового поколения обладающих улучшенными ме-

ханическими и электрическими характеристиками по сравнению с проводами 

AC традиционной конструкции, основным препятствием в применении прово-

дов нового типа является их высокая стоимость, но в долгосрочной перспекти-

ве они могут оказаться даже более выгодными, за счет уменьшения потерь.   

В проводах нового поколения используются материалы, обладающие 

высокими электрическими и механическими характеристиками (термообрабо-

танные алюминий и алюминиевые сплавы с добавками редкоземельных ме-

таллов, алюминий-циркониевые термостойкие сплавы) в соответствии с меж-

дународным и европейским стандартом МЭК 62219 (2002), МЭК 60004 (2007), 

МЭК 60121 (1960), EN 60889 (1987), EN 50183 (1987). 

 

Рис.6.1 – Эволюция конструкции проводов 

           

Среди проводов нового поколения выделяют провода с трапецивидны-

ми проволоками – АCCC. Это неизолированный провод, состоящий из компо-

зитного сердечника и токопроводящей части, выполненной из скрученных во-

круг сердечника концентрическими повивами трапециевидных алюминиевых 

проволок. 
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В сердечнике используется гибридный композитный материал с высо-

копрочными карбоновыми нитями, за счет особых свойств которого обеспечи-

вается минимальный провис провода при нагреве. Токопроводящая часть про-

вода состоит из нескольких повивов профилированных трапециевидных про-

волок, изготовленных из термообработанного алюминия. 

Провод АССС способен выдерживать высокие температуры. Он изго-

тавливается в двух вариантах – с допустимой температурой 120°C и с допу-

стимой температурой 160°C [40]. 

Ещё один провод, который способен выдерживать высокие температу-

ры (свыше 150 градусов) это TACSR (термостойкий многожильный провод из 

алюминиевого сплава, усиленный стальной проволокой) [40]. 

Данные провода широко используются в воздушных линиях передач, 

так как они способны выдерживать высокие нагрузки на растяжения. Сердеч-

ники проводов выполнены из оцинкованной стали, а наружный слой из термо-

стойкого алюминиевого сплава. 

 

Рисунок 6.2 - провод TACSR 

Также наибольшее распространение получили провода двух марок 

AAAC-Z и AERO-Z [38]. 

Данные провода имеют Z-образную конструкцию. Коэффициент запол-

нения поперченного сечения у таких проводов повышается с 0,75 (стандарт 

марки АС) до 0,88-0,95. 

Чтобы изготовить такой провод, отдельные проволоки изначально про-

тягивают через фигурное z отверстие. Сердцевина (внутренний слой) набира-

ется из обычных жил круглого сечения. 
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А вот оболочка (внешний слой), скручивается именно из z-проволок. В 

итоге получается конструкция, практически не имеющая зазоров. Внутренние 

полости заполняют при температуре 120 градусов специальной смазкой. Она 

вытесняет весь оставшийся воздух и влагу изнутри. 

 

Рис.6.3 – Внешний вид и конструкция Z-проводов 

 

Мною были собраны данные и был составлен небольшой справочник, 

куда вошли механические и электрические параметры исследованных типов 

проводов (рисунки 6.4-6.9). 

При этом для расчёта индуктивного погонного сопротивления и погон-

ной ёмкостной проводимости использовались следующим формулы: 

 

𝑥0 = 0,144 ∙ lg
2𝐷ср.г

𝑑
+ 0,016, (6.1) 

 

𝑏0 =
7,58

lg
2 ∙ 𝐷ср.г

𝑑

∙ 10−6, (6.2)
 

где 𝐷ср.г – среднее геометрическое расстояние между фазами (примерно были 

выбраны следующие значения данной величины:  для 110 кВ - 5м,  для 220 кВ 

– 8 м, для 330 кВ – 11 м (учитываем, что число  проводов в фазе равно 2) , для 

500 кВ – 14 м (учитываем, что число  проводов в фазе равно 3), 
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       𝑑 − диаметр провода, м. 

 

Рис.6.4 – Механические характеристики провода TACSR 

 

Рис.6.5 –Электрические характеристики провода TACSR 
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Рис.6.6 – Механические характеристики провода AAAC-Z 

 

Рис.6.7 –Электрические характеристики провода AAAC-Z 
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Рис.6.8 – Механические характеристики провода AERO-Z 

 

Рис.6.9 –Электрические характеристики провода AERO-Z 

 

Провода AAAC-Z применяют если необходимо: 

o возможность использования проводов с большими сечениями при 

том же удельном весе приводит к решению проблемы перегрузок 

ВЛ и снижению тепловых потерь при транспортировке электро-

энергии, 

o снижение пляски проводов, 

o возможность использования существующей арматуры при мон-

таже,  
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o значительное снижение аэродинамического коэффициента, 

o практически полное предотвращение внутренней коррозии про-

вода, 

o снижение вероятности обрыва провода при нанесении ему по-

вреждений в результате внешних воздействий, 

o снижение уровня усталости металла в проводе и, следовательно, 

увеличение жизненного цикла за счет самогашения колебаний, 

o решение проблемы обледенения и налипания снега на провода. 

