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1. Тема выпускной квалификационной работы «Развитие сети Верх-

неуральского района» утверждена приказом по университету от 

« __ » ________ 2020 г. № _________ 

2. Срок сдачи студентом законченной работы « __ » ________ 2020 г. 

3. Исходные данные к работе 

Разработать проект развития сети Верхнеуральского района в связи с вво-

дом нового промышленного объекта «Курасанский ГОК». 

3.1 Параметры существующей сети 

-Районая сеть 110 кВ с количеством узлов равным 6; 

В таблице 1 представлены параметры линий 110 кВ. 

В таблице 2 представлены нагрузки потребителей существующей сети 

(значения даны для режима максимальных нагрузок; для режима минимальных 

нагрузок следует уменьшить табличные значения до 70%). 

Таблица 1 – Параметры ЛЭП 110 кВ 

Наименование Марка провода Длина, км 

Спасская-Верхнеуральская 2хАС-185/29 22 

Верхнеуральская-Сабаново АС-150/24 32 

Верхнеуральская-Кирса АС-185/29 50 

Верхнеуральская-Степная АС-120/19 15 

Сабаново-Петропавловская АС-240/32 55 
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Таблица 2 – Нагрузка потребителей существующей сети 

№ Наименование п/ст Нагрузка P+jQ, МВА 

1 Верхнеуральская 7,68+j2,76 

2 Кирса 2,52+j0,96 

3 Сабаново 3,36+j1,32 

4 Степная 3,36+1,32 

5 Петропавловская 5,64+j2 

 

Подстанция Спасская является балансирующим и базисным узлом (БУ) 

для существующей сети, для нее задаются значения напряжения в режиме мак-

симальных и минимальных нагрузок, а также в послеаварийном режиме (см. 

табл. 3). 

Таблица 3 – Напряжение БУ в различных режимах 

Uмакс, кВ Uмин, кВ Uпав, кВ 

118 115 112 

 

-Проектируемая п/ст «Новая» планируется к подключению к среднему 

напряжению п/ст «Петропавловская» и имеет следующие параметры: 

 Высшее напряжение 35 кВ; 

 Число вводов 2; 

 Число транзитных линий 2; 

 Мощность транзитных линий 10 МВА; 

 Низшее напряжение 6,3 кВ; 

 Мощность нагрузки 14 МВА. 

Мощность КЗ на шинах ПС «Петропавловская»: 

 В максимальном режиме 900 МВА; 

 В минимальном режиме 700 МВА. 

Длина воздушной линии «Петропавловская-Новая» - 30 км. 

К шинам проектируемой ПС подключено 10 КЛ. 

4. Перечень вопросов, подлежащих разработке 

1) Анализ существующей сети; 

2) Разработка схемы РУ проектируемой ПС; 

3) Выбор основного оборудования проектируемой ПС; 

4) Выбор видов и типоисполнения РЗиА всех объектов проектируемой 

ПС; 

5) Расчет уставок УРЗА силового трансформатора проектируемой ПС; 

6) Автоматизация сети 10 кВ. 

5. Перечень графического материала 

1) Схема электрической сети Верхнеуральского района– 1 л. формата А1; 

2) Карта режимов электрической сети – 1 л. Формата А1; 

3) Электрическая схема ПС «Новая» 35/6,3 кВ – 1л. Формата А1; 

4) План РУ ВН ПС «Новая» - 1л. Формата А1; 
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5) Схема расстановки РЗиА на ПС «Новая» - 1л. Формата А1; 

6) Презентация, выполненная в программе Microsoft PowerPoint. 

6. Консультанты, с указанием относящихся к ним разделов 

Раздел Консультант 

Подпись 

Задание выдал 

(консультант) 

Задание принял 

(студент) 

- - - - 

- - - - 

- - - - 

7. Дата выдачи задания   « ___ » ____________ 2020 г. 
 

Руководитель работы   __________________ 
(подпись) 

Задание принял к исполнению __________________ 
(подпись студента) 
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В выпускной квалификационной работе рассматривается районая элек-

трическая сеть, в которую вводится новая проектируемая подстанция. Прово-

дится анализ различных режимов сети в связи вводом нового объекта. 

Для проектируемой подстанции разрабатывается схема РУ, производит-

ся выбор оборудования, выбор видов и типоисполнения РЗиА для всех объек-

тов подстанции и расчет уставок УРЗА для силового трансформатора. 

Рассматривается специальный вопрос «Автоматизация сети 10 кВ». 

На чертежи вынесены электрическая схема сети, карты режимов нагру-

зок сети, главная электрическая схема проектируемой подстанции и план РУ 

ВН. Также выполнена схема расстановки терминалов РЗиА. 

При выполнении выпускной квалификационной работы использовались 

программы NetWorks, ToKo, MathCAD и AutoCAD. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Электрической сетью называется устройство, соединяющее источники 

питания с потребителями электроэнергии. От свойств и работы электрической 

сети зависит качество электроснабжения потребителей. К электрическим се-

тям предъявляются определѐнные технико-экономические требования. Поэто-

му электрические сети должны тщательно рассчитываться, специально проек-

тироваться и квалифицированно эксплуатироваться. 

Основным назначением электрических сетей является электроснабжение 

потребителей. Под этим обычно понимают передачу электроэнергии от источ-

ников питания и распределение еѐ между потребителями. 

Электроэнергетика, определяющая электровооруженность труда, при-

надлежит к ведущим отраслям индустрии и имеет опережающее развитие, что 

является основой технического прогресса промышленности и повышения 

уровня всего общественного производства. Электроэнергия является наиболее 

универсальным видом энергии. Широкое применение электроэнергии во всех 

отраслях промышленности объясняется относительной простотой ее произ-

водства, передачи, распределения между потребителями и легкостью превра-

щения в другие виды энергии. Развитие электроэнергетики в нашей стране 

идет по пути создания больших энергосистем и централизованной выработки 

электроэнергии на базе крупных тепловых (в том числе атомных) и гидравли-

ческих станций, что наиболее эффективно в технико-экономическом отноше-

нии. Мощность энергосистем непрерывно растет, и эта тенденция развития 

энергетики будет сохраняться и в будущем. 

Развитие энергетики России, усиление связей между энергосистемами 

требует расширения строительства электроэнергетических объектов, в том 

числе электрических сетей напряжением 110 кВ переменного тока. 
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1 АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ РАЙОНА 

1.1 Баланс активных и реактивных мощностей 

1.1.1 Баланс активных мощностей 

Баланс активных мощностей в рассматриваемом сетевом районе, обес-

печивается за счет обменной мощности соседней энергосистемы (п/ст Спас-

ская). Этот узел генерирует необходимое количество активной мощности при 

ее дефиците в сетевом районе либо потребляет ее при избытке. 

Суммарное потребление активной мощности в системе: 

∑   ∑   ∑    ∑                                        (1.1) 

где нP  – суммарная активная нагрузка потребителей; 

 л н0,02 0,03P P     – потери мощности в линиях электропередачи; 

 т н0,012 0,015P P     – потери мощности в трансформаторах.  

Потери мощности в ЛЭП:
 
 

л н0,025 .P P                                            
(1.2) 

Потери в трансформаторах учитываются только для тех подстанций, где 

нагрузки заданы со стороны шин НН (п/ст Петропавловская): 

∑                                                     (1.3) 

Подставляя числовые значения в формулы (1.2) – (1.3), получим: 

∑                                          ; 

 ∑                          

 ∑                          

Тогда суммарное потребление активной мощности по формуле (1.1): 

∑                              
 

1.1.2 Баланс реактивных мощностей 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство: 

∑          ∑                                        (1.4) 

где  зQ  – мощность, генерируемая линиями (зарядная); 

куQ  – реактивная мощность компенсирующих устройств; 
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сQ  – величина обменной реактивной мощности; 

пQ  – суммарное потребление реактивной мощности. 

Зарядную мощность приближенно примем равной 30 кВАр/км для одно-

цепных линий 110 кВ и умножим это значение на суммарную протяженность 

линий: 

      ∑   (                 )                           (1.5) 

Суммарное потребление реактивной мощности в системе: 

 ∑   ∑   ∑    ∑                                      (1.6) 

где н н tgQ P    – суммарная реактивная нагрузка потребителей; 

лQ  – потери реактивной мощности в линиях электропередачи (1...2% 

при 35 кВ, 4...6% при 110 кВ, 10...15% при 220 кВ от модуля полной пере-

даваемой по линии мощности.); 

 т т0,05 0,09Q S     – потери реактивной мощности в трансформаторах; 

тS  – полная мощность, проходящая через трансформаторы. 

Суммарная реактивная нагрузка потребителей: 

∑                                         .    (1.7) 

Потери мощности в линиях электропередачи: 

 35 110
л н н0,015 0,05 ,Q S S         

где ∑|  
  |  |         | – полная мощность, передаваемая по ЛЭП 35 кВ; 

∑|  
   |  |(          )  (          )  (          )  

 (          )  (          )| – полная мощность, передаваемая по 

ЛЭП 110 кВ. 

Потери реактивной мощности в трансформаторах: 

т т0,07 ,Q S                                           (1.8) 

где  ∑|  |  |         |– полная мощность, проходящая через трансформа-

торы. 

Подставляя числовые значения в формулы (1.7)-(1.8), получим: 
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∑          |         |       |(          )  (          )  

(          )  (          )  (          )|           ; 

;;∑         |         |  0,84 МВар. 

Тогда суммарное потребление реактивной мощности по формуле (1.6): 

∑   9,18+1,36+0,84=11,38 МВар. 

Проверим выполнение условий баланса реактивной мощности: 

                                                ∑   ∑       

 6,12-11,38=-5,26 МВар. 

Резерв реактивной мощности может быть обеспечен за счѐт обменной 

реактивной мощности соседней энергосистемы (п/ст Спасская). 

1.2.1 Анализ работы трансформаторов, установленных в системе 

Так как в рассматриваемой сети потребители в основном II-й категории 

надежности, то следует обеспечить их электроснабжение во всех возможных 

послеаварийных ситуациях на подстанциях. 

Проанализируем работу трансформаторов п/ст Петропавловская (ТДТН-

10/110). 

— в нормальном режиме работы: 

 
н(макс)

т т

0,7,
S

n S



                                            (1.9) 

где  Sн(макс)=Sновая+SПет-я – полная мощность, проходящая через трансформаторы 

в режиме максимальных нагрузок 

т 2n   – количество трансформаторов, установленных на п/ст; 

Sт=16 – единичная мощность трансформаторов, МВА; 

откn  – количество отключенных трансформаторов. 

Подставим числовые значения в формулу (1.9): 

 

– в аварийном режиме работы (отключение одного трансформатора): 
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 
н(макс)

т т

1,4,
1

S

n S


 
                                      (1.10) 

 

Коэффициент загрузки трансформатора превышает допустимые значе-

ния как в нормальном, так и в аварийном режиме работы, следовательно, 

необходима замена существующих трансформаторов более мощными.  

1.2.2 Замена трансформаторов в существующей сети 

В результате анализа работы трансформаторов в п. 1.2.1, установленных 

в системе было выявлено, что необходима замена трансформаторов 2хТДТН-

10/110 более мощными. 

Определим расчѐтную мощность новых трансформаторов на п/ст Петро-

павловская. Расчѐтной мощностью одного трансформатора в таком случае бу-

дет являться та мощность, которая в случае отказа одного из трансформаторов 

будет передаваться по другому трансформатору, который остался в работе: 

max
т расч т ном ав.п

т 1

S
S S k

n
  


 ,                              (1.11) 

где Smax=SПет-я+SНовая – передаваемая через трансформатор мощность в случае 

отказа второго трансформатора, МВА; 

т 2n   – количество трансформаторов; 

ав.п 1,4k   – коэффициент аварийной перегрузки трансформатора. 

Подставим числовые значения в формулу (1.11): 

        
             

    
        

Тогда номинальная мощность одного трансформатора: 

 

К установке на подстанции Петропавловская принимаем трансформатор 

силовой трехфазный трехобмоточный типа ТДТН-25000/110-У1- общего-
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назначения с регулированием напряжения под нагрузкой (РПН) на нейтрали 

обмотки высокого напряжения в диапазоне 16 % 9 ступеней [6]. 

Таблица 1.1 – Сведения о выбранных трансформаторах 

Объ-

ект 

Мощ-

ность в 

рабочем 

режиме, 

МВА 

Мощность в 

послеава-

рийном ре-

жиме, МВА 

Число 

трансформа-

торов 

Номиналь-

ная мощ-

ность транс-

форматора, 

МВА 

Нагрузка 

трансфор-

матора в 

нормальном 

режиме, % 

Нагрузка 

трансфор-

матора в 

аварийном 

режиме, % 

п/ст 

4 
19,7 29,81 2 25 64 90 

 

1.3 Выбор конфигурации сети 

Конфигурация электрической сети определяется схемой соединения ос-

новных объектов энергосистемы для обеспечения надежного и экономичного 

электроснабжения потребителей качественной электроэнергией. 

В рассматриваемом районе электрической сети все потребители в ос-

новном относятся к электроприемникам второй категории надежности элек-

троснабжения. Согласно ПУЭ п. 1.2.20: 

«Электроприемники второй категории в нормальных режимах должны 

обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирую-

щих источников питания. 

Для электроприемников второй категории при нарушении электроснаб-

жения от одного из источников питания допустимы перерывы электроснабже-

ния на время, необходимое для включения резервного питания действиями 

дежурного персонала или выездной оперативной бригады.» [1] 

И согласно п. 1.2.10: 

«Независимый источник питания – источник питания, на котором со-

храняется напряжение в послеаварийном режиме в регламентированных пре-

делах при исчезновении его на другом или других источниках питания. 

К числу независимых источников питания относятся две секции или си-

стемы шин одной или двух электростанций и подстанций при одновременном 

соблюдении следующих двух условий: 
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1) каждая из секций или систем шин в свою очередь имеет питание от 

независимого источника питания; 

2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, ав-

томатически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной из 

секций (систем) шин.» [1] 

С учѐтом выше сформулированных требований, выберем электроснаб-

жение нового вводимого объекта: 

- одной двухцепной линией. 

1.4 Выбор сечений проводов линий электропередачи 

При выборе сечения проводов нужно учитывать, что при увеличении 

площади поперечного сечения уменьшаются потери в проводе, но происходит 

увеличение стоимости провода. Поэтому выбор сечения проводов произво-

дится по нормированным обобщѐнным показателям. В качестве таких показа-

телей используются нормированные значения экономической плотности тока. 

В соответствии с ПУЭ п. 1.3.25 нормированное значение экономической 

плотности тока при числе часов использования максимума нагрузки 

нб 6000T  ч равно  jЭ = 1 А/мм
2
. 

Экономически целесообразное сечение определяется из соотношения: 

 нб
н

эк

,
I

F
j

   (1.12) 

где н 1   – коэффициент, учитывающий изменение тока нагрузки по годам 

эксплуатации; 

нбI  – расчѐтный ток линии при еѐ эксплуатации, А. 

