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1. Тема выпускной квалификационной работы «Проектирование под-

станции с применением микропроцессорных устройств релейной защиты и ав-

томатики» утверждена приказом по университету от « __ » ________ 2020 г. 

№ _________ 

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

3. Исходные данные к работе 

1) Однолинейная электрическая схема соединений существующей сети, 

на которой показано расположение проектируемой подстанции; 

2) Схема расположения нагрузки, подключаемой к стороне 10 кВ проек-

тируемой подстанции; 

Длины линий для псуществующих объектов представлены в таблице 1; 

Таблица 1 – Данные о расположении новых объектов 

Длины новых линий, км 

1 2 3 П 7′ 7″ 

1,8 5,8 2,3 1,5 35 25 

3) Данные о нагрузках maxP  и коэффициентах мощности tg  и cos  в 

максимальном режиме представлены в таблице 2; все потребители относятся в 



 

 

основном ко 2-й категории надежности электроснабжения; число часов исполь-

зования наибольшей нагрузки нб 4800 ч;T   

Таблица 2 – Данные о нагрузках сети 

п/ст 2 

ш. 110 кВ 

Р2/tgφ 

п/ст 3 

ш. 110 кВ 

Р3/tgφ 

п/ст 4 

ш. 10 кВ 

Р4/tgφ 

п/ст 41 

ш. 35 кВ 

Р41/tgφ 

п/ст 42 

ш. 35 кВ 

Р42/tgφ 

п/ст 5 

ш. 110 кВ 

Р5/tgφ 

п/ст 6 

ш. 10 кВ 

Р6/tgφ 

39/0,64 44/0,56 30/0,56 6/0,48 5/0,62 30/0,48 50/0,38 

 

Таблица 3 – Данные о вновь подключаемых нагрузках сети 

п/ст 7 

ш. 110 кВ 

Р2/tgφ 

1 

ш. 10 кВ 

Р3/cosφ 

2 

ш. 10 кВ 

Р4/cosφ 

3 

ш. 35 кВ 

Р41/cosφ 

П 

ш. 35 кВ 

Р42/cosφ 

28/0,52 4,2/0,89 2,1/0,91 3,7/0,91 18/0,88 

 

4) Сведения о мощности генераторов на электростанциях I и II задаются в 

таблице 3; 

Таблица 4 – Мощность генераторов на проектируемой электростанции 

ЭС − I, МВт ЭС – II, МВт 

50 + 60 60 + 100 

 

Для режима минимальных нагрузок следует уменьшить табличные значе-

ния мощности и напряжения до 0,7 от номинала, а нагрузки – до 0,75; 

Таблица 5 – Данные балансирующего узла 

maxU , кВ minU , кВ minS , МВА m axS , МВА 

115 117 700 1000 

 

5) Климатические условия в районе проектирования электрической сети 

можно принять для Уральской зоны. 
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Рисунок 2 – Схема подключения нагрузки к стороне НН. 
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В выпускной квалификационной работе выполнен анализ существую-

щей сети 110 кВ. Рассмотрено несколько вариантов подключения новой под-

станции и из них выбран наиболее выгодный. Выбраны сечения проводов 

проектируемых линий и трансформаторы на подстанции №7. Произведён рас-

чёт токов короткого замыкания. 

Для проектируемой подстанции выбрано оборудование, определены 

нагрузка собственных нужд и тип оперативного тока. Выбраны виду релейной 

защиты и автоматики (РЗА) на подстанции, выбраны терминалы РЗА и рас-

считаны их уставки. 

В завершении исследован вопрос влияния апериодической составляю-

щей тока короткого замыкания на измерительные трансформаторы тока. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В современных энергетических системах релейная защита и автоматика 

играют важную роль и выполняют различные функции, направленные как на 

сбережение функционирования самих объектов энергосистем, так и на защиту 

оборудования от ненормальных режимов работы. 

Проектирование подстанции производится для решения конкретных за-

дач актуальных в данный момент времени, в частности электроснабжение по-

требителя. При этом предполагается использование подстанции без рекон-

струкции на протяжении 10 – 30 лет в зависимости от окупаемости. За это 

время могут измениться технологии и существенно возрасти нагрузки. Чтобы 

учесть возможные изменения необходимо при проектировании выбирать па-

раметры оборудования с запасом, а также применять самые современные тех-

нологические решения, по которым уже имеется опыт эксплуатации в энерго-

системе. 

По заданию ВКР необходимо рассмотреть несколько вариантов подклю-

чения новой подстанции к существующей сети 110 кВ и выбрать один из них; 

выбрать марку и сечение проводов линий; выбрать тип и мощность силовых 

трансформаторов; провести анализ электрической сети. 

Далее следует определиться со схемой распределительного устройства; 

выбрать вид опертока и ТСН; выполнить расчёт токов КЗ; выбрать необходи-

мое оборудование для РУ ВН и НН; выбрать виды РЗА и устройства для их 

реализации.  
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1 ПОДКЛЮЧЕНИЕ К СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СЕТИ 

Equation Chapter 1 Section 1 

1.1 Выбор номинального напряжения 

 

Номинальное напряжение отдельной линии электропередачи определя-

ется передаваемой по этой линии мощностью и расстоянием, на которое эта 

мощность передается. Известно несколько эмпирических формул для выбора 

номинального напряжения линии. Воспользуемся формулой Илларионова [3]: 

 

 эк

1000

500 2500
U

L P





, (1.1)

  

где 
экU  – экономически выгодное напряжение, кВ; 

L  – длина линии электропередачи, км; 

P  – передаваемая мощность на одну цепь, МВт. 

По формуле (1.1) рассчитаем экономически выгодное напряжение для 

проектируемых линий: 

 

  
7' эк

1000
72,00 кВ,

500 2500

35 28 2

U  



 

 
7'' эк

1000
70,96 кВ.

500 2500

25 28 2

U  



 

Исходя из расчётов предварительно номинальное напряжение следует 

принять равным 110 кВ. Поскольку рассматриваемый район электрической 

сети имеет то же напряжение, номинальное напряжение проектируемых линий 

принимаем также равным 110 кВ. 

 

1.2 Конфигурация сети 

Конфигурация электрической сети определяется схемой соединения ос-

новных объектов энергосистемы для обеспечения надежного и экономичного 

электроснабжения потребителей электроэнергией. 

В рассматриваемом районе электрической сети потребитель, подключа-

емый к ПС №7, относится к электроприемникам второй категории надежности 

электроснабжения. Согласно ПУЭ п. 1.2.20: 
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«Электроприемники второй категории в нормальных режимах должны 

обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирую-

щих источников питания. 

Для электроприемников второй категории при нарушении электроснаб-

жения от одного из источников питания допустимы перерывы электроснабже-

ния на время, необходимое для включения резервного питания действиями 

дежурного персонала или выездной оперативной бригады.» [1] 

И согласно п. 1.2.10: 

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

храняется напряжение в послеаварийном режиме в регламентированных пре-

делах при исчезновении его на другом или других источниках питания. 

К числу независимых источников питания относятся две секции или си-

стемы шин одной или двух электростанций и подстанций при одновременном 

соблюдении следующих двух условий: 

1) каждая из секций или систем шин в свою очередь имеет питание от 

независимого источника питания; 

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

торая автоматически отключается при нарушении нормальной работы одной 

из секций (систем) шин.» [1]  

С учётом вышеописанных требований, можно выделить несколько вари-

антов электроснабжения подключаемой подстанции: 

1. двухцепная линия от ПС №4 

2. двухцепная линия от ПС №5 

3. одноцепные линии от ПС №4 и ПС №5 
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Рисунок 1 – Первый вариант конфигурации сети 

 

Рисунок 2 – Второй вариант конфигурации сети 
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Рисунок 3 – Третий вариант конфигурации сети 

Выбор конфигурации будем производить на основании технико-

экономического сопоставления вариантов схем по минимуму затрат при обес-

печении одинакового энергетического эффекта. [6] Последний может быть 

определён на основании анализа режима сети, рассчитанного в программе 

NetWORKS по минимальным потерям активной мощности. Для такого анали-

за необходимо предварительно знать сечения проводов ЛЭП питающих ПС 

№7 

 

1.3 Выбор трансформаторов 

Расчётная мощность одного трансформатора на подстанции: 

 max
т расч

т

S
S

n
  (1.2) 

где max 7S S  – передаваемая через трансформатор мощность в случае 

отказа второго трансформатора, Tn  – количество трансформаторов на ПС. По 

условиям электроснабжения потребителей второй категории T 2n  . 

