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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

При изучении дисциплины студенты должны выполнить 
курсовую работу, основной целью которой являются закрепление 
теоретического материала по курсу и получение практических на-
выков решения задач в области определения расчетов токов корот-
ких замыканий, выбора средств, видов релейной защиты и автома-
тики, расчета уставок выбранных защит. 

Для выполнения пунктов заданий курсовой работы (КР) сту-
денты должны прослушать лекции по соответствующим разделам 
дисциплины или самостоятельно проработать теоретический мате-
риал. Исходные данные для выполнения работы, берутся из таблиц 
по вариантам. При необходимости исходные данные могут быть из-
менены или уточнены преподавателем, ведущим курсовую работу. 

После завершения расчетов студент должен оформить кур-
совую работу в соответствии с приведенными правилами оформле-
ния и сдать на проверку преподавателю. После окончания проверки 
студент должен исправить ошибки и замечания, выявленные  препо-
давателем. При отсутствии замечаний (или после исправлений их), 
студент допускается к защите работы. Защита проходит в виде уст-
ного собеседования по темам, рассмотренным в курсовой работе.  

К зачету по дисциплине допускаются студенты, выполнившие 
и защитившие курсовую работу.  
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1. ЗАДАНИЯ НА КУРСОВУЮ  РАБОТУ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 
УКАЗАНИЯ К ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЮ 

1.1. ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ И ОФОРМЛЕНИЮ КР 

В процессе изучения дисциплины студенты должны выполнить 
курсовую работу. Перед выполнением каждого пункта задания на 
курсовую работу следует ознакомиться с исходными данными, про-
работать соответствующий теоретический материал, методические 
указания к решению поставленной задачи.  

При оформлении КР титульный лист и правила оформления 
курсовых работ и проектов копируется с сайта Горного университета.  

Текст работы должен быть изложен аккуратно, четко, с обяза-
тельным приведением условия задачи, исходных данных, необходи-
мых формул, рисунков, схем, единиц измерения физических величин.  

Студенты допускаются к зачету по дисциплине только после 
рецензирования и защиты курсовой работы.  

Цель работы: определить виды и рассчитать установки ре-
лейной защиты и автоматики для приведенной в задании системы 
электроснабжения. 

Постановка задачи: имеется схема электроснабжения 
(рис.1.1), которая снабжается электроэнергией потребителей от 
энергосистемы через два силовых высоковольтных трансформатора 
(Т1.1 и Т1.2). Для каждого из элементов схемы выбираются и рас-
считываются необходимые виды защит, определяются их установки, 
защиты согласовываются между собой по селективности (с построе-
нием карты селективности). 
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1.2. ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КР 

Для представленной на рис. 1.1 схемы электроснабжения не-
обходимо: 

1. Произвести расчет токов короткого замыкания и макси-
мальных рабочих токов; 

2. Выбрать необходимое оборудование; 
3. Произвести расчет токовых защит; 
4. Произвести расчет дифференциальных защит трехобмо-

точных (110/35/6 кВ) и двухобмоточных (35/6 кВ) трансформаторов; 
5. Произвести расчет дистанционных защит воздушных ли-

ний 110 и 35 кВ; 
6. Произвести расчет дифференциальной защиты шин 35 кВ; 
7. Произвести расчет защит от однофазных замыканий на 

землю; 
8. Произвести расчет защит токов нулевой последовательно-

сти; 
9. Обеспечить работу автоматического ввода резервного пи-

тания (АВР) и автоматического повторного включения (АПВ); 
10. Составить задание на наладку. 

 
1.3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТОВ 

Принципиальная схема системы электроснабжения пред-
ставлена на рис. 1.1 

Параметры элементов схемы в соответствии с вариантом 
приведены в табл.1 - табл.2. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ РАБОЧИХ ТОКОВ И 

ТОКОВ КЗ 

2.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ РАБОЧИХ ТОКОВ 

Для определения максимальных рабочих токов рассматрива-
ет нормальные режимы оборудования с максимально допустимыми 
нагрузками. 

Номинальный первичный ток трансформатора силового 
трансформатора определяется: 

ср т

Тном
Тном 3 U

S
I


   .                             (2.1) 

На однотрансформаторных подстанциях максимальный ра-
бочий ток принимается равным номинальному току, на двухтранс-
форматорные подстанциях максимальный рабочий ток может пре-
вышать номинальный в 1,4 раза в соответствии [1]. 