Расчѐтный ток нормального режима вычисляется по формуле: 

 норм

ном

,
3

S
I

n U



  (1.13) 

где n  – количество параллельных линий или цепей; 

нагрS  – поток мощности по одной цепи, МВА; 

номU  – номинальное напряжение, кВ. 
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Для выбранного варианта схемы электроснабжения: 

      
   

  √     
 

      

  √        
        

После этого определяем экономическое сечение: 

   
     

  
 
    

 
          

Теперь нужно округлить полученное значение до ближайшего стан-

дартного. Таким образом, принимаем сечение провода равным 205    , а сам 

провод АС-205/27. Длительно-допустимый ток для провода данного сечения 

равен 605 А.  

Также определим ток в каждой линии в послеаварийном режиме, чтобы 

сделать проверку по допустимому току, предположив обрыв одной из двух 

линий:  

           
   

√     
 

      

√        
          

      А меньше длительно-допустимого тока для провода данного се-

чения, следовательно, принимаем окончательно провод для двух вводных ли-

ний АС-205/27. 

1.5 Технико-экономические показатели варианта развития электриче-

ской сети района 

Для выбранного варианта сети должны быть определены технико-

экономические показатели. Важнейшим технико-экономическим показателем 

являются капитальные вложения [3]: 

                                                       (1.13) 

где лk  – капитальные вложения, необходимые для сооружения ЛЭП; 

псk  – капитальные вложения в сооружение подстанций. 

При этом, капитальные вложения в сооружение подстанции учитывать 

не будем. 
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Вторым основным технико-экономическим показателем являются экс-

плуатационные расходы (издержки), необходимые для эксплуатации энерге-

тического оборудования в течение одного года: 

              
  

    
   

   

    
                                 (1.14) 

где лp  – ежегодные отчисления на амортизацию, текущий ремонт и обслужи-

вание ЛЭП; 

обp  – ежегодные отчисления на амортизацию, текущий ремонт и обслужи-

вание энергетического оборудования подстанций; 

ΔW
И  – стоимость потерь электроэнергии за год (примем равными нулю). 

Указанные выше технико-экономические показатели позволяют опреде-

лить приведенные затраты: 

н ,З E k И                         (1.15) 

где н 0,2E   – нормативный коэффициент сравнительной эффективности ка-

питаловложений. 

Капитальные вложения, необходимые для сооружения ЛЭП взяты из 

справочной литературы [2]. 

Стоимость двухцепной ЛЭП 35 кВ на железобетонных свободностоящих 

промежуточных опорах со сталеалюминевым проводом сечением 185-240 мм
2
 

– 1109 тыс. руб/км. 

Ежегодные отчисления на амортизацию, текущий ремонт и обслужива-

ние ЛЭП равными 5%. 

Капитальные затраты вычислим по формуле (1.13): 

                            

Эксплуатационные расходы вычислим по формуле (1.14): 

   
  

    
   

  

    
                     

Тогда приведенные затраты в первый вариант схемы электроснабжения 

найдем по формуле (1.15): 
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1.6 Анализ работы электрической сети 110 кВ 

В результате расчѐта в программе NetWorks было выявлено, что при 

вводе в сеть новой подстанции, не наблюдается падение напряжения в сети. 

Также,  нет необходимости в принятии мер по увеличению пропускной спо-

собности линий электропередачи нет. 

1.7 Расчет основных установившихся режимов работы сети  

Задача расчѐта режима заключается в нахождении его параметров с це-

лью определения условий, в которых работает оборудование сети и еѐ потре-

бители. Для определения состояния электрической сети рассмотрим следую-

щие режимы: Equation Section (Next) 

 максимальных нагрузок в зимние сутки, когда возникают потоки 

мощности, связанные с наибольшим потреблением электроэнергии; 

 минимальных нагрузок в летние сутки; 

 особо тяжелые послеаварийные режимы. 

Расчѐт режимов произведѐм в программе NetWorks. 

1.7.1 Расчет режима максимальных нагрузок 

Полученные в результате расчѐта в программе NetWorks данные о за-

грузке линий представлены в таблице 1.2. 

В таблице 1.3 представлены данные о напряжениях в узлах сети и их от-

клонениях от номинального. 

Таблица 1.2 – Данные о загрузке линий в режиме максимальных нагрузок 

УН УК Марка P, МВт I, А Iдоп, А 

Спасская В-уральская АС-185/29 35,65 179,44 510 

В-уральская Сабаново АС-150/24 21,75 112,05 450 

Сабаново Петропавловская АС-240/32 18,1 95,94 610 

В-уральская Степная АС-120/19 3,36 17,5 390 

В-уральская Кирса АС-185/29 2,52 12,53 510 

СН Новая 2xАС-205/27 6,08 94,46 510 
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Токи в линиях сети находятся в пределах предельно допустимых значе-

ний. 

Таблица 1.3 – Данные о напряжениях в узлах сети 

Название Uном, кВ P, МВт Q, МВАр U, кВ Delta, % 

Спасская 

 
110 -35,65 -8,18 118 0 

Кирса 

 
110 2,52 0,96 116,13 1,45 

В-уральская 

 
110 7,68 2,76 116,31 1,23 

Сабаново 

 
110 3,36 1,32 114,41 2,32 

Петропавловская 

 
110 0 112,3 -3,95 0 

СН 

 
35 0 0 38,02 8,17 

Степная 

 
110 3,36 1,32 116,14 1,3 

Новая 

 
35 11,9 2,1 36,87 1,99 

НН 

 
10 5,64 2 10,11 5,24 

 

Напряжения в узлах сети находятся в пределах предельно допустимых 

значений: отклонения не превышают 10%. Карта режима максимальных 

нагрузок представлена на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Карта режима максимальных нагрузок 
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1.7.2 Расчет режима минимальных нагрузок 

Полученные в результате расчѐта в программе NetWorks данные о за-

грузке линий представлены в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Данные о загрузке линий в режиме минимальных нагрузок. 

УН УК Марка P, МВт I, А Iдоп, А 

Спасская В-уральская АС-185/29 30,53 156,26 510 

В-уральская Сабаново АС-150/24 18,81 98,36 450 

Сабаново Петропавловская АС-240/32 16,02 86,04 610 

В-уральская Степная АС-120/19 2,66 14,1 390 

В-уральская Кирса АС-185/29 2,02 10,3 510 

СН Новая 2xАС-205/27 5,56 87,56 510 

 

В таблице 1.5 представлены данные о напряжениях в узлах сети и их от-

клонениях от номинального. 

Таблица 1.5 – Данные о напряжениях в узлах сети 

Название Uном, кВ P, МВт Q, МВАр U, кВ Delta, % 

Спасская 

 
110 -30,53 -5,67 115 0 

Кирса 

 
110 2,02 0,76 113,49 1,31 

В-уральская 

 
110 6,78 2,26 113,61 1,12 

Сабаново 

 
110 2,56 1,02 112,01 2,13 

Петропавловская 

 
110 0 0 110,19 3,64 

СН 

 
35 0 0 37,42 8,59 

Степная 

 
110 2,66 1,03 113,48 1,19 

Новая 

 
35 10,9 1,81 36,37 1,27 

НН 10 4,64 1,56 9,94 4,75 
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В режиме минимальных нагрузок напряжения в узлах сети находятся в 

пределах предельно допустимых значений: отклонения не превышают 10%.  

Карта режима минимальных нагрузок представлена на рисунке 1.2. 

 
Рисунок 1.2 – Карта режима минимальных нагрузок 

1.7.3 Послеаварийный режим 

Анализируя работу сети при поочередном отключении линий, все по-

требители не остаются без питания, напряжение в узлах и токи в линии оста-

ются в допустимых пределах. 

В нормальном режиме работы, вся необходимая мощность приходит че-

рез п/ст Спасская (балансирующий узел).  

Подстанции Кирса, Степная, Петропавловская имееют соединение с се-

тью других районов (на рис. 1.1 и рис. 1.2 соединение указано пунктирной ли-

нией). Например, при аварии на ЛЭП между п/ст Верхнеуральская и п/ст Кир-

са, п/ст Кирса не останется без питания, необходимую мощность обеспечит 

сеть соседнего района. 
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2 РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ 

2.1 Выбор схемы соединений основного оборудования 

Согласно заданию  число вводов равно 2, число отходящих воздушных 

линий равно 2, сторона СН отсутствует, число отходящих линий на стороне 

НН равно 10. 

В связи с этим получаем структурную схему (см. рис 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема подстанции 

2.2 Определение потоков мощности 

Мощность нагрузки согласно заданию равна 14 МВА. Категория элек-

троприѐмников вторая. Поэтому на каждого потребителя идѐт 2 линии. Сум-

марное число линий на стороне НН равно 10. 

Определим мощность, протекаемую по каждой линии в нормальном 

режиме, исходя из  того условия, что вся нагрузка распределена равномерно: 

       
     

  
 
      

  
                                  (   ) 

Транзитная мощность равна 10 МВА и протекает по 2 линиям. 

Что же касается мощности на вводе, то она равна: 

 ̇    ̇            ̇                                             (2.2) 
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Причѐм транзитная мощность равна мощности отходящих линий: 

 ̇            ̇                                                (2.3) 

Примем коэффициенты мощности для всех потребителей 

одинаковыми. Тогда получим следующее выражение: 

                             

Число линий на вводе равно 2. Найдѐм мощность , протекаемую по 

каждой линии в нормальном режиме: 

      
   
 
 
      

 
                                  (   ) 

2.3 Выбор трансформаторов 

Количество трансформаторов примем равным 2 (n=2). 

В случае установки двух трансформаторов на подстанции при отключе-

нии одного из них (плановом или аварийном) оставшийся в работе трансфор-

матор обеспечивает нормальное электроснабжение потребителей, если его за-

грузка согласно ПУЭ не превышает 40%. В большинстве случаев такой режим 

для трансформаторов подстанций обеспечивается, если в нормальном режиме 

трансформатор загружен на 65…70% во время максимума нагрузки подстан-

ции. Коэффициент загрузки kЗ трансформатора в нормальном режиме опреде-

ляется по следующей формуле: 

   
     

          
                                                      (   ) 

Коэффициент перегрузки при отключении одного трансформатора нахо-

дится по формуле: 

   
     

         (   )
                                           (   ) 

Коэффициент перегрузки не должен превышать значения 1,4, тогда по-

лучаем формулу для нахождения номинальной мощности трансформатора: 

         
     

  
 
     

   
 
      

   
                          (   ) 
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Выберем трансформатор со стандартным значением: 

ТДНС – 10000/35 (трансформатор силовой трехфазный, с принудитель-

ной циркуляцией воздуха и естественным охлаждением масла, с регулирова-

нием напряжения под нагрузкой). 

2.4 Выбор линий электропередач 

Сечение проводов ЛЭП выбираем по экономической плотности тока jЭ и 

по максимальному значению тока I в линии  при нормальном режиме работы 

сети. Значения jЭ приведены в ПУЭ в зависимости от марки проводов и време-

ни использования наибольшей нагрузки ТНБ. Для проводов  ТНБ > 5000 ч    

экономическая  плотность  тока  jЭ = 1 А/мм
2
.  

Поскольку подстанция проектируется для такого объекта, как трактор-

ный завод, который можно отнести к «энергоѐмкому производству», то ТНБ 

,действительно, больше 5000 ч.     

Экономически выгодное сечение провода FЭ для линии определяется по 

формуле (1.12). 

Определим экономически выгодное сечение проводов на стороне ВН. 

Необходимо отметить, что на стороне ВН проектируем ВЛ. 

Экономическое сечение провода для вводных линий было определено в 

разделе 1, п. 1.4. 

Число транзитных линий равно 2. Определим ток в транзитной линии в 

нормальном режиме:  

                       
    

  √     
 

      

  √        
              (   ) 

После этого определяем экономическое сечение: 

   
      

  
 
     

 
           

Округляем полученное значение до ближайшего стандартного, учиты-

вая проверку по короне. Таким образом, принимаем сечение провода равным 

95    , а сам провод АС-95/16. Длительно-допустимый ток для провода дан-

ного сечения равен 330 А.  
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Также определим ток в каждой линии в послеаварийном режиме, чтобы 

сделать проверку по допустимому току, предположив обрыв одной из двух 

вводных линий:  

                        
    

√     
 

      

√        
          

Принимаем  провод АС-95/16. 

Определим экономически выгодное сечение проводов на стороне НН.  

Число линий, отходящих к нагрузке, равно 10.Определим ток в каждой 

линии в нормальном режиме:  

            
      

   √       
 

      

   √         
          

После этого определяем экономическое сечение: 

   
           

  
 
       

 
             

Теперь нужно округлить полученное значение до ближайшего стан-

дартного. На стороне НН спроектируем КЛ. Так как допускается прокладка 

нескольких кабелей на одну нагрузку, то выбираем для каждой нагрузки по два 

трехжильных алюминиевых кабеля с алюминиевой оболочкой без наружного 

покрова сечением 120 мм
2
: 

2×ААБл− 3×120, Iдд = 2  190=380А. 

Также определим ток в каждой линии в послеаварийном режиме, чтобы 

сделать проверку по допустимому току, предположив обрыв одной из двух 

линий:  

                                                          (2.9) 

       А меньше длительно-допустимого тока для кабеля данного сече-

ния. 

2.5 Разработка главной схемы  

2.5.1 Выбор схем распределительных устройств 

На стороне ВН примем схему: одна рабочая секционированная 

выключателем система шин. Поскольку число присоединений равно 6, то 
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выбираем эту схему; напряжение 35 кВ, что входит в область применения 

данной схемы. Кроме того, она обеспечивает требуемую степень надежности 

питания потребителей, возможность производства ремонтных работ, простоту, 

наглядность, экономическую целесообразность. 

На стороне НН примем схему : одна секционированная выключателем 

система сборных шин. Выбранная схема РУ НН является наиболее простой и 

одновременно надѐжной схемой. В нормальном режиме работы секционный 

выключатель отключен, питание потребителей осуществляется от двух сек-

ций. В случае аварийного режима потребитель будет получать питание через 

другой трансформатор. 

2.5.2 Расчет токов в нормальном и продолжительном режимах 

Расчѐт токов в нормальном и продолжительном режимах линий элек-

тропередач был выполнен в п. 2.4. Выполним расчѐт токов в цепи трансформа-

тора. 

Из вышеперечисленных режимов работы выберем наиболее тяжелые, 

когда в электроустановке протекает наибольший ток. 

Таким образом, расчѐтными токами продолжительного режима в цепи 

двухобмоточного трансформатора являются наибольший ток нормального ре-

жима       и наибольший ток послеаварийного (ремонтного) режима  𝑚𝑎𝑥. 

В случае установки перспективного трансформатора, то есть с мощно-

стью 16 МВА, получим: 

Ток в нормальном режиме на стороне ВН: 

 норм т вн      
 Т

√   ном т

     
      

√        
      𝛢           (    ) 

где Uном.т – номинальное напряжение трансформатора на высокой стороне. 

Ток в послеаварийном режиме: 

 max т вн      
 Т

√   ном т

     
      

√        
      𝛢         (    ) 

Ток в нормальном режиме на стороне НН в одной обмотке: 
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 норм.т.нн  0,7  
 Т

  √   ном.т.нн

     
16  10 

  √      10 
       𝛢        (    ) 

где Uном.т.нн – номинальное напряжение трансформатора на низкой стороне. 