Провода AAAC-Z применяют если необходимо: 

o значительное снижение аэродинамического эффекта и пляски 

проводов, 

o уменьшения степени обледенения провода за счет меньшего 

налипания снега, 

o снижение вероятности обрыва провода при нанесении ему по-

вреждений в результате внешних воздействий, 

o снижение уровня усталости металла в проводе, увеличение жиз-

ненного цикла за счет самогашения колебаний, 

o практически полное предотвращение внутренней коррозии, уве-

личение срока службы проводов и повышение надежности ВЛ.   

Особенно эффективно использование проводов AAACZ при проекти-

ровании и строительстве новых ВЛ, когда возникают проблемы с расстанов-

кой опор ВЛ в районах плотной застройки, природоохранных зон, при наличии 

природных преград (реки, проливы, горы и т.д ) и требуется значительно уве-

личить длины пролетов. 

Развитие провода AAAC-Z началось с первой ВЛ 110 кВ Шепси-

Туапсе, которая была проложена в 2007 году в Краснодарском крае. Затем ана-

логичные линии были построены также на Сахалине, в Хабаровском крае, в 

Тольятти и в Крыму. Данные проекты успешно реализованы не только в плане 

надежности, но и экономики. Например, на рисунке 6.9 видно применение 

провода AAAC-Z455-2Z при подключения энергосистемы Крыма к ЕЭС Рос-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%9A%D1%80%D1%8B%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
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сии. В данной схеме показано создание энергомоста между Крымом и Россией, 

от п/ст Тамань отходят двухцепные линии, которые в дальнейшем переходят в 

кабельную линию, идущую по дну Керчинского пролива (в синей рамке) и 

дальше по суше, на территории Крыма, уже идут воздушные линии, так же с 

применением проводов нового поколения.  

 

Рис.6.10 – Применение проводов нового поколения AAAC-Z при 

строительстве Крымского энергомоста 

  

Таким образом, можно сделать вывод, что провода нового поколения 

для ВЛ утверждают свое превосходство над традиционными сталеалюмине-

выми проводами, подтверждают экономическую эффективность, обеспечивая 

выполнение главной задачи - повышение энергоэффективности и обеспечение 

надёжности электроснабжения потребителей.  

  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 

В ходе выпускной квалификационной работы была проанализирована 

исходная схема электрической сети, рассчитаны режимы максимальных, ми-

нимальных нагрузок и послеаварийный режим. 

Далее были рассмотрены режимы работы при увеличении нагрузочных 

мощностей на 5% с подключением подстанции «Новая». Проведён тщатель-

ный анализ режимов максимальных нагрузок, минимальных нагрузок и наибо-

лее тяжёлых послеаварийных режимов. Ни в одном из режимов при новой 

конфигурации сети не были превышены длительно допустимые токи в линиях 

и допустимые отклонения напряжения в узлах. 

Согласно действующим нормам на стороне ВН ПС была выбрана схема 

4Н – два блока с неавтоматической перемычкой со стороны линии, на стороне 

НН ПС выбрана схема 10-2 – две секционированные выключателями системы 

шин. Для электроснабжения цехов используется одиночная несекционирован-

ная система шин с одним рабочим и одним резервным вводами. Для стороны 

ВН тип нейтрали – глухозаземлённая, для стороны НН – изолированная. Вы-

брана КЛ к РУ – 4хАПвБП 3х240/25-10.  

Осуществлён выбор оперативного тока на ПС согласно ПЕТП и уста-

новка ТСН на НН – ТМГ 630/10-У1 и ТСН для РУ – ТМГ 25/10-У1.  

Выбраны силовые трансформаторы на ВН – ТРДН 40000/220 У1, в РУ – 

ТМГ 21-2500/10 У1. 

Был произведен расчет токов короткого замыкания в максимальном и 

минимальном режимах работы, по результатам расчета произведен и обосно-

ван выбор подстанционного оборудования. На стороне ВН выбран выключа-

тель ВЭБ-УЭТМ- 220 и разъединитель РПД-УЭТМ-220. На стороне НН вы-

браны КРУ-СЭЩ-70 и КРУ СЭЩ 59 У1 с вакуумными выключателями ВВУ-

СЭЩ-10.  

Далее осуществлялась разработка релейной защиты и автоматики для 

проектируемой подстанции согласно действующим нормативным техническим 
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документам. Выбрана элементная база РЗА, фирма-производитель «ЭКРА» и 

виды РЗА для трансформатора 10/0,4 кВ, ЭД, ВВ 10 кВ, СВ 10 кВ, ячейки ТН 

секции НН, КЛ, трансформатора 220/10 кВ, ВЛ 220 кВ. А также выбраны соот-

ветствующие терминалы из перечня фирмы-изготовителя и рассчитаны их 

уставки. 

Были изучены виды и конструкции воздушных проводов нового поко-

ления, также собрана и таблично оформлена необходимая информация об 

электрических и механических параметрах проводов и применении их в про-

ектировании. 

Использованное программное обеспечение: Microsoft Word, NetWorks, 

MathCad, ТОКО, AutoCad, Microsoft Visio. 
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