Максимальный рабочий ток линии определяется по режиму, 
когда одна из питающих ТП (ПС) линий отключена, а оставшаяся в 
работе линия несет на себе всю нагрузку ТП (ПС). 

Максимальные рабочие токи через секционные выключатели 
QB полагаем равными соответствующим номинальным токам 
трансформаторов. 

2.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ 

Для расчета токов КЗ составляем схему замещения системы 
электроснабжения (рис. 2.1). В соответствии с исходными данными 
рассчитаем максимальную и минимальную полные мощности ко-
роткого замыкания 

3 maxmax номкзКЗ UIS   ,                  (2.2) 

3 minmin номкзКЗ UIS   .                   (2.3) 
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Расчет может быть выполнен в относительных базисных или 
именованных единицах. При выполнении расчета в базисных еди-
ницах рекомендуется принимать за базисные значения: 
Sб = SКЗmax; Ес=1, Uб1=115 кВ, Uб2=36,75 кВ и Uб3=6,3 кВ.  

Соответственно, базисные токи и сопротивления системы в 
максимальном и минимальном режимах КЗ будут равны: 

б

б
б U

S
I




3   
,                                     (2.4) 

.).  (
max

min ео
S

S
X

Кз

б
c  ,                               (2.5) 

.).  (
min

max ео
S

S
X

Кз

б
c 

 
.                             (2.6) 

2.2.1 РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЙ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Сопротивления трансформаторов определяются в макси-
мальном и минимальном режиме работы системы и с учетом диапа-
зоном регулирования напряжения в трансформаторах (при наличие 
РПН диапазон регулирования –  9 · 1,76 % = 16 %). Определяем UK% 
для минимального и максимального положения РПН (Ukmax% и Ukmin%) 
[2], [3]. Аналитические формулы для расчета в относительных еди-
ницах (2.7) – (2.12):  
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Аналитические формулы для расчета в именованных едини-

цах(2.13) – (2.18):  
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(2.18) 

В соответствии с диапазоном регулирования определяем ми-
нимальное и максимальное напряжение  высшей обмотки трансфор-
матора  (UTmax=126 кВ; UTmin= 96,6 кВ).  

Для двухобмоточных трансформаторов малой и средней мощ-
ности (с установленным ПБВ ± 2·2,5 %) Ukmax% и Ukmin% определяем 
по [2],принимаем Umax = 42,6 кВ; Umin= 31 кВ. Если  не известно  
справочное значение Uk-min и Uk-mах, то определяем его по формулам 
(ПБВ - ± 2·2,5 %  или РПН - ± 9 · 1,76 % = 16 %) соответственно:

 2
max )05,01(  Kk UU  или 2

max )16,01(  Kk UU
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2
max )05,01(  Kk UU  или 2

max )16,01(  Kk UU
 

Аналитические формулы для расчета в относительных едини-

цах [4]  (2.19), (2.20): 
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Аналитические формулы для расчета в именованных единицах 

(2.21), (2.22): 
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2.2.2. РАСЧЕТ АКТИВНОГО И ИНДУКТИВНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЛИНИЙ 

Удельные активное и индуктивное сопротивления для линии, 
выполненных проводом марки АС приведены в справочных данных 
[5], например, для АС-120: r0= 0,25 Ом/км, х0= 0,43 Ом/км. 

Аналитические формулы для расчета сопротивлений в относи-
тельных единицах (2.23), (2.24): 

,2
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lxX                                 (2.24) 
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Аналитические формулы для расчета сопротивлений в относи-

тельных единицах (2.25), (2.26): 

,lrR                                 (2.25) 

.lxX                                 (2.26) 

2.3 РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ 

Схема замещения для расчета токов КЗ выполняется в соот-
ветствии с расчетной схемой (рис. 1.1) и приводится в тексте КР. 

Расчет токов КЗ в режиме максимальных токов производил-
ся по следующим формулам: 

,
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nKnудnуд IkI                     (2.28)

 

Расчета токов КЗ в режиме минимальных токов производит-

ся по формуле (2.29): 

.
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max
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RX

IE
I nбc

nK

   
          (2.29) 

Величину ударных токов также возможно определить  в со-
ответствии со средними значениям ударными коэффициентами, взя-
тыми из технических таблиц, например  kу35 =1,61, а для участка се-
ти 110 кВ – kу 110 = 1,7[6]. 