Ток в послеаварийном режиме в одной обмотке: 

 𝑚𝑎𝑥        
 Т

  √   ном.т.нн

     
16  10 

  √      10 
       𝛢    (    ) 

2.5.3 Расчет токов короткого замыкания 

Трансформаторы работают раздельно. Составляется схема замещения. 

Все индуктивные сопротивления приводятся к произвольно выбранной базис-

ной мощности  Sб = 100 МВА;    = 0,12 . Расчетное сопротивление трансфор-

маторов: 

Сопротивление трансформатора на ВН: 

 Т    
         

   
 
  

 Т
 
       

   
 
   

  
    .                        (2.14) 

Сопротивление трансформатора на НН:                     

                        Т    
        

   
 
  

 Т
 
         

   
 
   

  
                          (2.15) 

                 Т     Т                               (2.16)
 

     
  

√      
 

       

√        
                                (2.17) 

      
  

√      
 

       

√         
                         (    ) 

             
    
  

 
      

    
                             (    ) 

             
     
     

 
      

    
                              (    ) 

Ударные коэффициенты для расчѐта ударных токов берем из таблицы 

2.1, представленной ниже. Ударный коэффициент для стороны ВН равен 

1,608, а для стороны НН – 1,6. 

Таким образом: 

     √            √                  ;         (2.21) 

     √            √                 .          (2.22) 
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Значения ударного коэффициента тока короткого замыкания 

представлены в таблице 2.1: 

   Таблица 2.1 – Значения постоянной времени затухания 

апериодической составляющей  тока короткого замыкания и ударного 

коэффициента 

 

2.5.4 Ограничение токов короткого замыкания 

Секционный выключатель на шинах 6…10 кВ понизительных подстан-

ций принят нормально отключенным для ограничения токов короткого замы-

кания и включается автоматически при отключении одного из трансформато-

ров.  

2.5.5 Выбор коммутационных аппаратов, ТВЧ, изоляторов, средств 

контроля и измерений 

При выборе выключателей необходимо уделить внимание таким пара-

метрам, как номинальное напряжение и номинальный ток, более того, важно, 

чтобы ток отключения был больше, чем периодическая составляющая трѐх-

фазного короткого замыкания, апериодическая составляющая в отключаемом 

токе для времени τ была больше, чем апериодическая составляющая тока ко-
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роткого замыкания для ветви энергосистемы , ток электродинамической стой-

кости (наибольший пик)       был больше ударного тока, ток электродинами-

ческой стойкости (начальное действующее значение)      был больше значе-

ния тока короткого замыкания в начальный момент времени    , а также про-

изведение квадрата тока термической стойкости и времени протекания тока 

было больше теплового импульса, выделяемого током короткого замыкания. 

Постоянную времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания берѐм из таблицы 2.1. Для стороны ВН:  𝑎           

На стороне ВН выберем элегазовый выключатель ВГТ-35. Согласно ка-

таложным данным, полное время отключения данного выключателя равно 

0,055 с., а собственное время отключения равно 0,035 с. Процентное содержа-

ние апериодической составляющей равно 40% (    ). Кроме того, важно от-

метить то, что время действия основной защиты трансформатора равно 0,1 с. 

Таким образом: 

                                                       (2.23) 

 𝑎  √          
 

 

     √      
 
     

                          (2.24) 

 𝑎    √  
    

   
      √  

  

   
                           (2.25) 

                                                     (2.26) 

         
  (      𝑎  )    

  (          )               (2.27) 

    
         

                                   (2.28) 

                 

    
           

 𝑎     𝑎   

         

             

Данные о выключателе и расчѐтных данных сведены в таблицу 2.2. 

При выборе разъединителей необходимо уделить внимание таким па-

раметрам, как номинальное напряжение и номинальный ток, а также важно, 
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ток электродинамической стойкости       был больше ударного тока, а также 

произведение квадрата тока термической стойкости и времени протекания то-

ка было больше теплового импульса, выделяемого током короткого замыка-

ния. 

Выберем разъединитель РГ-35. Данные о разъединителе сведены в таб-

лицу 2.2. 

Необходимые расчѐты и полученные соотношения представлены ниже: 

    
         

                

         

    
           

Таблица 2.2 – Данные о выключателе, разъединителе, расчѐтных данных 

Расчѐтные данные 

Каталожные данные 

Выключатель ВГТ-35-

50/3150 
Разъединитель РГ-35/1000 

                                 

                                     

                      – 

                            – 

                                    

          
        

              
        

              
    

 

Постоянную времени затухания апериодической составляющей  тока 

короткого замыкания берѐм из таблицы 1. Для стороны НН:  𝑎          . 

На стороне НН выберем  для отходящих линий вакуумный выключа-

тель ВВЭ-м- 10-20/630. Согласно каталожным данным, полное время отклю-

чения данного выключателя равно 0,07 с., а собственное время отключения 

равно 0,055 с. Процентное содержание апериодической составляющей равно 

15 % (    ). Кроме того, важно отметить то, что время действия основной за-

щиты трансформатора равно 0,1 с. Вычислим по формулам (2.23)-(2.28): 
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 𝑎  √          
 
 
     √       

 
     
               

                 𝑎    √  
    

   
      √  

  

   
            

                                  

         
  (      𝑎  )     

  (          )              

    
         

                

                 

    
           

 𝑎     𝑎   

         

             

Данные о выключателе и расчѐтных данных сведены в таблицу 2.3. 

   Таблица 2.3 – Данные о выключателе и расчѐтных данных 

Расчѐтные данные 
Выключатель ВВЭ-М-10-

20/630 

                       

                          

                            

                          

                      

          
        

              
    

 

Также на стороне НН выберем  в качестве вводных выключателей ва-

куумные выключатели ВВЭ-м-10-31,5/1000 . Согласно каталожным данным, 

полное время отключения данного выключателя равно 0,1 с., а собственное 

время отключения равно 0,07 с. Процентное содержание апериодической со-

ставляющей равно 15 % (    ). Кроме того, важно отметить то, что время 

действия основной защиты трансформатора равно 0,1 с. Таким образом, про-

ведем расчет по формулам (2.23)-(2.28): 
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 𝑎  √          
 
 
     √       

 
    
               

 𝑎    √  
    
   

      √  
  

   
               

                                  

         
  (      𝑎  )     

  (          )              

    
           

                

                 

    
           

 𝑎     𝑎   

         

             

Данные о выключателе и расчѐтных данных сведены в таблицу2.4. 

Таблица 2.4 – Данные о выключателе и расчѐтных данных 

Расчѐтные данные 
Выключатель ВВЭ-М 10-

31,5/1000 

                       

                          

                             

                            

                      

          
        

              
    

 

Распределительное устройство на напряжении 6,3 кВ понижающей 

подстанции принимается комплектным из шкафов КРУ. Разъединители в КРУ 

встроенные, втычного типа, завод-изготовитель гарантирует им необходимые 

параметры для работы совместно с данным выключателем. Проверка разъеди-

нителей КРУ не производится. Выберем КРУ К-104М. 

В  цепи отходящей линии 6,3 кВ установим трансформатор тока типа 

ТПЛК-10-У3. На линии 6,3 кВ устанавливаются: амперметр, счетчик активной 

и реактивной энергии. Схема включения приборов показана на рис.2.2.  
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Рисунок 2.2 – Схема включения измерительных приборов 

Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в табл. 2.5. 

Таблица 2.5 – Сравнение расчетных и каталожных данных 

Расчѐтные данные 
Каталожные данные 

ТОЛ-10-УЗ 

                       

                         

                        

          
        

             
    

 

Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь 

схемой включения и каталожными данными приборов, определяем нагрузку 

по фазам для наиболее загруженного трансформатора тока (табл.2.6 ). 

Таблица 2.6 – Нагрузка по фазам для наиболее загруженного трансформатора 

тока 

 

Из табл. 2.6 видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы А. 

Общее сопротивление приборов: 

      
    

  
  

 

 
                                              (    ) 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 - - 

Счетчик  ART 0,5 - 0,5 

Итого: 1 0 0,5 
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Вторичная номинальная нагрузка трансформатора тока в классе точно-

сти 0,5 равна 0,4 Ом. 

В цепи вводного выключателя выберем трансформатор тока ТПЛК-

10/800У3. Вторичная номинальная нагрузка данного трансформатора тока в 

классе точности 0,5 равна 0,8 Ом. Общее сопротивление приборов также рав-

но 0,22 Ом. 

Таблица 2.7 – Сравнение расчетных и каталожных данных 

Расчѐтные данные 
Каталожные данные 

ТПЛК-10/1000У3 

                       

                            

                        

 

В цепи линии 35 кВ установим трансформатор тока наружной установ-

ки типа TФЗМ-35А. На линии 35 кВ устанавливаются: амперметр, счетчик ак-

тивной и реактивной энергии. Схема включения приборов показана на рис.2.3.  

 

Рисунок 2.3 – Схема включения измерительных приборов 

Сравнение расчетных и каталожных данных приведено в табл.2.8. 

Таблица 2.8 – Сравнение расчетных и каталожных данных 

Расчѐтные данные 
Каталожные данные 

TФЗМ-35А 
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Для проверки трансформаторов тока по вторичной нагрузке, пользуясь 

схемой включения и каталожными данными приборов, определяем нагрузку 

по фазам для наиболее загруженного трансформатора тока (табл. 2.9). 

Таблица 2.9 – Нагрузка по фазам для наиболее загруженного трансформатора 

тока 

 

Из табл. 2.9 видно, что наиболее загружен трансформатор тока фазы А. 

Общее сопротивление приборов вычислим по формуле (2.29): 

      
    

  
  

 

 
          

Вторичная номинальная нагрузка данного трансформатора тока в клас-

се точности 0,5 равна 0,4 Ом. 

Выбор трансформатора напряжения на секции сборных шин 6,3 кВ. 

Трансформатор напряжения предназначен для питания катушек напряжения 

измерительных приборов и для контроля изоляции в сетях с малыми токами 

замыкания на землю.  

Выберем трансформаторы напряжения НАМИ-6-95 (трансформатор 

напряжения; антирезонансный, естественная циркуляция воздуха и масла; для 

контроля изоляции и сети;). Uном = 6 кВ, Sном = 200 В А в классе точности 0,5. 

Трансформаторы имеют основную вторичную обмотку на 100 В. Трансформа-

тор напряжения устанавливается на каждой секции сборных шин. К нему под-

ключаются измерительные приборы всех присоединений данной секции. Пе-

речень необходимых измерительных приборов выбираем по ПУЭ.  

Подсчѐт вторичной нагрузки приведѐн в табл. 2.10. 

 

 

Прибор Тип 
Нагрузка фазы, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 - - 

Счетчик  ART 0,5 - 0,5 

Итого: 1 0 0,5 
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Таблица 2.10 – Подсчѐт 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
 Общая 

потребляемая 

мощность 

Р, Вт Q, вар 

Вольтметр (сборные шины) Э-335 2,0 1 1,0 0 1 2,0 - 

Вольтметр с переключением Н-393 10 1 1,0 0 1 10 - 

Счетчик  

Ввод 

6 кВ 
ART 7,5 3 0,38 0,925 1 8,55 20,81 

Счетчик 

    ЛЭП 

6 кВ 
ART 7,5 3 0,38 0,925 10 85,5 207,45 

Итого: 106,05 228,26 

Вторичная нагрузка: 

    √ 
     √                                  (2.30) 

Три трансформатора напряжения НАМИ-6, соединѐнных в звезду, 

имеют мощность 3 200 = 600 В А, что больше  S2Σ Таким образом, трансфор-

матор напряжения будет работать в выбранном классе точности 0,5. Транс-

форматор напряжения присоединяется к сборным шинам через предохрани-

тель типа ПКН 001-6УЗ (предохранитель кварцевый для трансформатора 

напряжения) и втычной разъединитель.   

Выбор трансформатора напряжения на стороне ВН. Выберем  ЗНОЛ-

35Б Uном = 35 кВ, Sном = 150 В А в классе точности 0,5. К нему подключаются 

измерительные приборы всех присоединений данной секции. Перечень необ-

ходимых измерительных приборов выбираем по ПУЭ.[1] Подсчѐт вторичной 

нагрузки приведѐн в табл. 2.11. 

Таблица 2.11 – Подсчѐт вторичной нагрузки  

 

Прибор 

 

Тип 

S
 о

д
н

о
й
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б

м
о

тк
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, 

В
А

 

Ч
и

сл
о
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б
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о

то
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C
o

s
 

S
in


 

Ч
и

сл
о
 

П
р

и
б

о
-

р
о

в
 

Общая 

потребляемая 

мощность 

Р, Вт Q, вар 

Вольтметр (сборные шины) Э-335 2,0 1 1,0 0 1 2,0 - 

Вольтметр с переключением Н-393 10 1 1,0 0 1 10 - 

Счетчик 

    ЛЭП 

35 кВ 
ART 7,5 3 0,38 0,925 3 25,6 62,43 

Итого: 37,6 83,24 
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Вторичная нагрузка вычисляется по формуле (2.30): 

    √ 
     √                       

Таким образом, трансформатор напряжения будет работать в выбран-

ном классе точности 0,5.  

Выбор соединения силового трансформатора с КРУ-6,3 кВ. Соединение 

может осуществляться гибким подвесным токопроводом, шинным мостом или 

закрытым комплектным токопроводом. В КРУ ошиновка и сборные шины вы-

полняются сборными алюминиевыми шинами. 

Выберем токопровод для соединения трансформатора с КРУ. 

Проверка выполняется по следующим параметрам: 

 уст ≤  ном  

 𝑚𝑎𝑥 ≤      

 у ≤  дин  

Выбираем токопровод ТЗК-6-1600-8 УХЛ1, параметры которого сведены в 

таблицу 2.12.  

Таблица 2.12 – Параметры токопровода 

Расчетные данные Каталожные данные 

 уст  6,3 кВ  ном   кВ 

 𝑚𝑎𝑥        А  ном       

 у=14,81 кА  дин= 81 кА 

 

Выбор изоляторов. Выбираем полимерные изоляторы наружной уста-

новки ЛК-70/35-1УХЛ1 на Uном =35 кВ, Fразр=70000 Н. 

                                                         (2.31) 

      √    
     

  
 

𝑎
 √                 

   

 
           (2.32) 

                                                        (2.33) 

Изоляторы проходят по механической прочности.[4] 
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2.6 Разработка схемы собственных нужд 

2.6.1 Определение мощности потребителей собственных нужд 

Состав потребителей собственных нужд (СН) зависит от типа подстан-

ции, мощности трансформаторов, типа электрооборудования. Это могут быть 

оперативные цепи, электродвигатели систем охлаждения трансформаторов, 

электродвигатели компрессоров, освещение, электроотопление помещений, 

электроподогрев коммутационной аппаратуры высокого напряжения и шка-

фов, установленных на открытом воздухе, связь, сигнализация, система пожа-

ротушения и т.д.  

Определим основные нагрузки собственных нужд проектируемой под-

станции и составим таблицу 2.13. 

