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1. Тема выпускной квалификационной работы «Подключение подстан-

ции «Болото-2» к сети 110 кВ» утверждена приказом по университету от 

« ___ » ____________ 2020 г. № __________ 
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Подключение подстанции 
«Болото-2» к сети 110 кВ  

Лит. Листов 

122 
ЮУрГУ 

Кафедра ЭССиСЭ 

АННОТАЦИЯ 

 

Тавлуй А.Ю. – «Подключение подстанции «Боло-

то-2» к сети 110 кВ». – Челябинск: ЮУрГУ, ЭФ, 

П-472, 2020 г., стр. 122, илл. 38, табл. 69. Список 

литературы – 37 наименований. Чертежей – 5 ли-

стов формата А1. 

 

В выпускной квалификационной работе был проведен анализ существу-

ющей электрической сети 110 кВ с подключением нового объекта  подстанции 

«Болото-2», и расчет основных установившихся режимов этой сети. Разрабо-

тан проект подстанции «Болото-2», произведен выбор основного силового 

оборудования. Рассмотрены общие требования к релейной защите и автомати-

ке на подстанциях 110/10 кВ, выбраны виды РЗА для всех объектов подстан-

ции по каталогам фирмы-изготовителя «Механотроника». Проведен расчет 

уставок релейной защиты на РУ ВН, РУ НН и РУ цеха проектируемой под-

станции.  

На 1 листе формата А1 представлена схема сети 110 кВ, показаны элек-

тростанции с генераторами, подстанции с нагрузками, линии электропередач. 

На 2 листе показаны карты основных установившихся режимов, рассчитанные 

в первом разделе ВКР. На листе 3 представлена главная электрическая схема 

подстанции, с названиями основного оборудования. На 4 листе представлен 

план ОРУ 110 кВ подстанции. На листе 5 показан плакат размещения терми-

налов релейной защиты на подстанции.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные энергетические системы сложны: состоят из сотен связан-

ных между собой элементов, влияющих друг на друга. Поэтому общую гло-

бальную задачу необходимо разбить на задачи локальные, которые сводятся 

к проектированию отдельных элементов системы. Таким образом, сначала 

проведем анализ электрической сети с подключенными новыми объектами, 

затем приведем расчет проекта подстанции «Болото-2»с выбором силового 

оборудования и релейной защиты и автоматики. 

Проектирование должно проводиться с учетом основных условий сов-

местной работы элементов, влияющих друг на друга и на систему в целом. 

Намеченный вариант проекта должен удовлетворять требованиям: 

надежности, экономичности, удобства эксплуатации, качества энергии и 

возможности дальнейшего развития. 

Релейная защита осуществляет автоматическую ликвидацию поврежде-

ний и ненормальных режимов в электрической части энергосистем и являет-

ся важнейшей автоматикой, обеспечивающей их надежную и устойчивую 

работу. 
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1 РАСЧЕТ СЕТЕВОЙ ЧАСТИ 

1.1 Баланс активных и реактивных мощностей 

1.1.1 Баланс активных мощностей 

Баланс активной мощности с учетом потерь при передаче должен со-

блюдаться, иначе частота будет отклоняться от номинального значения. 

Нормальное отклонение частоты допускается в пределах ±0,2 Гц, макси-

мальное - в пределах ±0,4 Гц. Если генерируемая активная мощность стано-

вится больше потребляемой, то частота в сети повышается. При дефиците 

активной мощности частота в сети снижается.  

Баланс по активным мощностям для перспективных нагрузок записыва-

ется как: 

                                                                     (   ) 

Суммарная генерируемая активная мощность электростанций равна 

суммарному потреблению мощности и равна: 

                                                                          (   ) 

Подставив числовые значения в формулу (2), получим: 

                           

Потребление активной мощности в системе:  

                                                         (   ) 

Активная мощность нагрузок потребителей: 

                                            (   ) 

Подставив числовые значения в формулу (4), получим: 

                                             

Мощности собственных нужд (с.н.) электрических станций: 

                                                                   (   ) 

Подставив числовые значения в формулу (5), получим: 

                        

Мощности потерь мощности в линиях: 

                                                                 (   ) 

Подставив числовые значения в формулу (6), получим: 
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Мощности потерь мощности в трансформаторах: 

                                                               (   ) 

Подставив числовые значения в формулу (7), получим: 

                            

Подставив числовые значения в формулу (3), получим: 

                                      

Итогом расчета баланса активной мощности является определение необ-

ходимой обменной мощности: 

                                                                   (   ) 

Подставив числовые значения в формулу (8), получим: 

                        

1.1.2 Баланс реактивных мощностей 

Баланс реактивной мощности по всей системе влияет на уровень напря-

жения сети. Если много реактивной мощности вырабатывается, то уровень 

напряжение в узлах поднимается. Если происходит больше потребления ре-

активной мощности, то в узлах напряжение снижается. 

Балансу реактивной мощности в системе соответствует равенство 

                                                           (   ) 

где гQ  
– суммарная реактивная мощность, вырабатываемая генерато-

рами электростанции при коэффициенте мощности не ниже номинального; 

зQ  – мощность, генерируемая линиями (зарядная); куQ
 

– реактивная 

мощность компенсирующих устройств;    – величина обменной реактивной 

мощности. 

Потребление реактивной мощности в системе: 

                                                     (    ) 

где мощность нагрузок потребителей: 

    ∑                                                         (    )
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Подставив числовые значения в формулу (11), получим: 

                                               

             

Мощность собственных нужд электрических станций: 

            (   )                                             (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (12), получим: 

                           

Потери мощности в линиях: 

                                                              (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (13), получим: 

                            

Потери мощности в трансформаторах: 

                                                               (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (14), получим: 

                             

Подставив числовые значения в формулу (10), получим: 

                                       

Величину реактивной мощности, поступающую от электростанции, 

определяют по коэффициенту мощности генераторов: 

          (  )                                                 (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (15), получим: 

          (      (    ))              

 Реактивную мощность, генерируемую воздушными линиями, приблизи-

тельно можно брать: для одноцепных линий 110 кВ – 30 квар/км: 

                                                               (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (16), получим: 

         (                                   

                  )                        

Обменной реактивная мощность соседней энергосистемы: 
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        (  )                                                     (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (17), получим: 

                         

Мощность компенсирующих устройств определяется из равенства 

                                                        (    ) 

Подставив числовые значения в формулу (18), получим: 

                                     

Мощность компенсирующих устройств, работающих в режиме потреб-

ления реактивной мощности – 1,7 Мвар. Компенсирующие устройства, ко-

торые могут потреблять реактивную мощность: синхронный компенсатор, 

шунтирующий реактор, статический тиристорный компенсатор. При необ-

ходимости, можно поставить любое из этих устройств.  
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1.2 Анализ схемы электрической сети района 

Анализ существующей сети энергорайона включает рассмотрение её ра-

боты с точки зрения загрузки основных элементов (линий, трансформато-

ров), условий регулирования напряжения, экономичности.  

1.2.1 Анализ работы трансформаторов на подстанциях 

На понижающих двухтрансформаторых подстанциях 110/10 кВ установ-

лены трансформаторы, показанные в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Установленные трансформаторы на подстанциях 

Название п/ст Трансформаторы 

2хТ 

Нагрузка P+jQ, 

МВА 

Нагрузка S, 

МВА 

Болото-1 ТРДН-25000/110 31+j9,3 32,4 

Речная ТРДН-63000/110 54+j27,28 60,5 

Завод-2 ТДН-16000/110 17+j7,65 18,6 

Северозападная ТРДН-63000/110 47+j7,3 47,6 

Первая ТДН-25000/110 25+j10,8 27,23 

Солнечная ТДН-16000/110 13+j6,7 14,6 

Болото-2 - 24,52+j12,5 27,52 

Необходимость в реконструкции подстанций возникает при перспектив-

ном росте трансформируемых мощностей, когда коэффициенты нагрузки и 

аварийной перегрузки трансформаторов превысят допустимые значения. 

Аварийную перегрузку     примем равной     . 

Так как в рассматриваемом сетевом районе потребители в основном II-й 

категории надежности, то следует обеспечить их электроснабжение во всех 

возможных послеаварийных ситуациях на подстанциях. Для понижающих 

подстанций должно выполняться условие: 

   
(       )    

                                             (    ) 

где       – количество и единичная мощность трансформаторов, уста-

новленных на подстанции; 

     – количество отключенных трансформаторов. 
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              – мощность в аварийном режиме определяется по 

наибольшей нагрузке с учётом возможного резервирования по сети низкого 

напряжения. 

Наибольшая нагрузка в нормальном режиме: 

         (    )                                            (    ) 

где   - коэффициент совмещения максимума. При проектировании мож-

но принять             . Сведем данные по проверке трансформаторов 

в таблицу 1.2. 

Таблица 1.2 ‒ Коэффициенты загрузки и перегрузки трансформаторов п/ст 

   , МВА    , МВА   , МВА   , %    , % 
Есть пере-

грузка? 

32,4 32,4 2х25 64,8 129,6 нет 

60,5 60,5 2х63 48 96 нет 

18,6 18,6 2х16 58,13 116,3 нет 

47,6 47,6 2х63 37,8 75,6 нет 

27,23 27,23 2х25 54,5 108,9 нет 

14,6 14,6 2х16 45,6 91,3 нет 

27,52 27,52 2х25 55 110 нет 

На новой подстанции «Болото-2» примем к установке трансформаторы 

ТДН-25000/110/10, так как они удовлетворяет условию, что при отказе одно-

го трансформатора, другой сможет передавать мощность и при этом будет 

перегружен не более чем на 40 процентов. 

1.2.2 Анализ работы трансформаторов на электростанциях 

Для блочных схем генератор-трансформатор мощность трансформатора 

   должна соответствовать номинальной мощности генератора (таблица 

1.3). 

Таблица 1.3 ‒ Коэффициенты загрузки и перегрузки трансформаторов ЭС 

№ Название ЭС 
        , 

МВА 

Трансформато-

ры 
  , % 

Необходи-

мость замены 

1 ТЭЦ-1 110 ТРДЦН-125/110 88 нет 

2 ТЭЦ-2 
25 ТДН-25/110 100 нет 

60 ТДН-63/110 95,2 нет 

1.2.3 Проверка сечений проводов ЛЭП 
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Для расчета приближенного потокораспределения в сложной многокон-

турной схеме необходимо воспользоваться программными средствами  – 

NetWORKS. 

Существующая сеть избыточная по активной мощности и дефицитная по 

реактивной (рисунок 1.1). Напряжение во всех узлах в допустимых преде-

лах. 

 

Рисунок 1.1 – Карта режима сети 

 

Рисунок 1.2 – Потери активной и реактивной мощности в сети 

Проведем проверку по короне, минимальное сечение проводов линий 

110 кВ должно быть не менее 70 мм
2
. Для проверки по допустимому току 

построим таблицу 1.4. 
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Таблица 1.4 ‒ Токи в линиях 

№ УН УК Марка I, А Iдоп, А 

1 Болото-1 Завод-1 2xАС-120/19 140,57 390 

2 Завод-2 Болото-1 АС-150/24 140,68 450 

3 Болото-1 Северозападная 2xАС-120/19 102,85 390 

4 ТЭЦ-1 Болото-1 АС-240/32 425,13 610 

5 ТЭЦ-1 Завод-2 АС-2x240/32 354,42 1220 

6 Солнечная Завод-2 АС-150/24 98,99 450 

7 Болото-1 Первая 2xАС-150/24 70,22 450 

8 Северозападная Болото-2 2xАС-185/29 243,59 510 

9 Болото-2 Речная 2xАС-185/29 169,86 510 

10 ТЭЦ-2 Солнечная АС-150/24 169,7 450 

11 ТЭЦ-2 Завод-2 2xАС-120/19 156,57 390 

12 Завод-2 Северозападная 2xАС-150/24 273,72 450 

Токи всех линий меньше чем длительно допустимый ток этих линий. 

1.2.4. Анализ работы сети 110 кВ и выбор сечений ЛЭП 

Необходимо провести расчеты работы линий и трансформаторов в по-

слеаварийном режиме.  При этом, одновременное отключение двух цепей 

двухцепной линии не рассматривается, для таких линий наибольший ток 

имеет место при отключении одной цепи.  

Результаты расчетов целесообразно представить в виде таблицы 1.5. 

Таблица 1.5 ‒ Токи в линиях в послеаварийных режимах  

Линии 1 2 3 4 5 6 

Норм реж 140,57 140,68 102,85 425,13 354,42 98,99 

1 263,23 127,35 131,15 430,2 378,04 102,46 

2 117,76 - 99,14 454,41 327,78 98,92 

3 125,23 100,82 201,27 405,81 388,52 100,95 

4 190,99 310,1 105,93 - 771,51 100,02 

5 180,9 69,21 231,26 760,54 - 104,82 

6 112,55 122,38 122,57 416,44 366,86 - 

7 113,35 122,95 121,25 416,6 366,24 99,27 

8 152,36 140,98 112,49 426,96 356,73 99,53 

9 150,45 141,01 110,74 426,7 356,26 99,44 

10 147,55 139,8 107,38 425,9 356,94 74,74 

11 148,25 140,55 107,17 426,3 356,49 171,81 

12 157,11 207,45 163,17 462,05 315,8 98,4 

I нб  263,23 310,1 231,26 760,54 771,51 171,81 

Iдоп 390 450 390 610 1220 450 

Kзагр 0,67 0,69 0,59 1,25 0,63 0,38 
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Продолжение таблицы 1.5 ‒ Токи в линиях в послеаварийных режимах 

Линии 7 8 9 10 11 12 ∆U нб% 

Норм 

реж 70,22 243,59 169,86 169,7 156,57 273,72 8,36% 

1 72,96 292,81 215,21 175,84 162,15 297,7 12,55% 

2 70,5 279,3 205,18 169,59 156,46 325,62 -7,55% 

3 70,65 289,54 212,78 173,17 159,72 320,89 11,56% 

4 72 285,2 209,55 171,53 158,23 397,87 10,21% 

5 71,82 295,78 217,41 180,01 165,94 195,44 13,44% 

6 70,4 280,03 205,73 71,58 205,24 287,09 8,55% 

7 143,57 279,88 205,61 170,2 157,02 287,86 8,50% 

8 70,52 508,33 177,04 170,67 157,45 276,84 10,85% 

9 70,47 252,48 355,3 170,5 157,29 276,21 10,89% 

10 70,42 244,81 170,71 - 238,23 272,37 -7,43% 

11 70,41 244,78 170,7 242,19 235,88 272,76 7,57% 

12 70,68 250,31 174,58 168,65 155,61 438,52 9,60% 

I нб  143,57 508,33 355,3 242,19 238,23 438,52   

Iдоп 450 510 510 450 390 450   

Kзагр 0,32 1,00 0,70 0,54 0,61 0,97   

 

Коэффициенты загрузки линий в основном меньше 1, однако при отклю-

чении линии 5 в 4 линии возникает перегрузка в 25%. Следует сделать эту 

линию двухцепной 2хАС-240/32. 

Отклонение напряжения в узлах в нормальном режиме не превосходит 

10%, а в послеаварийных не достигает 20%. Нормальным в таких режимах 

считается отклонение 15–20%. 

 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 
П-472.13.03.02.2020.113 ПЗ ВКР 

1.3 Расчет установившихся режимов работы сети 

1.3.1. Максимальный режим  

В максимальном режиме работают все линии, все электростанции уста-

новленные в сети, и потребляется мощность в режиме наибольших нагрузок. 

Для выполнения расчета, воспользуемся программой NetWORKS и постро-

им таблицу по току в максимальном режиме (таблица 1.6). 

Таблица 1.6 ‒ Токи в линиях в максимальном режиме 

№ УН УК Марка I, А Iдоп, 

А 

j, 

А/мм2 

1 Болото-1 Завод-1 2xАС-120/19 131,89 390 1,099 

2 Завод-2 Болото-1 АС-150/24 140,69 450 0,938 

3 Болото-1 Северозападная 2xАС-120/19 183,44 390 1,529 

4 ТЭЦ-1 Болото-1 2xАС-240/32 297,01 610 1,238 

5 ТЭЦ-1 Завод-2 АС-2x240/32 193,81 1220 0,404 

6 Солнечная Завод-2 АС-150/24 98,54 450 0,657 

7 Болото-1 Первая 2xАС-150/24 70,08 450 0,467 

8 Северозападная Болото-2 2xАС-185/29 248,85 510 1,345 

9 Болото-2 Речная 2xАС-185/29 173,56 510 0,938 

10 ТЭЦ-2 Солнечная АС-150/24 168,9 450 1,126 

11 ТЭЦ-2 Завод-2 2xАС-120/19 155,84 390 1,299 

12 Завод-2 Северозападная АС-150/24 383,16 450 2,554 

Из данной таблице видно, что все линии в максимальном режиме прохо-

дят по допустимому току, а также экономическая плотность тока в линиях, в 

основном близка к экономической плотности – 1 А/мм
2
, и не превышает 

значения 2 А/мм
2
.  

Рабочее напряжение в максимальном режиме (рисунок 1.3) рассмотрим 

по таблице 1.7. 
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Рисунок 1.3 – Карта максимального режима работы сети 

 
Рисунок 1.4 – Потери мощности максимального режима работы сети 
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Таблица 1.7 ‒ Напряжение в узлах в максимальном режиме 

Название U, кВ Uном, кВ ∆U, % 

Завод-1 114 110 -3,64% 

Болото-1 111,88 110 -1,71% 

Речная 100,02 110 9,07% 

Завод-2 113,96 110 -3,60% 

Северозападная 105,83 110 3,79% 

Первая 110,62 110 -0,56% 

ТЭЦ-2 117,4 110 -6,73% 

ТЭЦ-1 116,99 110 -6,35% 

Солнечная 114,73 110 -4,30% 

Болото-2 102,98 110 6,38% 

Отклонение напряжения в узлах в максимальном режиме находится в 

допустимых пределах ‒ до 10%. 

1.3.2. Минимальный режим  

Минимальный режим ‒ это режим, в котором работают все линии, все 

электростанции установленные в сети, но потребляется мощность , равная 

80% режима наибольших нагрузок (таблица 1.8).  

Таблица 1.8 – Нагрузки в минимальном режиме 

№ 

п/п 

Название P, МВт Q, МВАр 

1 Болото-1   24,8 7,44 

2 Речная 43,2 22,2 

3 Завод-2 13,6 6,12 

4 Северозападная 37,6 5,84 

5 Первая 20 8,64 

6 ТЭЦ-2 6,4 0,72 

7 ТЭЦ-1 40 12,24 

8 Солнечная 10,4 5,36 

9 Болото-2 19,6 10 

В минимальном режиме напряжение поднялось выше допустимого (ри-

сунок 1.5).  
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Рисунок 1.5 – Карта минимального режима работы сети 

Необходимо добавить компенсирующее устройство, потребляющее ре-

активную мощность, например на подстанцию «Завод-2». Выбор обусловлен 

тем, что это узловая подстанция, и примыкающие к ней подстанции и элек-

тростанции имеют повышенный уровень напряжения. Для того чтобы под-

нять напряжение до допустимых пределов, необходимо добавить как мини-

мум 60 Мвар потребления реактивной мощности (рисунок 1.6). 
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Рисунок 1.6 – Карта минимального режима после добавления компенси-

рующих устройств 

Из рисунка видим, что удалось снизить напряжение в сети в минималь-

ном режиме. Построим таблицу по напряжению  в минимальном режиме 

(таблица 1.9). 

Таблица 1.9 ‒ Напряжение в узлах в минимальном режиме 

Название U, кВ Uном, кВ ∆U, % 

Завод-1 117 110 -6,36% 

Болото-1 114,07 110 -3,70% 

Речная 103,94 110 5,51% 

Завод-2 112,69 110 -2,45% 

Северозападная 108,39 110 1,46% 

Первая 113,1 110 -2,82% 

ТЭЦ-2 116,26 110 -5,69% 

ТЭЦ-1 118,18 110 -7,44% 

Солнечная 113,61 110 -3,28% 

Болото-2 106,22 110 3,44% 
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1.3.3. Наиболее тяжелый послеаварийный режим  

Из таблицы 1.5 видно, что самый тяжелый режим возникает при отклю-

чении 5 линии. При отключении этой линии в линии 4 может возникнуть 

перегрузка. 

Результаты моделирования послеаварийного режима представлены на 

рисунке 1.7. Напряжения на подстанциях «Болото-2» и «Речная» снизилось 

более чем на 10%, установим на подстанции «Болото-2» БСК, генерирую-

щую реактивную мощность (минимум 25 Мвар). 

Таблица 1.10 ‒ Токи в линиях в послеаварийном режиме  

№ УН УК Марка I, А Iдоп, А 

1 Болото-1 Завод-1 2xАС-120/19 173,12 390 

2 Завод-2 Болото-1 АС-150/24 68,94 450 

3 Болото-1 Северозападная 2xАС-120/19 244,13 390 

4 ТЭЦ-1 Болото-1 2xАС-240/32 400,81 610 

5 ТЭЦ-1 Завод-2 АС-2x240/32 - 1220 

6 Солнечная Завод-2 АС-150/24 104,89 450 

7 Болото-1 Первая 2xАС-150/24 73,06 450 

8 Северозападная Болото-2 2xАС-185/29 266,53 510 

9 Болото-2 Речная 2xАС-185/29 186,02 510 

10 ТЭЦ-2 Солнечная АС-150/24 180,12 450 

11 ТЭЦ-2 Завод-2 2xАС-120/19 166,05 390 

12 Завод-2 Северозападная АС-150/24 310,53 450 

 

Токи в линиях проходят по допустимому току для проводов ВЛ. 

Из результатов моделирования (рисунок 1.8) видно, что в данном режиме 

электрическая сеть обеспечивает допустимые отклонения напряжений на 

всех подстанциях сети. 
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Рисунок 1.7 – Карта послеаварийного режима  

 
Рисунок 1.8 – Карта послеаварийного режима с компенсацией реактив-

ной мощности 
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1.3.4. Послеаварийный режим, отключение цепи линии к подстанции 

«Болото-2»   

Результаты моделирования послеаварийного режима (отключения одной 

цепи двухцепной 8 линии) представлены на рисунке 1.9.  