 
2 2

т расч

28 14,54
15,78 МВА

2
S
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По справочнику [6] коэффициент аварийной перегрузки ав.п 1,4k   воз-

можен при загрузке трансформатора в предшествующем режиме 0,7. Исходя 

из этого необходимая мощность одного трансформатора: 

 
т расч

т перегр.

15,78
22,54 МВА

0,7 0,7

S
S S     

Примем к установке трансформатор ТДН-25000/110. [6] 

Определим потери в трансформаторе по формулам из [3]: 

− активные потери: 

 T К 3 XP P K P      , (1.3) 

Где К 120 кВтP   − потери короткого замыкания и X 27 кВтP   − 

потери холостого хода взяты из таблицы справочника [6], а 3K − коэффи-

циент загрузки трансформатора из пособия [3] равен: 

 
т расч

3
ном

S
K

S
  (1.4) 

 3

15,78
0,63

25
K   , 

Тогда определим активные потери в трансформаторе: 

 T 120 0,63 27 0,102 МВт.P      

− индуктивные потери: 

 ном
T к 3 X( )

100

S
Q U K I     , (1.5) 

Где X 0,7I   − ток холостого хода в процентах, а к 10,5U   − напряже-

ние короткого замыкания в процентах [6]. 

Тогда индуктивные потери: 

 T

25
(10,5 0,63 0,7) 1,82 МВт.

100
Q       

 

1.4 Выбор сечения проводов питающих ЛЭП 

При выборе сечения проводов нужно учитывать, что при увеличении 

площади поперечного сечения уменьшаются потери в проводе, но происходит 

увеличение стоимости провода. Поэтому выбор сечения проводов произво-

дится по нормированным значениям экономической плотности тока.  

Из справочника [6] п. 3.1.2 принимаем нормированное значение плотно-

сти тока при числе часов использования максимума нагрузки нб 4800T  ч рав-

ным 2
эк 0,9 А мм .j   



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 П-282.13.04.02.2020.241 ПЗ ВКР 

 

 

Суммарное сечение проводов фазы определяется по формуле: 

 

 нб
н

эк

,
I

F
j

   (1.6)

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

эксплуатации; 

нбI  – расчётный ток линии при её эксплуатации, А. 

Расчётный ток нормального режима вычисляется по формуле: 

 
2 2 3

нагр T нагр Tнагр T
норм

ном

( ) ( ) 10
,

3 2 3 110

P P Q QS S
I

n U

      
 

  
 (1.7) 

где n  – количество параллельных линий или цепей;  

нагрS  – поток мощности по одной цепи, МВА; 

номU  – номинальное напряжение, кВ. 

Ток ЛЭП в режиме максимальных нагрузок: 

2 2 3

7

(28 0,102) (14,54 1,82) 10
85,33 А,

2 3 110
I

   
 

 
 

Сечение проводов ЛЭП: 

 2
7

85,33
94,81 мм .

0,9
F    

Ближайшие стандартные сечения проводов – 70 и 95 мм
2
. К установке 

примем провод типа АС – 95/16. [6] 

Проверим линию по условиям работы в послеаварийном режиме. Дли-

тельно допустимый ток для выбранного сечения 
120
доп 390 АI   на одну линию: 

 
95

п/ав 7' доп2 85,33 170,66 А 330 А.I I      

Одной линии будет достаточно, чтобы полностью обеспечить питание 

потребителей в послеаварийном режиме. 

 

1.5 Сравнение различных вариантов конфигурации сети 

Для выбранного варианта сети должны быть определены технико-

экономические показатели. Важнейшим технико-экономическим показателем 

являются капитальные вложения: 

 л пс.k k k   (1.8) 
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где лk  – капитальные вложения, необходимые для сооружения ЛЭП; 

псk  – капитальные вложения в сооружение подстанций. 

При этом, капитальные вложения в сооружение подстанций для всех ва-

риантов одинаковы, поэтому учитывать их не будем. 

Вторым основным технико-экономическим показателем являются экс-

плуатационные расходы (издержки), необходимые для эксплуатации энерге-

тического оборудования в течение одного года: 

  л об
л эс+пс л эс пс ,

100% 100%
W W

p p
И И И И k k k И         (1.9)  

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

служивание ЛЭП; 

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

живание энергетического оборудования электростанций и подстанций; 

ΔW
И  – стоимость потерь электроэнергии за год (примем равными ну-

лю). 

 

Указанные выше технико-экономические показатели позволяют опреде-

лить приведенные затраты: 

 н ,З E k И   (1.10)  

где н 0,2E   – нормативный коэффициент сравнительной эффективно-

сти капиталовложений. 

Пользуясь описанными выше формулами произведём сравнение различ-

ных вариантов конфигурации сети. 

Капитальные вложения, необходимые для сооружения ЛЭП взяты из 

справочной литературы [2]. 

Стоимость oдноцепной ЛЭП 110 кВ на железобетонных свободностоя-

щих промежуточных опорах со сталеалюминевым проводом сечением до 150 

мм
2
 – 799 тыс. руб/км, двухцепной – 1081 тыс. руб/км. 

Ежегодные отчисления на амортизацию, обслуживание и текущий ре-

монт ЛЭП примем равными 5%. 

Рассмотрим первый вариант конфигурации сети (рисунок 1). 

Капитальные затраты по формуле (2.7): 

 1 л 7' 7'' 799 35 799 25 47940 тыс. руб.k k k k         

Эксплуатационные расходы по формуле (2.8): 
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 л
1 л

5%
47940 2397 тыс. руб.

100% 100%

p
И k     

Тогда приведенные затраты по формуле (2.9): 

 1 0,2 47940 2397 11985 тыс. руб.З      

Рассмотрим второй вариант конфигурации сети (рисунок 2). 

Капитальные затраты: 

 2 л 7' 1081 35 37835 тыс. руб.k k k      

Эксплуатационные расходы: 

 л
2 л

5%
37835 1892 тыс. руб.

100% 100%

p
И k     

Приведенные затраты: 

 2 0,2 37835 1892 9459 тыс. руб.З      

Рассмотрим третий вариант конфигурации сети (рисунок 3). 

Капитальные затраты: 

 3 л 7'' 1081 25 27025 тыс. руб.k k k      

Эксплуатационные расходы: 

 л
3 л

5%
27025 1351 тыс. руб.

100% 100%

p
И k     

Приведенные затраты: 

 3 0,2 27025 1351 6756 тыс. руб.З      

Сравним полученные значения приведенных затрат: 

 
   

1 2

1 2

11985 9459
100% 100% 24%.

2 11985 9459 2

З З

З З


 
  

 
 

   
2 3

2 3

9459 6756
100% 100% 33%.

2 9459 6756 2

З З

З З


 
  

 
 

   
1 3

1 3

11985 6756
100% 100% 56%.

2 11985 6756 2

З З

З З


 
  

 
 

Относительная разница затрат 5%  , следовательно, третий вариант 

схемы электрической сети является более экономичным.  

Теперь выберем наилучшую конфигурацию на основании анализа ре-

жима сети в программе NetWORKS 
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Рисунок 4 – Анализ режима работы первого варианта конфигурации сети 

 

 

 
Рисунок 5 – Анализ режима работы второго варианта конфигурации сети 

 

 
Рисунок 6 – Анализ режима работы третьего варианта конфигурации сети 

Анализ режима работы сети показал, что третий вариант является 

наиболее предпочтительным. По приведённым затратам он же самый эконо-

мичный. Очевидно, что следует выбрать третий вариант схемы сети. 

 

1.6 Расчёт установившихся режимов сети 

Задача расчёта режима заключается в нахождении его параметров с це-

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

бители. Для определения состояния электрической сети рассмотрим следую-

щие режимы:  

− максимальных нагрузок для определения линий с недостаточной про-

пускной способностью; 

− минимальных нагрузок для определения узлов сети с наибольшим от-

клонением напряжения от номинального. 
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Расчёт режимов произведём в программе NetWorks. При расчёте учтём 

наличие на п/ст 4 СТК с пределами регулирования от -40 до 40 МВар. 