Таблица 2.13 – Нагрузка собственных нужд подстанции 

Потребитель 

Установленная 

Мощность 

Мощность на 

единицу, кВт 

Коли-

че-

ство 

Всего, кВт 

Охлаждение ТДНС-1000/35 1,5 2 3 

Подогрев выключателей ВГТ-35 5 8 40 

Подогрев приводов разъединителей  

РГ-35 
0,2 16 3,2 

Отопление, освещение и вентиляция 

ОПУ 
30 – 30 

Подогрев ячеек КРУ 1,0 13 13 

Освещение ОРУ 35 кВ 5,0 – 5,0 

Маслохозяйство 75 1 75 

ИТОГО  169,5 

Расчѐтная нагрузка собственных нужд равна: 

 расч                       кВА                     (2.34) 

где    – коэффициент спроса, учитывающий коэффициенты одновременности 

и загрузки. В ориентировочных расчѐтах можно принять  с     .  
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Мощность потребителей собственных нужд невелика, поэтому они 

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

трансформаторов.  

2.6.2 Выбор трансформатора  собственных нужд 

По условиям надѐжности электроснабжения потребителей собственных 

нужд установим два понижающих трансформатора С.Н. Мощность одного 

трансформатора С.Н. определяется по формуле: 

 т  
 расч

 п
 
     

   
      кВА                                    (    ) 

где  п      – коэффициент допустимой аварийной перегрузки 

Следовательно, выбираем трансформатор: ТМ-100/6. 

2.6.3 Выбор схемы питания собственных нужд 

 На электрических подстанциях 35-220 кВ и выше для электропитания 

вспомогательных механизмов, агрегатов и других потребителей собственных 

нужд (с.н.) применяются довольно развитые схемы электрических соедине-

ний. 

При выборе схем электрических соединений собственных нужд под-

станций предусматриваются меры, повышающие их надежность: установка на 

подстанции не менее двух трансформаторов собственных нужд (обычно не 

больше 560 или 630 кВА), секционирование шин собственных нужд. Приме-

нение автоматического ввода резерва (АВР) на секционном выключателе, ре-

зервирование со стороны высшего напряжения (с. н.) и др. 

2.7 Выбор вида источника оперативного тока на проектируемой п/ст 

2.7.1 Оперативный ток 

Выбор вида оперативного тока 

По ПЕТП п. 2.3.5.2: 

— «Питание устройств РЗА, устройств управления коммутационным 

оборудованием… на подстанциях 110 кВ и выше должно осуществляться от 

систем оперативного постоянного тока (СОПТ)»; 
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— «для ПС 220 кВ и выше и ПС 110 кВ с более чем тремя выключате-

лями в РУ ВН применять две аккумуляторные батареи (АБ) и четыре зарядных 

устройства (ЗУ) по два на каждую АБ. На остальных ПС 110 кВ применять 

одну АБ и два ЗУ». 

По ПЕТП п. 2.3.5.3: 

— «На ПС напряжением 35 кВ и выше рекомендуется применять 

СОПТ напряжением 220 В». 

Выбор источников оперативного тока 

По НТП ПС п. 6.1: 

— «На всех ПС необходимо устанавливать не менее двух трансформа-

торов собственных нужд (ТСН); 

— «На ПС с СОПТ ТСН должны присоединяться через предохранители 

или выключатели к шинам РУ [НН] 6-35 кВ». 

2.7.2 Выбор предохранителей для ТСН 

В соответствии с НТП ПС п 6.1 ТСН присоединяются к шинам НН ПС 

через предохранители (или выключатели). Требования к защите силовых 

трансформаторов и другого оборудования предохранителями изложены в 

НТД: 

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

кВ и выше»; 

Выбираем предохранитель для защиты ТСН ТМ-100-У1:  

Номинальный ток ТСН на стороне 6,3 кВ (где будет установлен предо-

хранитель):  

     Т       
      Т  

√        Т     
 

   

√     
                          (    ) 

Номинальный ток предохранителя:  

        Т            Т                                     (    ) 

Выбираем фирму-изготовителя предохранителей для ТСН ОАО 

«НВА». По таблице «Технические характеристики» каталога (или с сайта) вы-

бираем предохранитель ПКТ-101-10-20-31,5. 
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3 ВЫБОР РЗА ДЛЯ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПОДСТАНЦИИ 

3.1 Составление схемы замещения, определение ее параметров, расчет 

ткз в максимальном и минимальном режимах 

3.1.1 Ручной расчет ТКЗ 

Расчет ТКЗ для нужд РЗА производится в соответствии с [10]. 

Воздушные линии электропередачи (ВЛЭП) в ориентировочных (учеб-

ных) расчетах Допускается учитывать только индуктивным сопротивлением, 

принимая удельное значение равным 0,4 Ом/ км.  

Составление схемы замещения: 

 
Рисунок 3.1 – Схема замещения КЗ на НН ПС 

Сопротивление системы: 

    
       
  

√  (  ) 
( )
  
        
  

  
( )

 
     

   
                            (   ) 

где Uср.ном — среднее номинальное напряжение сети кВ, соответствующей 

ступени напряжения на шинах «А»; Iк  — ток трехфазного КЗ на шинах «А» 

от системы, кА; Sк— мощность трехфазного КЗ от системы, МВА. 

Сопротивление ВЛ 35 кВ: 

                                                     (3.2) 

Так как точка КЗ расположена на другой ступени напряжения, необхо-

димо привести ЭДС и сопротивление системы, сопротивление линии к напря-

жению места КЗ 6,3 кВ. Коэффициенты трансформации: 

 Т   
           
          

 
  

   
                                            (   ) 

ЭДС системы приведено к стороне НН: 

      
  
 Т
 
  

   
                                                   (   ) 
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Сопротивление системы, приведенное к НН: 

      
  

 Т
  

   

    
                                         (3.5) 

Сопротивление ВЛ, приведенное к НН: 

      
  

 Т
  

  

    
                                           (   ) 

Сопротивление трансформатора ВН: 

 Т           
      

   
 
  Т    
   

 Т    
        

  

   
 
      

  
                (   ) 

Сопротивление трансформатора НН: 

 Т          
      

   
 
  Т    
   

 Т    
       

 

   
 
      

  
                (   ) 

      Сопротивление трансформатора, приведенное к НН: 

 Т (  )  
 Т     Т   

 Т
  

          

    
                         (   ) 

Составляющая трехфазного ТКЗ на шинах НН ПС от системы: 

       
( )

 
     

√  (             Т (  ))
 

   

√  (               )
         

3.1.2 Расчет ТКЗ на компьютере 

Проектными организациями для автоматизации расчетов ТКЗ исполь-

зуется специальные программы. В курсовом проекте и дипломном учебном 

проектировании доступна прикладная программа ТОКО, разработанной ка-

федрой ЭССиС ЮУрГУ. 

Для сравнения ручного и машинного расчетов определим в программе 

ТОКО ТКЗ из рассмотренного выше примера , учитывая те же допущения, со-

здав в окне программы схему замещения, настроим параметры элементов.  

 
Рисунок 3.2 – Система. ТОКО 

Результат расчета представлен ниже и соответствует ручному. 
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Рисунок 3.3 – Значение КЗ на стороне НН ПС. ТОКО 

3.1.3 Расчет ТКЗ в максимальном и минимальном режимах в  ТоКо 

В точках КЗ на шинах со стороны высокого напряжения рассчитыва-

ются составляющие от каждой системы. При КЗ на шине со стороны низкого 

напряжения  ток приводится как со всех присоединений находящихся на дан-

ной шине, так и со стороны высокого напряжения. При наличии РПН на глав-

ном трансформаторе токи КЗ  на шине низкой стороны рассчитывается про 

крайних положениях отпаек РПН, за итоговые выбирается максимальные зна-

чения. 

 
Рисунок 3.4 – КЗ в максимальном режиме 
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Рисунок 3.5 – КЗ в минимальном режиме 

В минимальном режиме  учитывается только одна линия , для увеличе-

ния сопротивления и следовательно для уменьшения ТКЗ. Параметры расче-

тов в программе ТОКО приведены в табл. 3.1 и табл. 3.2. 

Таблица 3.1 – Параметры КЗ при максимальном режиме 

Точка КЗ 
Максимальный режим Iп(3),кА 

сумма Iп(3), кА Iап(3), кА Iуд,кА Та,с Ку 

К1(С1) 12,483 17,654 35,307 - 2 
13,082 

К1(W1) 0,671 0,949 1,162 0,006 1,224 

К2(W1) 1,49 2,107 2,973 0,01 1,411 
2,568 

К2(W2) 1,102 1,56 1,809 0,005 1,16 

К3(C2) 14,044 19,861 39,722 - 2 
14,639 

К3(W2) 0,667 0,943 1,157 0,006 1,227 

К4(T) BH 1,134 9,352 14,181 0,014 1,516 - 

K4(T) HH 6,613 9,352 14,181 0,014 1,516 - 

K5(TC) BH 0,199 4,434 6,292 0,011 1,419 - 

K5(TC) HH 3,135 4,434 6,292 0,011 1,419 - 
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Таблица 3.2 – Параметры КЗ при минимальном режиме 

Точка КЗ 
Минимальный режим Iп(3),кА 

сумма Iп(3), кА Iап(3), кА Iуд,кА Та,с Ку 

К1(C1) 9,362 13,24 26,48 - 2 - 

К2(W1) 1,435 2,029 2,893 0,035 1,425 - 

К4(T) BH 0,836 6,899 10,746 0,016 1,558 - 

K4(T) HH 4,878 6,899 10,746 0,016 1,558 - 

K5(TC) BH 0,197 4,387 6,235 0,011 1,421 - 

K5(TC) HH 3,102 4,387 6,235 0,011 1,421 - 

 

3.2 Выбор видов релейной защиты и автоматики для всех объектов 

проектируемой п/ст 

Все устройства РЗА можно разделить на три поколения в зависимости 

от элементной базы, т. е. от типов, применяемых реле, и от принципов их дей-

ствия: 

Первое поколение устройств РЗА выполняется на основе современных 

электромеханических реле: электромагнитных, индукционных, магнитоэлек-

трических. На первом поколении могут быть выполнены как отдельные эле-

менты (реле) РЗА, например, реле тока РТ-40, реле времени РВ-100, реле по-

вторного включения, РПВ-58, так и комплектные устройства РЗА, например, 

панель резервной защиты ВЛ 110-220 кВ ЭПЗ-163 б. В энергосистеме Челя-

бинской области основная масса устройств РЗА относится к первому поколе-

нию. 

Второе поколение устройств РЗА выполняется на базе электронных 

устройств с применением интегральных микросхем (ИМС). Ко второму поко-

лению можно отнести как отдельные устройства РЗА, например, реле статиче-

ское тока РСТ-11, реле времени РВ-01, так и комплектные устройства РЗА, 

например, шкаф резервной защиты линий 110-220 кВ ШДЭ-2802. Устройства 

РЗА на ИМС имеют некоторые параметры намного лучшие, чем электромеха-

нические устройства первого поколения: лучшую сеймостойкость, лучшую 

стабильность выдержек времени, меньшую потребляемую мощность от ТТ и 
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ТН, большую чувствительность, большее быстродействие, функциональный 

самоконтроль и тестовый контроль исправности. В энергосистеме Челябин-

ской области устройства РЗА второго поколения имеются пока в ограничен-

ном количестве.  

Третье поколение - микропроцессорные (МП) устройства РЗА. МП 

устройства имеют очень большие возможности, которые определяются, в ос-

новном, программой работы МП устройства. 

3.2.1 Микропроцессорные устройства РЗА 

Принципиальным отличием МП устройств от электромеханических и 

от электронных является возможность выполнения одним МП устройством 

множества различных функций РЗА: автоматики управления выключателем, 

комплектом РЗ защищаемого объекта, комплектом автоматики (АПВ, АВР) 

управляемого объекта, УРОВ, определение места повреждения (ОМП), ава-

рийного осциллографа, регистратора событий.  

Все МП устройства РЗА имеют возможность подключения к локальной 

компьютерной сети и обеспечивают выдачу в сеть всей имеющейся в них ин-

формации, являясь нижним уровнем АСУ ТП.  

Единственный существенный недостаток МП устройств третьего поко-

ления, это высокая стоимость, требующая существенных затрат на создание 

(реконструкцию) системы РЗА ПС.  

Выбор поколения устройств РЗА на стадии проектирования заключает-

ся в выполнении требований заказчика. Требования устройствам РЗА устанав-

ливаемых на ПС ОАО «ФСК ЕЭС» изложены в Положения о технической по-

литике ОАО «ФСК ЕЭС» : 

- снижение времени отключения К3 за счет повышения быстродействия 

устройств РЗ;  

- выявление повреждения элементов сети на ранних стадиях их возник-

новения за счет повышения чувствительности и применения новых принципов 

построения РЗА;  
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- повышение надежности функционирования за счет встроенной в 

устройства непрерывной диагностики;  

- возможность получения практически любых форм характеристик 

устройств РЗА;  

- снижение эксплуатационных трудозатрат за счет повышения произ-

водительности труда путем применения программно-аппаратных инструмен-

тальных средств и применения дистанционного управления режимами работы 

устройств РЗА;  

- сокращения времени принятия решений оперативным персоналом в 

аварийных ситуациях за счет полноты информации и оперативности еѐ пред-

ставления, в т.ч. за счет автоматически получаемых сообщений; 

- переход от периодического технического обслуживания к техниче-

скому обслуживанию по СОСТОЯНИЮ;  

Выполнение перечисленных основных требований может быть обеспе-

чено только путем внедрения современных устройств, реализованных на МП 

элементной базе.  

Общие требования [5] к РЗА п. 2.3.9  

Надежная работа РЗА обеспечивает: 

1. сохранение устойчивой работы энергосистемы;  

2. снижение ущерба при повреждении оборудования;  

3. снижение ущерба от недоотпуска электроэнергии.  

Надежность работы РЗА определяется:  

 техническими средствами; 

 идеологией построения; 

 системой эксплуатации.  

Техническая политика по обеспечению надежной работы технических 

средств РЗА направлена на решение следующих задач: 

 поддержание в работоспособном состоянии существующих систем 

РЗА;  
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 своевременная замена физически устаревших систем РЗА, дальней-

шая эксплуатация которых невозможна на новые, в основном микропроцес-

сорные устройства;  

 внедрение систем РЗА, отвечающих современным требованиям: 

 снижение времени отключения ТКЗ за счет повышения быстродей-

ствия РЗ; 

 выявление повреждений на ранних стадиях за счет повышения чув-

ствительности и применения новых принципов РЗ; 

 повышение надежности, за счет встроенной непрерывной диагности-

ки;  

 совершенствование характеристик и алгоритмов в современных РЗА; 

 снижение затрат на эксплуатацию за счет повышения производи-

тельности труда, путем применения новых программно-аппаратных средств и 

дистанционного управления РЗА; 

 выполнение расчетов ТКЗ и выбор параметров РЗА в соответствии с 

требованиями ФСК ЕЭС;  

 сокращение времени принятия решений оперативным и диспетчер-

ским персоналом за счет полноты информации и оперативности еѐ представ-

ления от устройств РЗА;  

 повышение адаптивных свойств РЗА на основе интеллектуальных 

алгоритмов.  

Выполнение перечисленных требований может быть обеспечено толь-

ко путем внедрения современных устройств РЗА, выполненных на МП эле-

ментной базе, интегрированных в АСУ ТП.  