Видим, что напряжение и в этом случае снижается, однако 25 Мвар ком-

пенсации недостаточно. Нужно еще 5 Мвар, то есть в сумме 30. И тогда уда-

ется поднять напряжение на подстанции «Речная» (рисунок 1.10)   

Таблица 1.11 ‒ Токи в линиях в послеаварийном режиме (отключение линии 8) 

№ УН УК Марка I, А Iдоп, А 

1 Болото-1 Завод-1 2xАС-120/19 64,08 390 

2 Завод-2 Болото-1 АС-150/24 37,19 450 

3 Болото-1 Северозападная 2xАС-120/19 200,95 390 

4 ТЭЦ-1 Болото-1 2xАС-240/32 388,7 610 

5 ТЭЦ-1 Завод-2 АС-2x240/32 – 1220 

6 Солнечная Завод-2 АС-150/24 99,95 450 

7 Болото-1 Первая 2xАС-150/24 70,46 450 

8 Северозападная Болото-2 АС-185/29 437,2 510 

9 Болото-2 Речная 2xАС-185/29 169,97 510 

10 ТЭЦ-2 Солнечная АС-150/24 171,42 450 

11 ТЭЦ-2 Завод-2 2xАС-120/19 158,12 390 

12 Завод-2 Северозападная АС-150/24 289,14 450 

Токи в линиях проходят по допустимому току для проводов ВЛ.В дан-

ном режиме обеспечиваются допустимые отклонения напряжений на всех 

подстанциях сети. 
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Рисунок 1.9 – Карта послеаварийного режима (отключение цепи 8 линии) 

 

Рисунок 1.10 – Карта послеаварийного режима с компенсацией Q 
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2. ПРОЕКТ ПОДСТАНЦИИ 

2.1 Выбор схем соединений на стороне ВН и НН проектируемой ПС 

2.1.1 Главная схема электрических соединений РУ на стороне ВН ПС 

От схемы распределительных устройств зависят виды и типоисполнения 

РЗА, соответственно изменение схемы в процессе проектирования ведет к пе-

ределке как специальной, так и общей частей проекта. 

В дипломном проекте допускается выбирать схемы соединений РУ, руко-

водствуясь требованиями нормативных документов. 

В соответствии с положением о технической политике ОАО «ФСК ЕЭС» 

по пункту 2.3.1 [3] для РУ 35-220 кВ должны применяться схемы с одним вы-

ключателем на присоединение. 

В соответствии рекомендациями по применению типовых принципиальных 

электрических схем распределительных устройств подстанций 35-750 кВ [8]: 

по регламенту 3.1 применения типовых схем ПС 35-750 кВ  и критериев их 

использования, для узловых  двухтрансформаторных ПС рекомендуется ис-

пользование схемы 8 «Шестиугольник». 

В соответствии с пунктом 1.5.5 «Типовых решений» [7], схема 8 «Шести-

угольник» применяется на напряжении 110 кВ для узловых подстанций с ше-

стью присоединениями. 

С учетом всего выше сказанного для данной двухтрансформаторной ПС 

выбираем схему 8-Шестиугольник. 

 
Рисунок 2.1 – Схема 8-Шестиугольник 

2.1.2 Схема РУ на стороне НН ПС 

На низком напряжении ПС используется одна секционированная выключа-

телем система шин 10(6)-1 при двухобмоточных трансформаторах или две 

секционированные выключателем системы шин 10(6)-2 при двухобмоточных 

трансформаторах с расщепленными обмотками. На ПС с постоянным опера-
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тивным током трансформаторы собственных нужд (ТСН) присоединяются к 

шинам НН через предохранители. 

 
Рисунок 2.2 – Схема 10-1 Одна секционированная выключателем систем 

шин  

В нормальном режиме работы секционный выключатель отключен. 

 

2.1.3 Схема РУ цеха 10 кВ питаемого от секций шин НН ПС 

Электроснабжение цехов пром. предприятий осуществляется в соответ-

ствии с требованиями технологического процесса. Задана одиночная несекци-

онированная система шин с одним рабочим и одним резервным вводами. 

 
Рисунок 2.3 – Одиночная несекционированная система шин  
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2.2 Режим заземления нейтралей трансформаторов 

2.2.1. Выбор сечения КЛ 

Согласно ПУЭ пункту 1.2.16 работа электрических сетей напряжением 2-

35 кВ может предусматриваться как с изолированной нейтралью, так и с 

нейтралью заземленной через дугогасящий реактор (ДГР или резистор). 

Работа электрических сетей напряжением 110 кВ может предусматриваться  

как с глухозаземленной, так с эффективно заземленной нейтралью.. 

Электрические сети напряжением 20 кВ и выше должны работать только с 

глухозаземленной нейтралью. 

 В соответствии с пунктом 5.11.8 ПТЭ, компенсация емкостного тока за-

мыкания на землю дугогасящими реакторами должна применяться при ем-

костных токах, превышающих значения указанные в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Компенсация емкостного тока 

Номинальное напря-

жение сети, кВ 

6 10 15-20 35 и выше 

Емкостной ток замы-

кания на землю, А 

30 20 15 10 

По пунктам 5.2.1 и 5.4.3 [4]: 

«Электрические сети 3-35 кВ должны работать с изолированной или зазем-

ленной через резистор или ДГР нейтралью».  

С учетом выше сказанного следуют следующие выводы: 

1. Сеть 0,4 кВ – с глухозаземленной нейтралью; 

2. Сеть 10 кВ – с изолированной или компенсированной нейтралью; 

3. Сеть 110 кВ – с эффективно заземленной нейтралью. 

Для выбора режима нейтрали 10 кВ необходимо посчитать значение сум-

марного емкостного тока замыкания на землю, который в общем случае опре-

деляется сечением КЛ сети и их общей протяженностью. Генерация емкостно-

го тока другими элементами сети 10 кВ пренебрежимо мала. 

Сечение КЛ выбирается по ПУЭ (глава 1.3): 

 По предельно допустимому нагреву с учетом послеаварийных режи-

мов: 

     
       

            
                                                (   ) 

где Iдоп – длительно допустимый ток КЛ, А;  

Iн.макс – максимальный ток нагрузки послеаварийного режима, А; 
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Кп – коэффициент перегрузки, для кабелей с изоляцией из сшитого поли-

этилена по п. 1.3.6 [1] составляет 1.1; 

Кс.н – коэффициент снижения токовой нагрузки при групповой прокладке 

определяемый по таблице 1.3.26 [1]; 

Кср – коэффициент, учитывающий температуру среды. Примем Кср = 

1(нормальная температура среды). 

 По экономической плотности тока: 

   
  
     

                                                        (   ) 

где qэ – экономически целесообразное сечение, мм
2
; 

Iн – длительный ток нагрузки нормального режима, А; 

Jэ – экономическая плотность тока, 
 

   
, определяемая по таблице 1.3.36 [1]; 

Nц – количество цепей. 

 По термической стойкости при КЗ. 

Выберем сечение КЛ к цеху с нагрузкой: 

4 трансформатора 1,6 МВА; 

4 ЭД  630 кВт, cos φд =0,88, ƞ=0,957. 

Полная мощность нагрузки составит: 

   (     )  
     
       

                                           (   ) 

   (     )  
      

          
          . 

Длительный ток нагрузки нормального режим: 

   
  

√      
                                                        (   ) 

   
    

√    
          

Максимальный ток нагрузки послеаварийного режима составит: 

                    

Для одной цепи это много, по каталогу для максимального сечения 240 мм
2
 

трехжильного кабеля допустимый ток составляет 392 А. Выбор количества 

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

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

Выбираем 2 цепи. 

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

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

Выбираем фирму-производителя кабеля ООО «Камский кабель», которая 

допущена к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС» 

По каталогу фирмы[9] выбираем тип кабеля: 

АПвБП 3х150/25-10 с допустимым током 300 А. 

где А – алюминиевая жила; Пв – изоляция из СПЭ; Б – броня из стальных 

лент; П- оболочка из полиэтилена; 3 – число жил; 185 – сечение жил; 25 – се-

чение экрана; 10 – номинальное напряжение. 

Выбор сечения по экономической плотности тока: 

По таблице 1.3.36 [1] экономическая плотность тока       
 

   
 для кабе-

лей с резиновой или пластмассовой изоляцией с жилами из алюминия при 

числе часов использования максимума нагрузки от 3000 до 5000 в год. 

   
     

     
            

Так как сечение выбранное по длительному нагреву больше выбранного по 

экономической плотность, окончательно выбираем КЛ к цеху – 2хАПвБП 

3х150/25-10. 

2.2.2 Расчет суммарного емкостного тока замыкания на землю. 

На стадии проектирования ориентировочный расчет величины суммарного 

емкостного тока замыкания на землю может быть выполнен по формуле: 

                                                                      (   ) 

где Nкл – количество электрически связанных КЛ отходящих от шин НН 

проектируемой ПС; 

Nц – количество цепей в КЛ; 

Lкл – длина КЛ в км; 

kкл – удельное значение емкостного тока А/км. 

По каталогу фирмы-производителя [9] удельное значение емкостного тока 

составляет 2,1 А/км. 

                        

Для такой сети требуется компенсация, согласно пункту 5.11.8 [2].  

2.2.3. Компенсация емкостного тока 

Компенсация емкостного тока осуществляется в соответствии с «Типовой 

инструкцией по компенсации емкостного тока замыкания на землю в электри-

ческих сетях 6-35 кВ», а также инструкциями фирм-изготовителей, требовани-

ями ПТЭ и ПУЭ. 

1. Компенсация емкостного тока осуществляется заземляющими ДГР; 
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2. ДГР подключается в нейтраль отдельного  трансформатора через разъ-

единитель; 

3. Схема соединения НОТ звезда-треугольник; 

4. НОТ подключается к каждой секции НН ПС питающей сеть с компен-

сированной нейтралью; 

5. НОТ подключается через выключатель; 

6. На заземляющем ДГР устанавливается ТТ. 

2.2.4. Выбор НОТ и ДГР 

Согласно пункту 3.1. [10] мощность ДГР выбирается по значению емкост-

ного тока сети с учетом её развития на 10 лет, а при отсутствии таковых дан-

ных – по значению емкостного тока сети увеличенному на 25%. 

Расчетная мощность реакторов Qk определяется по формуле: 

       
    

√ 
                                                        (   ) 

где Uном – номинальное напряжение сети кВ; 

    – емкостной ток замыкания на землю. 

Из [3] «Для компенсации емкостных токов замыкания на землю в сетях 6-

35 кВ рекомендуется применять плавнорегулируемые ДГР с автоматическим 

регулятором настройки» 

Расчетная мощность реактора: 

             
     

√ 
           

Выбираем фирму-производителя ДГР ОАО «ПК ХК «Электрозавод», г. 

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

По каталогу фирмы [11] выбираем реактор: 

 РЗДПОМА – 190/10 У1 – реактор заземляющий, дугогасящий с плавным 

однофазный, с естественной циркуляцией воздуха и масла, на 190 кВА, на но-

минальное напряжение 10кВ, с диапазоном регулирования токов компенсации 

5-30 А, встроенным ТТ. 

Фирма-изготовитель рекомендует подключать ДГР к сети через фильтры 

заземляющие собственного производства. Для РЗДПОМА – 190/10 У1 исполь-

зуется фильтр заземляющий ФЗМ – 190/10 У1, с обмоткой выполненной по 

схеме «зигзаг». 

2.3 Оперативный ток 

2.3.1. Выбор оперативного тока 

Согласно пункту 2.3.5.2 [3]: 
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- «Питание устройств РЗА, устройств управления коммутационным обору-

дованием, приводов вводных и секционных автоматов ЩСН, аварийного 

освещения ответственных помещений на подстанциях 110 кВ и выше должно 

осуществляться от систем оперативного постоянного тока. 

С учетом выше сказанного на подстанции 110 кВ питание устройств РЗА и 

другого оборудования будет осуществляться от СОПТ, а также устанавлива-

ются 2 аккумуляторные батареи и 4 зарядных устройства по на каждую АБ. 

2.3.2. Выбор источников оперативного тока 

Рассмотрим реализацию системы ОТ на ПС со стороны ВН 110 кВ и сто-

роной НН 10 кВ. 

В соответствии с пунктом 6.1.1 [4] на всех ПС (до 220 кВ включительно) 

необходимо устанавливать не менее двух трансформаторов собственных нужд 

(ТСН). 

По пункту 6.1.2 [4] мощность ТСН должна быть не более 630 кВА. 

В соответствии с пунктом 6.1.5 [4] на ПС с системой оперативного посто-

янного тока ТСН должны присоединяться через предохранители или выклю-

чатели к шинам НН 6..35 кВ. 

2.3.3. Определение мощности собственных нужд 

2.3.3.1. Определение мощности СН на стороне НН ПС 

Определим количество ячеек КРУ 10 кВ на стороне НН ПС. 

Таблица 2.2 – Количество ячеек КРУ 10 кВ. 

Назначение Количество 

Вводы 1-2 секции 2 

Секционный выключатель 1 

Секционный разъединитель 1 

ТСН1 и ТСН2 2 

ТН 1-2 секции 2 

Отходящие присоединения 6 

ДГР и ФЗ 2 

Итого 16 

Определим суммарную нагрузку собственных нужд ПС в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Нагрузка СН ПС 

Вид потребителя 
Мощность на 

единицу 
Количество Мощность 

Охлаждение 

трансформаторов 

110/10 кВ 

5 2 10 

Подогрев выклю-

чателей 110 кВ 
5 6 30 

Подогрев ячеек 

КРУ 10 кВ 
1 16 16 

Потребление ОПУ 100 1 100 

Потребление ЗРУ 10 1 10 

Освещение ОРУ 5 1 5 

Маслохозяйтсво 200 1 200 

Подзарядно-

зарядный агрегат 

АБ 

25 2 50 

Итого   421 

Полная мощность нагрузки СН: 

       
  
    

                                                     (   ) 

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

Определим полную мощность нагрузки НН ПС: 

        
   

   
            

Выбираем фирму-изготовителя ТСН ОАО «ПК ХК Электрозавод», так как 

его трансформаторы серии ТМГ класса напряжения 10 кВ допущены к приме-

нению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». С сайта фирмы [12] выбираем ТСН 

ТМГ – 630/10 – У1. 

2.3.3.2. Определение мощности СН в цеху 

Определим количество ячеек КРУ цеха 10 кВ. 

Таблица 2.4 – Количество ячеек КРУ цеха 10 кВ. 

Назначение Количество 

Рабочий ввод 1 

Резервный ввод 1 

ТСН1 и ТСН2 2 

ТН 1 

Отходящие присоединения 8 

Итого 13 

Определим суммарную нагрузку собственных нужд цеха в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Нагрузка СН цеха. 

Вид потребителя 
Мощность на 

единицу 
Количество Мощность 

Подогрев ячеек 

КРУ 10 кВ 
1 13 13 

Потребление ЗРУ 10 1 10 

Итого   23 

Определим полную мощность цеха: 

        
  

   
            

Выбираем фирму-изготовителя ТСН ОАО «Электрозавод», так его транс-

форматоры серии ТМГ класса напряжения 10 кВ допущены к применению на 

объектах ОАО «ФСК ЕЭС». С сайта фирмы [12] выбираем ТСН ТМГ – 25/10 – 

У1. 

2.3.4. Выбор предохранителей на ТСН. 

В соответствии с пунктом 6.1 [4] ТСН присоединяются к шинам НН ПС 

через предохранители или выключатели, а к РУ цеха через предохранители. 

Требования к защите силовых трансформаторов и другого оборудования 

предохранителями изложены в НТД: 

 ГОСТ 2213-79 «Предохранители переменного тока на напряжение 3 

кВ и выше»; 

 ТУ3414-016 «Предохранители плавкие высоковольтные серии ПКТ-

VK, ПКТ и ПКН». 

Выбираем фирму-изготовителя предохранителей для ТСН ОАО «НВА». 

По каталогу фирмы [13] по таблице «Таблица подбора предохранителей для 

трансформаторных подстанций» для ТСН 10 кВ с Sном=630 кВА рекомендуе-

мый ток предохранителя 80 А, а для ТСН 10 кВ с Sном=25 кВА ток равен 3,2 А. 

По таблице «Технические характеристики» каталога [13] для ТСН НН ПС вы-

бираем предохранитель ПКТ-103-10-80-20, а для ТСН цеха выбираем ПКТ-

101-10-3,2-12,5. 

2.4 Выбор силовых трансформаторов 

2.4.1 Определение суммарной максимальной нагрузки ПС 

Суммарная нагрузка одного цеха была посчитана выше по формуле (2.3) и 

составляет 8,789 МВт. По исходным данным к подстанции подключено 6 це-

хов. Рассчитаем суммарную максимальную нагрузку ПС: 

                                                            (   ) 

2.4.2 Определение мощности основных трансформатор ПС 
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Минимальная мощность трансформатора с учетом коэффициента аварий-

ной перегрузки: 

       
   
  

 
      

   
                                              (   ) 

В соответствии с пунктом 2.3.3.1 ПЕТП: Трансформаторы  110 кВ и выше 

должны оснащаться устройством РПН  и иметь не менее 4 встроеных транс-

форматоров тока. 

По ГОСТ 17544-85 выбираем двухобмоточный трансформатор с РПН 

±16%, ±9 ступеней – ТДН 25000/110 Ун/Д-Д-11. 

Выбираем фирму-изготовителя трансформатор ОАО «ПК ХК «Электроза-

вод», г. Москва» производитель, чьи трансформаторы допущены к примене-

нию на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». 

По каталогу фирмы [15] уточняем исполнение трансформатора и сведем 

его данные в таблицу 2.6. 

Таблица 2.6 – Трансформатор ТДН 25000/110 –У1 

Тип 

Номинальная 

мощность, 

МВА 

Номинальное 

напряжение 

обмоток, кВ 

Схема и 

группа со-

единения 

обмоток 

Вид, диапазон и чис-

ло ступеней регули-

рования напряжения 
ВН НН 

ТДН-

25000/110-

У1 

25 115 11 
  /Д-Д-11-

11 

РПН в нейтрали ВН 

±16%, (±9 ступеней) 

2.4.3 Выбор трансформаторов 10/0,4 кВ РУ цеха 

Требования к трансформаторам с высшей обмоткой 6-35 кВ изложены в 

пункте 2.3.3.1 [3]: 

должны применяться силовые трансформаторы маслонаполненные гер-

метичные, а также сухие; 

со схемой соединения обмоток Д/Ун или У/Zн. 

Выберем трансформатор РУ цеха мощностью 1600 кВА. 

С сайта завода-изготовителя трансформаторов ОАО «ПК ХК «Электро-

завод», [12] выбираем двухобмоточный трансформатор на класс 10 кВ ТМГ-

1600/10 и сведем его данные в таблицу 7. 

Таблица 2.7 – Трансформатор ТМГ-1600/10. 

Тип 
Номинальная 

мощность, кВА 

Номинальное 

напряжение обмо-

ток, кВ 

Схема и группа 

соединения обмо-

ток 
ВН НН 

ТМГ-1600/10 1600 10,5 0,4 Д/Ун-11 

 

2.5 Расчет ТКЗ 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

40 
П-472.13.03.02.2020.113 ПЗ ВКР 

2.5.1 Схема замещения и её параметры 

Достоверные данные расчета ТКЗ чрезвычайно важны при проектировании 

РЗА, так  как  по  ТКЗ  максимального  режима  рассчитываются  параметры 

некоторых  видов  защит,  а  по  ТКЗ  минимального  режима  определяются 

коэффициенты  чувствительности,  по  которым  осуществляется  проверка 

нормативных  показателей  технического  совершенства  и  надежности функ-

ционирования. Специалист- проектировщик должен не только уметь оценить 

достоверность  информации  по  расчету  ТКЗ,  но  и  самостоятельно  нахо-

дить  их значения. 

Расчет ТКЗ для нужд РЗА производится в соответствии с: 

 ГОСТ 27514-87, Короткие замыкания в электроустановках. Методы рас-

чета в электроустановках переменного тока напряжением свыше 1кВ 

[16]; 

 РД 153-34.0-20.527-98. Руководящие указания по расчету токов корот-

кого замыкания и выбору электрооборудования [17]. 

Исходные данные для расчета представлены на рисунке 2.4. 

 
Рисунок 2.4 – Расчетная схема для определения ТКЗ 

Схема замещения для рассматриваемого примера представлена на рисунке 

2.5. 

 
Рисунок 2.5 – Схема замещения 

2.5.2 Расчет ТКЗ в ручном режиме 

По ГОСТ 27514-87 и ГОСТ 28249-93 ЭДС системы принимается равным 

среднему номинальному напряжению сети (таблица 2.6). 
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Таблица 2.6 – Среднее номинальное напряжение сети 

Uном, кВ 0,38 6,0 10,0 35,0 110 220 

Uсрном, кВ 0,4 6,3 10,5 37,0 115 230 

ЭДС системы: 

           
Реактанс энергосистемы: 

   
       
 

   
                                                           (    ) 

где Uср.ном
2
 = 115 кВ – среднее номинальное напряжение сети 110 кВ. 

   
    

    
          

Сопротивление ВЛ 110 кВ: 

                                                           (    ) 
Сопротивление трансформатора: 

   
  
   

 
         
 

  
                                              (    ) 

   
    

   
 
    

  
          

 

Так как точка КЗ расположена на другой ступени напряжения, необходимо 

привести ЭДС, сопротивление системы, сопротивление линии и сопротивле-

ние трансформатора к напряжению места КЗ 11 кВ. Найдем коэффициент 

трансформации: 

   
         
         

 
   

    
                                               (    ) 

ЭДС системы, приведенное к стороне НН: 

  (  )  
  
  
 
   

     
                                                    (    ) 

Реактанс системы, приведенный к стороне НН: 

  (  )  
  

  
  

    

      
                                                   (    ) 

Сопротивление линии, приведенное к стороне НН: 

  (  )  
  

  
  

 

      
                                                    (    ) 

Сопротивление трансформатора, приведенное к стороне НН: 

  (  )  
  

  
  

    

      
                                                   (    ) 

Составляющая трехфазного ТКЗ на шинах НН ПС от системы: 

     
( )
 

  (  )

√  (  (  )    (  )    (  ))
                                (    ) 

Выполним подстановку и получим: 
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( )
 

    

√  (                   )
          

2.5.3 Расчет ТКЗ на ЭВМ 

Проектными организациями для автоматизации расчетов ТКЗ используют-

ся специализированные программы. В курсовом и дипломном учебном проек-

тировании доступна прикладная программы ТОКО, разработки кафедры ЭС-

СиС ЮУрГУ. 

Для сравнения ручного и машинного расчетов определим в программе 

ТОКО ТКЗ из рассмотренного выше примера, учитывая те же допущения. 

Создав в окне программы схему замещения (рисунок 2.4), настроим пара-

метры элементов. 

 
Рисунок 2.6 – Схема замещения и параметры энергосистемы 

 
Рисунок 2.7 – Параметры прямой и нулевой последовательности ВЛ 
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Рисунок 2.8 – Параметры трансформатора 

Результат расчет представлен на скриншоте ( рис. 2.9) и полностью соот-

ветствует ручному. 

 
Рисунок 2.9 – Результат расчета ТКЗ 

 

Фактически, программа ТОКО позволяет рассчитывать ТКЗ с существенно 

меньшей погрешностью, чем приведенный ориентировочный. Для повышения 

точности учитываются активные сопротивления ВЛЭП и трансформаторов, 

учитывается наличие отпаек у трансформаторов. Удобно применять готовые 

наборы параметров элементов из библиотек. 

2.5.4 Расчет точек КЗ и режимов работы 

2.5.4.1. Выбор сечения ВЛ 

Рабочий максимальный ток для транзитных ВЛ определяется максималь-

ной транзитной мощностью Sт.макс, с учетом количества Nпл питающих линий. 