 

1.6.1 Расчёт режима максимальных нагрузок 

Полученные в результате расчёта в программе NetWorks данные о за-

грузке линий представлены в таблице 1. 

В таблице 2 представлены данные о напряжениях в узлах сети и их от-

клонении от номинального. 

 

Таблица 1 – Данные о загрузке линий в режиме максимальных нагрузок 

Линия 
Марка P, МВт I, А Iдоп, А j, А/мм2 

УН УК 

п/ст-1 БУ п/ст-2 2xАС-150/24 25,07 128,02 450 0,853 

ЭС-2 п/ст-2 АС-2x240/32 77,76 426,14 1220 0,888 

п/ст-3 п/ст-2 АС-150/24 12,71 76,95 450 0,513 

п/ст-2 п/ст-6 АС-185/29 58,76 319,29 510 1,726 

п/ст-2 п/ст-5 АС-95/16 39,61 209,52 330 2,205 

п/ст-5 п/ст-4 АС-120/19 8,22 57,06 390 0,476 

п/ст-3 п/ст-4 АС-150/24 56,99 300,81 450 2,005 

п/ст-4 п/ст-7 ВН 2xАС-95/16 14,26 89,53 330 0,942 

ЭС-1 п/ст-3 2xАС-120/19 28,7 154,86 390 1,29 

4 СН п/ст-42 АС-70/11 3,32 64,39 265 0,92 

4 СН п/ст-41 АС-70/11 7,92 141,91 265 2,027 

п/ст-41 п/ст-42 АС-50/8 1,8 32,8 210 0,156 

ЭС-2 п/ст-3 АС-2x240/32 57,38 298,09 1220 0,621 

п/ст-6 п/ст-4 АС-185/29 7,3 41,84 510 0,226 
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Таблица 2 – Данные о напряжениях в узлах сети 

Узел Напряжение, кВ 
Номинальное 

напряжение, кВ 

Отклонение 

напряжения, % 

п/ст 1 

(базисный) 
115 110 − 

п/ст 2 111,71 110 1,53 

п/ст 3 114,38 110 3,82 

ЭС-2 120,52 110 8,33 

п/ст 6 107,24 110 -2,57 

п/ст 5 106,9 110 -2,9 

п/ст 4 107,23 110 -2,57 

4 ВН 102,64 110 -7,17 

4 НН 9,58 10 -4,38 

4 СН 36 35 2,78 

п/ст 42 34,8 35 -0,57 

п/ст 41 35,29 35 0,82 

ЭС-1 120,4 110 8,64 

п/ст 7 ВН 105,37 110 -4,39 

п/ст 7 НН 9,2 10 -8,7 

 

В режиме максимальных нагрузок значения токов во всех ветвях сети не 

превышают значения допустимых длительных токов. 
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Рисунок 7 – Карта режима максимальных нагрузок 
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1.6.2 Расчёт режима минимальных нагрузок 

В таблице 3 представлены данные о напряжениях в узлах сети и их от-

клонениях от номинального. 

Таблица 3 – Данные о напряжениях в узлах сети 

Узел Напряжение, кВ 
Номинальное 

напряжение, кВ 

Отклонение 

напряжения, % 

п/ст 1 

(базисный) 
117 110 − 

п/ст 2 114,58 110 4,16 

п/ст 3 116,02 110 5,47 

ЭС-2 119,81 110 8,92 

п/ст 6 111,67 110 1,52 

п/ст 5 111,4 110 1,27 

п/ст 4 111,86 110 1,7 

4 ВН 108,73 110 -1,15 

4 НН 10,22 10 2,2 

4 СН 38,14 35 8,97 

п/ст 42 37,3 35 6,57 

п/ст 41 37,65 35 7,57 

ЭС-1 119,63 110 8,75 

п/ст 7 ВН 110,57 110 0,52 

п/ст 7 НН 9,79 10 -2,1 

 

В режиме минимальных нагрузок напряжения в узлах сети находятся в 

пределах допустимых значений: отклонения от номинальных значений не пре-

вышают 10%. 
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Рисунок 8 – Карта режима минимальных нагрузок 
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2 СХЕМА И ОБОРУДОВАНИЕ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПОДСТАНЦИИ 

Equation Section (Next) 

2.1 Выбор главной схемы электрических соединений. 

2.1.1 Сторона ВН 

По стандарту [10] для подстанции с четырьмя присоединениями (2Л, 2Т) 

на стороне 110 кВ предлагается использовать следующие схемы: 5Н, 5АН или 

7. По п. 1.7.4 [10] целесообразно выбрать схему 7 — четырёхугольник (рис. 9). 

Преимуществами данной схемы являются: 

− экономичность: соотношение выключателей и присоединений 1:1, что 

снижает затраты по сравнению с полуторными схемами и схемами с двумя 

выключателями на присоединение. 

− высокая надёжность. 

− гибкость: предусматривает дальнейшее развитие подстанции и района 

электрической сети в целом. 

  
Рисунок 9 – Схема 7 – четырёхугольник 
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Для экономии места под строительство ОРУ и большей наглядности 

приведём схему к следующему виду: 

 
Рисунок 10 – Схема ОРУ 110 кВ 

 

Так как в данный момент подстанция является тупиковой, выключатели 

Q2 и Q3 на нормальной схеме будут отключены. Такое решение позволит из-

бежать двусторонней подпитки КЗ на линии и упростит релейную защиту. 

 

2.1.2 Сторона НН 

На основании стандарта [10] п. 1.11.2 На стороне НН 10 кВ выберем 

стандартную для двухтрансформаторной ПС схему: «Одна секционированная 

выключателем система шин 10кВ». 
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Рисунок 11 – Одна секционированная выключателем система шин 10 кВ 

 

2.2 Выбор сечения линий 10 кВ 

Определим реактивную мощность потребителей по формуле: 

 
2

1
1 ,

cos
Q P


    (2.1) 

 п 2

1
1 18 9,71 МВар,

0,88
Q      

 1 2

1
1 4,2 2,15 МВар,

0,89
Q      

 2 2

1
1 2,1 0,96 МВар,

0,91
Q      

 3 2

1
1 3,7 1,72 МВар,

0,91
Q      

 

Ток линии в максимальном режиме: 

 
2 2 3

нагр нагрнагр
норм

ном

10
,

3 2 3 10

P QS
I

n U

 
 

  
 (2.2) 

 
2 2 3

п

18 9,71 10
291,2 А,

4 3 10
I
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2 2 3

1

4,2 2,15 10
272,41 А,

1 3 10
I

 
 

 
 

 
2 2 3

2

2,1 0,96 10
66,66 А,

2 3 10
I

 
 

 
 

 
2 2 3

3

3,7 1,72 10
235,57 А.

1 3 10
I

 
 

 
 

Сечение проводов ВЛ по формуле (1.6): 

 2
2

66,66
74,07 мм .

0,9
F    

Ближайшее экономически целесообразное сечение 70 мм
2
. Примем к 

установке провод – АС – 70/11. 

Проверим линию по условиям работы в послеаварийном режиме. Дли-

тельно допустимый ток для выбранного сечения 70
доп 265 АI   на одну цепь: 

 
70

2 п.ав. доп2 66,66 133,32 А 265 А.I I      

 

Сечение жил кабеля определим по максимально допустимому току пере-

грузки в наиболее тяжёлом послеаварийном режиме (отключение секции). На 

время ликвидации послеаварийного режима кабель с изоляцией из сшитого 

полиэтилена может работать с перегрузкой в 17% от длительного максималь-

но допустимого тока [6]: 

 п/ав. доп, п.ав.,I I  (2.3) 

Где р, п.ав.I − расчетный  ток в послеаварийном режиме, а доп, п.ав.I − мак-

симально допустимый ток в послеаварийном режиме для кабелей из сшитого 

полиэтилена. 