Результат расчета токов КЗ в максимальном и минимальном 
режимах представляем в табл.3 

Таблица 3 
Номер точки КЗ 

(напряжение, кВ) 
Ikmax, kA Ikmin, kA Ikуд, kA 
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3. РАСЧЕТ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 

Предварительно, до расчета уставок защит, необходимо 
выбрать  аппаратную базу для выполнения системы релейной 
защиты. Предполагается, что для  выполнения защиты необходим 
микропроцессорный терминал релейной защиты, например, реле 
серии SEPAM производства Schneider Electric или БМРЗ  
производства НТЦ «Механотроника». 

3.1 РАСЧЕТ МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 
УЧАСТКА ЦЕПИ 

Основной защитой для сети  6-35 кВ в соответствии с ПУЭ [7] 
является максимальная токовая защита. Для расчета МТЗ 
необходимо определить уставку по току, уставку по времени и 
чувствительность,  рассчитанной МТЗ. 

РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ  УЧАСТКА СЕТИ  

Номинальный ток трансформатора определяется 

Н1

НОМ Т

3 В
ТНОМ U

S
I




 
.
                            (3.1)

 

Максимальный рабочий ток линии  определяется по режиму, 
когда один из трансформаторов Т2 (или Т1) отключен. В этом слу-
чае оставшийся в работе трансформатор будет перегружен. Для мас-
ляного трансформатора средней мощности допустимый коэффици-
ент перегрузки KП1 = 1,4. 

ном Т1П1Лраб.мах IKI В 
 
. 

        
       (3.2) 

Максимальный рабочий ток через секционный выключатель 
QB полагаем равными соответствующим номинальным токам 
трансформаторов с учетом допустимой перегрузки: 

номТQBр II 1мах   аб 7,0  .                       (3.3) 
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Ток срабатывания токовой защиты секционного выключателя 

рассчитывается по формуле: 

в

максQBрабсзн
QВсз к

Iкк
I  


 
 .               (3.4)

 

В соответствии с паспортными данными выбранного реле 
принимает для расчета, например: kн= 1,05; kв= 0,95. Коэффициент 
самозапуска принимается kс.з. = 3,5 для смешанной нагрузки. 

Время срабатывания максимальной токовой защиты для сек-
ционного выключателя QВ отстраивается от времени  срабатывания 
защит отходящих присоединений  ТП и принимается равным време-
ни, приведенному в соответствии с вариантом исходных данных к 
КР (табл. 2). 

Ток срабатывания токовой защиты вводного выключателя 
рассчитывается по формуле:

 

в

максQBрабсзн

в

максQBрабсзн
Qсз к

Iкк

к

Iкк
I  2 1 




  .   (3.5) 

Для отключившейся секции шин коэффициент самозапуска 

принимается kс.з.1= 3,5, для неотключившейся секции kс.з.2=1,5÷2. 
Время срабатывания максимальной токовой защиты для 

вводного выключателя будет отличаться от времени срабатывания 
защиты секционного выключателя на величину ступени выдержки 
времени (для цифровых терминалов ∆t=0,3 с). 

Если через токовые защиты протекает один и тот же рабочий 
ток (например, защиты установлены в начале и конце линии, или на 
стороне высокого и низкого напряжения трансформатора), то для 
отстройки защит по току применяется коэффициент 1,25:  

предсз
I

послсз
I

.
25,1

.
  .                      (3.6)

 

В свою очередь, уставка по времени для каждой последующей 
защиты будет увеличиваться на ступень селективности ∆t, с. 
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Выбранные уставки срабатывания токовых защит проверяют-
ся по коэффициенту чувствительности. Значение коэффициента чув-
ствительности максимальной токовой защиты должно превышать 
1,5 [7]: 

5,1min 
сз

I
k

I

чз
K  .                         (3.7)

 

В качестве минимального тока короткого замыкания принима-
ется ток двухфазного КЗ в конце основной зоны действия защиты: 

5,12
3

min
)3(


СЗ

k

ЧЗ I

I
K  .                             