             
   

    √         
                                           (    ) 
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где Sтр – транзитная мощность, по исходным данным 100 МВА; 

Nпл – количество питающих линий, для узловой подстанции равное 4. 

             
   

  √     
          

По пункту 1.3.25 [1] экономически целесообразное сечение: 

  
             

   
                                                       (    ) 

где Jэк – нормированное значение экономической плотности тока, А/мм
2

 . 

По ПУЭ [табл. 1.3.36] экономическая плотность тока для неизолированных 

алюминиевых проводов при числе часов использования максимума нагрузки в 

год более 1000 до 3000 составляет 1 А/мм
2
. 

  
     

 
            

По таблице 3.5[18] принимаем сталеалюминевый провод марки АС сечени-

ем 150/24. 

Рабочий максимальный ток ВЛ 110 кВ: 

             
        

(     )  √         
                                 (    ) 

             
  

(   )  √     
          

По ПУЭ [табл. 1.3.29] по условию нагрева неизолированный провод с се-

чением 150мм
2
 выдержит ток 450 А. 

По условиям короны и радиопомех таблица 3.7 [18] минимальное сечение 

ВЛ 110 кВ – 70 мм
2
. 

Окончательно выбираем провод ВЛ – АС 150/24. 

2.5.4.2 Расчет ТКЗ в программе ТоКо 

Для расчетов РЗА необходимо знать минимально-возможные значения ТКЗ 

и максимально-возможные значения ТКЗ на шинах (секциях) ПС и цеха. Мак-

симальные ТКЗ используются для определения параметров РЗА, минимальные 

ТКЗ для расчета коэффициентов чувствительности. Рассмотрим составление 

расчетной схемы для определения ТКЗ и выбор мест КЗ узловой двухтранс-

форматорной ПС. От шин НН отходит КЛ, состоящая из двух параллельных 

цепей к цеху (рисунок 2.10).  
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Рисунок 2.10 – Расчетная схема ТКЗ для узловой ПС. 

В максимальном режиме учитывается подпитка места КЗ от обеих систем 

G1 и G2. Если линии W1 и W2 выполнены двухцепными то нужно учесть воз-

можность их параллельной работы. В точках КЗ1–КЗ3 кроме суммарного тока 

КЗ рассчитываются составляющие от каждой системы. При КЗ в точке КЗ4 и 

КЗ6 ток приводится как к напряжению шин D, так и к высокой стороне транс-

форматора Т1. При наличии РПН на трансформаторе Т1 токи КЗ в точках КЗ4 

рассчитывается дважды при крайних положениях отпаек РПН, за итоговые 

выбираются максимальные значения. При КЗ в точке КЗ5,КЗ7,КЗ8 значения 

ТКЗ приводятся как к ступени НН, так и ВН ПС.  

 

 
Рисунок 2.11 – Схема замещения максимального режима. 

Данные расчета ТКЗ сведем в таблицу 2.7. 
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Таблица 2.7 – Результаты расчета ТКЗ. 

Место 

КЗ 

 Iп.0, 

кА 

Tа, c 

 

Ia, кА Iу, кА Kу 

 

G1 G2 G1 G2 

 

G1 G2 

 

G1 G2 

КЗ-1  10,247 - 0,035 9,231 5,261 9,415 9,291 1,02 1,766 

КЗ-2  9,485 0,035 0,035 6,532 6,88 11,536 12,15 1,764 1,764 

КЗ-3  12,248 0,033 - 4,542 12,78 8,022 13,036 1,756 1,02 

КЗ-4 ВН 1,367 
0,009 17,905 24,337 1,359 

НН 12,661 

КЗ-5 ВН 0,708 
0,01 3,338 4,663 1,397 

НН 2,36 

КЗ-6 ВН 1,198 
0,007 15,592 19,809 1,27 

НН 11,025 

КЗ-7 ВН 1,507 
0,013 7,104 10,585 1,49 

НН 5,023 

КЗ-8 ВН 0,036 
0,01 0,171 0,239 1,397 

НН 0,121 

 

В минимальном режиме учитывается подпитка места КЗ только от одной 

из систем G1 или G2 для получения минимального значения ТКЗ. Если линии 

W1 или W2 выполнены параллельными цепями, то в минимальном режиме 

учитывается, что одна из цепей может быть отключена (для увеличения со-

противления и, следовательно, снижения ТКЗ). Отпайка на РПН трансформа-

тора Т1 выбирается такой, чтобы обеспечить минимальное значение ТКЗ в 

точках КЗ4–КЗ8. Для КЛ учитывается, что одна из цепей отключена (работа 

КЛ на n − 1 цепи). В минимальном режиме в каждой из точек ТКЗ рассчиты-

вается для трехфазного КЗ и заносятся в таблицу. В дальнейших расчетах из 

токов трехфазного КЗ с помощью переводных коэффициентов могут быть по-

лучены токи двухфазного КЗ.  
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Рисунок 2.12 – Схема замещения минимального режима. 

Данные расчета ТКЗ сведем в таблицу 2.8. 

Таблица 2.8 – Данные расчета ТКЗ. 

Место 

КЗ 

 Iп.0, 

кА 

Tа, c 

 

Ia, кА Iу, кА Kу 

 

G1 G1 G1 G1 

КЗ-1  5,02 - 7,099 7,241 1,02 

КЗ-2  3,81 0,035 5,388 3,515 1,764 

КЗ-4 ВН 0,744 
0,009 13,367 18,168 1,359 

НН 9,452 

КЗ-5 ВН 0,513 
0,01 2,421 3,383 1,397 

НН 1,712 

КЗ-6 ВН 0,57 
0,007 10,235 13,003 1,27 

НН 7,237 

КЗ-7 ВН 1,076 
0,013 5,073 7,559 1,49 

НН 3,587 

КЗ-8 ВН 0,026 
0,01 0,123 0,172 1,397 

НН 0,087 

 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

48 
П-472.13.03.02.2020.113 ПЗ ВКР 

2.6 Выбор и проверка силовых выключателей и другого оборудования 

подстанции 

2.6.1 Нормативные требования и указания по выбору выключателей 

Высоковольтный выключатель — коммутационный аппарат, предназна-

ченный для оперативных включений и отключений отдельных цепей или 

электрооборудования в энергосистеме в нормальных или аварийных режимах 

при ручном, дистанционном или автоматическом управлении. 

В данной работе необходимо выбрать выключатели, обеспечивающие сле-

дующие требования, которые указаны в [3] пункт 2.3.3.2 «коммутационная 

аппаратура»: 

- выключатель не должен требоваться капитальный ремонт за весь срок 

службы; 

- срок службы - не менее 30 лет, с гарантийным сроком эксплуатации – не 

менее 36 месяцев с момента ввода в эксплуатацию. 

В сетях 110 кВ и выше в качестве коммутационной аппаратуры следует 

применять:  

- элегазовые выключатели колонковые и баковые взрывобезопасные (нали-

чие клапанов сброса давления обязательно), преимущественно с пружинными 

приводами;- по мере развития технологий допускается также применение ва-

куумных выключателей, а также выключателей-разъединителей (комбиниро-

ванных модульных аппаратов) в сетях 110 кВ; 

- разъединители  110 кВ и выше пантографного, полупантографного и го-

ризонтально-поворотного типа, оснащённые электродвигательными привода-

ми, в том числе и для заземляющих ножей, высокопрочными фарфоровыми 

или полимерными опорными изоляторами, высоконадежными  переключаю-

щими устройствами для реализации схем электромагнитной блокировки; 

- вакуумные выключатели (в отдельных случаях - элегазовые) - в закрытых 

распределительных устройствах 6-35 кВ. 

Выше перечисленные пункты подтверждает НТП ПС в пунктах: 

4.12 При выборе типов выключателей следует руководствоваться следую-

щим в ОРУ 110-750 кВ следует предусматривать элегазовые выключатели, ко-

торые должны обеспечивать работоспособность во всем требуемом диапазоне 

температур; 

4.14 В РУ 6, 10 кВ должны предусматриваться шкафы КРУ с вакуумными 

или элегазовыми выключателями. 

Следуя указаниям по выбору выключателей переменного тока на напряже-

ние от 3 до1150 кВ, стандарт организации ОАО ФСК ЕЭС [19], необходимо 

рассчитать: 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%97%D0%B0%D1%89%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE-%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82&action=edit&redlink=1
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1. Для узловой  ПС:  

-на стороне ВН, ВВ КРУ ПС по SТмакс; 

-СВ КРУ ПС 
½
 суммарной нагрузки; 

-остальные присоединения КРУ ПС; 

2. Максимальное начальное действующее периодической составляющей 

тока трехфазного КЗ –I
(3)

к.п. (по расчету ТКЗ в программе ТОКО для макси-

мального режима). 

3. Ударный ток КЗ - iуд (по расчету ТКЗ в программе ТОКО для макси-

мального режима) или     √          
( )

, где ударный коэффициент выбира-

ется по приложению 6 [16]. 

4. Определение апериодической составляющей ТКЗ в момент размыкания 

контактов выключателя. 

По ГОСТ апериодическая составляющая ТКЗ в произвольный момент вре-

мени определяется по формуле: 

     √      
( )
  
(
  
  
)
                                              (    ) 

где ТА – постоянная времени затухания, по расчету в программе ТоКо или 

по приложению 6 [16]; 

t = tРЗ.МИН + tО.В.МИН. – сумма минимального значения времени срабатывания 

РЗ и минимального времени отключения выключателя. 

5. Расчет термического воздействия ТКЗ:  

По РД-153-340-20527-98 количественную оценку степени термического 

воздействия тока КЗ на электрические аппараты рекомендуется производить с 

помощью интеграла Джоуля: 

   (    
( )
)  (        )   

                                    (    ) 

где tоткл = tРЗ.МАКС + tО.В, с. 

 где tРЗ.МАКС, с – максимальное время действия РЗ 

 tО.В, с – полное время отключения выключателя. 

2.6.2 Выбор и проверка выключателей и разъединителей на стороне ВН ПС 

Выбираем к установке элегазовые баковые выключатели типа ВЭБ-

УЭТМ-110 и разъединители РПД-УЭТМ на номинальное напряжение 110 

кВ производства ООО "Эльмаш(УЭТМ)", г. Екатеринбург[20], допущенные 

к применению на объектах ОАО «ФСК ЕЭС». 

1. Максимальный рабочий ток через выключатель в данном случае равен 

максимальному рабочему току на стороне ВН трансформатора: 

                                   
      

√            
                         (    ) 

                                   
   

√     
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2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС – Iп.0
 
=9,485 кА (по 

расчету ТОКО из предыдущего пункта). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                     

где Ку=1,8 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=23,7 

кА(по расчету ТОКО из предыдущего пункта). 

4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √         
(
     
    

)
         

где Та=0.05; 

t=0.01+tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (     )
  (          )              

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =1+0,055=1,055с. 

 

Таблица 2.9 – Параметры выключателя ВЭБ-УЭТМ-110  

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 525 Iном, А 2500 

Iп.о.,кА 9,485 Iо.ном, кА 40 

iуд,кА 24,1 Iэл.дин.стойк, кА 102 

ia.t,кА 13,4 iа.доп = (40%/100%) √2∙ Iо.ном = 22,6 кА 

         99,4     
         

                

Таблица 2.10 - Параметры разъединителя РПД-УЭТМ 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 525 Iном, А 2500 

Iп.о.,кА 9,485 - - 

iуд,кА 24,1 Iэл.дин.стойк, кА 102 

ia.t,кА 13,4 - - 

         99,4     
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2.6.3. Выбор и проверка выключателей и разъединителей на стороне НН 

ПС 

2.6.3.1 Вводной выключатель секции шин НН ПС 

Выбираем к установке КРУ СЭЩ-61М (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г. Самара [12]. 

1. Максимальный рабочий ток через выключатель в данном случае равен 

максимальному рабочему току на стороне НН трансформатора: 

                                   
         

√            
                         (    ) 

                                   
      

√    
          

2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме – Iп.0
 
=12,661 кА (по расчету ТОКО). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                       

где Ку=1.85 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=24,337 

кА(по расчету ТОКО из предыдущего пункта). 

4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √          
(
     
    

)
        

где Та=0.06 с – для стороны НН ПС по рекомендации ГОСТ 27514-

87[Табл.3] 

t= tр.з.мин +tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (      )
  (         )               

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =3+0.05=3.05с. 

 где tр.з.макс = 3с – максимальное время действия РЗ; 

 tо.в = 0,05 с – полное время отключения выключателя; 

 ТА = 0,06 с – для стороны НН ПС по ГОСТ 27514-84 [табл. 3] 

Таблица 2.11 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-31,5/2500 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 2020 Iном, А 2500 

Iп.о.,кА 12,661 Iо.ном, кА 31,5 

iуд,кА 33,12 Iэл.дин.стойк, кА 81 

ia.t,кА 9,2 iа.доп = (50%/100%) √2∙ Iо.ном = 22,27 кА 
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         498,5     
           

                

 

 

Таблица 2.12 - Параметры СЭЩ-61М ХЛ1 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 2020 Iном, А 2500 

Iп.о.,кА 12,661 - - 

iуд,кА 33,12 Iэл.дин.стойк, кА 81 

ia.t,кА 9,2 - - 

         498,5     
           

                

2.6.3.2 Секционный выключатель шин НН ПС 

Выбираем к установке КРУ СЭЩ-59 (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г. Самара [21 и 22]. 

1. Максимальный рабочий ток через секционный выключатель шин НН 

ПС: 

                                    
   

  √            
                         (    ) 

                                    
      

  √    
           

2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне НН – Iп.0
 
=12,661 кА (по 

расчету ТОКО). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                       

где Ку=1.85 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3]. 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=24,337 

кА(по расчету ТОКО из предыдущего пункта). 

4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √          
(
     
    

)
        

где Та=0.06 с – для стороны НН ПС по рекомендации ГОСТ 27514-

87[Табл.3] 

t= tр.з.мин +tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (      )
  (         )               



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 
П-472.13.03.02.2020.113 ПЗ ВКР 

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =3+0.05=3.05с. 

 где tр.з.макс = 3с – максимальное время действия РЗ; 

 tо.в = 0,05 с – полное время отключения выключателя; 

 ТА = 0,06 с – для стороны НН ПС по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл. 

3] 

Таблица 2.13 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 795,4 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 12,661 Iо.ном, кА 20 

iуд,кА 33,12 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 9,2 iа.доп = (50%/100%) √2∙ Iо.ном = 14,1 кА 

         498,5     
         

                

Таблица 6.6 - Параметры СЭЩ-59 ХЛ1 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 795,4 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 12,661 - - 

iуд,кА 33,12 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 9,2 - - 

         498,5     
         

                

2.6.3.3 Выключатель трансформатора цеха 10/0.4 кВ 

Выбираем к установке КРУ СЭЩ-59 (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г. Самара [21 и 22]. 

1. Максимальный рабочий ток через выключатель трансформатора: 

                                    
         

√            
 

                                    
       

√    
       

2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне 0,4 – Iп.0
 
=5,023 кА (по 

расчету ТОКО). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                    

где Ку=1.4 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=10,585 

кА(по расчету ТОКО из предыдущего пункта). 
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4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √         
(
     
    

)
         

где Та=0.01 с – для цеха по рекомендации ГОСТ 27514-87[Табл.3] 

t= tр.з.мин +tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (     )
  (         )              

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =3+0.05=3.05с. 

 где tр.з.макс = 3с – максимальное время действия РЗ; 

 tо.в = 0,05 с – полное время отключения выключателя; 

 ТА = 0,01 с – для цеха по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл. 3] 

Таблица 2.14 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 13 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 5,023 Iо.ном, кА 20 

iуд,кА 9,95 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 0,13 iа.доп = (50%/100%) √2∙ Iо.ном = 14,1 кА 

         77,2     
         

                

 

Таблица 2.15 - Параметры СЭЩ-59 ХЛ1 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 13 Iном, А 630 

Iп.о.,кА 5,023 - - 

iуд,кА 9,95 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 0,13 - - 

         77,2     
         

                

2.6.3.4 Выключатель асинхронного двигателя АТД4 

Выбираем к установке КРУ СЭЩ-59 (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г. Самара [21 и 22]. 

1. Максимальный рабочий ток через выключатель двигателя: 

                                    
     

√            
                            (    ) 

                                    
     

√    
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2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне – Iп.0
 
=11,025 кА (по рас-

чету ТОКО). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                     

где Ку=1.4 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=19,809 

кА(по расчету ТОКО из предыдущего пункта). 

4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √          
(
     
    

)
          

где Та=0.01 с – для цеха по рекомендации ГОСТ 27514-87[Табл.3] 

t= tр.з.мин +tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (      )
  (         )               

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =3+0.05=3.05с. 

 где tр.з.макс = 3с – максимальное время действия РЗ; 

 tо.в = 0,05 с – полное время отключения выключателя; 

 ТА = 0,01 с – для цеха по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл. 3] 

Таблица 2.16 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 265 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 11,025 Iо.ном, кА 20 

iуд,кА 21,8 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 0,286 iа.доп = (50%/100%) √2∙ Iо.ном = 14,1 кА 

         371,9     
         

                

Таблица 2.17 - Параметры СЭЩ-59 ХЛ1 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 265 Iном, А 630 

Iп.о.,кА 11,025 - - 

iуд,кА 21,8 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 0,286 - - 

         371,9     
         

                

2.6.3.5 Выключатель КЛ к РУ (цеха) 
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Выбираем к установке КРУ СЭЩ-59 (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г. Самара [21 и 22]. 

1. Максимальный рабочий ток через выключатель двигателя: 

                                    
  

√            
                            (  ) 

                                    
     

√    
           

2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне – Iп.0
 
=12,661 кА (по рас-

чету ТОКО). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                     

где Ку=1,85 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=24,337 

кА(по расчету ТОКО из предыдущего пункта). 

4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √          
(
     
    

)
         

ТА = 0,06 с – для стороны НН ПС по ГОСТ 27514-84 [табл. 3] 

t= tр.з.мин +tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (      )
  (         )               

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =3+0.05=3.05с. 

 где tр.з.макс = 3с – максимальное время действия РЗ; 

 tо.в = 0,05 с – полное время отключения выключателя. 

Таблица 2.18 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 265 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 12,661 Iо.ном, кА 20 

iуд,кА 25,1 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 9,19 iа.доп = (50%/100%) √2∙ Iо.ном = 14,1 кА 

         498,5     
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Таблица 2.19 - Параметры СЭЩ-59 ХЛ1 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 265 Iном, А 630 

Iп.о.,кА 12,661 - - 

iуд,кА 25,1 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 9,19 - - 

         498,5     
         

                

2.6.3.6 Выключатель рабочего и резервного ввода РУ (цеха) 

Выбираем к установке КРУ СЭЩ-59 (К-59) с вакуумным выключателем 

серии ВВУ-СЭЩ-10 на номинальное напряжение 10 кВ производства ЗАО 

«Группа компаний «Электрощит» - ТМ Самара», г. Самара [21 и 22]. 

1. Максимальный рабочий ток через выключатель рабочий и резервный 

выключатель: 

                                    
  

√            
   

                                    
     

√    
           

2. Начальное действующее значение периодической  составляющей тока 

трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне – Iп.0
 
=11,025 кА (по рас-

чету ТОКО из предыдущего пункта). 

3. Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √          
( )
 √                     

где Ку=1.4 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Ударный ток КЗ в максимальном режиме на стороне ВН ПС - Iуд=19,809 

кА(по расчету ТОКО). 

4. Апериодическую составляющую  тока КЗ в максимальном режиме на 

стороне ВН ПС в момент времени t-ia.t:  

     √          
(
     
    

)
          

где Та=0.01 с – для цеха по рекомендации ГОСТ 27514-87[Табл.3] 

t= tр.з.мин +tсв=0,01+0,03(по тех. документам на выключатель)=0,04с. 

5. Тепловое воздействие ТКЗ: 

   (      )
  (         )               

где tоткл=tр.з.макс+tо.в =3+0.05=3.05с. 

 где tр.з.макс = 3с – максимальное время действия РЗ; 

 tо.в = 0,05 с – полное время отключения выключателя; 

 ТА = 0,01 с – для цеха по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл. 3] 
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Таблица 2.20 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ-ПЗ-10-20/1000 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 265 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 11,025 Iо.ном, кА 20 

iуд,кА 21,8 Iэл.дин.стойк, кА 50 

ia.t,кА 0,286 iа.доп = (50%/100%) √2∙ Iо.ном = 14,1 кА 

         371,9     
         

                

 

Таблица 2.21 - Параметры СЭЩ-59 ХЛ1 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 265 Iном, А 1000 

Iп.о.,кА 11,025 - - 

iуд,кА 21,8 Iэл.дин.стойк, кА 51 

ia.t,кА 0,286 - - 

         371,9     
         

     1200       

2.6.4 Проверка КЛ по термической стойкости при КЗ 

Ранее в проекте был выбран кабель АПвБП 3х150/25-10, необходимо про-

верить его по термической стойкости, если ТКЗ в начале КЛ составляет 

    
( )
          ; а продолжительность КЗ tоткл = 3,05 с. 

По каталожным данным [9] фирмы-производителя допустимый ток одно-

секундного КЗ кабеля сечением алюминиевой жилы 150 мм
2
 составляет Iдоп(1) 

=14,2 кА. 

Так как расчетная продолжительность КЗ отличается от каталожной, по ре-

комендации фирмы используем поправочный коэффициент: 

  
 

√     
 

 

√    
                                               (  ) 

В этом случае допустимый ток составит: 

    (    )      ( )                          
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3 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА ПОДСТАНЦИИ 

3.1 Общие требования к РЗА 

В соответствии с п.2.3.9 ПЕТП [3]:  

Надежная работа РЗА обеспечивает:  

 сохранение устойчивой работы энергосистемы;  

 снижение ущерба при повреждении оборудования;  

 снижение ущерба от недоотпуска электроэнергии.  

Надежная работа 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;  

 Своевременная замена физически устаревших систем РЗА, дальней-

шая эксплуатация которых невозможна на новые, в основном микро-

процессорные устройства;  

 Внедрение систем РЗА, отвечающих современным требованиям:  

 снижение времени отключения ТКЗ за счет повышения быстро-

действия РЗ;  

 выявление повреждений на ранних стадиях за счет повышения 

чувствительности и применения новых принципов РЗ;  

 повышение надежности, за счет встроенной непрерывной диагно-

стики;  

 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 её 

представления от устройств РЗА;  

 повышение адаптивных свойств РЗА на основе интеллектуальных 

алгоритмов.  
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Выполнение перечисленных требований может быть обеспечено только 

путем внедрения современных устройств РЗА, выполненных на МП элемент-

ной базе, интегрированных в АСУ ТП.  

Техническая политика в области идеологии построения РЗА направлена на 

решение следующих задач:  

 Обеспечение резервирования РЗА. Развитие сетей, ввод в работу новых 

генерирующих мощностей ухудшают условия дальнего резервирования. 