 п/ав. р2 ,I I   (2.4) 

 доп, п/ав. доп1,17 ,I I   (2.5) 

   

 п, п/ав. 2 291,2 582,4 А,I     

По условию (2.2) необходимое сечение кабеля 240 мм
2
 с допустимым 

током перегрузки 588 А, примем к установке кабель ПвБВ 3x240/70 из катало-

га [12] 

 1,п/ав. 2 272,41 544,82 А,I     

По условию (2.2) необходимое сечение кабеля 240 мм
2
 с допустимым 

током перегрузки 588 А, примем к установке кабель ПвБВ 3x240/70 из катало-

га [12] 
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 3,п/ав. 2 235,57 471,14 А.I     

По условию (2.2) необходимое сечение кабеля 185 мм
2
 с допустимым 

током перегрузки 502 А, примем к установке кабель ПвБВ 3x185/70 из катало-

га [12] 

 

2.3 Выбор режима работы нейтрали 

Согласно ПУЭ п 1.2.16 [1] Работа электрических сетей напряжением 2-

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

нейтралью заземленной через дугогасительный реактор или резистор. Работа 

электрических сетей напряжением 110 кВ должна предусматриваться с глухо-

заземленной нейтралью или эффективно-заземленной нейтралью. 

В рассматриваемой сети применяется эффективно-заземлённая 

нейтраль, значит нейтраль проектируемой ПС будет работать в таком же ре-

жиме.  

В соответствии с ПТЭЭС п. 5.11.8 [13] в сетях с ВЛ 6-35 кВ на железо-

бетонных и металлических опорах должны использоваться дугогасящие реак-

торы при емкостном токе замыкания на землю более 10 А. Компенсация ем-

костного тока замыкания на землю в сетях КЛ 10 кВ дугогасящими реактора-

ми должна применяться при емкостных токах более 20 А 

Работа сетей 6-35 кВ без компенсации емкостного тока при его значени-

ях, превышающих указанные выше, не допускается. 

Суммарный ток ОЗЗ для воздушной линии 6-35 кВ определяется по 

формуле из [15]: 

 
32,7 10c нI U L m       (2.6) 

Где нU  − номинальное напряжение сети; 

L  − длина воздушной линии 

m  − число проводников в фазе линии 

 
32,7 10 5,8 2 1 10 0,31cI
         

Суммарный ток ОЗЗ кабельной линии определяется по формуле [15]: 

 C CI L I    (2.7) 

Где CI − удельный емкостной ток ОЗЗ, определяемый по формуле из 

[14]: 

 
6

C 3 10ФI С U       (2.8) 

 
6

C 3 314 0,429 5,77 10 2,33I        

Тогда: 
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 C 2,33 (1,8 2,3 1,5 4) 23,53 АI         

Значение тока ОЗЗ больше 20 А, следовательно, необходима компенса-

ция. Выберем ДГР для установки в РУ НН. Необходимая мощность ДГР 

 ном
К C ,

3

U
Q I   

 К

10
23,53 135,85 кВар,

3
Q     

Примем к установке плунжерный дугогасящий реактор РЗДПОС с но-

минальной мощностью 300 кВА и диапазоном регулирования тока от 5 до 50 

А из каталога [26]. 

 

2.4 Собственные нужды ПС 

2.4.1 Вид оперативного тока 

 

Согласно положению [16] Питание устройств РЗА, устройств управле-

ния коммутационным оборудованием, приводов вводных и секционных авто-

матов ЩСН, аварийного освещения ответственных помещений на подстанци-

ях 110 кВ и выше должно осуществляться от систем оперативного постоянно-

го тока (СОПТ). 

СОПТ ПС должна отвечать следующим основным требованиям: 

- расчетная длительность разряда аккумуляторной батареи (АБ) должна 

учитывать время прибытия персонала на ПС, выявления им неисправности в 

СОПТ и принятия мер по восстановлению нормального режима работы АБ и 

СОПТ в целом; 

- должны применяться АБ со сроком службы не менее 20 лет и способ-

ностью обеспечивать максимальные расчетные толчковые токи после гаран-

тированного не менее, чем двухчасового разряда током нагрузки в автоном-

ном режиме (при потере собственных нужд ПС) в течение всего срока служ-

бы; 

- технологическая совместимость зарядных устройств (ЗУ) и АБ. 

В соответствии с п. 2.3.5.5 [16] в РУ 10 кВ выберем систему переменно-

го оперативного тока. В качестве источников переменного оперативного тока 

для питания цепей защиты и управления должны использоваться трансформа-

торы тока и предварительно заряженные конденсаторы. 
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2.4.2 Выбор ТСН 

По стандарту [17] На всех ПС необходимо устанавливать не менее двух 

трансформаторов собственных нужд. Для ПС 110 кВ мощность одного транс-

форматора не должна превышать 630 кВА. 

Для расчёта мощности ТСН необходимо знать количество ячеек на сто-

роне НН:  

− 2 ввода 

− 2 трансформатора напряжения 

− 6 КЛ 

− 2 ВЛ 

− 1 ячейка СВ 

− 2 ТСН 

Итого: 17 ячеек 

Таблица 4 − Расчёт суммарной активной нагрузки СН 

Нагрузка СН ПС кол-во, 

шт 

Мощность, 

кВт 

Суммарная мощ-

ность, кВт 

1.Охлаждение трансформатора 

110 кВ 

2 5 10 кВт 

2.Подогрев выключателя 110 

кВ 

4 5 20 кВт 

3.Ячейки РУ НН 15 1 15 кВт 

4.Потребление ОПУ 1 90 90 кВт 

5.Потребление ЗРУ 1 9 9 кВт 

6.Освещение ОРУ 1 5 5 кВт 

7.Маслохозяйство 1 200 200 кВт 

8.Подзарядно-зарядный агрегат 

АБ 

2 25 50 кВт 

9. ДГР 1 300 ВА 300 ВА 

 399 кВт 

 

Определим полную мощность нагрузки СН: 

       (
 

    
 КS )       

   

   
                    

  

где  Сk  – коэффициент спроса (принимаем равным 0,8), а cos  – ко-

эффициент мощности (принимаем равным 0,9). 
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Примем к установке трансформатор собственных нужд ТСЗ – 630/10 

мощностью 630 кВА из каталога [18] 

 

2.4.3 Выбор предохранителей ТСН 

 

В соответствии с ПУЭ [2, п. 6.1] для защиты ТСН ПС выберем предо-

хранители. Выбор предохранителя производим из каталога фирмы-

изготовителя ПО «Электротехник» [24]: 

 . .2НОМ ПР НОМ ТСНI I   
Номинальный ток ТСН на стороне 10 кВ ПС (в месте установки предо-

хранителя): 

 
.

.

.

,
3

НОМ ТСН
НОМ ТСН

ном вн

S
I

U



 

  .

630
36,37 А.

3 10
НОМ ТСНI  


 

   

Выбираем ПКТ-102-10-80-31,5 с номинальным током 80 А и номи-

нальной отключающей способностью 31,5 кА. 

 

2.4 Расчёт токов короткого замыкания 

Расчёт токов КЗ является важной частью проектирования ПС. На этом 

этапе необходимо рассчитать токи КЗ в максимальном и минимальном режи-

мах. В максимальном режиме генераторы работают на полную мощность, а 

все линии включены в работу, за исключением выведенных в ремонт. Следо-

вательно, эквивалентная мощность будет максимальной при минимальном эк-

вивалентном сопротивлении. В этом режиме ток КЗ будет наибольшим. При 

минимальном режиме напротив некоторые линии и оборудование может быть 

отключено, что увеличит эквивалентное сопротивление. В режиме минималь-

ных нагрузок ток КЗ будет минимален.  

Для расчёта применим программу «ТоКо: Расчёт токов короткого замы-

кания», разработанную на кафедре ЭССиС Южно-Уральского государствен-

ного университета. На основании этих расчётов будут выбираться первичное 

оборудование и уставки защит. 
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Рисунок 12 – Схема сети в программе ТоКо 

 

2.4.1 Режим максимальных нагрузок 

 

В этом режиме примем мощность трёхфазного КЗ системы примем Sб = 

1000 МВА. Для получения максимальных значений токов КЗ будет рассмат-

риваться трёхфазное замыкание. 

 

Таблица 5 – Значения токов КЗ в максимальном режиме 

Точка КЗ Tа, кА IП, кА Iа, кА  Iу, кА 

К1 004 1,595 2,256 2,249 

К2 0,021 6,9 9,758 16,051 

К3 0,02 7,174 10,146 16,574 

К4 0,023 6,413 9,069 15,104 
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К5 0,016 9,053 12,803 19,983 

К6
* 

0,008 2,379 2,769 3,691 

* – В точке К6 максимальное значение будет у однофазного замыкания.  