Техническая политика в области идеологии построения РЗА направле-

на на решение следующих задач:  

 обеспечение резервирования РЗА. Развитие сетей, ввод в работу но-

вых генерирующих мощностей ухудшают условия дальнего резервирования. В 

этих условиях необходимо развитие ближнего резервирования;  
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 обеспечение функции УРОВ, в том числе присоединении 6-35 кВ.  

Техническая политика в области эксплуатации РЗА направлена на ре-

шение следующих задач:  

 внедрение РЗА, позволяющих снижать эксплуатационные затраты; 

 переход от периодического тех. обслуживания РЗА к ТО РЗА по со-

стоянию (необходимости);  

 создание автоматизированных систем проверки и оценки состояния 

РЗА; 

 поддержание эл.маг. обстановки гарантирующей нормальное функц. 

МП РЗА. 

Устройства РЗА должны регистрировать аварийные события и процес-

сы в объеме, необходимом для их полноценного анализа.  

Устройства Р3А должны определять места повреждения, (включая ре-

жим О33 в сети 6-35 кВ).  

Дальнейшее развитие системы РЗА п. 2.3.9.4  

 внедрение высоковольтных цифровых трансформаторов тока и 

напряжения;  

 внедрение первичного и вторичного электросетевого оборудования 

со встроенными коммуникационными портами;  

 внедрение устройств РЗА поддерживающих международный стан-

дарт МЭК 61850, регламентирующий протоколы цифрового обмена данными 

между устройствами различного назначения и разных изготовителей; 

 внедрение интеллектуальных электронных устройств (ИЭУ) РЗА. 

 создание «цифровых подстанций», позволяющих получить ряд пре-

имуществ:  

 снизить затраты на кабельные вторичные цепи (вся связь между РЗА 

и объектами (ТТ, выкл) по цифре); 

 повысить помехозащищенность (нет аналоговых цепей передачи ин-

формации);  
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 упрощение и удешевление конструкции МП РЗА, за счет отсутствия 

АЦП;  

 упрощение взаимозаменяемости устройств РЗА, в том числе и от 

разных изготовителей;  

 упрощение эксплуатации и обслуживания;  

 унификация процессов проектирования, внедрения и эксплуатации. 

3.2.2 Выбор изготовителей устройств РЗА 

Основными направлениями технической политики ОАО «ФСК ЕЭС» 

при организации закупок материально-технических ресурсов и оборудования 

(МТРиО), работ и услуг:  

-увеличение доли открытых конкурсных процедур закупок, для обеспе-

чения должного уровня конкуренции и привлечения широкого круга претен-

дентов;  

-гибкий подход к формированию требований к закупаемым МТРиО для 

привлечения предложений с новыми техническими решениями; 

-расширение критериев отбора победителей конкурсов для обеспечения 

баланса надежности, стоимости, простоты и экономичности в эксплуатации 

приобретаемых МТРиО;  

-выстраивание партнѐрских отношений с ведущими производителями 

энергетического и электротехнического оборудования, для получения совре-

менной информации о новейших технических решениях, с возможностью вли-

яния на дальнейшее совершенствование закупаемых МТРиО;  

-определение поставщиков наиболее эффективного и качественного 

МТРиО и услуг при оптимальной стоимости;  

-разработка и выдача преференций при проведении открытых конкурс-

ных процедур производителями, предлагающими оборудование и материалы, 

произведенные на территории РФ; 

-организация приобретения больших партий МТРиО, подтвердившее 

свое высокое качество для снижения затрат на приобретение и эксплуатацию 

унифицированного оборудования.  
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3.2.3 Выбор видов РЗА энергообъектов 6…35 кВ 

Выбор видов РЗА для объектов главной схемы ПС или ГПП и РУ цехов 

(при их наличии) осуществляется по ПУЭ и уточняется по нормативным до-

кументам тех организаций, для которых осуществляется проектирование (с 

которыми осуществляется согласование). 

Рассмотрим примеры выбора видов РЗА для различных электроэнерге-

тических объектов. 

3.2.3.1 Защита кабельной линии 6,3 кВ 

В результате анализа нормативных требований ПУЭ и НТП ПС предва-

рительно, на данном этапе проектирования намечаем к установке на КЛ 6,3 кВ 

следующие виды РЗА: 

Таблица 3.2.3.1 - Защита необходимая для КЛ 

№ Вид РЗА Примечания 

Трехступенчатая токовая защита (двухфазная, трехрелейная): 

1 ТО Без выдержки времени 

2 ТО с выдержкой времени Выдержка времени равна 

ступени селективности 

3 МТЗ С зависимой выдержкой 

времени 

Защита от однофазных замыканий на землю: 

4 Направленная защита от ОЗЗ С действием на сигнал 

5 ЗДЗ – 

6 УРОВ – 

3.2.3.2 Защита трансформатора 6,3/0,4 кВ 

Для трансформаторов 10/0,4 кВ [по ПУЭ п. 3.2.51] должны быть преду-

смотрены защиты от: 

- м/ф КЗ в обмотках и на выводах; 

- о/ф КЗ в обмотке и на выводах 0,4 кВ; 

- витковых замыканий (ВЗ) в обмотках; 

- токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

- токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

- понижением уровня масла (для масляных трансформаторов). 

Для масляных трансформаторов [по ПУЭ п. 3.2.53] от повреждений 

внутри кожуха, сопровождающихся выделением газа [м/ф КЗ, о/ф КЗ, ВЗ], и от 
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понижения уровня масла предусматриваем газовую защиту, действующую на 

сигнал при слабом газообразовании и понижении уровня масла и на отключе-

ние при интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня мас-

ла. 

Если масляный трансформатор заводом-производителем оснащен реле 

давления (от повреждений внутри кожуха трансформатора, сопровождающих-

ся выделением газа) и реле уровня в расширителе трансформатора (от пони-

жения уровня масла), то газовая защита может не устанавливаться. 

Для защиты от повреждений на выводах, а также от внутренних повре-

ждений [по ПУЭ п. 3.2.54] предусматривается токовая отсечка (ТО) без вы-

держки времени, устанавливаемая на стороне 10 кВ. При срабатывании ТО 

должна отключать выключатели с обеих сторон трансформатора. 

Для защиты от токов, обусловленных внешними м/ф КЗ [по ПУЭ пп. 

3.2.593.2.61] предусматривается действующая на отключение максимальная 

токовая защита (МТ3), установленная со стороны 10 кВ. 

Защита от о/ф КЗ в сети 0,4 кВ по ПУЭ [п. 3.2.66] осуществляется при-

менением МТЗ на стороне 10 кВ или специальной защиты нулевой последова-

тельности, ПО по току которой подключается к ТТ в нулевом проводе обмот-

ки 0,4 кВ трансформатора (при недостаточной чувствительности у МТЗ на 

стороне 10 кВ к о/ф КЗ на стороне 0,4 кВ). 

От токов, обусловленных перегрузкой по ПУЭ [п. 3.2.69] предусматри-

вается МТЗ [защита от перегрузки], с действием на сигнал. 

В соответствие с ПУЭ [п. 3.3.26] АПВ на трансформаторе не устанав-

ливается, так как при его отключении РЗ, предусматривается АВР питаемой 

им секции 0,4 кВ. 

В соответствие с требованиями [НТП ПС п. 9.14.4] в ячейке КРУ при-

соедиения трансформатора 10/0,4 кВ предусматривается ЗДЗ и УРОВ. 
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Таблица 3.2.3.2 – Принятые к установке виды РЗА 

№ Вид РЗА Примечание 

1 Газовая защита* От повреждений внутри бака и по-

нижения уровня масла; две ступе-

ни: первая на сигнал и вторая на 

отключение 

2 ТО 2-х фазная, 3-х релейная, от повре-

ждений внутри бака и на выводах 

ВН 

3 МТЗ 2-х фазная, 3-х релейная, от внеш-

них м/ф и о/ф КЗ, с независимой 

выдержкой времени 

4 Защита нулевой последовательно-

сти** 

От о/ф КЗ на стороне 0,4 кВ. ПО по 

току подключен к ТТ в нейтрали 

обмотки 0,4 кВ, на отключение с 

независимой выдержкой времени 

5 Защита от перегрузки От токов, обусловленных пере-

грузкой, с независимой выдержкой 

времени с действием на сигнал. 

6 ЗДЗ – 

7 УРОВ – 

* — вместо газовой защиты может применяться реле давления от повре-

ждений внутри бака и реле уровня от понижения уровня масла, устанавливае-

мые заводом-изготовителем; 

** — применяется, при недостаточной чувствительности МТЗ к о/ф КЗ на 

стороне 0,4 кВ. 

3.2.3.3 Вводный выключатель 

Отдельных требований к РЗА вводных выключателей ПУЭ не содер-

жит, поэтому сразу переходим к НТП. 

По НТП ПС [п. 9.14.1] на вводных выключателях РУ предусматривает-

ся: 

- МТЗ с минимальным пуском по напряжению; 

- ЗДЗ; 

- защиту минимального напряжения (ЗМН) [отключает выключатель 

при исчезновении напряжения на секции больше выдержки времени, если пи-

тающая линия была отключена со стороны питания, после работы ЗМН, как 

правило, работает АВР, восстанавливающее питание потребителей секции]; 

- УРОВ. 
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Таблица 3.2.3.3 - Защита ВВ 

№ Вид РЗА Примечание 

1 МТЗ с пуском по напряжению От КЗ. На вводе секций ПС схема 

— полная звезда, прочих РУ — 

неп. звезда с доп. реле. 

2 ЗМН От потери питания 

3 ЗДЗ – 

4 УРОВ – 

 

3.2.3.4 Секционный выключатель 6,3 кВ 

По НТП ПС [п. 9.14.2] на секционных выключателях РУ предусматри-

вается: 

- МТЗ; 

- АВР 

- ЗДЗ; 

- УРОВ. 

Таблица 3.2.3.4 защита СВ 

№ Вид РЗА Примечание 

1 МТЗ От КЗ. По схеме неп. звезда с доп. 

реле. 

2 АВР – 

3 ЗДЗ – 

4 УРОВ – 

3.2.3.5 Шины 6,3 кВ 

По ПУЭ [п. 3.2.126] специальные устройства РЗ шин 10 кВ понижаю-

щих ПС, РУ, РП, как правило, не предусматриваются. 

По НТП ПС [п. 9.14.3] на каждой секции шин 6-35 кВ предусматрива-

ется: 

- ЗДЗ; 

- ЛЗШ (логическая защита шин); 

- УКИ. 

В сети с компенсированной нейтралью, согласно ПЕТП [п. 2.3.9] наря-

ду с неселективной сигнализацией ОЗЗ (УКИ) должна устанавливаться цен-
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трализованная селективная сигнализация ОЗЗ, действующая по принципу от-

носительного замера.  

В соответствие с п. 5.6 «Руководящих указаний по противоаварийной 

автоматике (ПА) энергосистем» [РД 34.35.113] к ТН шин НН ПС подключа-

ются устройства автоматической частотной разгрузки (АЧР) и частотного 

АПВ (ЧАПВ), входящие в состав системы автоматического ограничения сни-

жения частоты (АОСЧ). 

Таблица 3.2.3.5 – Защита шин 

№ Вид РЗА Примечание 

1 ЗДЗ – 

2 ЛЗШ* Ускорение отключения КЗ на шинах 

3 УКИ Неселективная сигнализация ОЗЗ 

4 АЧР/ЧАПВ** Отключение части нагрузки при аварийном 

снижении частоты в энергосисте-

мы/автоматическое подключение ранее от-

ключенной нагрузки при восстановлении ча-

стоты 

5 Централизованная 

сигнализация ОЗЗ*** 

Подключается к ТТНП всех присоединений 

секции или шин, действует по принципу отно-

сительного замера 

* — не является отдельным устройством РЗ, реализуется совместной рабо-

той УРЗА отходящих присоединений, вводного и секционного выключателей; 

** — подключается к ТН секций шин НН ПС, на РП и РУ цехов отсуству-

ет; 

*** — устанавливается по требованию ПЕТП при компенсированной 

нейтрали, может применяться вместо направленной сигнализации ОЗЗ и при 

режиме изолированной нейтрали. 

3.2.3.6 Трансформатор 35/6,3 кВ 

Для трансформаторов 220(110)/0,4 кВ [по ПУЭ п. 3.2.51] должны быть 

предусмотрены защиты от: 

- м/ф КЗ в обмотках и на выводах; 

- о/ф КЗ в обмотке и на выводах 220(110) кВ; 

- витковых замыканий (ВЗ) в обмотках; 

- токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

- токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

- понижением уровня масла (для масляных трансформаторов). 
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Для масляных трансформаторов [по ПУЭ п. 3.2.53] от повреждений 

внутри кожуха, сопровождающихся выделением газа [м/ф КЗ, о/ф КЗ, ВЗ], и от 

понижения уровня масла предусматривается газовая защита, действующая на 

сигнал при слабом газообразовании и понижении уровня масла и на отключе-

ние при интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня мас-

ла. 

Для защиты контакторного устройства РПН с разрывом дуги в масле 

следует предусматривать отдельное газовое реле или реле давления. 

Для защиты избирателей РПН, размещаемых в отдельном баке, преду-

сматривается отдельное газовое реле. 

В соответствие с «Типовые технические требования к трансформато-

рам, автотрансформаторам (распределительным, силовым) классов напряже-

ния 110 - 750 кВ. 

Стандарт организации ОАО «ФСК ЕЭС». СТО 56947007-29.180.091-

2011», трансформаторы с РПН 110-220 кВ, устанавливаемые на ПС, относя-

щихся к ОАО «ФСК ЕЭС» должны быть оборудованы газовым реле основного 

бака трансформатора и струйным защитным реле отдельного бака РПН заво-

дом-изготовителем. 

Для защиты от повреждений на выводах, а также от внутренних повре-

ждений трансформаторов мощностью 6,3 МВА и более [ПУЭ п. 3.2.54] долж-

на быть предусмотрена продольная дифференциальная токовая защита без вы-

держки времени. 

По ПУЭ [п. 3.2.55] в зону действия дифференциальной защиты должны 

входить соединения трансформатора со сборными шинами. 

В качестве защиты от токов внешнего м/ф КЗ предусматривается МТЗ 

с пуском по напряжению [ПУЭ п. 3.2.59]. 

МТЗ от внешних КЗ [ПУЭ п. 3.2.61] устанавливается на двухобмоточ-

ных понижающих трансформаторах на стороне ВН, на трансформаторах с 

расщепленной обмоткой на всех сторонах (ВН, НН1, НН2). 
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Для защиты от перегрузки [ПУЭ п. 3.2.69] предусматривается МТЗ 

[защита от перегрузки] с действием на сигнал. 

Так как на ПС установлены два силовых трансформатора 220(110)/6 кВ 

по ПУЭ [п. 3.3.26] на трансформаторах АПВ не устанавливается. 

Трансформаторы с РПН [ПУЭ п. 3.3.61] оснащаются системой автома-

тического регулирования коэффициента трансформации. 

На нормально отключенном одном из силовых трансформаторов 

220(110)/6 кВ [если такой режим допустим при работе генераторов 10 кВ, 

подключенных к шинам НН ПС] предусматриваем установку АВР [ПУЭ п. 