В этих условиях необходимо развитие ближнего резервирования;  

 Обеспечение функции УРОВ, в том числе присоединении 6-35 кВ. 

Техническая политика в области эксплуатации РЗА направлена на решение 

следующих задач:  

 Внедрение РЗА, позволяющих снижать эксплуатационные затраты;  

 Переход от периодического тех.обслуживания РЗА к ТО РЗА по состоя-

нию;  

 Создание автоматизированных систем проверки и оценки состояния 

РЗА;  

 Поддержание электромагнитной обстановки, гарантирующей нормаль-

ное функционирование МП РЗА.  

Микропроцессорные устройства РЗА должны:  

 регистрировать аварийные события и процессы в объеме, необходимом 

для их полноценного анализа; 

 рассчитывать место повреждения, включая режим однофазного замыка-

ния на землю в сети 6-35 кВ. 

Дальнейшее развитие системы РЗА п.2.3.9.4  

 внедрение высоковольтных цифровых трансформаторов тока и напря-

жения;  

 внедрение первичного и вторичного электросетевого оборудования со 

встроенными коммутационными портами;  

 внедрение устройства РЗА, поддерживающих международный стандарт 

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 преиму-

ществ. 

Согласно пункту 2.2 КРРЗА [21]: 
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 требования к современным МП устройствам РЗА: 

 применение МП устройств РЗА преимущественно российского произ-

водства; 

 блочно-модульное исполнение устройств РЗА; 

 строение средства самодиагностики; 

 набор элементов свободно-программируемой логики; 

 оптические и электрические цифровые интерфейсы связи с АРМ и АСУ 

ТП; 

 интеграция с АСУ ТП по стандартным протоколом; 

 возможность дистанционного изменения уставок и конфигурации 

устройства РЗА; 

 оптимальная интеграция функций в одном устройстве; 

 совмещение функций РЗ и противоаварийной автоматики в одном 

устройстве допустимо только при соответствующем обоснование 

 срок службы, гарантируемый изготовителем, должен составлять не ме-

нее 20 лет; 

 гарантийный срок эксплуатации устройства РЗА должен составлять не 

менее 3 лет. 

По пункту 9.1 НТП ПС [4]: 

При новом строительстве должны применяться  современные устройства РЗА 

отечественного или иностранного производства,  аттестованные или  одобрен-

ные ОАО «ФСК ЕЭС». 

Отключение любого поврежденного элемента сети должно осуществляться 

с минимально возможным временем [при котором обеспечивается селектив-

ность] для сохранения устойчивости системы и ограничения области и степе-

ни повреждений. 

В сети 110 кВ и выше должно применяться ближнее резервирование и 

УРОВ. 

При наличии двух ЭМО выключателей устройства РЗ и УРОВ должны 

действовать на оба ЭМО. 

Если дальнее резервирование не обеспечивается [по чувствительности] 

должны предусматриваться меры по усилению ближнего резервирования. 

Все устройства РЗА должны быть интегрированы в АСУ ТП. 

3.1.1 Выбор элементной базы РЗА и фирмы-производителя устройств 

Выбор элементной базы устройств РЗА зависит от требований заказчика и 

надзорных органов, с которыми осуществляется согласование проекта. В дан-

ном курсовом проекте, а также в ВКР учитываются вышеизложенные требо-
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вания ОАО «ФСК ЕЭС». В связи с этим, элементная база РЗА — современные 

микропроцессорные устройства. 

Основными направлениями технической политики [3] 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 

претендентов; 

 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 эксплуа-

тации приобретаемых МТРиО; 

 выстраивание партнёрских отношений с ведущими производителями 

энергетического и электротехнического оборудования, для получения 

современной информации о новейших технических решениях, с воз-

можностью влияния 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 мате-

риалы, произведенные на территории РФ; 

 организация приобретения больших партий МТРиО, подтвердившее 

свое высокое качество для снижения затрат на приобретение и эксплуа-

тацию унифицированного оборудования. 

3.2 Выбор видов РЗА для всех объектов проектируемой ПС 

3.2.1 Выбор видов РЗА энергообъектов 10 кВ 

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

(при их наличии) осуществляется по ПУЭ [1] и уточняется по нормативным 

документам организации ОАО «ФСК ЕЭС». 

3.2.1.1 Кабельная линия 10 кВ 

В начале рассмотрим общие требования  к РЗА линий 6..10 кВ из  ПУЭ. 

В соответствии с пунктом 3.2.91 на линиях 3..10 кВ должны быть преду-

смотрены устройства РЗ от многофазных  КЗ и от однофазных замыканий  на 

землю. 

В соответствии с пунктом 3.2.92 Защиту от многофазных КЗ следует 

предусматривать в двухфазном исполнении и включать в одни и те же фазы 
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для обеспечения отключения в большинстве случаев двойных замыканий на 

землю только одного места  повреждения. 

Так как современные УРЗА сетей 6-35 кВ выполняются трехрелейными, 

оптимальной будет выполнение РЗ по схеме «Неполная звезда с дополнитель-

ным реле в обратном проводе». 

Согласно пункту 3.2.93 ПУЭ [1]: 

На одиночных КЛ с односторонним питанием от КЗ должна устанавли-

ваться, как правило, двухступенчатая токовая защита, первая ступень которой 

выполнена в виде токовой отсечки (ТО)  [мгновенной],  а вторая — в виде  

МТЗ с независимой или зависимой характеристикой выдержки времени. 

Так как современные УРЗА сетей 6-35 кВ содержат не менее  трехступеней 

токовой защиты, то целесообразно выполнить РЗ КЛ 10 кВ трехступенчатой: 

1 ступень — ТО; 

2 ступень — токовая отсечка с выдержкой времени (ТОВВ); 

3 ступень — МТЗ. 

Так как в современных УРЗА сетей 6-35 кВ заложена возможность выбора 

вида МТЗ — с зависимой или независимой выдержкой времени, то для 

уменьшения времени отключения КЗ в начале линии целесообразно выбрать 

МТЗ с зависимой выдержкой времени. 

В соответствии с пунктом 3.2.96 [1] защита от ОЗЗ должна быть выполнена 

в виде: 

 селективной защиты, действующей на сигнал; 

 селективной защиты, действующей на отключение, когда это необходи-

мо по требованиям безопасности персонала или производства; 

 устройства контроля изоляции (УКИ). 

Выполнение селективной защиты от ОЗЗ с действием на сигнал зависит от  

режима работы нейтрали сети 10 кВ, ранее выбранного при проектировании. 

Для сети 10 кВ с изолированной нейтралью применяются токовая или 

направленная защиты от ОЗЗ, входящие в любое современное УРЗА сетей 6-

35 кВ. 

Для сети с компенсированной нейтралью ни токовые ни направленные за-

щиты от ОЗЗ принципиально  не пригодны, так как емкостной ток в месте по-

вреждения полностью скомпенсирован током ДГР. При таком режиме работы 

нейтрали для селективной защиты от ОЗЗ действующей на сигнал или на от-

ключение применяются специальные  отдельные устройства, определяющие 

поврежденное присоединение при ОЗЗ. 
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В настоящее время перспективным направлением селективной защиты от 

ОЗЗ в сетях с компенсированной нейтралью является использование микро-

процессорных централизованных токовых устройств относительного замера. 

К данному устройству подключаются ТТНП всех присоединений секции или 

системы шин. Сопоставляя уровни высших гармоник токов нулевой последо-

вательности всех присоединений в начальный момент ОЗЗ устройство выявля-

ет поврежденное присоединение (по наибольшему значению измеренных то-

ков всех присоединений). 

Устройство автоматического повторного включения (АПВ) на КЛ 10 кВ в 

соответствие с ПУЭ [п. 3.3.2] не предусматривается. 

В соответствие с требованиями [НТП ПС п. 9.14.4] на отходящих линиях 

РУ 6-35кВ предусматривается установка  дуговой защиты (отдельная допол-

нительная защита ячеек КРУ 6-10 кВ, реагирующая на свет или давление дуги 

КЗ при повреждении в самой ячейке) и УРОВ— устройства резервирования 

отказа выключателей. 

Таблица 3.1 – Защиты кабельной линии 

№ п.п Вид РЗА Примечание 

Трехступенчатая токовая защита( двухфазная, трехрелейная): 

1 Токовая отсечка Без выдержки времени 

2 Токовая отсечка с выдержкой времени Выдержка времени равна 

ступени селективности 3 Максимальная токовая защита С зависимой выдержкой 

времени Защита от однофазных замыканий на землю: 

4 Централизованная токовая С действием на сигнал 

5 Защита от дуговых замыканий - 

6 УРОВ - 

3.2.1.2 Электродвигатель 10 кВ 

Согласно пункту 5.3.48 [1] защита электродвигателя от ОЗЗ в сети с ком-

пенсированной нейтралью не предусматривается. 

По пункту 5.3.46 [1] для защиты ЭД до 5 МВт от КЗ предусматриваем то-

ковую отсечку в исполнении, зависящем от следующих данных: 

Мощность ЭД до 2 МВт 
Мощность ЭД 2МВт и более 

Есть защита от ОЗЗ Нет защиты от ОЗЗ 

2-х фазная, 3-х релейная 

(неп. зв. с доп. реле) 

2-х фазная, 3-х релейная 

(неп. зв. с доп. реле) 

3-х фазная, 3-х релейная 

(полная звезда) 

Принимаем, что ЭД подвержены перегрузке по технологическим причи-

нам. По пункту 5.3.40 [1] предусматриваем защиту ЭД от перегрузки с зави-

симой от тока выдержкой времени, отстроенной от нормального пуска или са-

мозапуска ЭД с действием на сигнал и автоматическую разгрузку механизма. 
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При затянутом пуске или блокировке ротора защита от перегрузки дей-

ствует на отключение ЭД. 

При числе ЭД больше чем один  на секцию по ПУЭ [п. 5.3.52]  для облег-

чения восстановления напряжения после отключения КЗ и обеспечения само-

запуска ЭД предусматриваем защиту минимального напряжения (ЗМН) от-

ключающую  часть (примерно половину) подключенных к секции ЭД, с их  

автоматическим повторным пуском [включением] (АПВ) по окончании само-

запуска первой группы ЭД. 

В соответствие с требованиями  пункта 9.14.4 [3]  в ячейке КРУ линии к 

ЭД предусматривается ЗДЗ и УРОВ. 

Таблица 3.2 – Защиты электродвигателя 

№ п.п Вид РЗА Примечание 

1 Токовая отсечка От КЗ, 2-х фазная, 3-х релейная 

2 Защита от перегрузки С зависимой от тока выдержкой времени, 

на сигнал и автоматическую разгрузку ме-

ханизма при технологической перегрузке 

и отключении при затянутом пуске или 

блокировке ротора 

3 ЗМН Групповая защита на отключение отдель-

ных ЭД 

4 АПВ Автоматический повторный пуск ЭД, от-

ключенного ЗМН 

5 ЗДЗ - 

6 УРОВ - 

3.2.1.3 Трансформатор ТМ(Г)(Ф) -1600 кВА 10/0,4 кВ 

В соответствии с пунктом 3.2.51 [1] для трансформатора с обмоткой ВН 

10кВ, подсоединенной к сети с изолированной (компенсированной) нейтралью 

и обмоткой НН 0,4 кВ подсоединенной к сети с глухозаземленной нейтралью 

должны быть предусмотрены защиты от следующих видов повреждений и не-

нормальных режимов работы: 

 многофазных замыканий в обмотках и на выводах; 

 однофазных КЗ в обмотке и на выводах, присоединенных к сети с глухо-

заземленной нейтралью; 

 витковых замыканий в обмотках; 

 токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 

 токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

 понижения уровня масла. 
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Для масляных трансформаторов по пункту 3.2.53[1] от повреждений внут-

ри кожуха, сопровождающихся выделением газа [м/ф КЗ, о/ф КЗ, ВЗ], и от по-

нижения уровня масла предусматриваем  газовую защиту, действующую на  

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

чение при  интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня 

масла. 

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

ний [по ПУЭ п. 3.2.54]  предусматривается  токовая отсечка (ТО) без выдерж-

ки времени, устанавливаемая на стороне 10 кВ. При срабатывании ТО должна 

отключать выключатели с обеих сторон трансформатора. 

По пунктам 3.2.59-3.2.61 [1] для защиты от токов, обусловленных внешни-

ми м/ф КЗ предусматривается действующая на отключение максимальная то-

ковая защита, установленная со стороны 10 кВ. 

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

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

тельности, по току которой подключается к ТТ в нулевом проводе обмотки 0,4 

кВ трансформатора (при  недостаточной чувствительностиу МТЗ на стороне 

10 кВ к о/ф КЗ на стороне 0,4 кВ). 

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

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

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

ется, 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 присо-

единения трансформатора 10/0,4 кВ предусматривается ЗДЗ и УРОВ. 

Таблица 3.3 – Защиты трансформатора 10/0.4 кВ 

№ 

п.п 

Вид РЗА Примечание 

1 

Газовая защита 

От повреждений внутри бака и понижения уров-

ня масла; две ступени: первая на сигнал и вторая 

на отключение 

2 
Токовая отсечка 

2-х фазная, 3-х релейная, от повреждений внутри 

бака и на выводах ВН 

3 
МТЗ 

2-х фазная, 3-х релейная, от внешних м/ф и о/ф 

КЗ, с независимой выдержкой времени 

4 
Защита нулевой по-

следовательности 

От о/ф КЗ на стороне 0.4 кВ. По току подклю-

ченному к ТТ в нейтрали обмотки 0,4 кВ, на от-

ключение с независимой выдержкой времени 

5 Защита от пере- От токов, обусловленных перегрузкой, с незави-
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грузки симой выдержкой времени с действием на сиг-

нал 

6 ЗДЗ - 

7 УРОВ - 

3.2.1.4 Вводной выключатель 10 кВ 

По пункту 9.14.1 [4] на вводных выключателях РУ предусматривается: 

 МТЗ с минимальным пуском по напряжению; 

 ЗДЗ; 

 защиту минимального напряжения (ЗМН)  [отключает выключатель при 

исчезновении напряжения на секции больше выдержки времени, если 

питающая линия была отключена со стороны питания, после работы 

ЗМН, как правило, работает АВР, восстанавливающее питание потреби-

телей секции]; 

 УРОВ. 

Таблица 3.4 – Защиты вводного выключателя 10 кВ 

№ п.п Вид РЗА Примечание 

1 МТЗ с пуском по 

напряжению 

От КЗ. На вводе секций ПС схема – полная звез-

да, прочих РУ – неп. звезда с доп. реле. 

2 ЗМН От потери питания 

3 ЗДЗ - 

4 УРОВ - 

 

3.2.1.5 Секционный выключатель 10 кВ 

Согласно пункту 9.14.2 [4] на секционных выключателях РУ предусматри-

вается: 

 МТЗ; 

 АВР; 

 ЗДЗ; 

 УРОВ. 

Таблица 3.5 – Защиты секционного выключателя 10 кВ 

№ п.п Вид РЗА Примечание 

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

2 АВР - 

3 ЗДЗ - 

4 УРОВ - 

3.2.1.6 Шины 10 кВ 

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

ПС, РУ,РП, как правило, не предусматриваются. 
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По ПУЭ [п. 3.2.125]  допускается не предусматривать специальную защиту 

шин 10 кВ с генераторами мощностью 12 МВт и менее. 

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

 ЗДЗ; 

 ЛЗШ (логическая защита шин); 

 УКИ. 

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

неселективной сигнализацией ОЗЗ (УКИ) должна устанавливаться централи-

зованная селективная сигнализация ОЗЗ, действующая по принципу относи-

тельного замера. 

Возможна установка централизованной защиты вместо отдельной направ-

ленной защиты от ОЗЗ для каждого присоединения и в сети с изолированной 

нейтралью. 

В соответствие с п. 5.6 «Руководящих указаний по противоаварийной ав-

томатике (ПА) энергосистем» [РД 34.35.113] к ТН шин НН ПС подключаются 

устройства автоматической частотной разгрузки (АЧР) и частотного АПВ 

(ЧАПВ), входящие в состав системы автоматического ограничения снижения 

частоты (АОСЧ). 

Таблица 3.6 – Защиты шин 10 кВ 

№ п.п 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 сни-

жении частоты в энергосистемы/ автоматическое 

подключение ранее отключенной нагрузки при 

восстановлении частоты 

5 Централизованная 

сигнализация ОЗЗ 

Подключается к ТТНП всех присоединений сек-

ции или шин, действует по принципу относитель-

ного замера 

3.2.2 Выбор видов РЗА энергообъектов 110 кВ 

3.2.2.1 Силовой двухобмоточный трансформатор ТДН -25000/110 

Для трансформаторов 110/10 кВ по пункту 3.2.51 [1] должны быть преду-

смотрены защиты от: 

 м/ф КЗ в обмотках и на выводах; 

 о/ф КЗ в обмотке и на выводах 110 кВ; 

 витковых замыканий (ВЗ) в обмотках; 

 токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ; 
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 токов в обмотках, обусловленных перегрузкой; 

 понижением уровня масла (для масляных трансформаторов). 

Для масляных трансформаторов по пункту 3.2.53 [1] от повреждений внут-

ри кожуха, сопровождающихся выделением газа [м/ф КЗ, о/ф КЗ, ВЗ], и от по-

нижения уровня масла предусматривается  газовая защита, действующая на  

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

чение при  интенсивном газообразовании и дальнейшем понижении уровня 

масла. 

Для защиты контакторного устройства РПН с разрывом дуги в масле сле-

дует предусматривать отдельное газовое реле или реле давления. 

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

ривается отдельное газовое реле. 

В соответствии с пунктом 3.2.54 [1] для защиты от повреждений на выво-

дах, а также от внутренних повреждений трансформаторов мощностью 6,3 

МВА и более  должна быть предусмотрена продольная дифференциальная то-

ковая защита без выдержки времени. 

Согласно пункту 3.2.55 [1] 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]. 

В соответствии с пунктом 3.2.61 [1] МТЗ от внешних КЗ устанавливается 

на трансформаторах с расщепленной обмоткой на всех сторонах (ВН, НН1, 

НН2). 

Согласно пункту 3.2.69 [1] для защиты от перегрузки  предусматривается 

МТЗ [защита от перегрузки] с действием на сигнал. 

Так как на ПС установлены два силовых трансформатора 110/10 кВ по 

пункту 3.3.26 [1] на трансформаторах АПВ не устанавливается. 

В соответствии с п. 3.3.61 [1] трансформаторы с РПН оснащаются систе-

мой автоматического регулирования коэффициента трансформации. 

Для резервирования отказа выключателей на стороне 110 кВ ПС преду-

сматриваем установку УРОВ [ПУЭ п. 3.2.18]. 

По требованиям НТП ПС [п. 9.7] на трансформаторе 110 кВ предусматри-

вается: 

 Один комплект дифференциальной токовой защиты; 

 газовая защита; 

 защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

 резервные защиты на сторонах ВН и НН; 

 автоматика регулирования РПН; 
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 защита от перегрузки. 

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

устройство дифференциальной  защиты  и  через  устройство  резервной  за-

щиты  стороны  ВН (необходимо оснастить данные реле двумя отключающи-

ми контактами). 

Резервная защита на стороне ВН трансформатора выполняется в виде сту-

пенчатой 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: 

 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 кВ трансформатора рекомендуется применять отдель-

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

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

трансформаторов. 

Таблица 3.7 – Защиты трансформатора 110 кВ 

№ 

п.п 

Вид РЗА Примечание 

1 Дифференциальная 

защита трансфор-

матора 

От повреждений внутри бака и на выводах, ча-

стичной защиты от витковых замыканий 

2 

Газовая защита 

От повреждений внутри бака и понижения уровня 

масла; две ступени: первая на сигнал и вторая на 

отключение 

3 Защита устройства 

РПН 
Струйное реле или реле давления 

4 Резервная защита 

ВН 

МТЗ с пуском по напряжению 3х фазная, 3-х ре-

лейная с независимой выдержкой времени 

5 Резервная защита 

НН 

МТЗ с пуском по напряжению  3-х фазная, 3-х 

релейная с независимой выдержкой времени 

6 Защита от пере-

грузки 

От токов, обусловленных перегрузкой, с незави-

симой выдержкой времени с действием на сигнал. 

Устанавливается на стороне НН» 

7 Автоматика регу- Автоматический регулятор коэффициента транс-
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лирования РПН формации силового трансформатора 

8 Автоматика управ-

ления выключате-

лем ВН 

Каждого из выключателей 

9 УРОВ Каждого из выключателей 

10  Дифференциальная 

защита ошиновки 

ВН 

Для защиты от КЗ ошиновки стороны ВН 

11 АПВ ошиновки ВН С запретом, если трансформатор отключает ДЗТ 

3.2.2.2 Воздушная линия 110 кВ 

В соответствии с п. 3.2.106 [1] для линий в сетях 110 кВ должны быть 

предусмотрены устройства релейной защиты от многофазных замыканий и от 

замыканий на землю. 

В соответствии с п. 3.2.107 [1] защиты должны быть оборудованы 

устройствами, блокирующими их действие при качаниях, если в сети воз-

можны качания или асинхронный ход, при которых вероятны излишние сра-

батывания защиты. 

В соответствии с п. 3.2.108 [1] на ВЛ с двусторонним питанием устано-

вим защиту, действующую без замедления при КЗ в любой точке линии. 

В соответствии с п. 3.2.110 [1] для линий, отходящих от шин узловых 

ПС, предусматривается ступенчатая дистанционная защита (ДЗ). В качестве 

дополнительной защиты рекомендуется использовать токовую отсечку без 

выдержки времени. От ОЗЗ должна быть предусмотрена, как правило, ступен-

чатая токовая направленная защита нулевой последовательности (ТНЗНП). 

В соответствии с п. 3.3.2 [1] должно предусматриваться АПВ ВЛ напря-

жением выше 1 кВ. 

В соответствии с п. 9.9.2 [4] в качестве основной быстродействующей 

защиты примем продольную дифференциальную защиту (ДЗЛ). Для обеспе-

чения связи между полукомплектами быстродействующих защит для линий 

длиной до 40 км должны использоваться волоконно-оптические линии связи 

(ВОЛС). 

В соответствии с п. 9.11.2. [4] УРОВ присоединений 110 кВ и выше 

должно быть реализовано со ступенчатым действием:  

- первая ступень – действие без выдержки времени и без контроля тока на от-

ключение своего выключателя; 

- вторая ступень – действие с выдержкой времени и с контролем тока на от-

ключение выключателей смежных присоединений с запретом АПВ. 

В соответствии с п. 9.10 [4] должно предусматриваться автоматическое 

повторное включение (АПВ) воздушных линий электропередачи. На воздуш-

ных линиях напряжением 110 кВ должно применяться 3-фазное АПВ (ТАПВ). 