 

2.4.1 Режим минимальных нагрузок 

В этом режиме мощности всех источников будут на 30 % меньше номи-

нала: 

Sб = 700 МВА 

PГ60 = 42 МВт 

PГ100 = 70 МВт 

PГ50 = 50 МВт 

Для получения минимальных значений токов КЗ будет рассматриваться 

двухфазное замыкание. 

 

Таблица 6 – Значения токов КЗ в минимальном режиме 

Точка КЗ Tа, кА IП, кА Iа, кА  Iу, кА 

К1 004 1,597 2,258 2,504 

К2 0,021 6,791 9,604 15,823 

К3 0,021 7,055 9,977 16,329 

К4 0,023 6,321 8,939 14,907 

К5 0,016 8,855 12,523 19,61 

К6 0,007 1,781 2,52 3,206 

 

2.5 Выбор силового оборудования ПС 

2.5.1 Выбор выключателей и разъединителей на стороне ВН ПС 

 

Согласно нормам (п. 7.11, п. 7.24) [17]:  

‒ В ОРУ 110-750 кВ следует предусматривать элегазовые выключатели.  

‒ В целях улучшения обслуживания и повышения автоматизированно-

сти ПС разъединители 110 кВ и выше должны предусматриваться с электро-

двигательными приводами на главных и заземляющих ножах. 

Выбор производится п 

Согласно стандарту [19] выбирать выключатели следует по номиналь-

ному напряжению, по номинальному току и по номинальному току отключе-

ния 

Номинальное напряжение для всех выключателей РУ ВН составляет 

110 кВ 
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Для схемы выбранной схемы РУ ВН максимальный рабочий ток опреде-

ляется по формуле: 

 
2 2 3

нагр T нагр Tнагр T
макс. р.

ном

( ) ( ) 10
,

3 3 110

P P Q QS S
I

U

      
 


 (2.9) 

 

 
2 2 3

110

(28 0,102) (14,54 1,82) 10
170,66 А.

3 110
I

   
 


 

Для выбора выключателя по термической стойкости найдём интеграл 

Джоуля по формуле: 

  2

к П0 отк а ,B I t T    (2.10) 

Где РЗА, МАКС О.В. 1 0,05 1,05  c;откt t        

Iп0 = 2,379 кА, Tа = 0,007 с – из таблицы 5 

  2 2

к 2,169 2,05 0,007 5,44 кА с,B       

С помощью программы ТоКо найдём значение апериодической состав-

ляющей в момент размыкания контактов, соответствующий минимально воз-

можному времени отключения: 

 ОТКЛ, МИН РЗА, МИН О.В. МИН. 0,01 0,02 0,03  c,t t       

 Iа = 0,072 кА 

 Значения ударного тока трёхфазного КЗ взяты из таблицы 2.1 

 Iу = 3,88 кА 

По определенным выше параметрам примем к установке выключатель 

элегазовый баковый ВГТ – 110-40/2000УХЛ1 и разъединитель РГП – 110 

/1000УХЛ1. Параметры выключателя и разъединителя указаны в таблицах 7 и 

8 соответственно. 

 

Таблица 7 – Параметры выключателя ВГТ – 110-40/2000УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А Iа, % IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с tп.о, с 

110 2000 45 102 40 40 3 0,055 

 

Таблица 8 – Параметры разъединителя РГП – 110 /2000УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А Iа, % IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с tп.о, с 

110 2000 − 100 40 40 − − 

 

2.5.2 Выбор ячеек выключателей на стороне НН ПС 

 

Согласно положению [16]: 
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− В сетях напряжением 6-35 кВ следует применять вакуумные выключа-

тели внутренней установки. Элегазовые выключатели допускается применять 

на присоединениях с большими токами при соответствующем обосновании.  

− КРУ 6-35 кВ применяются с воздушной, в том числе комбинирован-

ной, изоляцией, при соответствующем обосновании с элегазовой изоляцией. 

Допускается для электросетевых объектов [РУ, РП] в обоснованных случаях 

применять КСО, КРУ с элегазовой изоляцией с вакуумными выключателями. 

По стандарту [17]:  

− В РУ 6, 10 и 20 кВ должны предусматриваться шкафы КРУ с вакуум-

ными выключателями. Применение элегазовых выключателей возможно при 

отдельном обосновании, например: коммутация БСК. 

− При выборе оборудования и ошиновки по номинальному току необхо-

димо учитывать нормальные, послеаварийные и ремонтные режимы, а также 

перегрузочную способность оборудования. 

 

1. Выбор вводного выключателя 10 кВ 

Определим максимальный рабочий ток по формуле: 

 
2 2 3

нагр нагрнагр
макс. р.

ном

10
,

3 3 10

P QS
I

U

 
 


 (2.11) 

 
2 2 3

ВВ10

28 14,54 10
1842,33 А.

3 10
I

 
 


 

Для формулы (2.10) РЗА, МАКС О.В. 2 0,05 2,05  c.откt t       

Iп0 = 9,5 кА, Tа = 0,016 с – из таблицы 5 

Определим интеграл Джоуля по формуле (2.10): 

  2 2

к 9,5 2,05 0,016 186,46 кА с,B       

 

С помощью программы ТоКо найдём значение апериодической состав-

ляющей в момент размыкания контактов, соответствующий минимально воз-

можному времени отключения: 

 𝑡=0,01+0,03=0,04 с. 

Значение апериодической составляющей для данного момента времени: 

 Ia = 1,892 кА; 

Значение ударного тока из программы из таблицы 2.1: 

 Iу = 21,952 кА. 

На основании полученных выше результатов к установке примем вы-

ключатель ВВУ-СЭЩ – 10-Э-10-31,5/2500УХЛ1 в ячейке КРУ-СЭЩ − 70-10. 

Параметры выключателя и КРУ указаны в таблицах 9 и 10 соответственно. 
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Таблица 9 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ – Э-10-31,5/2500УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с Tс.о, с Tс.о макс, с 

110 2500 80 31,5 31,5 3 0,03 0,1 

 

Таблица 10 – Параметры КРУ-СЭЩ − 70-10 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с tп.о, с Tс.о макс, с 

110 2500 81 31,5 31,5 3 − − 

 

2. Выбор секционного выключателя 10 кВ 

 

Определим максимальную токовую нагрузку для каждой секции: 

− 1 секция:  

 макс 1С п 1 22 ,I I I I     (2.12) 

 макс 1С 291,2 2 272,41 66,66 921,47,I       

− 2 секция:  

 

 макс 2С п 3 22 ,I I I I     (2.13) 

 макс 1С 291,2 2 235,57 66,66 884,63.I       

Максимальным рабочим током секционного выключателя будем считать 

суммарный ток 1 секции: 

 макс 1ССВ10 .921,47 АII   

Для формулы (2.10) РЗА, МАКС О.В. 2 0,05 2,05  c.откt t       

Iп0 = 9,5 кА, Tа = 0,016 с – из таблицы 5 

Определим интеграл Джоуля по формуле (2.10): 

  2 2

к 9,5 2,05 0,016 186,46 кА с,B       

 

С помощью программы ТоКо найдём значение апериодической состав-

ляющей в момент размыкания контактов, соответствующий минимально воз-

можному времени отключения: 

 𝑡=0,01+0,03=0,04 с. 

Значение апериодической составляющей для данного момента времени: 

 Ia = 1,892 кА; 

Значение ударного тока из программы из таблицы 2.1: 

 Iу = 21,952 кА. 

На основании полученных выше результатов к установке примем вы-

ключатель ВВУ-СЭЩ – 10-Э-10-31,5/2500УХЛ1 в ячейке КРУ-СЭЩ − 70-10. 

Параметры выключателя и КРУ указаны в таблицах 2.7 и 2.8 соответственно. 
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Таблица 11 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ – Э-10-

31,5/2500УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с Tс.о, с Tс.о макс, с 

110 2500 80 31,5 31,5 3 0,03 0,1 

 

Таблица 12 – Параметры КРУ-СЭЩ − 70-10УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с tп.о, с Tс.о макс, с 

110 2500 81 31,5 31,5 3 − − 

 

3. Выбор выключателей отходящих присоединений 

 

Воздушные линии: 

По формуле (2.11) определим максимальный рабочий ток: 

 
2 2 3

2

2,1 0,96 10
133,32 А,

3 10
I

 
 


 

Для формулы (2.10) РЗА, МАКС О.В. 2 0,05 2,05  c.откt t       

Iп0 = 9,5 кА, Tа = 0,016 с – из таблицы 2.1 

Определим интеграл Джоуля по формуле (2.10): 

  2 2

к 9,5 2,05 0,016 186,46 кА с,B       

 

С помощью программы ТоКо найдём значение апериодической состав-

ляющей в момент размыкания контактов, соответствующий минимально воз-

можному времени отключения: 

 𝑡=0,01+0,03=0,04 с. 