3.3.30]. 

Для резервирования отказа выключателей на стороне 110-220 кВ ПС 

предусматриваем установку УРОВ [ПУЭ п. 3.2.18]. 

По требованиям НТП ПС [п. 9.7] на трансформаторе 35-220 кВ преду-

сматривается: 

- один комплект дифференциальной токовой защиты; 

- газовая защита; 

- защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

- резервные защиты на сторонах ВН и НН (при расщепленной обмотке 

—НН1 и НН2); 

- автоматика регулирования РПН; 

- защита от перегрузки. 

Газовое и струйное реле должны действовать [НТП ПС п. 9.7.2] через 

устройство дифференциальной защиты и через устройство резервной защиты 

стороны ВН (необходимо оснастить данные реле двумя отключающими кон-

тактами). 

Резервная защита на стороне ВН трансформатора выполняется в виде 

ступенчатой токовой защиты от м/ф КЗ с пуском по напряжению. 

На каждом выключателе 110 кВ и выше предусматривается УРОВ 

[НТП ПС п.9.11.1] с пуском от защит присоединений. 

УРОВ 110 кВ и выше реализуется двухступенчатым действием: 
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- 1 ступень — действием без выдержки времени и без контроля тока на 

отключение своего выключателя; 

- 2 ступень — действие с выдержкой времени и с контролем тока на от-

ключение выключателей смежных присоединений с запретом АПВ. 

Если трансформатор на стороне ВН подключен через два выключателя, 

для защиты ошиновки 110-220 кВ трансформатора рекомендуется применять 

отдельную дифференциальная токовая защита [НТП ПС п. 9.8]. 

По НТП ПС [п. 9.10] должно предусматриваться АПВ ошиновки 110-

220 кВ 

трансформаторов. 

Таблица 3.2.3.6- Защита ТДНС – 16000/35 

№ Вид РЗА Примечание 

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

релейная с независимой выдержкой времени 

2 Резервная защита НН МТЗ с пуском по напряжению 3-х фазная, 3-х 

релейная с независимой выдержкой времени 

3 Дифференциальная защи-

та трансформатора 

От повреждений внутри бака и на выводах, 

частичной защиты от витковых замыканий 

4 Газовая защита От повреждений внутри бака и понижения 

уровня масла; две ступени: первая на сигнал 

и вторая на отключение 

5 Защита устройства РПН Струйное реле или реле давления 

6 Защита от перегрузки От токов, обусловленных перегрузкой, с не-

зависимой выдержкой времени с действием 

на сигнал. 

Устанавливается на сторонах НН1 и НН2 

7 Автоматика регулирова-

ния РПН 

Автоматические регулятор коэффициента 

трансформации силового трансформатора 

8 Автоматика управления 

выключателем ВН 

Каждого из выключателей ВН 

9 УРОВ Каждого из выключателей стороны ВН 

 

3.2.3.7 ВЛ 35 кВ 

В зависимости от схемы ОРУ ВН проектируемой или существующей 

ПС, ВЛ подключена через один или два выключателя, является тупиковой (с 

односторонним питанием) или транзитной (с двусторонним питанием). Для 

тупиковой ВЛ УРЗА устанавливаются со стороны питания (на существующей 
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ПС), для ВЛ с двусторонним питанием с каждой из сторон линии (как на су-

ществующих ПС, так и на проектируемой). 

На ВЛ с двусторонним питанием [ПУЭ п. 3.2.111] от м/ф КЗ применя-

ется трехступенчатая ДЗ, используемая в качестве резервной. В качестве до-

полнительной используется ТО. 

От о/ф КЗ предусматривается ступенчатая токовая направленная защи-

та нулевой последовательности (ТНЗНП), используемая в качестве резервной 

[ПУЭ п. 3.2.116]. 

По ПУЭ [п. 3.3.2] на ВЛ свыше 1 кВ применяется АПВ. 

На ВЛ с дусторонним питанием [ПУЭ п. 3.3.10] предусматривается 

АПВ с улавливанием синхронизма. 

Таблица 3.2.3.7 – Защита ВЛ 35 кВ 

№ Вид РЗА Примечание 

1 ТО Без выдержки времени 

2 ТО с выдержкой времени Выдержка времени равна ступени 

селективности 

3 МТЗ С зависимой или не зависимой вы-

держкой времени 

4 Защита от ОЗЗ Для линий 6 кВ применяется 

направленная защита с действием 

на сигнал, для линий 35 кВ – несе-

лективная защита на сигнал (УКИ) 

5 УРОВ - 

6 АПВ Для линий 35 кВ 

7 ЗДЗ - 

 

3.3 Выбор типоисполнения устройств релейной защиты и автоматики 

всех объектов проектируемой подстанции 

3.3.1 Выбор типоисполнения терминалов РЗА 6,3 кВ 

Выбор исполнения УРЗА производится по информации, предоставляе-

мой фирмами производителями в каталогах или непосредственно с сайтов из-

готовителей. УРЗА присоединений 6-10 кВ предназначены для встраивания в 

отсеки защиты КРУ и КСО. УРЗА объектов 110-220 кВ размещаются в шка-

фах, размещаемых на ОПУ. 
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Выбираемые исполнения УРЗА должны соответствовать общим норма-

тивным требованиями ОАО «ФСК ЕЭС» и вышеперечисленным требованиями 

ПУЭ и НТП ПС к видам РЗА. 

3.3.1.1 Кабельная линия 6,3 кВ 

Выбрано типоисполнение БЭ2502А0103-27Е2 УХЛ3.1 с номинальным 

током аналоговых входов для подключения фазных ТТ - 5А, номинальным 

током аналогового входа для подключения кабельного ТТНП - 1 А, номиналь-

ным напряжением постоянного оперативного тока - 220 В. 

3.3.1.2 Трансформатор нагрузки 6,3/0,4 кВ 

УРЗА должно также осуществлять местное/дистанционное управление 

выключателем ячейки КРУ короткой КЛ к трансформатору. 

ОАО «ФСК ЕЭС» допущены к применению МП УРЗА серии БЭМП РУ 

производства ЗАО «ЧЭАЗ». 

Примем, что завод-производитель поставляет трансформаторы герме-

тичного исполнения укомплектованными газовой защитой на электроконтакт-

ном мановакуумметре и защитой от перегрева на электроконтактном мано-

метрическом термометре. 

Выберем исполнение МП УРЗА серии БЭМП РУ по каталогу «Микро-

процессорные устройства релейной защиты и автоматики присоединений 

6(10)-35 кВ серии БЭМП РУ». 

В серии БЭМП РУ нет специального исполнения без дифференциаль-

ной защиты для РЗА трансформаторов, в этом случае целесообразно выбрать 

исполнение для токовой защиты линии, не имеющий цепей напряжения. По 

каталогу область применения этого исполнения: 

- ВЛ 6-10 кВ; 

- КЛ 6-10 кВ; 

- ЛЭП 35 кВ с токовыми защитами; 

- ЛЭП к трансформатору 6-10 кВ; 

- прочие электроустановки 0,4-35 кВ. 
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По списку функций, приведенных в каталоге для данного исполнения, 

убеждаемся, что устройство реализует все ранее выбранные виды РЗА. 

Продолжим уточнение типоисполнения: 

- номинальный ток ТТ - 5 А; 

- питание от источника выпрямленного оперативного тока в диапазоне 

88-242 В; 

- лицевая панель со светодиодной индикацией и ЖК дисплей; 

Окончательно выбранное типоисполнение: 

БЭМП РУ — ЛТ. 5. 220. Д. 

Для питания УРЗА и привода выключателя с пружинным приводом на 

ПС (РП, РУ) с переменным оперативным током, ЧЭАЗ выпускает комбиниро-

ванные блоки питания тока и напряжения БПНТ-4, совмещенные с устрой-

ством заряда и блоком конденсаторов 100 мкФ, 400 В. Блоки подключаются к 

двум ТТ защищаемого присоединения и к ТСН. 

3.3.1.3 Вводный выключатель 6,3 кВ 

ОАО «ФСК ЕЭС» допущены к применению комплектные УРЗА серии 

SPАC 810 производства ООО «АББ Силовые и Автоматизированные Систе-

мы». 

По пункту «Информация для заказа изделий» выберем типоисполнение 

устройства SPAC 810 - В 3 2 3 2 2 2 УХЛ 3.1: 

В - защита вводного выключателя; 

3 - только токовые измерительные цепи; 

2 - стандартное функциональное исполнение; 

3 - три блока дискретных входных/выходных цепей - и-

маль- 

ный вариант); 

2 - исполнение 1 порта связи - оптический интерфейс; 

2 - исполнение 2 порта связи - оптический интерфейс; 

2 - напряжение оперативного тока - 220 В. 
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По таблице функций в зависимости от исполнения убеждаемся, что вы-

бранный терминал реализует все требуемые виды РЗА. 

3.3.1.4 Секционный выключатель 6,3 кВ 

ОАО «ФСК ЕЭС» допущены к применению микропроцессорные УРЗА 

серии P40 Agile P14N и P14D производства ALSTOM Grid. 

Исполнение P14D содержит направленные МТЗ и защиту от ОЗЗ, P14N 

- не направленные МТЗ и защиту от ОЗЗ. Органы направления мощности 

нужны на СВ только при подключении генераторов к шинам НН ПС, для ор-

ганизации встречно-направленной ЛЗШ. 

P14N - В 1 1 С 3 С 6 54 А А: 

В - без АПВ (не требуется); 

1 - стандартные ТТ для защиты от ОЗЗ (не нужна); 

1 - один порт EIA RS485; 

С - (11 дискретных входов / 12 выходных реле) с возможностью кон-

троля цепи отключения; 

3 - Протокол связи IEC60870-5-103; 

С - корпус 30ТЕ Утопленный монтаж, 3 функц. кл. со светодиодами, 8 

прогр. светодиодов; 

6 - язык интерфейса включает русский; 

54- версия ПО для России; 

А - уставки от пользователя; 

А - аппаратная версия. 

3.3.1.5 Исполнение ЗДЗ КРУ НН ПС 

Микропроцессорные терминалы защит распределительных сетей 6-35 

кВ фирмы «Бреслер» допущены к применению ОАО «ФСК ЕЭС». Фирма про-

изводит устройство защиты от дуговых замыканий «ЗДЗ-01». 

Основным модулем системы является блок контроля и регистрации 

«БКР-1» (по одному на ячейку КРУ), к которому подключаются оптические 

датчики типа «ДО-1» (до 4 шт.), устанавливаемые в высоковольтных отсеках 

ячейки КРУ. 
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По нормам НТП ПС ЗДЗ выполняется с контролем тока (разрешающий 

срабатывание дискретный входной сигнал от токовых защит ввода, секцион-

ного выключателя, трансформатора). 

При срабатывании БКР-1 формирует до трех выходных сигналов, для 

селективного отключения выключателя своей ячейки КРУ, вводного и секци-

онного выключателей, выключателя (выключателей) на стороне ВН транс-

форматора.  

3.3.1.6 Исполнение УРЗА в ячейке ТН секции НН ПС 

На сайте фирмы для реализации общесекционных защит и автоматики 

в ячейке трансформатора напряжения предлагается исполнение БМРЗ-152-Д-

ТН. По руководству по эксплуатации на терминал выбираем типоисполнение, 

различающиеся номинальным значением напряжения оперативного тока и со-

ставом коммуникационных интерфейсов: БМРЗ-152-2-Д-ТН-01 - постоянное 

напряжение оперативного тока 220 В, два RS485, два Ethernet 10/100 Base TX 

портов связи. 

Терминал выполняет все необходимые функции контроля напряжения 

и частоты секции: 

- ЗМН - для УРЗА ВВ, ЭД (при необходимости); 

- неселективная сигнализация от ОЗЗ (УКИ); 

- ПО по минимальному напряжению для МТЗ с пуском по напряже-

нию, если УРЗА присоединений (ВВ, трансформатора) сами не измеряют 

напряжение (для экономии затрат на терминалы); 

- АЧР/ЧАПВ - на ПС, для отключения части нагрузки при опасном 

снижении частоты в составе АОСЧ; 

- контроль исправности вторичных цепей напряжения. 

3.3.1.8 Исполнение УРЗА трансформатора ТДНС-16000 35/6,3 

ОАО «ФСК ЕЭС» допущены к применению МФУ защиты и управле-

ния SIPROTEC производства Siemens AG. 
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Таблица 3.3.1.8 – Требования к составу РЗА трансформатора  

Комплект РЗА Состав устройства 

1 комплект Основные защиты трансформатора: ДЗТ 

2 комплект Резервные защиты трансформатора: МТЗ 

3 комплект ДЗО ВН 

5 комплект Автоматика РПН 

5,6 комплект Автоматика и управление выключателем (АУВ) ВН1 и ВН2 

Комплект резервных защит может совмещать функции автоматики 

РПН и АУВ ВН. 

Непосредственно с сайта фирмы, или по каталогу выбираем МФУ за-

щиты и управления серии SIPROTEC 5:  

- основной комплект защиты (ДЗТ) - 7UT86 - ДЗТ, защиты от перегруз-

ки НН, МТЗ НН;  

- автоматический регулятор РПН - 6MD86; - резервный комплект защи-

ты (МТЗ) - 7SJ82 - МТЗ ВН, защита от перегрузки ВН, ТЗНП ВН;  

- ДЗО ВН - 7SS85 - дифференциальная защита;  

- АУВ - 6MD86 - АУВ, АПВ для двух выключателей 

3.3.1.9 Исполнение УРЗА транзитной ВЛ 35 кВ, отходящей от проекти-

руемой подстанции 

ОАО «ФСК ЕЭС» допущены к применению комплектные устройства 

РЗА присоединений 35 кВ типа «Бреслер ШХ 2ХХХ» производства 

«Бреслер». 

Виды РЗА 

1. Основная защита: ДЛЗ с ВОЛС; КСЗ (ДЗ; ТНЗНП); 

2. Резервная защита: КСЗ (ДЗ; ТНЗНП); АУВ для каждого выключате-

ля; УРОВ; АПВ с управлением синхронизма; 

Каталог 02 / Комплекс устройств РЗА для подстанций и электрических 

станций. Сборник технических описаний выбираем: 

- Шкаф продольной дифференциальной защиты с функцией КСЗ линий 

110-220 кВ с двумя выключателями на присоединение – Ш2600 05.524; 
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- Шкаф ступенчатых защит присоединений 35 кВ с функцией телеуско-

рения ДЗ и ТНЗНП с двумя выключателями на присоединение – Ш2600 

06.513; 

- два шкафа (на каждый выключатель) автоматики управления выклю-

чателем с трехфазным приводом присоединений 35 кВ – Ш2600 06.516. 

3.4 Расчет параметров РЗА трансформатора 35/6,3 кВ 

3.4.1 Расчет параметров ДЗТ с торможением 

1. Первичные токи для сторон защищаемого трансформатора. 

Таблица 3.4.1 – Первичные токи 

Формула ВН НН 

     Т  
    

√       Т
, А      

√    
     

     

√     
      

2. Выбор коэффициентов трансформации измерительных трансформа-

торов тока 

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны ВН выбирается по 

номинальной мощности трансформатора с учетом 40% перегрузки вне зави-

симости от схемы соединения ОРУ ВН ПС: 

     ТТ    
        

√       Т
 
         

√    
                                   (3.10)

 

Вторичный номинальный ток ТТ стороны ВН выбирается по номи-

нальному току аналоговых входов УРЗА (обычно, это 5 или 1 А), принято 5 А. 