На ВЛ с двухсторонним питанием ТАПВ должно выполняться с однократным 

действием. В соответствии с п.1 [6] внесем виды выбранных защит и автома-

тики в таблицу 7.8. 
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Таблица 3.8 – Защиты линии 110 кВ. 

Виды РЗА Исполнение Примечание 

ДЗЛ ВОЛС для обеспечения 

связи 

0Bt    

ДЗ трехступенчатое  

ТНЗНП четырехступенчатое со стороны подачи пи-

тания 

ТО доп. защита от многофаз-

ных замыканий 

0Bt   

ДЗ (резерв) трехступенчатое  

ТНЗНП (резерв) четырехступенчатое со стороны подачи пи-

тания 

ТО (резерв) трехфазное (ТАПВ) 0Bt   

АУВ трехфазное АПВ 

 (ТАПВ УС) 

однократное действие,  

с улавливанием синхро-

низма 

3.3 Выбор типоисполнения устройств РЗА для всех объектов 

проектируемой ПС, по каталогам фирмы-разработчика Механотроника 

Выбор исполнения УРЗА производится по информации, предоставляемой 

фирмами производителями в каталогах или непосредственно с сайтов изгото-

вителей. УРЗА присоединений 6-10 кВ предназначены для встраивания в от-

секи защиты КРУ и КСО. УРЗА объектов 110 кВ размещаются в шкафах, раз-

мещаемых на ОПУ. 

Выбираемые исполнения УРЗА должны соответствовать общим норматив-

ным требованиями ОАО "ФСК ЕЭС" и вышеперечисленным требованиями 

ПУЭ и НТП ПС к видам РЗА. 

3.3.1 Выбор типоисполнения терминалов РЗА 10 кВ 

3.3.1.1 Выбор исполнения УРЗА кабельных линий 10 кВ к цеху. 

УРЗА должно осуществлять местное/дистанционное управление выключа-

телем ячейки КРУ КЛ. В соответствии с [22] были выбраны устройства НТЦ 

“Механотроника” БМРЗ – 152 – 2 – П – 0 – КЛ – 01 с номинальным напряже-

нием постоянного оперативного тока - 220 В. Устройство реализует все необ-

ходимые функции.  

3.3.1.2 Выбор исполнения УРЗА электродвигателя 10 кВ 

УРЗА должно осуществлять местное/дистанционное управление выключа-

телем ячейки КРУ ЭД. В соответствии с [22] были выбраны устройства НТЦ 

“Механотроника” БМРЗ – 152 – 2 – П – ЭД – 01 с номинальным напряжением 

постоянного оперативного тока - 220 В. Устройство реализует все необходи-

мые функции. 

3.3.1.3 Выбор исполнения УРЗА трансформаторов 10/0,4 кВ 

УРЗА должно осуществлять местное/дистанционное управление выключа-

телем ячейки КРУ короткой КЛ к трансформатору. Примем, что завод – про-

изводитель поставляет трансформаторы герметичного исполнения, укомплек-
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тованные газовой защитой на электроконтактном мановакуумметре и защитой 

от перегрева на электроконтактном манометрическом термометре.  

В соответствии с [22], с целью экономии средств были выбраны устройства 

НТЦ. Механотроника” БМРЗ – 152 – 2 – П – КЛ – 01 с номинальным напряже-

нием постоянного оперативного тока - 220 В. Устройство реализует все необ-

ходимые функции. 

3.3.1.4 Выбор исполнения УРЗА вводных выключателей  10 кВ 

УРЗА должно осуществлять местное/дистанционное управление выключа-

телем ячейки КРУ ВВ.В соответствии с [22] были выбраны устройства НТЦ 

“Механотроника” БМРЗ – 152 – 2 – Д – ВВ – 01 с номинальным напряжением 

постоянного оперативного тока - 220 В. Устройство реализует все необходи-

мые функции, а так же реализует функцию АВР СВ. 

3.3.1.5 Выбор исполнения УРЗА секционных выключателей 

УРЗА должно осуществлять местное/дистанционное управление выключа-

телем ячейки КРУ СВ.В соответствии с [22] были выбраны устройства НТЦ 

“Механотроника” БМРЗ – 152 – 2 – Д – СВ – 01 с номинальным напряжением 

постоянного оперативного тока - 220 В. Устройство реализует все необходи-

мые функции. 

3.3.1.6 Выбор исполнения ЗДЗ 

НТЦ “Механотроника” производит комплекс дуговой защиты ДУГА - МТ, 

которая является совокупностью связанных между собой компонентов: 

 волоконно – оптических датчиков дугового замыкания ВОД – Л; 

 регистраторов дуговых замыканий ДУГА – О; 

 центрального блока ДУГА – БЦ. 

Чувствительные элементы, датчики ВОД – Л, размещаются внутри каждо-

го отсека защищаемой ячейки. Количество таких датчиков может быть до че-

тырёх штук. Сигналы со всех датчиков ячейки собираются на одном регистра-

торе ДУГА – О, который также устанавливается на защищаемую ячейку. Сиг-

налы со всех регистраторов защищаемой секции собираются на центральном 

блоке ДУГА – БЦ, который обеспечивает приём сигналов пусков защит от 

устройств РЗиА секции. 

Защита ДУГА - МТ может быть организован как с применением централь-

ного блока ДУГА – БЦ, так и без него. Во втором случае приемниками сигна-

лов от регистраторов дуговых замыканий служат устройства релейной защиты 

присоединений. 

Выберем вариант без центрального блока ДУГА – БЦ. 

3.3.1.7 Выбор исполнения УРЗА в ячейках ТН. 

В соответствии с [22] были выбраны устройства НТЦ “Механотроника” 

БМРЗ – 152 – 2 – Д – ТН – 01 с номинальным напряжением постоянного опе-

ративного тока - 220 В. Устройство реализует все необходимые функции. 

3.3.2 Выбор типоисполнений оборудования РЗА 110 кВ 

Терминалы  РЗА  присоединений  110  кВ  размещаются  в  шкафах,  наря-

ду  с вспомогательным  оборудованием  (ключи  управления  и  выбора  режи-



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 
П-472.13.03.02.2020.113 ПЗ ВКР 

мов  РЗА, устройства бесперебойного питания,  испытательные блоки,  и т.д).  

Шкаф РЗА 110 кВ размещаются на ОПУ. 

Рассмотрим  выбор  типоисполнений  терминалов  и  шкафов  РЗА  отдель-

ных видов присоединений  110  кВ от фирм-изготовителей широко  представ-

ленных на рынке России. 

3.3.2.1 Выбор исполнения УРЗА трансформатора ТДН-25000 

Требования к составу РЗА трансформатора 110 кВ: 

Комплект РЗА  Состав устройства 

1 комплект  Основные защиты трансформатора: ДЗТ 

2 комплект  Резервные защиты трансформатора: МТЗ 

3 комплект  Автоматика РПН 

4 комплект  Автоматика и управление выключателем (АУВ) 

ВН 

Комплект резервных защит может совмещать функции автоматики РПН и 

АУВ ВН. 

На сайте НТЦ «Механотроника» [36] выбираем соответствующее исполне-

ние шкафов РЗА трансформатора: 

1)ШЗТ-МТ-051-152 – Шкаф основных защит, содержит 1 МП УРЗА: ком-

плект основных защит трансформатора с расщепленной обмоткой НН БМРЗ-

ТД. 

2)ШЗТ-МТ-051-152 – Шкаф резервных защит и регулирования напряжения 

трехобмоточного трансформатора, содержит два МП УРЗА: комплект автома-

тики РПН – БМРЗ – ЦРН и комплект резервных защит и АУВ ВН трансформа-

тора – БМРЗ – ТР. 

Ознакомившись с функциями выполняемыми указанными устройствами, 

убеждаемся в их соответствии вышеперечисленным нормативным требовани-

ям. 

3.3.2.2 Выбор исполнения УРЗА защиты линий. 

На сайте НТЦ «Механотроника» [36] выбираем соответствующее исполне-

ние шкафов РЗА защиты линии: 

1) ШОЗЛ-МТ – шкаф основной защиты линии, содержит 1 МП УРЗА: за-

щита и автоматика линий 110 кВ БМРЗ-ЛТ-01. 

2)ШРЗЛ-МТ – шкаф резервных защит линии и автоматики управления вы-

ключателем, содержит 1 МП УРЗА: защита и автоматика линий 110 кВ БМРЗ-

ЛТ-01. 

3.4 Расчет параметров устройств РЗА 

3.4.1 Расчет параметров устройств РЗА присоединений 6 – 35 кВ 

3.4.1.1 Ячейка КРУ выключателя короткой КЛ к ЭД 10 кВ. 

Произведем выбор уставок МП терминала РЗА ЭД БМРЗ-152–ЭД-

01.Исходные данные для расчета параметров представлены на рис 9.1.1.1. 

При расчете уставок воспользуемся следующими указаниями: 

 Глава 5.3 Электродвигатели и их коммутационные аппараты [1]; 
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 Терминалы релейной защиты синхронных и асинхронных электро-

двигателей 6-10 кв. Расчет уставок. Методические указания [23]; 

 
Рисунок 3.1 – К расчету параметров ЭД 

3.4.1.1.1 Токовая отсечка ЭД 

Ток срабатывания ТО  отстраивается от пускового тока ЭД: 

                                                                                                                     (   ) 

где kапер – коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую 

пускового тока машины, принимают 1.8 [25]; 

kпуск– коэффициент пуска, по исходным данным составляет 5,3; 

Iд.ном– номинальный ток двигателя. 

Номинальный ток ЭД определяется по формуле: 

       
      

√               
 

   

√               
                   (   ) 

Находим токовую отсечку по формуле 32: 

                           
Оценка чувствительности ТО ЭД производится по пункту 5.3.47 [1] при КЗ 

на выводах ЭД. Коэффициент чувствительности ТО ЭД: 

   
      
( )

    
         

( )
 
      

   
                                       (   ) 

где       
( )

 
√ 

 
       
( )

 
√ 

 
               – ток двухфазного КЗ на вы-

водах ЭД в минимальном режиме работы системы; 

              
( )

 = 1 – коэффициент относительной чувствительности схемы со-

единения ТТ по УРЗА ЭД к двухфазным КЗ ( для схемы неполная звезда с доп. 

реле в обратном проводе). 

Расчетный коэффициент чувствительности больше нормативного, так и ре-

комендованного – 2 по [25]. 

В рассматриваемом УРЗА уставки по току срабатывания задаются в ампе-

рах вторичного тока, непосредственно подводящегося к токовым аналоговым 

входам. Определим вторичный ток срабатывания ТО ЭД: 

    ( )  
    
  
    

( )
 
   

  
                                         (   ) 

где    
         

         
 
  

 
     

                 – первичный номинальный ток фазного ТТ должен быть 

больше номинального тока ЭД; 
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              – выбранный вторичный ток фазного ТТ; 

   
( )
   – коэффициент схемы неполная звезда с доп. реле в обратном про-

воде для трехфазного режима работы. 

Для ячейки КРУ ЭД выбран ТТ - ТОЛ-СЭЩ-10 по [12]. 

Расчетное значение вторичного тока срабатывания ТО ЭД входит в допу-

стимый диапазон уставок по току первой ступени МТЗ (МТЗ -1) от 1 до 200А 

при номинальном вторичном токе ТТ и исполнение фазных аналоговых вхо-

дов тока на 5 А. 

Таблица 3.9 - Уставки первой ступени МТЗ (МТЗ-1): 

Ступень защиты Уставка Значение 

Первая 

Функция Вкл 

I, A 41,2 

T, c 0,00 

Направленность Откл 

Пуск по U Откл 

Блокировка Откл 

3.4.1.1.2 Защита от перегрузок 

Выполним защиту  от технологической перегрузки на третьей ненаправ-

ленной ступени МТЗ (МТЗ-3) с действием на сигнал, отстроенную от номи-

нального тока ЭД и нормального времени пуска с помощью зависимой вы-

держки времени. Такой вариант выполнения защиты от перегрузки ЭД полно-

стью соответствует пункту 5.3.49 [1]. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки: 

                                                                  (   ) 
где kОТС– коэффициент отстройки, равный 1,05 при действии защиты на 

сигнал; 

Отношение пускового тока к току срабатывания защиты от перегрузки: 
       

      
 
         
      

 
         

     
                                    (   ) 

При такой кратности тока, выдержка времени ЗП должна быть больше 

времени пуска ЭД: 

                                                                  (   ) 
где kЗ– коэффициент запаса, принимается равным 1,5; 

tПУСК– время пуска или самозапуска. 

При выборе инверсной характеристики (МЭК 60255-151) выдержка време-

ни МТЗ – 3 определяется формулой: 

       
         

(
       
      

)      

                                                 (   ) 

Выразим из формулы Туст, рассчитаем уставку МТЗ - 3 по времени: 
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       ((
       
      

)      )

    
 
   (          )

    
         

Серийные двигатели общего назначения отечественного производства из-

готавливают в соответствии с требованиями ГОСТ 183-74, согласно которым 

трех-фазные двигатели переменного тока мощностью не менее 0,55 кВт с кос-

венным охлаждением обмоток статора должны выдерживать ток, равный 1,5 

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

защиты от пере грузки при 1,5 перегрузке: 

       
         

(   )      
         

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

      ( )  
      
  

    
( )
 
     

  
          

Расчетное значение вторичного тока срабатывания ЗП ЭД (МТЗ-3) входит 

в допустимый диапазон уставок по току третьей ступени МТЗ (МТЗ-3) от 0,25 

до 200 А при номинальном вторичном токе ТТ и исполнении фазных аналого-

вых входов тока на 5 А. 

 

Таблица 3.10 - уставки третьей ступени МТЗ (МТЗ-3): 

Ступень защиты Уставка  Значение 

МТЗ - 3 

Функция Вкл 

I, A 4,54 

T, c 3,52 

Характеристика Инверсная 

Направленность Откл 

Пуск по U Откл 

 Блокировка Откл 

 3.4.1.1.3 Защита от затянутого пуска 

Затянувшийся пуск ЭД при механических неполадках или пониженном 

напряжении  может  привести  к  чрезмерному  перегреву  двигателя.  МП  

УРЗА  ЭД способны  выявить  режим  запуска. Защита  от  затянутого  пуска  

рассматриваемого УРЗА ЭД работает только в режиме  запуска. Простейший 

из двух возможных принципов действия защиты по току и времени, (фактиче-

ски - максимальная то ковая защита). Рассмотрим выбор оптимальных уставок 

по току и времени защиты. 

Уставка по времени защиты от затянутого пуска tп должна быть отстроена 

от максимального времени пуска (самозапуска) электродвигателя с учетом 

увеличения времени пуска на 10 % из-за возможного снижения напряжения. 

Примем tЗ.З.П.Д = 15 с. 
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Уставку по току защиты от затянутого пуска и блокировки ротора выбира-

ют меньше пускового тока электродвигателя, но больше максимально допу-

стимого тока перегрузки двигателя. 

Исходя из этого целесообразно принять ток срабатывания защиты: 

                                                                   (   ) 
Определим вторичный ток срабатывания ЗЗП ЭД: 

        ( )  
        
  

    
( )
 
     

  
           

Расчетное значение вторичного тока срабатывания ЗЗП ЭД входит в допу-

стимый диапазон уставок по току от 0,25 до 200 А при номинальном вторич-

ном токе ТТ и исполнении фазных аналоговых входов тока на 5 А. 

Таблица 3.11 – Уставки защит от затянутого пуска: 

Ступень защиты Уставка  Значение 

Защита от затянутого 

запуска 

Функция Вкл 

I, A 12,96 

T, c 15 

Принцип действия I&t 

Блокировка ОТКЛ 

3.4.1.1.4 Защита от блокировки ротора 

При внезапной блокировке ротора ЭД возникает тяжелая перегрузка, когда 

ток 

ЭД сопоставим с пусковым. Для надежного обнаружения факта блокиров-

ки ротора ток срабатывания защиты выбирается по условию обеспечения ко-

эффициента чувствительности равного 2 в режиме протекания пускового тока: 

         
  
 
        

   

 
                                            (    ) 

Время срабатывания защиты принимается меньше допустимого времени 

протекания пускового тока по условию нагрева. Примем tЗ.Б.Р.Д = 15 с. 

Определим вторичный ток срабатывания ЗБР ЭД: 

        ( )  
        

  
    

( )
 
     

  
            

Расчетное значение вторичного тока срабатывания ЗБР ЭД входит в допу-

стимый диапазон уставок по току от 0,25 до 200 А при номинальном вторич-

ном токе ТТ и исполнении фазных аналоговых входов тока на 5 А. 

Таблица 3.12 – Уставки защит от затянутого пуска: 

Ступень защиты Уставка  Значение 

Защита от блокировки 

ротора 

Функция Вкл 

I, A 11,45 

T, c 15 

Блокировка ОТКЛ 
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3.4.1.1.5 Защита минимального напряжения 

Согласно пункту 5.3.52 [1] выдержка времени ЗМН должна выбираться в 

пределах 0,5 - 1,5 с - на ступень больше времени действия быстродействую-

щих [т.е. ТО] защит от м/ф КЗ [т. е. 0,5 с], а уставка по напряжению должна 

быть, как правило, не выше 70% номинального напряжения: 

           
            

После срабатывания ЗМН и отключения выключателя ЭД запускается реле 

времени, контролирующее время перерыва питания. Если до истечения задан-

ного времени tМАКС.ПАУЗЫ напряжение восстановится и превысит значение 

UАПВ, будет разрешено срабатывание АПВ. Уставка рекомендованная со-

ставляет 90% номинального напряжения: 

           
Время восстановления напряжения tМАКС.ПАУЗЫ должно превышать время 

перерыва питания и время самозапуска оставшихся включенными двигателей. 

На данном этапе проектирования можно принять 3 сек, если ЭД присоеди-

нены к шинам РУ цеха. 

Время самозапуска можно принять 15 с. Т. о. Время восстановления 

напряжения: 

                                         
При  выполнении  условий  для  срабатывания  АПВ  включение  выключа-

теля произойдет через время, заданное уставкой времени срабатывания АПВ 

tАПВ после восстановления напряжения. Уставка рекомендованная [23] состав-

ляет 1с. 

Таблица 3.13– Уставки ЗМН 

Ступень защиты Уставка  Значение 

ЗМН 

Функция Вкл 

Uзмн. В 70 

T, c 0,5 

АПВ ВКЛ 

UАПВ, В 90 

ТАПВ, с 1 

 Тмакс.паузы, с 18 

 

 
Блокировка Откл 

3.4.1.1.6 УРОВ 

УРОВ запускается при подаче команды на отключение выключателя кон-

тролируемого присоединения от срабатывания токовых защит после выдерж-

ки времени tУРОВ, если через выключатель продолжает проходить ток больше 

уставки  IУРОВ. 

Уставки УРОВ вычисляются по методикам ОАО «ФСК ЕЭС», приведен-

ным в методических  указаниях  по  выбору  параметров  срабатывания  

устройств  РЗА подстанционного  оборудования. 
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Рекомендованное ОАО «ФСК ЕЭС» значение тока срабатывания УРОВ - 

0,05 -0,1 номинального тока присоединения: 

                                                                (    ) 
Вторичное значение тока срабатывания: 

     ( )  
     
  

    
( )
 
    

  
            

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ входит в допу-

стимый диапазон уставок от 0,2 до 20 А при номинальном вторичном токе ТТ 

и исполнении фазных аналоговых входов тока на 5 А. 

Выдержка  времени  УРОВ  должна  выбираться  [МУ  ОАО  «ФСК  ЕЭС»]  

по условию отстройки от времени отключения исправного выключателя с уче-

том времени возврата устройства, погрешности внутренних элементов вы-

держки времени и необходимого запаса, в соответствии с выражением: 

                                                              (    ) 
где tОТКЛ.В – время отключения выключателя; 

tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

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

ствия; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

Время возврата ПО тока рассматриваемого УРЗА по РЭ составляет не бо-

лее 

50 мс. 

Основная погрешность срабатывания по времени для реле времени с неза-

висимой характеристикой срабатывания с выдержкой времени менее 1 с по 

данным РЭ на рассматриваемое УРЗА составляет ±25 мс. 

Для  выключателя  ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000  производства  ЗАО  «Группа 

компаний «Электрощит»-ТМ Самара» по РЭ полное время отключения состав 

ляет не более 50 мс. 

                                                              
        

Таблица 3.14 – Уставки 

УРОВСтупень защиты Уставка  Значение 

УРОВ 

Функция Вкл 

I, A 0,389 

T, c 0,204 

3.4.1.2 Ячейка КРУ выключателя короткой КЛ к трансформатору 10/0,4 кВ. 

Произведем выбор уставок МП терминала РЗА ЭД БМРЗ-152–КЛ-

01.Исходные данные для расчета параметров представлены на рис 9.1.2.1. 

При расчете уставок воспользуемся следующими указаниями: 

 Блок микропроцессорный релейной защиты БРМЗ-152-КЛ-01 [27] 

 Шабад М.А. Защита трансформаторов 10 кВ.[28] 
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 Небрат И.Л., Полесицкая Т.П. Расчеты токов короткого замыкания 

для релейной защиты: учебное пособие.[26] 

 
Рисунок 3.2 - Трансформатор 10/0,4 кВ подключенный к РУ цеха 10 кВ. 

3.4.1.2.1 Токовая отсечка 

Для выполнения ТО Т целесообразно использовать 1 ступень ТО (ТО-1). В 

зону действия ТО войдут выводы обмотки ВН (10 кВ), часть первичных обмо-

ток трансформатора, а также кабель, соединяющий трансформатор с выключа-

телем на стороне ВН (10 кВ). 

Ток срабатывания ТО Т – I О.Т выбирается по двум условиям. 

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

стороне НН (0.4 кВ): 

    ( )      ( )            
( )

                                     (    ) 

где     ( ) = 1,1-1,15 коэффициент отстройки. 

2 условие – IО.Т должен быть отстроен от броска намагничивающего тока 

при включение трансформатора под напряжение: 

    ( )      ( )                                                          (    ) 

Номинальный ток стороны ВН Т: 

          
      

√         
 

    

√      
         

    ( )      ( )                                            

За окончательный ток срабатывания ТО выбирается большее из токов, рас-

считанных по 1 и 2 условиям: 

        {    ( )     ( )}     {           }           
Оценим чувствительность ТО при двухфазном КЗ на стороне ВН транс-

форматора в минимальном режиме: 

   

√ 
 
          
( )

    
          

( )
 

√ 
 
     

    
         

где          
( )

 = 1 – коэффициент относительной чувствительности схемы не-

полная звезда к двухфазным КЗ. 

По пункту 3.2.21.8 [1] нормативное значение коэффициента чувствитель-

ности около 2. 

Для определения вторичного тока срабатывания защиты выберем ТТ КРУ. 

Рабочий максимальный ток на стороне ВН Т: 

            
         

√         
 
        

√      
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Для ячейки КРУ выбран ТТ - ТОЛ-СЭЩ-10 по [12]. 