Значение апериодической составляющей для данного момента времени: 

 Ia = 1,892 кА; 

Значение ударного тока из программы из таблицы 5: 

 Iу = 21,952 кА. 

На основании полученных выше результатов к установке примем вы-

ключатель ВВУ-СЭЩ – 10-Э-20/1000УХЛ1 в ячейке КРУ-СЭЩ − 70-10. Па-

раметры выключателя и КРУ указаны в таблицах 13 и 14 соответственно. 

 

Таблица 13 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ – 10-Э-20/1000УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с Tс.о, с Tс.о макс, с 

110 1000 52 20 20 3 0,03 0,05 
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Таблица 14 – Параметры КРУ-СЭЩ − 70-10УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с Tс.о, с Tс.о макс, с 

110 1000 51 20 20 3 − − 

 

Кабельные линии: 

Так как параметры тока КЗ для отходящих присоединений одинаковы 

выбор выключателей для кабельных линий будем производить по максималь-

ному рабочему току нагрузки по формуле (2.11): 

 
2 2 3

1

4,2 2,15 10
272,41 А,

3 10
I

 
 


 

 
2 2 3

п

18 9,71 10
582,4 А,

2 3 10
I

 
 

 
 

 
2 2 3

3

3,7 1,72 10
235,57 А.

1 3 10
I

 
 

 
 

На основании полученных выше результатов примем к установке для 

всех кабельных линий выключатель ВВУ-СЭЩ – 10-Э-10-20/1000УХЛ1 в 

ячейке КРУ-СЭЩ − 70-10. Параметры выключателя и КРУ указаны в таблицах 

15 и 16 соответственно. 

 

Таблица 15 – Параметры выключателя ВВУ-СЭЩ – 10-Э-10-

20/1000УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с Tс.о, с Tс.о макс, с 

110 1000 52 20 20 3 0,03 0,05 

 

Таблица 16 – Параметры КРУ-СЭЩ − 70-10УХЛ1 

Uном, кВ Iном, А IД, кА Iоткл, кА Iтерм, кА tтерм, с Tс.о, с Tс.о макс, с 

110 1000 51 20 20 3 − − 
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3 ВЫБОР ВИДОВ РЗА НА ПОДСТАНЦИИ 

 

В соответствии с НТП ПС [17]: 

− При новом строительстве, КТПиР должны применяться современные 

устройства РЗА предпочтительно российского производства, соответствую-

щие действующим нормативам и прошедшие регламентированную процедуру 

проверки качества оборудования. 

− Применяемая аппаратура РЗА должна иметь стандартные протоколы 

обмена информацией по ГОСТ, стандартам МЭК и отвечать требованиям по 

надёжности работы и требованиям по ЭМС. 

Управление МП РЗА должно предусматриваться: 

 дистанционное, с помощью средств АСУ ТП; 

 местное, с помощью переключающих устройств, устанавливаемых в 

шкафах РЗА (местное управление является резервным).  

Положение всех переключающих устройств должно фиксироваться в 

АСУ ТП. Запись аварийных событий должна выполняться в нередактируемом 

формате. 

Параметры настройки устройств РЗА и их изменение должно регистри-

роваться в МП устройстве РЗА. 

Должна быть предусмотрена возможность оперативного вывода/ввода 

цепей переменного тока, цепей переменного напряжения и выходных цепей 

устройства РЗА (за исключением цепей сигнализации) без отсоединения про-

водов на клеммах панели (шкафа) посредством установленных в этих цепях 

соответствующих оперативных переключающих устройств. 

 

3.1 Релейная защита трансформатора 
 

 на трансформаторах с ВН 110-220 кВ и мощностью менее 160 МВА 

должен устанавливаться один комплект дифференциальной защиты. Установ-

ка второго комплекта дифференциальной защиты Т должна быть обоснована 

недостаточной чувствительностью или недопустимым временем отключения 

резервными защитами Т или защитами смежных элементов при КЗ в зоне дей-

ствия дифференциальной защиты; 

 газовая защита (кроме трансформаторов с элегазовой и/или литой изо-

ляцией (сухих)); 

 защита устройства РПН с использованием струйных реле; 

 резервные защиты на сторонах ВН, СН (для трехобмоточного Т) и НН; 

 автоматика регулирования РПН;  защита от перегрузки; 
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 ДЗО НН с включением в зону ее действия токоограничивающего реак-

тора (при наличии реактора). 

 

3.2 Защита шин ДЗШ и ДЗО 
 

На шинах РУ 110-220 кВ ПС, непосредственно к которым подключается 

генерирующее оборудование суммарной мощностью 160 МВт и более, и на 

ПС нового поколения, оснащённых оптическими ТТ, без постоянного дежур-

ства ОП необходимо предусматривать 2 (два) комплекта ДЗШ. Во всех других 

случаях для шин 110-220 кВ должен применяться один комплект ДЗШ, не за-

висимо от конструктивного исполнения РУ ПС. 

 

3.3 Защита воздушных линий 110 кВ 
 

На ЛЭП (ВЛ, КВЛ, КЛ) 110-220 кВ с односторонним питанием c пита-

ющей стороны должны устанавливаться: 

 токовые ступенчатые (если удовлетворяется требование селективно-

сти) или КСЗ (содержащие ДЗ и ТНЗНП) от всех видов КЗ; 

 токовые отсечки без выдержки времени. 

 

3.4 Защита и автоматика 10 кВ 
 

На вводных выключателях необходимо предусматривать: 

 максимальную токовую защиту с комбинированным пуском по 

напряжению; 

 дуговую защиту; 

 защиту минимального напряжения; 

 УРОВ. 

На СВ необходимо предусматривать: 

 максимальную токовую защиту; 

 дуговую защиту; 

 АВР; 

 УРОВ. 

На каждой секции шин должна быть предусмотрена: 

 дуговая защита шин; 

 логическая защита шин; 

 защита минимального напряжения; 

 сигнализация замыканий на землю. 

На отходящих линиях необходимо предусматривать: 
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 максимальную токовую защиту; 

 токовую отсечку; 

 защиту от перегрузки (на ТСН); 

 защиту от замыканий на землю; 

 дуговую защиту; 

 АПВ (для ВЛ); 

 УРОВ (при необходимости). 

 

3.5 Виды РЗА ячеек 10 кВ 
 

В соответствии с НТП ПС необходимо реализовать следующие виды 

защит: 

Защиты отходящих присоединений 10 кВ: 

− ТОВВ 

− МТЗ 

− УРОВ 

− ЗДЗ 

− защита от ОЗЗ (для КЛ) 

− АПВ (для ВЛ) 

Защиты СВ: 

− МТЗ 

− УРОВ 

− ЗДЗ 

− АВР 

Защиты вводного выключателя: 

− МТЗ с пуском по напряжению 

− УРОВ 

− ЗДЗ 

− ЗМН 

Шины 10 кВ: 

− ЗДЗ 

− ЛЗШ 

Защиты трансформатора 110/10 кВ 

− газовая защита 

− газовая защита РПН 

− ДЗТ 

− ТНЗНП 

Защиты ВЛ 110 кВ будут реализованы на ПС №4, на проектируемой 

подстанции такие защиты не требуются. 
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3.6 Выбор ТТ и ТН 

 

Трансформаторы напряжения общего назначения предназначенны для 

передачи сигнала измерительной информации измерительным приборам и 

устройствам защиты, сигнализации и управления в открытых и закрытых рас-

пределительных устройствах. 

К установке примем трансформаторы напряжения ЗНОГ – 110 из ката-

лога [21]  

Трансформаторы тока предназначены для передачи сигнала измеритель-

ной информации измерительным приборами и устройствам защиты и управ-

ления в открытых и закрытых распределительных устройствах 

К установке примем трансформаторы тока ТОГФ – 110 из каталога [21]. 