По каталогу на встроенные ТТ ОАО «СЗТТ» выбран ТВ-35-400/5. 

Следовательно: К1НН=400/5. 

 Для трансформаторов с расщепленной обмоткой НН учитывается рас-

пределение суммарной нагрузки по обмоткам: 

       ТТ    
        

√       Т
 
         

√     
                                   (3.11) 

Следовательно: KI.НН =2000/5.
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При отсутствии реакторов в цепи ввода НН для ДЗТ используются ТТ 

устанавливаемые в ячейку КРУ ВВ НН. По каталогу на ТТ ОАО «СЗТТ» вы-

бран ТОЛ-10-2000/5. 

3. Выбор схем соединения измерительных трансформаторов тока 

При использовании МП УРЗА ДЗТ, как правило, вне зависимости от 

схем соединения обмоток силового трансформатора, вторичные обмотки из-

мерительных трансформаторов тока соединяются в звезду (типовая схема со-

единения). Выравнивание вторичных токов в плечах ДЗТ осуществляется 

цифровым способом МП УРЗА. 

4. Определение вторичных токов для сторон защищаемого трансфор-

матора 

Таблица 3.4.1.1 – Данные защищаемого трансформатора 

Формула ВН НН-1(2) 

     Т  
    

√       Т
, А      

√    
     

     

√     
      

   
         
         

 
   

 
 

    

 
 

Схема соединения ТТ У Д 

IНОМ.Т.В 1,5 6,8 

5. Выбор коэффициента/ов выравнивающих вторичные токи в плечах 

ДЗТ по величине. 

Так как чаще всего подбором KI выравнять вторичные токи по вели-

чине не удается, в МП УРЗА применяются различные способы цифрового вы-

равнивания: 

а) Приведение величины одного вторичного тока к величине другого 

путем умножения на коэффициент выравнивания (уравнительный коэффици-

ент); 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

68 
П-471.13.03.02.2020.260 ПЗ ВКР 

б) Коэффициенты выравнивания рассчитываются УРЗА автоматически, 

по введенным параметрам защищаемого трансформатора (мощность, номи-

нальные напряжения сторон и т. п.). 

6. Уточнение или выбор допустимых вариантов расчета дифференци-

ального т тормозного токов 

7. Уточнение вида тормозной характеристики 

8. Выбор уставки тока начала торможения 

Для силовых двухобмоточных или с расщепленной обмоткой понижа-

ющих трансформаторов с односторонним питанием целесообразно осуществ-

лять торможение от тока ТТ стороны НН, следовательно: 

 Т                 Т                                             (3.12) 

Все расчеты ведутся в о. е., за базовый ток (IБАЗ) обычно принимается 

первичный или вторичный номинальный ток стороны ВН силового трансфор-

матора, следовательно, IТОРМ.НАЧ принят равным 0,6 о. е (IБАЗ принят равным 

IНОМ.Т.ВН). 

9. Определение тока небаланса в режиме, соответствующем началу 

торможения. 

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; 

- броском тока намагничивания при включении трансформатора. 

Так как последняя составляющая имеет очень большое значение, от-

стройка от тока намагничивания достигается специальными методами: филь-

трацией апериодической составляющей тока, выявлением режима броска 

намагничивающего тока по форме кривой тока, регистрации высших гармоник 

и т. п. Подробнее о способе отстройки от броска намагничивающего тока ука-

зано в РЭ на УРЗА. Поэтому в расчете тока срабатывания ДЗТ четвертая со-

ставляющая обычно учитывается отдельно. 
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А) Составляющая тока небаланса из-за погрешности ТТ может быть 

определена как: 

    ТТ                                                         (3.13) 

где kПЕР - коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую 

тока. Для МП УРЗА фильтрующих апериодическую составляющую, может 

быть принят за 1; 

kОДН - коэффициент, учитывающий различие характеристик ТТ уста-

новленных на сторонах ВН и НН. Для однотипных ТТ принимается равным 

0,5, для разнотипных 1; 

ε - относительная полная погрешность ТТ, соответствует классу точно-

сти применяемых ТТ - 5% или 10%, т. е. ε = 0,05 или 0,1; 

IВН.РАСЧ - первичный ток на стороне ВН трансформатора, для которого 

определяется составляющая тока небаланса. 

Б) Составляющая тока небаланса из-за наличия РПН может быть опре-

делена как: 

            Т                                             (3.14) 

где ΔU - половина диапазона регулирования РПН (для ±10,5% состав-

ляет 0,105); 

kТР - коэффициент токораспределения, для двухобмоточных трансфор-

маторов или для трансформаторов с односторонним питанием равен 1. 

В) Составляющая тока небаланса из-за неточности выравнивания вто-

ричных токов сторон для МП УРЗА практически отсутствует и либо принима-

ется равной нулю, либо учитывается относительной величиной, указанной в 

РЭ. 

Таким образом, ток небаланса при токе, соответствующем началу тор-

можения в о.е. IВН.РАСЧ = IТОРМ.НАЧ: 

        Т    (                Т )                                (3.13) 

        Т    (               )                 

10. Определение минимального тока срабатывания защиты IСР.МИН. 
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А) Минимальный ток срабатывания ДЗТ отстраивается от расчетного 

тока небаланса в режиме, соответствующем началу торможения: 

       ( )    Т          Т                                     (3.14)
 

       ( )                        
где kОТС - коэффициент отстройки, принимаемым равным 1,5. 

Б) Дополнительно проверяется надежное недействие ДЗТ при броске 

намагничивающего тока: 

       ( )           Т                                     (3.15)
 

       ( )                 

Окончательно принято: IСР.МИН = 0,3 о. е. 

11. Определение максимального тока трехфазного КЗ при повре-

ждении за ТТ на стороне НН (внешнее КЗ) приведенный к стороне ВН. 

По расчету в ТОКО I
(3)

КЗ.МАКС = 1134А. Значение в о. е.: 

             
( )

 
        
( )

    
                                           (    ) 

             
( )

 
    

   
          

12. Определение максимального тока небаланса при максимальном 

внешнем КЗ: 

         (                Т )               
( )

                (3.17) 

         (               )               

13. Определение тока срабатывания при максимальном внешнем КЗ 

           Т                                            (3.18) 
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14. Вычисление коэффициента торможения kT 

 Т   
                 

           
( )

   Т       
 

         

           
                      (    )

 

15. Ток срабатывания дифференциальной отсечки (второй, грубой 

ступени ДЗТ) 

IСР.ДИФ.ОТС = 9 о. е. - по РУ по РЗ. 

16. Определение чувствительности ДЗТ 

Чувствительность определяется при минимальном двухфазном КЗ на 

выводах стороны НН трансформатора: 

    
        
( )

 

             Т   
     Т     

( )
  

    

       
                    (    ) 

3.4.2 Токовая отсечка трансформатора 

Ток срабатывания ТО Т - IО.Т выбирается по двум условиям. 

1 условие - IО.Т должен быть отстроен от максимального тока КЗ за Т на 

стороне НН (6,3 кВ): 

   Т( )      Т ( )                
( ) 

 1,15            ,        (3.21) 

 

где (3)

КЗ.МАКС.ННI , приведенный к стороне ВН. 

2 условие - IО.Т должен быть отстроен от броска намагничивающего то-

ка при включении Т под напряжение: 

 

IО.Т(2) = kОТС(2) ∙ kБНТ ∙ IТ.НОМ.ВН,                              (3.22) 

 

где kОТС(2) = 1,1 коэффициент отстройки по МУ [2]; 

kБНТ = 7,05 - максимальное значение коэффициента броска намагничи-

вающего тока по МУ [2]; 

IТ.НОМ.ВН - номинальный ток стороны ВН Т. 

Номинальный ток стороны ВН Т: 

 Т         
 Т     

√         
   

       

√    
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   Т( )      Т ( )       Т     Т                                       

 

За окончательный ток срабатывания ТО выбирается большее из токов, 

рассчитанных по 1 и 2 условиям: 

IО.Т = max {IО.Т(1); IО.Т(2)} = max {    ;       } =        А. 

Оценим чувствительность ТО при двухфазном КЗ на стороне ВН 

трансформатора в максимальном режиме: 

    
√  

 
  
          
( )

 

   Т
     Т     

( )
   

√ 

 
  
    

      
            

 

где (2)

ОТ.Ч.СХk 1  - коэффициент относительной чувствительности схемы 

неполная звезда (по РЭ) к двухфазным КЗ. 

Для определения вторичного тока срабатывания защиты выберем ТТ 

ячейки КРУ. 

Рабочий максимальный ток на стороне ВН Т: 

 Т           
     Т     

√         
   

           

√    
        

Выбран ТТ - ТВ-35: I1.НОМ.ТТ = 400 А, I2.НОМ.ТТ = 5 А, nт=400/5: 

   Т( )   
    Т
 Т

      
( )
 
         

   
                              (    ) 

где kСХ
(3)

= 1 - коэффициент схемы неполная звезда для трехфазного ре-

жима работы. 

Уставка тока срабатывания ТО Т (МТЗ-1) может быть задана в первич-

ных, вторичных токах или в относительных единицах [РЭ]. Целесообразно за-

давать параметры во вторичных величинах. 

Допустимый диапазон уставки по току МТЗ-1 от 0,25 до 175 А вторич-

ного тока при I2.НОМ.ТТ = 5 А [РЭ]. 

Выдержка времени ТО Т tО.Т = 0 с. [минимальная допустимая выдержка 

времени МТЗ-1 Tср.МТЗ-1 = 0 с.]. 
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По ПУЭ [п. 3.2.54] ТО действует на отключение Т с помощью выклю-

чателя ВН в КРУ и автомата НН, действуя на его цифровой расцепитель. 

Таблица 3.4.2 – уставки ТО Т, выполненные на ступени МТЗ-1 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-1 ВКЛ Ввод в работу ступени МТЗ-1 

Iср.МТЗ-1 24,3 Ток срабатывания МТЗ-1 

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

3.4.3 Максимальная токовая защита трансформатора 

Ток срабатывания МТЗ Т отстраивается от максимального тока нагруз-

ки (с учетом работы АВР секционного автомата 10 кВ, когда Т будет работать 

с перегрузкой 140% IТ.НОМ.ВН): 

  Т  Т        
      

  
   Т               

       

     
                  (    ) 

где kН.С = 1,1 - коэффициент надежности согласования с МТЗ цифрово-

го расцепителя автомата ввода Т на стороне НН (6,3 кВ), по МУ; 

kН = 1,1 - коэффициент надежности, по МУ; 

kС = 1,1 - 6 - коэффициент самозапуска нагрузки. Рекомендуемый диа-

пазон значений [если нет данных для точного расчета] задан в МУ. Если в со-

ставе нагрузки много двигателей, значение ближе к максимальному значению 

- 6, если мало или вообще нет (по исходным данным курсового проекта, бе-

рется минимальное значение; 

kВ = 0,95 - коэффициент возврата ПО тока рассматриваемого УРЗА, по 

МУ. 

Оценим чувствительность МТЗ Т при двухфазном КЗ на выводах 6,3 

кВ: 

    
           
( )

   Т  Т
    

 Т      
 
 
   

( )
 
   

     
            

 

Нормативное значение kч для МТЗ по ПУЭ [п. 3.2.31.1] около 1,5. 

Вторичное значение тока срабатывания МТЗ Т: 
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   Т  Т 

 Т
     
( )
  

      

   
        .

 

Значение тока срабатывания входит в допустимый диапазон - 0,5 - 175 

А (РЭ). 

Таблица 3.4.3 – уставки МТЗ Т, выполненные на ступени МТЗ-2 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-2 ВКЛ Ввод в работу ступени МТЗ-2 

Iср.МТЗ-1 7,6 Ток срабатывания МТЗ-2 

Тср.МТЗ-1 0,60 с Время срабатывания МТЗ-2 

 

3.4.4 Защита от перегрузки трансформатора 

Защита от перегрузки действующая на сигнал выполнена на ступени 

МТЗ-3. 

Ток срабатывания ЗП Т: 

    Т   
  Т  

  
   Т         

     

    
            

где kОТС = 1,05 - коэффициент отстройки (по МУ); 

kВ = 0,95 - коэффициент возврата (по МУ). 

Выдержка времени tЗП.Т = 9 с - по рекомендации МУ. 

Вторичное значение тока срабатывания ЗП Т: 

    Т( )   
    Т 

 Т
     
( )
  
    

   
            

Значение тока срабатывания входит в допустимый диапазон - 0,5 - 175 

А (РЭ). 

Таблица 3.4.4 – уставки ЗП Т, выполненные на ступени МТЗ-3 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-3 незав Ввод в работу ступени МТЗ-3 и 

выбор типа выдержки времени 

МТЗ-3 на откл Откл МТЗ-3 действует на сигнал 

Iср.МТЗ-3 2,91 Ток срабатывания МТЗ-3 

Тср.МТЗ-3 9,00 Время срабатывания МТЗ-3 
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3.4.5 УРОВ 

Уставка УРОВ по току равная 4% от номинального входного тока (5 А 

для выбранного исполнения УРЗА) не подлежит регулированию. Т. е. ток сра-

батывания УРОВ составляет 0,04 · 5 = 0,2 А. 

По МУ выдержка времени УРОВ рассчитывается как: 

tУРОВ = tОТКЛ.ВЫКЛ + tЗАП = 0,05 + 0,2 = 0,25 с,                     (3.24) 

где tОТКЛ.ВЫКЛ = 0,05 с; 

tЗАП = 0,2 - рекомендуемый МУ запас по времени, с учетом времени 

возврата реле тока и погрешности реле времени УРОВ. 

Таблица 48 – уставки УРОВ 

Уставка Значение Описание 

МТЗ-3 Откл УРОВ не действует при работе 

МТЗ-3 (выполняющей функцию ЗП 

Т на сигнал) 

Вн.откл Вкл УРОВ действует по команде внеш-

него откл. (от газового реле или 

реле давления) 

Ввод УРОВ Вкл Функция УРОВ задействована 
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4. АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕТИ 10 кВ 

4.1 Назначение и область применения 

Реклоузер – это устройство автоматического управления и защиты воз-

душных ЛЭП на основе вакуумных выключателей под управлением специали-

зированного микропроцессора. В рамках общей классификации устройств 

энергетики реклоузеры относятся к КРУН (комплектным распределительным 

устройствам наружной установки). По сути – это компактный коммутацион-

ный аппарат, снабжѐнный микропроцессорным блоком релейной защиты и 

автоматики. 

Реклоузер – аппарат, появившийся в энергетике сравнительно недавно, 

и всецело обязанный своим появлением развитию технологий вакуумных вы-

ключателей. На самом деле, реклоузеры под именем «пункт секционирования 

воздушных линий» существовали с начала 60-х годов прошлого века. Тогда 

они использовались почти исключительно энергоснабжающими организация-

ми для обеспечения надѐжного электроснабжения предприятий и населѐнных 

пунктов, подключенных к энергоснабжению воздушными линиями.  