                                

   
         
         

     

    ( )  
    
  
     

( )
 
    

  
          

где     
( )
   – коэффициент схемы неполная звезда для трехфазного режи-

ма работы. 

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

тока при I2.НОМ.ТТ= 5 А. 

Выдержка времени ТО Т tО.Т= 0 с. 

По ПУЭ [п. 3.2.54]  ТО действует на отключение Т с помощью выключате-

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

Таблица 3.15 – Уставки ТО трансформатора 

Ступень защиты Уставка  Значение 

ТО - 1 вкл Ввод в работу ступени ТО - 1 

Iср. ТО - 1 57,8 А вторичных Ток срабатывания ТО - 1 

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

3.4.1.2.2 Максимальная токовая защита 

Ток срабатывания МТЗ трансформатора  отстраивается от максимального 

тока нагрузки(с учетом работы АВР секционного автомата 0,4 кВ, тогда 

трансформатор будет работать с перегрузкой 140% I Т.НОМ.ВН) и токов самоза-

пуска ЭД на стороне НН (0,4 кВ): 

            
     
  

                 
       

    
                     (    ) 

где kН.C = 1.1 – коэффициент надежности согласования с МТЗ цифрового 

расцепителя автомата ввода трансформатора на стороне НН; 

kН = 1.1 – коэффициент надежности; 

kC = 1.5 – коэффициент самозапуска нагрузки; 

kВ = 0,96 – коэффициент возврата ПО тока рассматриваемого устройства. 

Оценим чувствительность МТЗ трансформатора при двухфазном КЗ на вы-

водах 0,4 кВ: 

   
         
( )

      
  
        

 
 
   

( )
 
     

      
           

где                    
( )

=0,5 – коэффициент относительной чувствительности 

схемы неполная звезда при КЗ за трансформатором Д/У – 11 гр. 

Нормативное значение kЧ для МТЗ по пункту 3.2.31.1 [1] около 1,5. 

Вторичное значение тока срабатывания МТЗ трансформатора: 

      ( )  
      
  

    
( )
 
      

  
           

Значение тока срабатывания входит в допустимый диапазон – 1 до 200 А. 
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Выдержка времени МТЗ трансформатора отстраивается от выдержки вре-

мени МТЗ цифрового ресцепителя автомата ввода НН: 

                                                                  (    ) 
где    – ступень селективности. 

Выберем исполнение автоматов НКУ 0,4 кВ и их цифровых расцепителей. 

Рабочий максимальный ток ввода НН трансформатора: 

               
         

√         
 
        

√     
         

Рабочий максимальный ток секционного автомата НН: 

                
      

√         
 

    

√     
           

Максимальное значение периодической составляющей ТКЗ на стороне 0,4 

кВ в начальный момент времени:           (   )
( )

 5,023 кА. 

Ударный ток трехфазного КЗ по ГОСТ 27514-87: 

    √                 (   )
( )

 √                    

где Ку=1,6 по рекомендации ГОСТ 27514-84 [табл.3] 

Выбираем к установке НКУ 0,4кВ «Ассоль» [24] производства ЗАО « 

Электронмаш» г. Санкт Петербург допущенные к применению на объектах 

ОАО «ФСК ЕЭС», с автоматическими выключателями Emax2. 

Термическое воздействие ТКЗ: 

   (          (   )
( )

)
 
            

                

Таблица 3.16 – Параметры НКУ «Ассоль» 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

Iраб.макс,А 3233 Iном, А 4000 

- - - - 

iуд,кА 11,4 Iэл.дин.стойк, кА 143 

- - - - 

         25,2     
         

                

Выключатели Emax2 E2.2 N с каталожными данными [25]: 

Таблица 3.17 – Параметры Emax2 E2.2 N 

Расчет Каталожные данные 

Параметр Расчет Параметр Значение 

IВ.НН.РАБ.МАКС,А 3233 Iном, А 4000 

IСВ.НН.РАБ.МАКС,А 2309,4 Iном, А 2500 

iуд,кА 11,4 Iэл.дин.стойк, кА 143 
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         25,2     
         

                

Выбираем расцепитель Ekip Dip LSIG. 

Ступень селективности между автоматическими выключателями Emax2 

допускается принимать равно 0,1 с. Следовательно можно принять выдержки 

времени МТХ на автоматических выключателях НКУ: 

 
Рисунок 3.3 – НКУ «Ассоль» 0,4 кВ. 

 

Определим ступень селективности между МТЗ стороны ВН трансформато-

ра и МТЗ расцепителя автоматического выключателя ввода НН трансформа-

тора: 

                                                               
                                   

где               = 0,04 с – время отключения автомата ввода НН трансфор-

матора, по каталогу[25]; 

                                  – погрешность выдержки времени 

МТЗ ресцепителя автомата ввода НН трансформатора, 10% от уставки, но не 

более 0,04с, по каталогу[25]; 

                           – погрешность выдержки времени МТЗ 

трансформатора при уставках свыше 0,5 с; 

                 – время возврата МТЗ трансформатора; 

         – время запаса по МУ ОАО «ФСК ЕЭС». 

Выдержка времени МТЗ трансформатора: 

                                          
Примем выдержку времени МТЗ равной 0,6 с. 

Таблица 3.18 – Уставки МТЗ  трансформатора 

Ступень защиты Уставка  Значение 

МТЗ-1 вкл Ввод в работу ступени МТЗ-1 

Iср. МТЗ-1 7,76 А вторичных Ток срабатывания МТЗ-1 

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

3.4.1.2.3 Защита от перегрузки 
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Защита от перегрузки действующая на сигнал выполнена на ступени МТЗ -

2. Ток срабатывания ЗП трансформатора: 

      
    
  

           
    

    
                

где           – коэффициент отстройки; 

        – коэффициент возврата. 

Выдержка времени tЗП.Т = 9 с – по методическим указаниям НТЦ «Механо-

троника» 

Вторичное значение тока срабатывания ЗП трансформатора: 

     ( )  
     
  

    
( )
 
     

  
          

Значение тока срабатывания входит в допустимый диапазон от 0,25 до 200 

А. 

Таблица 3.19 – Уставки ЗП  трансформатора 

Ступень защиты Уставка  Значение 

МТЗ-2 
незав Ввод в работу ступени МТЗ-2 и 

выбор типа выдержки времени 

МТЗ-2 на откл Откл МТЗ-2 действует на сигнал 

Iср. МТЗ-2 3,2 А вторичных Ток срабатывания МТЗ-2 

Тср. МТЗ-2 9,00 с Время срабатывания МТЗ-2 

3.4.1.2.4 Расчет тока однофазного КЗ на стороне 0,4 кВ. 

Воспользуемся методикой расчета тока о/ф КЗ стороне 0,4 кВ трансформа-

тора изложенной в [26]. 

Для трансформатора 10/0,4 кВ со схемой соединения      – величина со-

противления нулевой последовательности равна сопротивлению прямой, по-

этому ток о/ф КЗ равен току трехфазного КЗ. Причем из-за токораспределения 

по обмоткам трансформатора, фазные токи на стороне 10 кВ, где установлена 

МТЗ трансформатора будут меньше расчетного тока трехфазного КЗ на √ : 

         
( )

 
         
( )

√ 
 
    

√ 
                                  (    ) 

Оценим чувствительность МТЗ на стороне ВН трансформатора: 

   
         
( )

      
 
      

      
       

В данном случае чувствительность МТЗ на стороне ВН трансформатора 

достаточна и специальная защита ТЗНП от о/ф КЗ на стороне 0,4 трансформа-

тора может не выполняться 

3.4.1.2.5 УРОВ 

УРОВ запускается при подаче команды на отключение выключателя кон-

тролируемого присоединения от срабатывания токовых защит после выдерж-

ки времени tУРОВ, если через выключатель продолжает проходить ток больше 

уставки  IУРОВ. 
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Уставки УРОВ вычисляются по методикам ОАО «ФСК ЕЭС», приведен-

ным в методических  указаниях  по  выбору  параметров  срабатывания  

устройств  РЗА подстанционного  оборудования. 

Рекомендованное ОАО «ФСК ЕЭС» значение тока срабатывания УРОВ - 

0,05 -0,1 номинального тока присоединения: 

                                      
Вторичное значение тока срабатывания: 

     ( )  
     
  

    
( )
 
    

  
            

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ входит в допу-

стимый диапазон уставок от 0,25 до 5 А при номинальном вторичном токе ТТ 

и исполнении фазных аналоговых входов тока на 5 А. 

Выдержка  времени  УРОВ  должна  выбираться  [МУ  ОАО  «ФСК  ЕЭС»]  

по условию отстройки от времени отключения исправного выключателя с уче-

том времени возврата устройства, погрешности внутренних элементов вы-

держки времени и необходимого запаса, в соответствии с выражением: 

                                            
где tОТКЛ.В – время отключения выключателя; 

tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

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

ствия; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

Время возврата ПО тока рассматриваемого УРЗА по РЭ составляет не бо-

лее 

50 мс. 

Основная погрешность срабатывания по времени для реле времени с неза-

висимой характеристикой срабатывания с выдержкой времени менее 1 с по 

данным РЭ на рассматриваемое УРЗА составляет ±25 мс. 

Для  выключателя  ВВУ-СЭЩ-П3-10-20/1000  производства  ЗАО  «Группа 

компаний «Электрощит»-ТМ Самара» по РЭ полное время отключения состав 

ляет не более 50 мс. 

                                                              
        

Таблица 3.20 – Уставки УРОВ 

Уставка Значение  Описание 

Iср 0,264 А вторичных Ток срабатыванива 

Тср 0,204 с Время срабатывания 

УРОВ 

МТЗ-2 откл УРОВ не действует при 

работе МТЗ-2 

Вн.откл. вкл УРОВ действует по ко-

манде внешнего откл. 

Ввод УРОВ Вкл Функция УРОВ задей-

ствована 
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3.4.1.3 Кабельная линия 10 кВ 

Произведем выбор уставок МП РЩА терминала КЛ питающей цех. 

Типоисполнение устройства РЗА БРМЗ-152-КЛ-01. Схема сети и некото-

рые исходные данные для расчета представлены на рисунке 9.1.3.1. 

 
Рисунок 3.4 – КЛ питающая цех 

Значение ТКЗ в точках, указанных на рисунке 3.4 представлены в таблице 

9.13. 

Таблица 3.21 – токи КЗ 

Режим работы 

энергосистемы 

Значение трехфазного ТКЗ в точках КЗ1–КЗ4, приве-

денное к стороне 10 кВ, А 

КЗ1 КЗ2 КЗ3 КЗ4 

Максимальный 

режим 
12661 11025 1507 36 

Минимальный 

режим 
9452 7237 1076 26 

При расчете уставок воспользуемся следующими указаниями: 

 Блок микропроцессорный релейной защиты БРМЗ-152-КЛ-01 [27] 

 Расчеты релейной защиты и автоматики распределительных се-

тей.[29] 

3.4.1.3.1 Токовая отсечка 

Ток срабатывания токовой отсечки КЛ выбирается по двум условиям. По 

первому условию ток срабатывания отстраивается от максимального тока 

трехфазного КЗ в конце линии: 

      ( )                                                                          
( )

 (    ) 

где kН – коэффициент надежности для ТО без выдержки времени установ-

ленных на ЛЭП и трансформаторах, при использование цифровых реле, мож-

но принять 1,1-1,15; 

         
( )

- ток трехфазного КЗ в конце защищаемого объекта в максималь-

ном режиме работы системы. 

      ( )                     кА 

Так как ток срабатывания ТО больше максимального ТКЗ в начале линии, 

то ТО бесполезна и не используется. 

Рассмотрим выбор тока срабатывания ТО по второму условию: 
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      ( )       ∑          ∑                                       (    ) 

где kБНТ – коэффициент, учитывающий бросок тока намагничивания сило-

вых трансформаторов, зависящий от собственного времени срабатывания из-

мерительного органа тока УРЗА. По рекомендации [29] kБНТ =5; 
        – сумма номинальных токов всех трансформаторов РУ цеха; 

            - коэффициент, учитывающий ударное значение пускового 

тока ЭД; 

         - сумма пусковых токов тех ЭД цеха, которые участвуют в само-

запуске. 

      ( )                                

3.4.1.3.2 Токовая отсечка с выдержкой времени 

Рассматриваемое УРЗА содержит 2 ступени ТО. ТОВВ можно реализовать 

на 2 ступени токовой отсечки. 

Ток срабатывания ТОВВ отстраивается от максимального тока срабатыва-

ния мгновенных ТО предыдущих элементов, т.е трансформатора 10/0,4 кВ и 

ЭД цеха: 

        ( )        {           }          {        }  

          (    )  
где    – коэффициент надежности согласования равный 1.1 [29]. 

По второму условию ток срабатывания ТОВВ отстраивается от максималь-

но-допустимого пускового тока. В рассматриваем случае ЭД запускается по-

очередно следовательно: 

            (∑       ∑        ∑      )                  (     ) 

        ( )      ((       )  (           )  (       ))           

где          – суммарный пусковой ток ЭД запускающихся во вторую оче-

редь; 

        – суммарный номинальный ток ЭД уже запущенных; 

        – суммарный номинальный ток Т. 

Определяющим является первое условие:                     
Оценим чувствительность ТОВВ при двухфазном КЗ в минимальном ре-

жиме работы на шинах цеха: 

       
( )

 
√ 

 
        
( )

 
√ 

 
                 

           
       
( )

        
         

( )
 
    

      
         

где         
( )

   – коэффициент чувствительность схемы соединения ТТ и 

ИО тока неполная звезда с дополнительным реле в обратном проводе к двух-

фазным КЗ. 

Коэффициент чувствительности больше нормативного, т.е. рассматривае-

мом случае ТОВВ является основной защитой КЛ от всех видов КЗ во всех 

режимах и при повреждении в любой точке. 
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Рабочий  максимальный  ток  КЛ  при  принятом  способе  резервирования  

РУ цеха (от стороннего источника): 

                                                          

Выбираем ТТ ТОЛ-СЭЩ 10 с I1.НОМ.ТТ =600 А, I2.НОМ.ТТ = 5А, nT =600/5. 

Вторичный ток срабатывания ТОВВ: 

        ( )  
        
  

    
( )
 
        

   
         

Доступный диапазон задания уставки по току ТО-2: I2.НОМ.ТТ = от 1 до 200 

А вторичного тока. 

Выдержка времени ТОВВ по 1 условию отстраивается от времени действия 

ТО ЭД и трансформатора цеха. Так как в терминалах серии БМРЗ-152-КЛ-01 

возможна установка выдержки времени равно нулю, то время действия ТО ЭД 

и трансформатора цеха определяется временем срабатывания ИО не превы-

щающем 0,04 с следовательно: 

        ( )        ( )                                              (    ) 

Кроме того по 2 условию должна быть обеспечена селективность при КЗ на 

шинах цеха и срабатывание ЛЗШ, т.е: 

        ( )                 ( )                                  (    ) 

где      – выдержка времени ЛЗШ вводного выключателя. 

Определяющим является второе условие. 

Определим значение ступени селективности для 2 условия: 

  ( )                                       
                              

где               – полное время отключения вводного выключателя це-

ха; 

                  – погрешность органа времени; 

                    - время возврата ИО тока ТОВВ; 

         – время запаса. 

Время срабатывания ТОВВ: 

                          
 

Таблица 3.22 – Уставки ТОВВ 

Уставка Значение  Описание 

Раб. ТО-2 
предусмотрена Ввод в работу ступени 

ТО-2 

Iср ТО -2 15,9 А вторичных Ток срабатывания ТО-2 

Тср ТО-2 0,33 с Время срабатывания ТО-

2 

3.4.1.3.3 МТЗ 

Рассматриваемое УРЗА содержит 2 ступень МТЗ. Выполним МТЗ на МТЗ-

2 – второй ступени МТЗ. 

Так как ТОВВ по расчету является основной защитой КЛ, то в данном слу-

чае МТЗ выполняет функцию дальнего резервирования. В связи с этим, целе-

сообразно выдержку времени сделать независимой. 
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Ток срабатывания МТЗ выбирается по двум условиям. По первому усло-

вию ток срабатывания МТЗ выбирается по формуле: 

       ( )  
      
  

               

где kН =1.1 – коэффициент надежности несрабатывания защиты для цифро-

вых реле[29]; 

         -коэффициент возврата ИО по току; 

     - коэффициент самозапуска нагрузки. 

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

    
   

            
 
                       
                   

                 (    ) 

где NСЗ – количество ЭД участвующих в самозапуске. 

    
   

            
 
                  

              
      

       ( )  
       

    
                

Так как РУ цеха подключено через вводной выключатель, требуется согла-

сование тока срабатывания МТЗ КЛ с током срабатывания МТЗ ВВ: 

       ( )                                                      (    ) 

где         – коэффициент надежности согласования; 

        – ток срабатывания МТЗ ВВ, так как нагрузка одинакова, то ток 

срабатывания МТЗ ВВ такой же как у КЛ выбранной по первому условию. 

Оценим чувствительность МТЗ КЛ. 

Коэффициент чувствительности в ОЗД при двухфазном КЗ в минимальном 

режиме на шинах РУ цеха: 

              
       
( )

       
         

( )
 
      

     
          

Коэффициент чувствительности больше нормативного, пуск по напряже-

нию не требуется. 

Коэффициент чувствительности в ЗР при двухфазном КЗ в минимальном 

режиме за трансформатором 10/0,4 кВ, подключенном к шинам РУ цеха: 

             
       
( )

       
  
        

 
 

( )
 
     

     
          

Хотя МТЗ КЛ не обеспечивает чувствительности в ЗР за трансформатора-

ми 10/0,4 кВ улучшить коэффициент чувствительности практически невоз-

можно. 

Для обеспечения селективности с предыдущими защитами выдержка вре-

мени МЗ КЛ должна быть согласована с МТЗ ВВ РУ цеха и предохранителем 

на стороне 10 кВ ТСН цеха. Время срабатывания предохранителя tПКТ <0.01c, 

поэтому в дальнейшем наличие предохранителя в зоне действия МТЗ КЛ не 

учитывается, отстройка по времени производится от МТЗ ВВ РУ цеха. 

Выдержка времени МТЗ ВВ цеха независимая, отстроенная от МТЗ транс-

форматоров цеха 10/0,4 кВ. Методика расчетов выдержки времени МТЗ 
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трансформаторов 10/0,4 кВ рассмотрена выше. Выдержка времени МТЗ 

трансформаторов цеха составляет 0,6 с. Ступень селективности для выключа-

телей и терминалов РЗА Механотроника была определена выше и составляет 

0,23 с. 

В этом случае выдержка времени МТЗ ВВ цеха: 

                                 
Расчетная выдержка времени МТЗ КЛ с независимой характеристикой вы-

держки времени при КЗ в точке К2: 

                                   
Кратность МТЗ КЛ при КЗ в точке К2: 

           
        
( )

       
 
     

     
        

Практически любое МП устройство РЗА оснащено набором типовых об-

ратнозависимых кривых стандарта МЭК 60255-3: 

– нормально инверсная; 

– сильно инверсная; 

– чрезвычайно инверсная. 

Основной задачей МТЗ КЛ с зависимой выдержкой времени является 

уменьшение времени отключения при КЗ на КЛ, наибольший эффект умень-

шения времени срабатывания с нарастанием величины тока обеспечивает 

чрезвычайно инверсная характеристика.  

Аналитическое представление характеристик дано в технических описани-

ях терминалов. Для экстремально инверсной характеристики терминала 

БМРЗ-152-КЛ-01. 

По данным РЭ при использование МТЗ с зависимой выдержкой времени 

погрешность органа времени существенно выше (до 13% при кратности тока 

от 2 до 5), что увеличивает погрешность. 

                                             округлим до 1,2 с. 

По РЭ время срабатывания УРЗА БМРЗ-152-КЛ-01 настроенного на чрез-

вычайно инверсную характеристику определяются формулой: 

    
    

(       )
   

                                               (    ) 

где  k – временной коэффициент, т.е. уставка по времени. 

Определим уставку, обеспечивающую расчетную выдержку времени tМТЗ.КЛ 

при кратности КМТЗ.КЛ.К2: 

      
       
  

((          )
   )  

   

  
((     )   )                   (    ) 

Временной коэффициент не входит в допустимы диапазон. Возьмем значе-

ние 2 конца диапазона. 

Из-за округления фактическое значение времени срабатывания МТЗ КЛ в 

конце линии будет: 

           
    

(       )
   

 
    

((     )   )
        

Определим выдержку времени УРЗА при КЗ в начале КЛ: 
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( )

       
 
     

     
       

           
    

(       )
   

 
    

((    )   )
         

Для построения плавной обратнозависимой кривой МТЗ КЛ посчитаны 

промежуточные значения выдержек времени (таблица 3.23). 

Таблица 3.23 

Ток, А 12661 11025 10000 9000 7000 5000 3000 

Выдержка време-

ни, с 

0,53 0,7 0,85 1,05 1,74 3,46 9,997 

Как видно (таблица 3.23) при уменьшении тока, расчетная чрезвычайно 

инверсная выдержка времени резко возрастает. 

 
Рисунок 3.5 - Карта селективности для МТЗ КЛ. 

Вторичный ток срабатывания МТЗ: 

           
       
  

   
( )
 
     

   
           

Таблица 3.24 – Уставки МТЗ 

Уставка Значение  Описание 

Работа МТЗ-3 предусмотрена Ввод в работу ступени 

МТЗ-2 

Ток срабатывания МТЗ-

2 

6,06 А вторичных Ток срабатывания МТЗ-2 

Время срабатывания 

МТЗ-2 

1.06 с Время срабатывания 

МТЗ-2 

Пуск по напряжению 

МТЗ-2 

не предусмотрен Пуск по напряжению 

МТЗ-2 не предусмотрен 

Ускорение МТЗ-2 не предусмотрено Ускорение МТЗ-2 не 

предусмотрено 
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Характеристика Чрезвычайно инверсная МТЗ-2 С ЧИ характери-

стикой 

3.4.1.3.4 Защита от ОЗЗ 

Так как у в данном проекте сеть с компенсированной нейтралью, то целе-

сообразно установить централизованную сигнализацию. 

3.4.1.3.5 УРОВ 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

ставленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля то-

ка выключателя УРОВ: 

                                           

Вторичное значение тока срабатывания: 

     ( )  
     
  

 
    

   
          

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше мини-

мального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном токе 

ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, по 

рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

     ( )              
Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО « ФСК ЕЭС»: 

                                                              
          

где tОТКЛ.В – полное время отключения выключателя; 

tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

tПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

Таблица 3.25 – Уставки УРОВ 

Уставка Значение  Описание 

УРОВ  Работа  Функция УРОВ задействована 

Контроль РПВ не предусмотрен УРОВ  не  контролирует  по-

ложение  выключателя  по  

блок-контактам 

ВО на УРОВ не предусмотрено Внешнее  отключение  не  за-

действовано в схеме 

Кон. тока УРОВ не предусмотрено Контроль  по  току  при дей-

ствии УРОВ на себя не преду-

смотрен 

ВнУРОВВышВыкл предусмотрено При действии внешнего УРОВ 

и отказе  своего  выключателя  

будет подана  команда  на  от-

ключение смежных 

Iср УРОВ 0,25 А вторичных Ток срабатывания УРОВ 

Тср УРОВ 0,204 с Время срабатывания УРОВ 

3.4.1.4 Секционный выключатель 10 кВ. 