Выберем трансформаторы тока и напряжения на стороне 10 кВ компа-

нии «Электрощит Самара»: ТОЛ-СЭЩ-10 и ЗНОЛ-СЭЩ-10. 
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4 ВЫБОР УСТРОЙСТВ РЗА 

4.1 Выбор элементной базы РЗА 

 

Все устройств РЗА можно разделить на три категории в зависимости от 

элементной базы, т.е. от типов применяемых реле и от принципа их действия. 

Первое поколение устройств РЗА выполняется на основе электромеха-

нических реле: электромагнитных, индукционных, магнитоэлектрических. На 

первом поколении могут быть выполнены как отдельные элементы РЗА, 

например, реле тока РТ-40, реле времени РВ-100, реле повторного включения 

РПВ-58, так и комплектные устройства РЗА, например, комплект дистанцион-

ных и токовых защиты ВЛ 110-220 кВ ЭПЗ-1636. В энергосистеме Челябин-

ской области основная масса устройств РЗА выполнена на базе электромеха-

нических реле. 

Второе поколение устройств РЗА выполняется на базе электронных 

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

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

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

например шкаф релейной защиты линий 110-220 кВ ШДЭ-2802. 

Устройства РЗА на базе ИМС имеют параметры намного лучше, чем 

электромеханические устройства первого поколения: лучшую сейсмостой-

кость, лучшую стабильность выдержек времени, меньшую потребляемую 

мощности от ТТ и ТН, большую чувствительность, большее быстродействие, 

функциональный самоконтроль и тестовый контроль исправности. 

Третье поколение - микропроцессорные устройства РЗА. МП устройства 

РЗА имеют очень большие возможности, которые определяются, в основном, 

программой работы МП устройства. Они являются приоритетным выбором 

для установки на новых подстанциях и при реконструкции старых. Сейчас в 

Челябинской области можно встретить достаточно много подстанций напря-

жением 110-500 кВ оснащённых МП устройствами РЗА. Однако в распред. 

сети темп внедрения новых устройств заметно ниже. 

 

4.2 Выбор типоисполнения устройств РЗА 

 

Для реализации всех видов защит, выбранных в разделе 3, необходимо 

выбрать устройства РЗА с соответствующим функционалом. Наиболее пер-

спективным решением являются терминалы защит с поддержкой стандарта 

МЭК 61850. Применение таких терминалов позволит в дальнейшем на базе 

проектируемой подстанции создать цифровую подстанцию. 
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По стандарту [23] цифровой подстанцией называется подстанция, в ко-

торой организация всех потоков информации при решении задач мониторинга, 

анализа и управления осуществляется в цифровой форме, а параметры такой 

передачи определяются единым файлом электронного проекта. В качестве ос-

новной среды передачи данных в рамках цифровой подстанции используется 

локальная вычислительная сеть (ЛВС) на базе технологии Ethernet, а в каче-

стве коммуникационных протоколов применяются протоколы, описанные 

стандартом МЭК 61850. 

В качестве устройства защиты от дуговых замыканий примем к установ-

ке модуль «ЗДЗ – 01» с оптическими датчиками ДО – 1 производства компа-

нии ООО «Релематика». 

Для защиты присоединений на стороне 10 кВ выберем устройства про-

изводства ООО «Релематика» ТОР-200-16К. Для защит на стороне 110 кВ – 

ТОР-300. В устройствах присутствует свободно конфигурируемая логика, что 

позволяет реализовать на них все требуемые защиты. 
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5 РАСЧЕТ УСТАВОК РЗА СТОРОНЫ НН 

5.1 Уставки защит СВ 10 кВ 

5.1.1 МТЗ 

 

1) Отстройка от суммарного максимального тока секций шин, который в 

данном случае одинаков и равен максимальному току четырех линий: 

                                           
         

  
                                                        

где        – коэффициент надежности; 

                     – коэффициент самозапуска нагрузки, принимать значе-

ние из диапазона в зависимости от количества двигателей; 

              – коэффициент возврата ПО тока. 

Ток срабатывания МТЗ: 

                                     
       

    
                                                   

2) Согласование с током срабатывания МТЗ отходящих присоединений: 

                                                                                                  

где        – коэффициент надежности. 

Ток срабатывания МТЗ: 

                                                                                       

Оценим чувствительность МТЗ при двухфазном КЗ на шинах НН ПС: 

                       
             

    
          

 

 

   

 

√ 
 

     

        
                 

где                    – коэффициент относительной чувствительно-

сти схемы; 

Расчетный коэффициент чувствительности превышает нормативное зна-

чение, равное 1,5. Пуск по напряжению для МТЗ СВ не требуется. 

Оценим чувствительность МТЗ при двухфазном КЗ в конце КЛ, на ши-

нах РУ: 

                       
             

    
                 

√ 
 

     

       
             

Расчетный коэффициент чувствительности превышает нормативное зна-

чение, равное 1,2, надежное резервирование обеспечено. 

Рабочий максимальный ток СВ: 
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5.1.2 ЛЗШ 

Логическая защита шин СВ представляет собой ТО с небольшой вы-

держкой времени, блокируемую по внешнему дискретному сигналу при пуске 

МТЗ любого из присоединений системы шин НН. 

Ток срабатывания ТО ЛЗШ выбирается исходя из условия гарантиро-

ванной чувствительности при токе двухфазного КЗ в минимальном режиме на 

шинах НН ПС: 

                                           

√ 
 

           

    
        

√ 
 

     

   
                  

Принятое значение больше тока срабатывания МТЗ СВ, следовательно, 

ложных срабатываний не будет. 

Выбор выдержки времени МТЗ СВ: 

                                                                     

                                                                   

где          – время срабатывания измерительного органа составляет 0,05 

с;  

                  – погрешность органа времени МТЗ СВ составляет 0,02 с;  

                  – время возврата МТЗ СВ составляет 0,065 с, время запаса 

примем 0,1 с. 

 

5.1.3 АВР 

При снижении междуфазных напряжений одной из секций шин НН ПС 

ниже уставки ЗМН более выдержки времени АВР, терминал ТН секции подает 

команду на отключение вводного выключателя данной секции и включение 

СВ, при наличии напряжения на другой секции. Логика работы изображена на 

рис. 2.10. 

АВР СВ может быть выведено из работы оперативной командой, а также 

блокирован автоматически при действии УРОВ, ЗДЗ, ЛЗШ, МТЗ СВ и опера-

тивных переключениях в сети. 

 

5.2 Уставки защит вводного выключателя 10 кВ 

5.2.1 МТЗ 

Для выполнения МТЗ ВВ целесообразно использовать 3 ступень МТЗ, 

для ускорения действия защит – 2 ступень МТЗ, для ЛЗШ – 1 ступень МТЗ. 

Согласование с током срабатывания МТЗ СВ: 

                                                                                                    

где        – коэффициент надежности. 
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Ток срабатывания МТЗ: 

                                                                                            

 

Оценим чувствительность МТЗ при двухфазном КЗ на шинах НН ПС: 

                       
             

    
                 

√ 
 

     

      
      

                           

Оценим чувствительность МТЗ при трехфазном КЗ в конце КЛ, на ши-

нах РУ: 

                       
             

    
                 

√ 
 

     

      
             

Расчетный коэффициент чувствительности превышает нормативное зна-

чение, равное 1,2, надежное резервирование обеспечено. 

Рабочий максимальный ток ВВ: 

          
          

√         

 
      

√      
                                   

Выбираем ТТ ТОЛ-10-М с коэффициентом трансформации    равным 

2000/5. Коэффициент схемы для трехфазного режима для схемы неполная 

звезда с дополнительным реле равен 1. 

Для трансформатора тока ТОЛ-10 по каталогу выбираем        равным 

2000 А. 

Вторичное значение тока срабатывания МТЗ: 

                                      
    

  
        

        

    
                                   

Время срабатывания МТЗ принимаем по условию согласования с МТЗ 

СВ: 

                                     𝑡                                                

В данном примере примем    равной 0,3 с. 

 

5.2.2 ЛЗШ 

Для ЛЗШ рекомендуется использовать 1 ступень МТЗ. Пуск МТЗ любо-

го из присоединений должен блокировать действие ВВ и СВ. 