Из-за низкой надѐжности воздушных линий вероятность короткого за-

мыкания на одном из участков была достаточно велика и грозила выходом из 

строя всей линии. Решением стало так называемое «секционирование» – раз-

деление воздушной линии на секции с возможностью вывода из эксплуатации 

только аварийного участка на время ликвидации аварии.  

Разделение воздушной линии на секции производилось с помощью 

пунктов секционирования (иногда их ещѐ называли КРУН-СВЛ – комплектное 

распределительное устройство секционирования воздушной линии электропе-

редачи). В то время пункт секционирования представлял собой небольшое мо-

дульное здание с установленным внутри него масляным выключателем  или 

выключателем нагрузки.  

Новую жизнь пунктам секционирования подарило развитие нефтегазо-

вой отрасли, когда для электроснабжения удалѐнных объектов (например, 

насосных станций, установленных вдоль трубопровода) приходилось тянуть 
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десятки километров воздушных линий электропередачи. Для защиты линии от 

коротких замыканий через определѐнные промежутки устанавливались пунк-

ты секционирования (ПС) или пункты секционирования столбовые (ПСС), ко-

торые позволяли локализовать аварийный участок без отключения электро-

снабжения оставшейся части линии. 

Рывок в распространении реклоузеров произошел после появления 

компактных и быстродействующих вакуумных выключателей. Это позволило 

также в значительной мере автоматизировать работу пунктов секционирова-

ния, которые стали именоваться автоматическими пунктами секционирования 

– АПС. При этом АПС приобрели главную черту, которая сделала их «рекло-

узерами» – необслуживаемость. 

Само понятие «реклоузер» возникло в США. Стандарт IEEE 37.100–

1992 дает следующее определение: «Реклоузер – это автономное устройство, 

использующееся для автоматического отключения и повторного включения 

цепи переменного тока по предварительно заданной последовательности цик-

лов отключения и повторного включения с последующим возвратом в исход-

ное состояние, сохранением включенного положения или блокировкой в от-

ключенном положении. Реклоузер включает в себя комплекс элементов 

управления, необходимых для обнаружения токов короткого замыкания и 

управления реклоузером».  

Особое внимание следует обратить на два момента. Во- первых, рекло-

узер – это автономное устройство, во-вторых, он предназначен для отключе-

ния и повторного включения цепи. 

По сути реклоузер является автоматическим выключателем, который 

размыкает линию при отклонении еѐ параметров от заданных,  

например, при превышении током порогового значения. По общепри-

нятой классификации реклоузер является комплектным распределительным 

устройством наружной установки (КРУН). Однако, некоторые особенности 

позволили выделить их в отдельный класс: 
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- Реклоузеры компактны и могут размещаться на опорах ЛЭП (рис. 

4.1), не требуют фундаментов и ограждений. 

- Реклоузеры относятся к классу необслуживаемых устройств, то есть 

могут годами работать без присутствия человека, что особенно важно для 

труднодоступных и удалѐнных районов 

- Реклоузеры не только выполняют функции защиты, но и обладают 

«зачатками интеллекта» – после аварии на линии реклоузер несколько раз пы-

тается восстановить электроснабжение и, при неудаче, посылает сообщение 

оператору. 

Конструктивно реклоузер состоит из шкафа высоковольтной аппарату-

ры, шкафа управления и соединительного кабеля (рис. 4.1). В шкафу высоко-

вольтной аппаратуры находится вакуумный выключатель (без блока управле-

ния), комбинированный датчик тока и напряжения (на основе катушек Рогов-

ского), трансформатор тока нулевой последовательности, высоковольтный 

ввод – ограничитель перенапряжения, трансформатор собственных нужд, в 

зависимости от исполнения реклоузера могут быть установлены проходные 

трансформаторы тока на места проходных изоляторов, а также трансформато-

ры напряжения. 

Вакуумный выключатель, используемый в реклоузере, является его ос-

новной отличительной чертой. Данный тип аппаратов обладает рядом ключе-

вых, для выполняемых реклоузером функций, особенностей: 

 1. Компактность; 

 2. Высокий коммутационный ресурс (число операций включения-

отключения может доходить до 30 000 рис. 4.2); 

 3. Высокая скорость срабатывания (десятые доли секунды); 

 4. Отсутствие необходимости в обслуживании. 
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Рис. 4.1 Компановка реклоузера на опоре 

 

 
Рис. 4.2 Диаграмма коммутационного ресурса выключателя BBA/TEL 
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Кроме выключателя реклоузер содержит модуль бесперебойного пита-

ния, аккумуляторную батарею и коммуникационные модули для подключения 

внешних устройств связи. 

Модуль бесперебойного питания обеспечивает надѐжное электроснаб-

жение шкафа управления и внешней нагрузки. Обеспечивает питание от одно-

го или двух внешних источников через трансформатор собственных нужд или 

от стационарной сети (220 В). При потере оперативного напряжения питание 

шкафа осуществляется от аккумуляторной батареи постоянным током напря-

жением 12 В. Модуль обеспечивает оптимальный режим подзарядки батареи в 

зависимости от температуры окружающей среды.  

Номинальная ѐмкость батареи 26 Ач. Срок службы 10 лет. Время рабо-

тоспособного состояния реклоузера  при потере питания составляет 48 часов 

при температуре воздуха 20 °С. В таких условиях при полностью заряженной 

батарее реклоузер способен выдержать 150 циклов включения отключения. 

Для организации связи с диспетчерским пунктом у реклоузера преду-

сматривается возможность установки дополнительного оборудования, напри-

мер, радиомодема. 

Реклоузер предназначен для применения в воздушных (комбинирован-

ных) распределительных сетях напряжением 6–10 кВ. В сетевых компаниях 

средняя протяжѐнность подобных линий по магистрали составляет 16 км. 

Наиболее эффективным способом повышения надѐжности в таких сетях явля-

ется секционирование линии коммутационными аппаратами (разъединителя-

ми, управляемыми разъединителями, пунктами секционирования). 

4.2 Секционирование ЛЭП 10 кВ с применением реклоузеров 

В существующих схемах построения распределительных сетей в ос-

новном используется ручное секционирование, при котором работа секциони-

рующих аппаратов зависит от решений верхнего уровня (диспетчера).  

Самый простой вид такого секционирования ручное местное  

секционирование, оно распространено практически везде, где есть воз-
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душнаялиния электропередачи. Для выделения (секционирования) повре-

ждѐнного участка сети на магистрали устанавливаются линейные разъедини-

тели, а в ряде случаев пункты секционирования на базе ячеек КРУ. Сетевой 

резерв  выполняют вручную. При возникновении повреждения на любом 

участке происходит отключение защитного аппарата на отходящем фидере и 

все потребители на длительное время теряют питание. Для локализации по-

вреждения на фидер выезжает оперативная бригада и путѐм последовательных 

переездов и переключений разъединителей вручную выделяет повреждѐнный 

участок и запитывает остальных потребителей (рис. 4.3). 

 
Рис. 4.3. Особенности восстановления электроснабжения в классической 

            схеме 

 

Процесс локализации повреждѐнного участка при ручном секциониро-

вании, представленный на рис. 5, состоит из нескольких этапов: 

1–3 – поиск повреждѐнного участка;  

4 – включение участка без повреждения;  

5 – подача питания от сетевого резерва на участок без повреждения. 

При таком способе секционирования задействуется большое количе-

ство техники и персонала. Время, затрачиваемое на переезды оперативных 

бригад, может доходить до нескольких часов. Для повышения надѐжности 

может применяться ручное дистанционное секционирование воздушных ли-
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ний 6–10 кВ. Для этих целей устанавливаются телеуправляемые разъедините-

ли или пункты секционирования. В случае возникновения повреждения про-

цесс его локализации полностью аналогичен местному подходу с той разни-

цей, что все переключения выполняются дистанционно (рис. 4.4).  

Преимуществом дистанционного секционирования является сокраще-

ние затрат на многочисленные переезды оперативных бригад и содержание 

большого штата оперативного персонала. Сокращается время локализации по-

вреждения. Существенным недостатком является необходимость 100% связи с 

каждым управляемым элементом сети. В случае выхода из строя канала связи 

сеть становится неуправляемой и весь эффект от телемеханизации разъедини-

телей теряется. При использовании дистанционного ручного управления ава-

рийным режимом большую роль играет диспетчер, которому необходимо по-

стоянно контролировать мнемосхему электрической сети и в случае возникно-

вения аварийного режима проанализировать факт повреждения и правильно 

принять решение о еѐ конфигурации. Дистанционное секционирование полу-

чило распространение в основном на вдольтрассовых линиях магистральных 

трубопроводов и в сетях сетевых компаний практически не используется. 

  

 
 

Рис. 4.4. Дистанционное управление аварийными режимами 

               Работы сети:  

1–5 этапы поиска и локализации повреждения (телеуправление из уда-

лѐнного диспетчерского пункта);  
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1-3 поиск повреждѐнного участка; 

4 включение участка без повреждения;  

5 подача питания от сетевого резерва на участок без повреждения. 

В основе автоматизации аварийных режимов работы распределитель-

ных сетей с применением вакуумных реклоузеров лежит принцип автоматиче-

ского секционирования воздушных линий электропередачи. Этот принцип по-

лучил название децентрализованной системы секционирования. 

Принцип децентрализованной системы секционирования заключается в 

том, что воздушная линия путѐм установки нескольких реклоузеров делится 

на несколько участков. Каждый отдельный секционирующий аппарат является 

интеллектуальным устройством, которое анализирует параметры режимов ра-

боты электрической сети и автоматически производит еѐ реконфигурацию 

(локализацию места повреждения и восстановление электроснабжения потре-

бителей неповреждѐнных участков сети) в соответствии с заранее заданным 

алгоритмом. Информация о повреждении на линии обрабатывается по месту 

установки реклоузера в сети – в микропроцессорном шкафу управления. 

Наличие телемеханики не влияет на выполнение основных функций реклоузе-

ра и носит вспомогательный характер (оперативное управление, контроль па-

раметров сети и т.д.). Локализация повреждения происходит децентрализова-

но. 

Преимуществом децентрализованного подхода является значительное 

сокращение времени поиска и локализации повреждѐнного участка сети и вос-

становления питания неповреждѐнных потребителей, которое сокращается до 

секунд. Как следствие, снижается риск ущерба для потребителей, сокращают-

ся затраты на поиск и ликвидацию повреждения. Полностью устраняется че-

ловеческий фактор. Не требуется каких-либо каналов связи, что существенно 

сокращает затраты на автоматизацию линий.[18]. 

Традиционные пункты секционирования, выполненные на базе ячеек 

КРУ, имеют в своѐм составе классические защиты, выполненные на  
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электромеханических или микропроцессорных терминалах реле. Такие защи-

ты весьма затруднительно использовать для автоматического секционирова-

ния линий на магистральных участках сети, особенно в сетях с несколькими 

источниками. К классическим защитам не предъявляются требования о воз-

можности реализации многократных АПВ, не требуются независимые уставки 

при различных направлениях потока мощности. Минимальная ступень селек-

тивности классических микропроцессорных защит составляет 0,3 с, электро-

механических – от 0,5 с. Всего этого недостаточно для реализации децентра-

лизованного автоматического подхода. При реализации автоматического сек-

ционирования предполагается необходимость согласования РЗА нескольких 

последовательно установленных аппаратов, изменение настроек РЗА при из-

менении направления потока мощности в послеаварийных режимах. Как след-

ствие, большая часть установленных пунктов секционирования работает авто-

матически. 

Реклоузер специально разрабатывается для реализации принципов де-

централизованной системы секционирования воздушных распределительных 

сетей 6–10 кВ (рис 4.5). С применением реклоузеров возможны следующие 

варианты автоматического секционирования воздушных распределительных 

сетей:  

– секционирование линий с односторонним питанием и сетевым резер-

вом; 

– секционирование линий с применением плавких предохранителей; 

– разборка и сборка длинных фидеров; 

– построение открытых распределительных устройств; 

– подключение абонентов электрической сети; 

– разграничение балансовой принадлежности между субабонентами; 

– оптимизация диспетчерского управления сетью; 

– резервирование потребителей от двух и более независимых источни-

ков. 
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Рис. 4.5. Децентрализованный принцип секционирования линий. 

Р – реклоузеры; АВР – реклоузер в качестве автоматического ввода ре-

зервного питания. 

В зависимости от схемы сети на базе реклоузеров реализуются различ-

ные принципы секционирования. Для линий с односторонним питанием, когда 

невозможно обеспечить сетевое резервирование от смежных источников. 

Реклоузеры устанавливаются на магистрали. При возникновении повреждения 

на линии автоматически отключается ближайший реклоузер и отключает весь 

нижестоящий участок сети (рис 4.6). 

 
Рис. 4.6. Алгоритм секционирования радиальной линии с 

            односторонним питанием 

 

Эффективность схемы обусловлена возможностью по количеству от-

ключенных потребителей точно идентифицировать поврежденный участок 

линии и оперативно адресно направить ремонтную бригаду. К преимуществам 

схемы следует отнести увеличение надѐжности электроснабжения потребите-

лей отдельных участков по мере приближения к центру питания.  
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В линиях с двумя или несколькими смежными источниками питания 

дополнительно к реклоузерам на магистрали устанавливается реклоузер в ка-

честве пункта сетевого АВР (рис. 4.7). 

 
 

Рис. 4.7 Алгоритм секционирования радиальной линии с односторонним 

            питанием и сетевым резервом 

 

При возникновении повреждения на участке линии (точка К1) автома-

тически отключается ближайший коммутационный аппарат ВГ1. По факту ис-

чезновения напряжения автоматически включается реклоузер  R2, работаю-

щий на пункт АВР. Включение происходит на короткое замыкание. 

Защиты в реклоузере R1 направленные. При отрицательном направле-

нии потока мощности срабатывает соответствующая ступень защиты и R1 ав-

томатически селективно отключается, раньше, чем отключится реклоузер R2. 

Тем самым происходит автоматическое выделение повреждѐнного участка и 

восстановление питания неповреждѐнных потребителей на участке линии от 

R1 до R2.  

В зависимости от схемы сети существует множество алгоритмов лока-

лизации аварийного участка с помощью реклоузеров. Оснащение сети данны-

ми аппаратами позволяет не только автоматически локализовывать место по-

вреждения, но и передавать данные о событиях и параметрах режима сети в 

диспетчерский пункт, осуществлять адаптивную реконфигурацию сети в нор-

мальном режиме работы и др. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выпускной квалификационной работы была проанализирована 

существующая электрическая сеть Верхнеуральского района. Анализ сети по-

казал, что сеть сохраняет работоспособность во всех режимах, ни в одном из 

режимов при новой конфигурации сети не были превышены длительно допу-

стимые токи в линиях и допустимые отклонения напряжения в узлах. На под-

станции «Петропавловская» были заменены трансформаторы более мощными. 

Была спроектирована подстанция «Новая», которая подключается к ис-

ходной электрической сети. Для проектируемой подстанции были выбраны 

схемы РУ ВН, подобрано основное оборудование, а также выбрана релейная 

защита и произведен расчет уставок УРЗА для силового трансформатора. 

Также в ходе работы была рассмотрена «Автоматизация сети 10 кВ». 
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