При расчете уставок воспользуемся следующими указаниями: 
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 Блок микропроцессорный релейной защиты БРМЗ-152-СВ-01 [30] 

 Расчеты релейной защиты и автоматики распределительных се-

тей.[29] 

3.4.1.4.1 МТЗ 

В рассматриваем УРЗА МТЗ можно реализовать на первой ступени МТЗ -1. 

Ток срабатывания МТЗ СВ выбирается по двум условиям. 

Отстройка  от  суммарного  максимального  тока  1  или  2  секции  (какой 

больше), в данном случае нагрузка цехов одинакова: 

       ( )  
      
  

              
       

    
                     (    ) 

где kН = 1.1 – коэффициент надежности несрабатывания защиты для циф-

ровых реле; 

kВ = 0,96 – коэффициент возврата ИО по току; 

kСЗ  - коэффициент самозапуска нагрузки цеха. 

Согласование с током срабатывания МТЗ отходящих присоединений 

       ( )                                                     (    ) 

Определяющим является второе условие. 

Оценим чувствительность МТЗ секционного выключателя. 

Коэффициент чувствительность в ОЗД при двухфазном КЗ в минимальном 

режиме на шинах НН ПС: 

              

√ 
 
              
( )

       
         

( )
 

√ 
 
     

      
                (    ) 

Коэффициент чувствительность больше нормативного, поэтому пуск по 

напряжению не требуется. 

Коэффициент чувствительность в зоне резерва при двухфазном КЗ в мини-

мальном режиме в конце КЛ, на шинах цеха: 

             

√ 
 
                
( )

       
         

( )
 

√ 
 
     

      
               (    ) 

Коэффициент чувствительность больше нормативного, надежное резерви-

рование обеспечено. 

В ячейке КРУ СВ выбран ТТ ТОЛ-СЭЩ 10 с I1.НОМ.ТТ = 600 А, I2.НОМ.ТТ = 

5А, nT =600/5. 

Вторичное значение тока срабатывания: 

       ( )  
       
  

 
      

   
        

Доступный диапазон задания уставки по току МТЗ-1: I2.НОМ.ТТ = от 1 до 200 

А вторичного тока. 

Выдержка времени МТЗ СВ отстраивается от выдержек времени МТЗ от-

ходящих присоединений секций. В данном случае от времени срабатывания 

МТЗ КЛ к цеху при трехфазном КЗ в максимальном режиме в начале КЛ. 
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Так как выдержка времени МТЗ КЛ независимая, МТЗ СВ также выполня-

ется с независимой выдержкой времени и отстраивается от МТЗ КЛ на сту-

пень селективности. 

                     
Определим ступень селективности между МТЗ СВ и МТЗ КЛ: 

                                          
                                

где               – полное время отключения выключателя КЛ. 

                           
 

Таблица 3.26 – Уставки МТЗ-1 

Уставка Значение  Описание 

Работа МТЗ-1 предусмотрена Ввод в работу ступени МТЗ-1 

Ток срабатывания МТЗ-1 6,7 А  Ток срабатывания МТЗ-1 

Время срабатывания МТЗ-

2 

1.29 с Время срабатывания МТЗ-1 

3.4.1.4.2 Логическая защита шин 

Логическая защита шин СВ представляет собой ТО с небольшой выдерж-

кой времени, блокируемую по внешнему дискретному сигналу при пуске МТЗ 

любого из присоединений системы шин НН. 

Ток срабатывания ТО ЛЗШ выбирается исходя из условия гарантирован-

ной чувствительности при токе двухфазного КЗ в минимальном режиме: 

     

√ 
 
              
( )

    
         

( )
 

√ 
 
      

   
                  (    ) 

Так как ток срабатывания превышает допустимый, примем          . 

Вторичное значение тока срабатывания: 

Значение ТО ЛЗШ СВ больше тока МТЗ СВ, следовательно ложных сраба-

тываний от максимальных токов нагрузки не будет. 

Выбор выдержки времени ТО ЛЗШ: 

                                            

                                  
где                   – время срабатывания измерительного органа тока; 

                  – погрешность органа времени для независимой харак-

теристики; 

                    –время возврата ИО; 

          - время запаса. 

Таблица 3.27 – Уставки ЛЗШ 

Уставка Значение  Описание 

Работа ЛЗШ предусмотрена Ввод в работу ЛЗШ 

Ток срабатывания ЛЗШ 3 кА  Ток срабатывания ЛЗШ 

Время срабатывания ЛЗШ 0,225 с Время срабатывания ЛЗШ 

3.4.1.4.3 АВР 
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Так как штатной функции АВР у рассматриваемого УРЗА нет, АВР выпол-

няется с помощью программируемой схемы логики (ПСЛ). 

При снижении междуфазных напряжений (всех) одной из секций шин НН 

ПС ниже уставки ЗМН более выдержки времени  tЗМН, УРЗА ТН секции подает 

ко-манду на отключение вводного выключателя данной секции. 

По факту отключения вводного выключателя, УРЗА данного ВВ подает ко-

манду на включение СВ, при наличии напряжения на другой секции шин. 

АВР СВ может быть выведен из работы оперативной командой а также 

блокирован автоматически при действии УРОВ, ЗДЗ, ЛЗШ, МТЗ СВ. 

Поясняющая  схема  и  упрощенный  пример  алгоритма  АВР  СВ  на  ПСЛ 

рассматриваемого УРЗА. 

 
Рисунок 3.6 – Схема АВР и алгоритм работы АВР СВ 

3.4.1.4.4 УРОВ 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

ставленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля то-

ка выключателя УРОВ: 

                                            

Вторичное значение тока срабатывания: 

     ( )  
     
  

 
     

   
         

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше мини-

мального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном токе 

ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, по 

рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

     ( )              
Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО « ФСК ЕЭС»: 

                                                              
         

где tОТКЛ.В – полное время отключения выключателя; 

tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

tПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

Таблица 3.28 – Уставки УРОВ 

Уставка Значение  Описание 
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УРОВ  Работа  Функция УРОВ задействована 

Iср УРОВ 0,25 А вторичных Ток срабатывания УРОВ 

Тср УРОВ 0,204 с Время срабатывания УРОВ 

3.4.1.5 Вводной выключатель 10 кВ. 

При расчете уставок воспользуемся следующими указаниями: 

 Блок микропроцессорный релейной защиты БРМЗ-152-ВВ-01 [31] 

 Расчеты релейной защиты и автоматики распределительных се-

тей[29] 

Так как МТЗ СВ с которой МТЗ ВВ согласовывается по времени выполне-

на с независимой выдержкой времени, то для выполнения МТЗ ВВ выбираем 1 

ступень МТЗ рассматриваемого УРЗА. Для выполнения обязательной функ-

ции ускорения МТЗ при включении на КЗ используется 2 ступень. 

3.4.1.5.1 1 ступень МТЗ с независимой выдержкой времени. 

Ток срабатывания МТЗ -1 ВВ отстраивается от тока срабатывания МТЗ СВ: 

                                                                 (    ) 
Чувствительность МТЗ-1 ВВ в ОЗД: 

                

√ 
 
              
( )

         
         

( )
 

√ 
 
     

     
              (    ) 

Схема соединения ТТ и ИО тока УРЗА – полная звезда. Коэффициент чув-

ствительность в ОЗД больше нормативного значения, значит пуск по напря-

жению не требуется. 

Чувствительность МТЗ-1 ВВ в ЗР: 

                

√ 
 
                
( )

         
         

( )
 

√ 
 
     

     
              (    ) 

Для ячейки КРУ ВВ секции шин НН ПС выбран ТТ ТШЛ-СЭЩ 10 с 

I1.НОМ.ТТ  = 1000 А, I2.НОМ.ТТ  = 5 А, nТ  = 1000/5. 

Вторичный ток срабатывания: 

         ( )  
         
  

    
( )
 
     

   
                           (    ) 

Выдержка времени МТЗ ВВ отстраивается от выдержек времени МТЗ от-

ходящих присоединений. В данном случае от времени срабатывания МТЗ СВ. 

Так как выдержка времени МТЗ СВ независимая, МТЗ ВВ также выполня-

ется с независимой выдержкой времени и отстраивается от МТЗ СВ на сту-

пень селективности. 

                       
Определим ступень селективности между МТЗ ВВ и МТЗ СВ: 

                                          
                                

                             
Таблица 3.29 – Уставки МТЗ -1  

Уставка Значение  Описание 
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МТЗ - 1 введена Ступень МТЗ-1 введена в дей-

ствие 

Iср МТЗ -1 4,4  А вторичных Ток срабатывания МТЗ - 1 

Тср МТЗ -1 1,52 с Время срабатывания МТЗ - 1 

Выдержка Т1 Выведена 1 ОВ МТЗ-1 не задействован 

Выдержка Т2 Введена 2 ОВ МТЗ-1 задействован 

3.4.1.5.2 2 ступень МТЗ с независимой выдержкой времени. 

Ток срабатывания 2 ступени: 

                            

Выдержка времени 2 ступени равна максимально допустимой: 

                            
Выдержка времени 2 ступени при ускорение равна минимально допусти-

мой: 

                                
Таблица 3.30 – Уставки МТЗ -2 

Уставка Значение  Описание 

МТЗ - 2 введена Ступень МТЗ21 введена в дей-

ствие 

Iср МТЗ -2 4,4 А вторичных Ток срабатывания МТЗ -  

Тср МТЗ -1 1,52 с Время срабатывания МТЗ - 1 

Выдержка Т1 Введена 1 ОВ МТЗ-1 задействован 

Выдержка Т2 Выведена 2 ОВ МТЗ-1 не задействован 

Т1 прямое 180 с Уставка по времени 1 ОВ МТЗ 

-1 

Ускорение Введено Введено ускорение МТЗ-2 при 

включение выключателя 

Т ускр 0,1 Выдержка времени МТЗ-2 

3.4.1.5.3 ЛЗШ 

Ток срабатывания ТО ЛЗШ выбирается исходя из условия гарантирован-

ной чувствительности при токе двухфазного КЗ в минимальном режиме: 

     

√ 
 
              
( )

    
         

( )
 

√ 
 
     

   
                  (    ) 

Вторичное значение тока срабатывания: 

       ( )  
       
  

 
      

   
         

В ходит в диапазон от 1,25 до 200 А. 

Выбор выдержки времени ТО ЛЗШ: 

                                            

                                  
Таблица 3.31 – Уставки ЛЗШ 

Уставка Значение  Описание 

Работа ЛЗШ предусмотрена Ввод в работу ЛЗШ 
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Ток срабатывания ЛЗШ 27,3 А  Ток срабатывания ЛЗШ 

Время срабатывания ЛЗШ 0,225 с Время срабатывания ЛЗШ 

 

 

3.4.1.5.4 УРОВ 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

ставленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля то-

ка выключателя УРОВ: 

                                           

Вторичное значение тока срабатывания: 

     ( )  
     
  

 
    

   
          

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше мини-

мального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном токе 

ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, по 

рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

     ( )              
Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО « ФСК ЕЭС»: 

                                                              
         

где tОТКЛ.В – полное время отключения выключателя; 

tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

tПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

Таблица 3.32 – Уставки УРОВ 

Уставка Значение  Описание 

УРОВ  Работа  Функция УРОВ задействована 

Iср УРОВ 0,25 А вторичных Ток срабатывания УРОВ 

Тср УРОВ 0,204 с Время срабатывания УРОВ 

3.4.1.6 Ячейка ТН 10 кВ 

При расчете уставок воспользуемся следующими указаниями: 

 Блок микропроцессорный релейной защиты БРМЗ-152-ВВ-01 [32] 

 Расчеты релейной защиты и автоматики распределительных се-

тей[29] 

3.4.1.6.1 Пуск по напряжению МТЗ. 

Напряжение срабатывания реле фильтра обратной последовательность 

             
Допустимый диапазон от 5 до 20В. 

Напряжение срабатывания (вторичное) реле линейных напряжений: 

        
    
       

 
  

        
                              (    ) 
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где UМИН = 85 В – минимальное напряжение на шинах НН ПС в условиях 

самозапуска после отключения внешнего КЗ; 

         – коэффициент отстройки; 

        – коэффициент возврата. 

Допустимый диапазон от 20 до 80 В. 

Оценка чувствительности  пускового  органа  напряжения  производится  

при трехфазном КЗ в минимальном режиме работы в конце КЛ к цеху. 

По каталогу изготовителя кабеля: 

 RУД.КЛ =0,265 Ом/км; 

 XУД.КЛ = 0,179 Ом/км; 

Полное удельное сопротивление кабеля: 

       √      
        

  √                  
  

  
         (    ) 

Сопротивление КЛ в минимальном режиме: 

            
          
    

 
        

   
                              (    ) 

Остаточное линейное напряжение на шинах НН ПС при трехфазном КЗ в 

минимальном режиме работы в конце КЛ: 

       √                        
( )

 √                       
Вторичное напряжение при этом составит UЛ.ОСТ(2) =36,1 В, так как коэф-

фициент трансформации измерительного ТН составляет nН = 10кВ/100. 

Коэффициент чувствительности: 

   
       
      ( )

 
  

    
       

Коэффициент чувствительности больше нормативного по пункту 3.2.21.1 

[1], больше чем 1,5. 

3.4.1.6.2 Неселективная сигнализация от однофазных замыканий на землю. 

УКИ в рассматриваемом УРЗА выполнено двухступенчатым. 

Напряжение срабатывания реле 1 ступени УКИ принимаем по рекоменда-

ции [33]: 

                 (         )                             
Время срабатывания 1 ступени УКИ принимаем по рекомендации [33]: 

                                             
3.4.1.6.3 ЗМН 

Первая ступень ЗМН используется для отключения ВВ секции шин 10 кВ 

при исчезновении напряжения, одновременно запуская схему АВР СВ. 

Напряжение срабатывания, рекомендуемое [29]: 

                
Выдержка времени: 
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где          – наибольшая выдержка времени защит присоединений ПС, КЗ 

в зоне действия которых могут вызвать снижение напряжения на секции шин 

10 кВ, контролируемого АВР ниже принятого напряжения срабатывания; 

   – ступень селективности. 

ПО по напряжению АВР может сработать при трехфазном КЗ в конце от-

ходящих от секции шин НН ПС КЛ (в макс. или мин. режимах). Максималь-

ное время действия защиты при этом не превысит выдержки времени МТЗ 

транс -форматора.  У  резервной  защиты  трансформатора  БМРЗ-ТР,  произ-

водства «Механотроника» МТЗ оснащена только независимыми характери-

стиками (по РЭ), что значительно упрощает расчеты. 

Определим ступень селективности между ОВ 1 ступени ЗМН и МТЗ 

трансформатора: 

                                         

           (           )                   
где tОТКЛ.В =0,045 с.  – полное время отключения выключателя; 

                 – погрешность МТЗ Т; 

                      – погрешность МТЗ ЗМН; 

                   – время возврата ИО напряжения; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

Выдержка времени: 

                           
Вторая ступень используется для отключения части ЭД секции с целью об-

легчения самозапуска оставшихся включенными ЭД. По рекомендациям и 

ПУЭ напряжение срабатывания выбирается равным 70В. Выдержка времени 

0,5 с. 

Контроль наличия напряжения на секции применяется при некоторых ва-

риантах реализации АВР, когда требуется контроль наличия питания на ре-

зервном источнике. По рекомендации [29] напряжение срабатывания UЗМН.РН 

=65В. 

3.4.2 Расчет устройств РЗА присоединений 110 кВ 

На стороне 110 кВ ПС могут применяться токовые защиты от междуфаз-

ных КЗ: мгновенная ТО и МТЗ. Расчет параметров токовых защит 110 кВ ана-

логичен расчету токовых защит присоединений 6-35 кВ, рассмотренных в 

предыдущей главе. 

В качестве основной защиты от КЗ силовых трансформаторов мощностью 

6,3 МВА и более используется дифференциальная токовая защита (ДЗТ) с 

торможением. В качестве резервных защит транзитных линий 110 кВ приме-

няются трехступенчатая дистанционная защита (ДЗ) от междуфазных КЗ и че-

тырехступенчатая токовая направленная защита нулевой последовательности 

(ТНЗНП) от однофазных КЗ. 

Обычно на ВЛ и шинах 110 кВ устанавливаются АПВ линий и шин соот-

ветственно. На каждом выключателе 110 кВ и выше устанавливается УРОВ. 

3.4.2.1 Расчет защит трансформатора 110/10 кВ 
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Расчет будет проводиться по методике расчёта уставок (Приложение Д) из 

руководства по эксплуатации на блок микропроцессорный релейной защиты  

БМРЗ-ТД [34], входящий в состав шкафа  ШЗТ-МТ. 

3.4.2.1.1 Выбор начального значения дифференциального тока срабатыва-

ния и коэффициентов торможения 

Для выбора номинального тока ПТН (преобразователь тока в напряжение) 

на стороне ВН и НН необходимо определить входной расчетный ток Iвх.расч по 

выражению: 

         
    

√         
                                                 (    ) 

Со стороны ВН:  

            
     

√     
          

Со стороны НН: 

            
     

√    
           

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны ВН выбирается по но-

минальной мощности трансформатора с учётом 40% перегрузки вне зависимо-

сти от схемы соединения ОРУ ВН ПС: 

             
       

√           
 
         

√     
          

Вторичный номинальный ток ТТ стороны ВН выбирается по номинально-

му току аналоговых входов УРЗА, принято 5 А. С сайты фирмы[35] ОАО 

«Эльмаш(УЭТМ)» г. Екатеринбург выбираем встроенный ТРГ-УЭТМ-110-

200/5. 

Следовательно: 

      
   

 
  

Первичный номинальный ток ТТ для ДЗТ стороны НН выбирается по но-

минальной мощности трансформатора с учётом 40% перегрузки. Для транс-

форматоров с расщепленной обмоткой НН учитывается распределение сум-

марной нагрузки по обмоткам: 

             
       

  √           
 
         

√    
        

С сайты фирмы[12] «ЗАО Группа компаний Электрощит ТМ – Самара» 

выбираем встроенный ТОЛ-СЭЩ 10 – 2000/5. 

Следовательно: 

      
    

 
  

Вторичный ток для стороны ВН защищаемого трансформатора: 

           ( )  
           
     

 
     

  
         

Вторичный ток для стороны НН защищаемого трансформатора: 
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           ( )  
           
     

 
      

   
         

Номинальный ток ПТН выбирается как ближайший по значению из при-

ложения Е руководства по эксплуатации. 

Номинальный ток ПТН Iном.ВН=2,5 А; 

Номинальный ток ПТН Iном.НН=2,5 А. 

Относительное значение начального дифференциального тока срабатыва-

ния определяется по выражению: 

                  (           )                          (    ) 
где Котс – коэффициент отстройки, равный 1,3; 

 - относительная погрешность трансформатора тока в установившемся 

   U = 0,05 для чувствительной уставки. Для грубой 0,12; 

 ы F  - относительно значение погрешности выравнивания токов плеч, рав-

ное 0,03. 

Для чувствительной уставки: 

                   (             )         
Для грубой уставки (учитывается полный диапазон регулирования РПН): 

                   (             )         
По результатам расчета минимальная возможная уставка IДЗТ.НАЧ=0,2 А. 

Расчет коэффициента торможения Кторм.2 на втором участке проводится ис-

ходя из отстройки от тока небаланса. Расчет относительного значения тока 

небаланса Iнб.расч выполняется по выражению: 

                                                           (    ) 
где Кпер – коэффициент, учитывающий возрастание погрешности транс-

форматоров тока в переходном режиме. 

В данном выражении Кпер это расчетная величина, зависящая от погрешно-

сти трансформаторов тока в переходном режиме, а именно влияет предельная 

кратность К10. Для этого оценим коэффициент К10 для сторон ВН и НН по вы-

ражению: 

        
             
       

                                             (    ) 

Для стороны ВН: 

        
      

     
       

Для стороны НН: 

        
       

    
       

Так как выполняется условие для обеих сторон, что К10отн>20, то принима-

ется Кпер=2,0 

Определяем ток небаланса для чувствительной уставки: 

                                 
Определяем ток небаланса для грубой уставки: 
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Коэффициент торможения определяется по следующему выражению: 

                                                                      (    ) 
Коэффициент 1,5 в выражении учитывает положение второй точки излома 

характеристики торможения при значении тормозного тока, равного 1,5 Iном. 

Для чувствительной уставки: 

                                
По результатам расчета принято допустимое значение уставки Кторм.2.Ч=0,35 

Для грубой уставки: 

                                
По результатам расчета принято допустимое значение уставки Кторм.2=0,48 

Коэффициент торможения Кторм.3 на третьем участке выбирается с учётом 

того, что при больших кратностях токов внешних КЗ наблюдается значитель-

ное искажение формы кривой токов небаланса. Методика точно расчета с учё-

том всех влияющих факторов сложна. В руководстве рекомендуется целесо-

образное использование следующих приближенных значений: для трансфор-

маторов мощностью 25 МВА и менее следует принять Кторм.3 равным 0,7; для 

трансформаторов мощностью 40 МВА и более следует принять Кторм.3 равным 

0,9. 

В данном случае установлен трансформатор мощностью 32 МВА, что бо-

лее 25 МВА, поэтому Кторм.3 принимается равным 0,9. 

 
Рисунок 3.7 – Тормозная характеристика 

3.4.2.1.2 Выбор уставки информационного параметра блокировки 

Основным режимом, определяющим значение коэффициента информаци-

онного параметра блокировки Кипб, является режим отстройки от броска тока 

намагничивания силового трансформатора при его включении на холостой 

ход. Для защит трансформаторов распределительных сетей рекомендуется 

значение Кипб, равное 0,38 

3.4.2.1.3 Проверка чувствительности 

Коэффициент чувствительности Кч определяется соотношением: 
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где Iд.min – минимальное относительное значение дифференциального то-

ка при КЗ за трансформатором расчетного вида.  

Поскольку Iдзт.нач меньше 0,5 (о.е.) и тормозная характеристика имеет го-

ризонтальный участок до тока торможения, равного 0,5 (о.е.), то для диффе-

ренциальных защит понижающих двухобмоточных трансформаторов всегда 

получается Кч > 2 с большим запасом и проводить проверку чувствительности 

не обязательно. 

3.4.2.1.4 Расчет дифференциальной токовой отсечки 

По условию отстройки от броска тока намагничивания силового транс-

форматора при его включении на холостой ход рекомендуется принять устав-

ку отсечки на уровне 6 Iн. 