Ток срабатывания ЛЗШ: 

                                          

√ 
 

           

    
       

   
 

√ 
 

     

   
                    

Вторичный ток срабатывания ЛЗШ: 
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Выбор выдержки времени МТЗ-1: 

                                                                     

                                                                   

где          – время срабатывания измерительного органа, по данным со-

ставляет 0,05 с;  

                  – погрешность органа времени МТЗ СВ, по данным состав-

ляет 0,02 с;  

                   – время возврата МТЗ ВВ, по данным составляет 0,065 с; 

время запаса примем 0,1 с. 

 

5.2.3 УРОВ 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

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

ка выключателя УРОВ: 

                                                   

Вторичный ток органа контроля тока УРОВ: 

                                      
     

  
        

       

    
                                   

Выдержка времени УРОВ: 

                                                                     

Принимаем выдержку времени УРОВ равной 0,3 с. 

 

5.3 Уставки защит КЛ 10 кВ 

5.3.1 МТЗ 

 

Ток срабатывания МТЗ выбирается по двум условиям. По первому усло-

вию ток срабатывания МТЗ выбирается исходя из нагрузки КЛ:  

                                                                                                               

где    – коэффициент надежности принимаем равным 1,2; 

Рабочий максимальный ток КЛ: 

                                                               

Выбираем ТТ ТОЛ-10-М с коэффициентом трансформации    равным 

300/5. Коэффициент схемы для трехфазного режима для схемы неполная звез-

да с дополнительным реле равен 1. 

Для трансформатора тока ТОЛ-10 выбираем        равным 300 А. 
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 Ток срабатывания МТЗ по 1 условию: 

                                                                                                  

По условию несрабатывания при максимальном рабочем токе с учетом 

самозапуска: 

                                           
           

  
                                                        

где          – коэффициент надежности согласования с МТЗ цифрово-

го расцепителя на стороне НН; 

                     – коэффициент самозапуска нагрузки, принимать значе-

ние из диапазона в зависимости от количества двигателей; 

              – коэффициент возврата ПО тока. 

 

Ток срабатывания МТЗ: 

                                     
     

    
                                

Коэффициент чувствительности в ОЗД: 

                     

√ 
 

              

    
             

√ 
 

     

     
              

Коэффициент чувствительности в зоне резервирования (ЗР): 

                    

√ 
 

             

    
             

√ 
 

    

     
                   

МТЗ КЛ обеспечивает необходимую чувствительность в РУ и за транс-

форматором 10/0,4 кВ. 

Вторичный ток МТЗ: 

                                   
    

  
        

       

   
                                         

Выбор выдержки времени МТЗ. 

Время срабатывания МТЗ принимаем по условию согласования с МТЗ 

трансформатора: 

                                    𝑡                                            

 

5.3.2 УРОВ 

 

Выберем параметры УРОВ пользуясь методикой расчета уставок, пред-

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

ка выключателя УРОВ: 
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√      

      
    

√    
               

Вторичный ток органа контроля тока УРОВ: 

                                      
     

  
        

      

   
                               

Выдержка времени УРОВ: 

                                                                     

Принимаем выдержку времени УРОВ равной 0,3 с. 
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6 ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ТОКА КЗ НА НАСЫЩЕНИЕ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

ТОКА 

6.1 Проблема насыщения и роста погрешности ТТ 

 

В переходных и установившихся режимах короткого замыкания транс-

форматоры тока токовых защит могут насыщаться и работать с повышенными 

погрешностями, величина которых зависит от многих трудноучитываемых 

факторов. 

В неустановившихся режимах работы, когда токи повреждения могут 

значительно превышать параметр срабатывания и в них содержатся апериоди-

ческие составляющие, погрешности могут значительно возрастать и в наибо-

лее неблагоприятных режимах в течении определенного времени достигать 

значений близких к 100 % 

 
Рисунок 13 – Характеристика намагничивания трансформатора тока. 

 

Рассмотрим влияние апериодической составляющей на примере транс-

форматора тока SAS 550 

 

Таблица 17 – паспортные данные трансформатора тока SAS 550 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение, кВ 220 

Номинальный первичный ток, А 3000 

Номинальный вторичный ток, А 1 

Номинальная частота, Гц 50 

Номинальная вторичная нагрузка для измерения, В-А 50/30 

Номинальная вторичная нагрузка для защиты, В А 40 

Номинальные классы точности вторичных обмоток 0,2S/0,5 
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для измерения 

Номинальные классы точности вторичных обмоток 

для зашиты 
10Р 

 

 
Рисунок 14 − Насыщение трансформатора SAS 550 апериодической составля-

ющей тока короткого замыкания при однофазном КЗ 

 

 
 Рисунок 15 − Насыщение трансформатора SAS 550 апериодической состав-

ляющей тока короткого замыкания при трехфазном КЗ 
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Рисунок 16 − Насыщение трансформатора SAS 550 апериодической со-

ставляющей тока короткого замыкания при двухфазном КЗ 

 

6.2 Возможные меры борьбы с насыщением ТТ 

 

Такими мерами могут быть следующие: 

- к трансформаторам тока для релейной защиты, помимо требований, 

изложенных в ГОСТ 7746 – 2001, должны устанавливаться дополнительные 

требования с учётом рекомендаций международного стандарта МЭК 61869-2, 

учитывающие насыщение ТТ апериодической составляющей тока КЗ. 

- разработка национального стандарта, учитывающего переходные ха-

рактеристики ТТ. 

- производители устройств РЗА должны определять требования к ТТ, 

выполнение которых гарантирует правильную работу в переходных режимах. 

- в первую очередь необходимо определить время до насыщения ТТ при 

коротких замыканиях в распредустройствах крупных электростанций с ТТ, 

закупленными в течение последних 15 лет. На основании расчётов определить 

требования к релейной защите, обеспечивающие корректную работу релейной 

защиты с учётом насыщения трансформаторов тока. 

- применять для проверки целостности токовых цепей и замера омиче-

ского сопротивления обмоток ТТ приборы, обеспечивающие выполнение за-

меров без намагничивания магнитопроводов ТТ. 

Перспективным решением является применение цифровых трансформа-

торов тока без использования ферромагнитных сердечников. Наиболее рас-



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

55 П-282.13.04.02.2020.241 ПЗ ВКР 

 

пространёнными среди них являются оптические трансформаторы тока. В за-

рубежных энергосистемах имеется опыт использования подобных ТТ. В Рос-

сии же он весьма ограничен, и на данный момент в открытом доступе нет ин-

формации о серийных образцах подобного оборудования отечественного про-

изводства. Применение цифровых трансформаторов позволит избежать лож-

ных срабатываний связанных с насыщением и упростить настройку релейной 

защиты и автоматики. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе выполнен анализ режимов сети 110 кВ с проектированием но-

вой подстанции 110/10 кВ. При анализе было установлено, что увеличение се-

чений существующих ВЛ в связи с подключением новой подстанции не по-

требовалось поскольку при проектировании исходной электрической сети 

района был заложен достаточный запас.  

При проектировании новой подстанции и питающих линий для неё так-

же учитывалась возможность дальнейшего развития электрической сети и са-

мой подстанции. Для этого в оборудование закладывался необходимый запас 

прочности и применялись современные технологические решения, которые 

останутся актуальными достаточно долгое время. На новой подстанции вы-

браны два трансформатора марки ТДН-25000/110/10. Выбраны к установке 

выключатели ВГТ 110 II 40/2000 ХЛ1 на стороне 110 кВ и ВВУ СЭЩ 10 Э 10 

31,5/2500УХЛ1 на стороне 10 кВ. Определены к установке современные тер-

миналы РЗА с поддержкой протоколов связи, описанных в стандарте МЭК 

61850. Для некоторых из них посчитаны уставки. 

В завершении исследован вопрос о влиянии апериодической составля-

ющей тока КЗ на работу измерительных трансформаторов тока. Авария 4 но-

ября 2014 года на ОРУ 500 кВ Ростовской АЭС показала насколько важно 

учитывать это явление. После тех событий была создана комиссия и сделаны 

выводы по возможным вариантам решения проблемы. Основное их направле-

ние было на усовершенствование существующего электрооборудования, вне-

сение изменений в существующие стандарты и рекомендации производителям 

устройств РЗА. В работе показано, что для проектирования новых объектов 

возможно использование цифровых трансформаторов тока, для которых от-

сутствует эффект насыщения. 
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