                                                        (    ) 
По условию отстройки от тока небаланса при внешнем КЗ уставку выбрать 

по выражению: 

                                                                  (    ) 
где Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

Кнб – отношение амплитуды первой гармоники тока небаланса к приведен-

ной амплитуде периодической составляющей тока внешнего КЗ; 

Iкз.внеш.max – относительное значение максимального тока внешнего КЗ. 

Коэффициент Кнб зависит от значений параметра К10отн, остаточных индук-

ций трансформаторов тока и ряда других факторов. При установке со всех 

сторон защищаемого трансформатора первичных трансформаторов тока со 

вторичным номинальным током, равным 5 А, принять коэффициент Кнб рав-

ным 0,7. 

                                
Выбираем наибольшее из двух значений.С учётом коэффициентов транс-

формации ТТ: 

             
      

  
          

Проверим целесообразность ввода отсечки. Найдём Кч: 

   

√ 
 
             

       
 

√ 
 
     

      
        

 

Дифференциальная токовая отсечка нецелесообразна, её нужно вывести из 

работы.  

3.4.2.1.5 Расчет максимальной токовой защиты с пуском по напряжению 

Все оставшиеся защиты трансформатора 110/10 выполнены в терминале 

БМРЗ-ТР. 

Максимальный рабочий ток через силовой трансформатор (несёт всю 

нагрузку ПС): 
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√     
 
     

√     
          

Ток срабатывания МТЗ: 

    
    
  

           
    

    
                

Ток срабатывания МТЗ (вторичный): 

    
   
  
     

     

  
           

Время срабатывания МТЗ, с учётом времени срабатывания вводного вы-

ключателя на секции:  

                      
Определим ступень селективности между МТЗ ТР и МТЗ ВВ: 

                                          
                                   

                             
Выберем напряжение срабатывания: 

501005,05.0 .2.   т     СР UU В. 

3.4.2.1.6 Расчет защиты от перегрузки 

        
    
  

      
    

    
              

Определим вторичный ток срабатывания защиты от перегрузки: 

       ( )  
       
  

     
    

  
           

По условию отстройки режимов кратковременных перегрузок ФСК реко-

мендует принимать выдержку времени защиты от перегрузки из диапазона 9 – 

10 с. Окончательно принимаем tП.Т=10с. 

3.4.2.1.7 УРОВ 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

ставленной на сайте ОАО «ФСК ЕЭС». Ток срабатывания органа контроля то-

ка выключателя УРОВ: 

                                        

Вторичное значение тока срабатывания: 

     ( )  
     
  

 
    

  
         

Расчетное значение вторичного тока срабатывания УРОВ меньше мини-

мального значения из диапазона уставок от 0,25 до 5 А при номинальном токе 

ТТ и исполнение фазных аналоговых входов тока на 5 А. Следовательно, по 

рекомендации ОАО «ФСК ЕЭС» принимается: 

     ( )              
Выдержка времени УРОВ по МУ ОАО « ФСК ЕЭС»: 

                                                              
         

где tОТКЛ.В – полное время отключения выключателя; 
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tВОЗР.УРОВ – время возврата реле тока УРОВ; 

tПОГРЕШ.УРОВ – погрешность реле времени УРОВ; 

tЗАП – время запаса, принимаемое равным 0.1 с. 

3.4.2.2 Расчет защит линии 110/10 кВ 

Дистанционная защита (ДЗ) применяется в качестве резервной защиты от 

многофазных КЗ на линиях 110 кВ и выше. ДЗ реагирует на расстояние (со-

противление) до точки КЗ, срабатывая при близких КЗ, когда сопротивление, 

подведенное к терминалу снижается (ДЗ относится к защитам минимального 

действия). Обычно ДЗ выполняется трехступенчатой. 

При отсутствии методических указаний на сайте ФСК ЕЭС для данной 

фирмы-изготовителя устройств РЗА расчет параметров производится по руко-

водящим указаниям [37]. Уставки настраиваются по технической документа-

ции фирмы-разработчика на МП терминал ДЗ. 

Рассчитаем параметры ДЗ установленной на ВЛ у шин ПС А (рисунок 3.8). 

 
С1

А В
С2

W1
W2

К4

ДЗ

 
 

Рисунок 3.8 – Схема сети 

Для линий 110 кВ примем марку проводов АС-150/24. Необходимые 

для дальнейшего расчета погонные параметры защищаемой линии примем 

согласно справочнику по проектированию электрических сетей под редак-

цией Д. Л. Файбисовича 2006 года выпуска: 

        
  

  
        

  

  
  

Определим активное сопротивление участков R1 и R2: 

                                                                              (    ) 
                                                                                (    ) 

где r0 – удельное активное сопротивление линии, для АС-240/39 равно 0,118 

Ом/км; 

 Lw1, Lw2 – длины линий соответственно, км. 

Аналогично определим индуктивное сопротивление участка X1 и X2 под-

ставив значения в (79) и (80): 

                          
                           

где x0 – удельное индуктивное сопротивление линии, для АС-240/39 напряже-

нием 110 кВ равно 0,435 Ом/км. 

Полное сопротивление участков: 
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                              (    ) 

                            
                              (    ) 

Минимальное полное сопротивление параллельно работающих трансфор-

маторов равно: 

                        
   
   

 
(       

 )

      
 
    

   
 
    

  
                                      (    ) 

Активное сопротивление трансформатора: 

                      
          

 

    
 

 
         

   
                                     (    ) 

где Pк – потери короткого замыкания, Вт. 

Индуктивное сопротивление трансформатора: 

           √(   
     

 )  √(           )                                (    ) 

Угол φ трансформатора равен: 

                                
   

   
      

     

    
                                          (    ) 

 Для расчета сопротивления срабатывания защиты учтем коэффициенты 

погрешности, вызванной неточностью расчета первичных электрических ве-

личин, и погрешности трансформаторов тока и напряжения: 0,1, 0,05.    
 Определим сопротивление срабатывания первой ступени: 

     
                     

                        
Определим выдержку времени МТЗ трансформатора: 

. . / . . .

0,042 0,01 1,0 0,01 0,1 1,162 1,2 .

В т  ткл BB TEL     т   щ кл    КЛ     с t t t t t t

с с

     

      
 

Определим сопротивление срабатывания второй ступени ДЗ, согласован-

ную с первой ступенью защиты: 

Коэффициент токораспределения равен: 

    
  
  
                                                        (    ) 

Второе условие расчетное выражение для отстройки от КЗ на шинах низ-

шего напряжения подстанции на ответвлениях: 

       
       (   

   

   
)                                           (    ) 

где zтр – минимальное эквивалентное сопротивление параллельно работаю-

щих трансформаторов; 

 kт.тр – коэффициент токораспределения трансформатора. 

Подставим числовые значения в (88): 

       
          

       
   

                   
                  

 
                                                        

 

Коэффициент токораспределения трансформатора равен: 
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                                                   (    ) 

Значения токов взяты из программы TOKO. 

Подставим числовые значения в формулу (88) и получим: 

       
       (   

   

     
)       (             

            

     
)

                                          
Выберем минимальное сопротивление из двух условий: 

      
     {       

         
 }  {        }           

 

Характеристику срабатывания первой и второй ступени ДЗ изобразим на 

рисунке 3.9. 

 Рисунок 3.9 – Характеристика срабатывания первой и второй ступени ДЗ. 

Определим выдержку времени второй ступени ДЗ:  

2 . 220 . . . . .

0,05 0,01 1,2 0,04 0,1 1,4 .

ст  ткл ВЭБ       щ т В т      МТЗ     с t t t t t t

с
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Определим сопротивление срабатывания ДЗ третьей ступени: 

         
        

√               
 

       

√           
         

     
  

        
          (         )

 
   

             (         )
           

 

 

arccos(0,8) 36,9     
 

Определим выдержку времени третьей ступени ДЗ: 

4 . 220 . . . 5 6 .max{ ; }

0,05 0,01 {2,5;2,5} 0,04 0,1 2,7 .

ст  ткл ВЭБ       щ т    МТЗ     с t t t t t t t

с

     

     
 

Характеристику срабатывания третьей ступени ДЗ изобразим на рисунке 

3.10. 

 
Рисунок 3.10 – Характеристика срабатывания третьей ступени ДЗ. 

 

 В качестве измерительного трансформатора напряжения выберем НКФ-

110 с коэффициентом трансформации    
      

   
 
  

 В качестве измерительного трансформатора тока выберем ТОЛ-10 с 

 Т  
   

 
.
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 Определим уставки ступеней ДЗ: 

    
  

    
   Т

  
  

     
  

     
   Т

  
 
       

    
          

 

     
  

     
   Т

  
 
       

    
           

     
  

     
   Т

  
 
        

    
          

 
 

4. ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ РАЗНЫХ 

ТИПОВ И МАРОК В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

 

В электроустановках применяется несколько типов высоковольтных вы-

ключателей – воздушные, масляные, вакуумные и элегазовые. 

Выключатели – это важнейший элемент оборудования распределитель-

ных устройств подстанций, так как данный коммутационный аппарат осу-

ществляет включение и отключение участков электрической сети под рабочим 

током нагрузки, а в случае возникновения аварийных режимов – очень боль-

шие токи, токи короткого замыкания. 

От качества и безотказности их работы зависит надежность электроснаб-

жения потребителей, а также сохранность целостности оборудования в случае 

возникновения аварийных ситуаций. Следовательно, вопрос выбора высоко-

вольтных выключателей является одним из важнейших. Итак, какому типу 

выключателей лучше отдать предпочтение? Разберемся в этом более подроб-

но. 

Воздушные выключатели, как наименее эффективные, крупные по габа-

ритным размерам и дорогие в обслуживании, в наше время практически не 

используются, все старые воздушные выключатели постепенно заменяют бо-

лее эффективными и надежными выключателями. Поэтому выключатели дан-

ного типа рассматривать не будем. 

Приведем сравнительную характеристику масляных, вакуумных и элега-

зовых высоковольтных выключателей, рассмотрев их достоинства и недостат-

ки в разных критериях, которые учитывают при выборе выключателей. 
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Рис. 4 ТТ и Выключатель 

 

Отключающая способность, характерные особенности работы и коммута-

ционный ресурс высоковольтных выключателей 

Высоковольтные выключатели всех типов могут быть рассчитаны для ра-

боты при разном напряжении и номинальном токе нагрузки. При необходимо-

сти можно выбрать любой из типов выключателей, с требуемым номинальным 

током, током отключения (максимальным значением тока короткого замыка-

ния) и другими характеристиками. Но самыми эффективными, характеризую-

щимися высокой скоростью работы, более высокой отключающей способно-

стью являются элегазовые и вакуумные выключатели. 

Очень важным критерием является механическая прочность выключате-

лей. В данном случае, чем проще конструкция, тем выше механическая проч-

ность выключателя. Если рассматривать три типа коммутационных аппаратов, 

то наиболее простую конструкцию и соответственно более высокую механи-

ческую прочность имеет вакуумный выключатель, наименьшую прочность – 

масляный выключатель. 

Что касается механической прочности, коммутационного ресурса и дру-

гих параметров, то тут все зависит также от качества конструктивных элемен-

тов выключателей, а также качества сборки в целом. Поэтому нельзя одно-

значно сказать, что какой-то выключатель является более надёжным, чем дру-

гой. 

Очень важным критерием надежности можно считать гарантийный срок 

обслуживания. Если производитель дает большой гарантийный срок, то это 

свидетельствует о том, что данная продукция очень надежна. Во всяком слу-

чае, возможные нюансы, возникающие при эксплуатации в течение гарантий-

ного срока обслуживания, устраняются представителями завода-изготовителя. 

Гарантийный срок обслуживания современных элегазовых и вакуумных 

выключателей составляет 20-25 лет. То есть это срок, по истечению которого, 

http://electricalschool.info/main/visokovoltny/1687-vysokovoltnye-vakuumnye-vykljuchateli.html
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как правило, должна производиться замена всего оборудования – реконструк-

ция (техническое переоснащение) распределительного устройства. 

Электрическая прочность дугогасящей среды – одна из важнейших ха-

рактеристик выключателей. В данном случае элегаз имеет самую высокую ди-

электрическую прочность, особенно на напряжении 110кВ и выше. Дугогася-

щая среда вакуумных выключателей на напряжение до 110кВ включительно 

не уступает по электрической прочности элегазовым. Масляные выключатели 

характеризуются более низкой электрической прочностью дугогасящего про-

межутка. 

Не менее важной характеристикой является коммутационный ресурс вы-

ключателя – количество циклов работы выключателя. Количество циклов 

включений и отключений выключателя зависит от величины коммутируемых 

токов. В данном случае, чем больше ток, тем быстрее выключатель исчерпы-

вает свой коммутационный ресурс. 

Что касается коммутационного ресурса, то выключатель, не зависимо от 

типа, рассчитан на определенное количество отключений, в зависимости от 

величины отключаемых токов – номинальных или токах отключения величи-

ной до нескольких десятков кА. 

Если это вакуумный выключатель, то после исчерпания коммутационного 

ресурса он подлежит замене, так как его дугогасящая камера с контактной си-

стемой не обслуживаются. Элегазовый выключатель после исчерпания ресур-

са подлежит капитальному ремонту, в процессе проведения которого оценива-

ется состояние выключателя, устанавливается возможность дальнейшей экс-

плуатации коммутационного аппарата. 

Масляный выключатель имеет значительно меньший межремонтный ре-

сурс. Как правило, после семи автоматических отключений токов короткого 

замыкания, необходимо выполнять капитальный ремонт коммутационного ап-

парата. Это обусловлено в первую очередь тем, что дугогасящая среда – 

трансформаторное масло подлежит замене, так как оно теряет свои изоляци-

онные и дугогасящие свойства. 

Что касается веса выключателей, то если рассматривать, к примеру, раз-

ные типы выключателей на напряжение 110кВ, то очевидно, что элегазовый и 

вакуумный даже при более улучшенных эксплуатационных характеристиках, 

имеют в несколько раз меньший габаритный размер, чем масляные. 

Например, масляный выключатель МКП-110 имеет вес почти 17 тонн, в 

то время как более надежный и имеющий больший коммутационный ресурс, 

элегазовый выключатель 3AP1DT-126 фирмы Siemens имеет вес всего 3,6 т, 

при этом габаритные размеры элегазового выключателя в несколько раз 

меньше масляного. 

http://electricalschool.info/main/visokovoltny/1261-jelegazovye-vykljuchateli-110-kv-i-vyshe.html
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Рис.5 Выключатель ВГБ 

 

Обслуживание выключателей 

Очень важный вопрос – это эксплуатация высоковольтных выключате-

лей, их обслуживание – проведение периодических капитальных и текущих 

ремонтов, а также внеплановых (аварийных) ремонтов. 

Как и упоминалось выше, элегазовые и вакуумные выключатели являют-

ся более надежными, по сравнению с масляными выключателями. Соответ-

ственно, периодические ремонты данных коммутационных аппаратов произ-

водятся реже. 

Вакуумный выключатель не требует обслуживания дугогасительной и 

контактной части, в целом он имеет более простую конструкцию, по сравне-

нию с другими выключателями, поэтому его обслуживать достаточно легко и 

для этого не требуется применение специализированного оборудования и ин-

струмента. 

Элегазовый выключатель имеет более сложную конструкцию, по сравне-

нию с вакуумным коммутационным аппаратом. Но проведение периодических 

технических обслуживаний не вызывает трудностей, объем работы не превы-

шает объем работ с вакуумным выключателем. Единственное, что при сниже-

нии давлении элегаза, необходимо произвести его докачку. 

Ремонт масляного выключателя предполагает значительно больший объ-

ем работ. Если дугогасительная и контактная часть вакуумных и элегазовых 

выключателей до истечения коммутационного ресурса не обслуживается, то в 

случае с масляным выключателем капитальный ремонт, как и упоминалось 

выше, необходимо производить каждые семь отключений токов короткого за-

мыкания. 

Для сравнения: обслуживание упоминаемого выше масляного выключа-

теля МКП-110 предусматривает замену 8 тонн трансформаторного масла на 

каждый выключатель, а если таких выключателей пять и более? В то время 
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как для нескольких элегазовых выключателей потребуется только докачка не-

большого объема газа. 

 
Рис. 6 

 

Пожарная и экологическая безопасность при эксплуатации высоковольт-

ных выключателей 

В электроустановках вопросу пожарной безопасности уделяется доста-

точно много внимания. Цель – обеспечить наивысший уровень пожаробез-

опасности на объектах, исключив, по возможности, все факторы, снижающие 

ее уровень. 

Что касается высоковольтных выключателей, то масляные являются 

опасными с точки зрения пожарной безопасности, так как в них содержится 

некоторое количество трансформаторного масла – легковоспламеняющейся 

жидкости. В распределительных устройствах с масляными выключателями 

предъявляются повышенные требования пожарной безопасности. 

Элегазовые и вакуумные выключатели абсолютно безопасны, так как 

конструктивно они не имеют легковоспламеняющихся жидкостей и материа-

лов. 

Вопрос влияния оборудования электроустановок на окружающую среду 

также очень актуален. Для защиты окружающей среды необходимо миними-

зировать количество вредных веществ, которое попадает в окружающую сре-

ду. 

В данном случае масляные выключатели оказывают наиболее пагубное 

влияние на окружающую среду. Трансформаторное масло, содержащееся в 

баках данных выключателей, нередко попадает в грунт по причине нарушения 

герметичности баков, а также в случае возникновения аварийной ситуации, 

сопровождающейся выбросом масла из бака. 

Элегазовые выключатели относительно безвредны для окружающей сре-

ды, так как в процессе эксплуатации они не выделяют вредных веществ в 
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окружающую среду. Единственное, на что следует обратить внимание – это 

элегаз (изолирующая и дугогасящая среда выключателя). 

Данный газ является опасным для окружающей среды. Но в связи с тем, 

что технически исправный и периодически обслуживающийся элегазовый вы-

ключатель имеет малый процент утечек элегаза, можно считать, что такой вы-

ключатель вреда окружающей среде не наносит. Исключение составляют слу-

чаи, когда по причине повреждения бака выключателя элегаз полностью вы-

ходит из бака в атмосферу. 

Вакуумный выключатель с точки зрения экологии, является самым без-

опасным, так как он не содержит никаких вредных веществ, его рабочая дуго-

гасящая среда – вакуум, то есть отсутствие каких-либо газов или жидкостей. 

Подводя итог, можно сделать вывод, что наиболее эффективными, каче-

ственными, надежными и предпочтительными с точки зрения пожаробезопас-

ности и экологии являются элегазовые и вакуумные высоковольтные выклю-

чатели. Ведущие производители коммутационных аппаратов данного типа с 

каждым годом все более совершенствуют продукцию, делая ее более надеж-

ной и эффективной. Поэтому в наше время масляные выключатели практиче-

ски не выпускаются, скоро они уйдут в прошлое вместе с воздушными вы-

ключателями. 

При строительстве новых объектов и техническом переоснащении ста-

рых, отдается предпочтение исключительно элегазовым и вакуумным высоко-

вольтным выключателям. Только такие выключатели способны обеспечить 

высокую надежность электроснабжения потребителей и в полной мере обес-

печить свои эксплуатационные характеристики, при этом они полностью со-

ответствуют нормам безопасности обслуживания, пожаробезопасности и эко-

логичности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате дипломного проекта был проведен анализ сети 110 кВ, 

спроектирована двухтрансформаторная подстанция, выбраны и проверены 

силовые трансформаторы, ячейки выключателей, предохранители. Выбраны 

виды и типоисполнения устройств релейной защиты и автоматики по ката-

логам фирмы-разработчика «Механотроника». При помощи руководящих 

указаний и указаний фирмы рассчитаны параметры устройств релейной за-

щиты отдельных объектов на подстанции высокой и низкой стороны. 

Проверены устройства релейной защиты и автоматики по коэффициен-

там чувствительности. Для проверки чувствительности использовались зна-

чения минимальных токов короткого замыкания, рассчитанные в программе 

ТоКо. Значения же максимальных токов короткого замыкания использова-

лись при расчете токов срабатывания, так как защита должна быть отстроена 

от максимальных токов двухфазного КЗ. Для перевода тока из трехфазного в 

двухфазный пользовались переводным коэффициентом. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  

Приложение 1. 

Таблица 1‒ Параметры воздушных линий электропередач 

Ли-

ния УН УК Марка 

Длина 

L, км 

Напряжение 

Uном, кВ 

1 Болото-1 Завод-1 2xАС-120/19 35 110 

2 Завод-2 Болото-1 АС-150/24 55 110 

3 Болото-1 Северозападная 2xАС-120/19 45 110 

4 ТЭЦ-1 Болото-1 АС-240/32 60 110 

5 ТЭЦ-1 Завод-2 АС-2x240/32 60 110 

6 Солнечная Завод-2 АС-150/24 17 110 

7 Болото-1 Первая 2xАС-150/24 30 110 

8 Северозападная Болото-2 2xАС-185/24 20 110 

9 ТЭЦ-2 Солнечная АС-150/24 29 110 

10 ТЭЦ-2 Завод-2 2xАС-120/19 40 110 

11 Завод-2 Северозападная 2xАС-150/24 40 110 

  

Приложение 2. 

Таблица 2 ‒ Нагрузки потребителей 

№ 

п/п 

Название Тип Uном, кВ P, 

МВт 

Q, МВАр 

0 Завод-1 Базисный 110 – – 

1 Болото-1 Обычный 110 31 9,3 

2 Речная Обычный 110 54 27,28 

3 Завод-2 Обычный 110 17 7,65 

4 Северозападная Обычный 110 47 7,3 

5 Первая Обычный 110 25 10,8 

6 ТЭЦ-2 Обычный 110 8 0,9 

7 ТЭЦ-1 Обычный 110 50 15,3 

8 Солнечная Обычный 110 13 6,7 

 

Приложение 3. 

Мощность генераторов электростанций заданы в таблице 3. 

Таблица 3 ‒ Мощность и количество генераторов электростанций 

Название ЭС n × Рном Г, МВт 

ТЭЦ-1 2х110 

ТЭЦ-2 2х25+60 

Подстанция Завод-1 является базисным и балансирующим узлом, в таб-

лице 4 задаются напряжения в различных режимах. 
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Приложение 4. 

Таблица 4 ‒ Напряжения балансирующего узла  

U п/ст 

UМАКС, кВ UМИН, кВ UПАВ, кВ 

114 117 111 

К подстанции Болото-2 подходит одна двухцепная линия  ввода и отхо-

дит одна двухцепная транзитная линия. С учетом перспективного роста нагру-

зок на новой подстанции потребление будет составлять 27,6 МВА. 

Известна нагрузка подстанции. От РУ НН отходит 6 кабельных линий 

длиной 1,8 км к РУ с одинаковой нагрузкой:  

4 Трансформатора 10,5/0,4 кВ, несущих постоянную нагрузку, мощно-

стью 1,6 МВА; 

4 Асинхронных двигателя АТД-4, мощностью 630 кВт, с cosφ = 0,88, с 

КПД 95,7%, с коэффициентом пуска 5,3. 

 

 

 

 

 

 