(3.8) 

Если конец основной зоны действия токовой защиты находит-
ся за силовым трансформатором 11-ой группы и контроль тока про-
изводится в трех фазах, в качестве минимального тока принимается 
трехфазный ток. 

5,1min
)3(


сз

I
kI

чз
K .

 

                              (3.9)
 

Если конец основной зоны действия токовой защиты находит-
ся за силовым трансформатором 11-ой группы и контроль тока про-
изводится в двух фазах, в качестве минимального тока принимается 
половина трехфазного тока. 

5,1min5,0 )3(


сз

I
kI

чз
K  .                       (3.10) 

Аналогично выполняем расчет уставок токовых защит для 
всех участков цепи 35 кВ и 6 кВ (рис. 3.1). Результаты расчета пред-
ставлены в табл.4 

 
 
 

Таблица 4 



 

18 
 

Обозначение вы-
ключателя 

Iсз, А tсз, с Kч 

Участок сети 14-10 (ПС 3) 
Q 3.4 *( )   
Q 3.2    

Участок сети 11-7 (ПС 4) 
Q 4.4 *( )   
Q 4.3    

Участки сети 13 – 9 – 6; 12 – 8 – 5 
QВ 2.2 *( )   
Q 2.6 *( )   
Q 2.4    

QВ 2.1    
Q 2.2    

Q 1.11    
QВ 2.2 *( )   
Q2.5 *( )   
Q2.3    

QВ 2.1    
Q 2.1    

Q 1.14    
Участки сети 18 – 16 – 4; 17 – 15 – 5 

QВ5.2 *( )   
Q 5.6 *( )   
Q5.4    

QВ5.1    
Q 5.2    
Q 4.1    
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Продолжение табл.4 
Обозначение вы-

ключателя 
Iсз, А tсз, с Kч 

QВ 2.2 *( )   
Q2.5 *( )   
Q2.3    

QВ 2.1    
Q 2.1    

Q 1.14    
Участки сети 18 – 16 – 4; 17 – 15 – 5 

QВ5.2 *( )   
Q 5.6 *( )   
Q5.4    

QВ5.1    
Q 5.2    
Q 4.1    
Q 4.2    
Q 4.1    

Q 1.13    
QВ 1.4    
Q 1.9    
QВ5.2 *( )   
Q 5.5 *( )   
Q5.3    

QВ5.1    
Q 5.1    
Q 3.3    
Q 3.1    

Q 1.12    
QВ 1.4    
Q 1.10    
* – в табл. 6 в скобках указывать токи срабатывания защиты, при-

веденные к стороне 6 кВ 

3.2 ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОКА 

Для реализации токовых защит, установленных на каждом вы-
ключателе рассчитываемого участка необходимо выбрать и прове-
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рить трансформаторы тока. ТА выбираются по номинальному току и 
напряжению. Для ЛЭП первичный номинальный ток ТА определя-
ется исходя из условия: 

ном.max II раб  .                              (3.11)
 

Для силовых трансформаторов с учетом перегрузки: 

ном.max 3
4,1 I

U

S
I

Т

Т
раб 




 
. 

Для присоединений 6(10) кВ рекомендуется выбирать ТА ти-
пов ТОЛ, ТПОЛ, ТПЛ, для присоединений 35 и 110 кВ встроенные 
ТА типов ТВ и ТВТ. 

Выбранный трансформатор тока проверяется по условиям 
термической  динамической стойкости к действию токов КЗ: 

уддин II  ,
 

где: Iуд– значение ударного тока короткого замыкания в месте уста-
новки ТА. 

Термическую стойкость трансформатора тока проверяется 
исходя из условия: 

привКТС tItI 2
max

2   ,
 

где: IKmax– значение максимального тока короткого замыкания в мес-
те установки ТА; 

tприв – приведенное время действие релейной защиты, опреде-
ляемое с учетом времени действия резервной защиты. 
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При использовании ТА в цепях РЗ необходима проверка 
трансформатора тока на допустимую полную погрешность при рас-
четном токе короткого замыкания. В качестве расчетного принима-
ются следующие значения токов короткого замыкания [8]: 

-   для максимальной токовой защиты – 1,1 IСЗ; 
- для дифференциальной защиты – максимальный ток внешнего 

короткого замыкания (за зоной действия защиты -  I К вн max); 
- для дистанционной защиты – максимальный ток короткого замы-

кания в конце первой зоны действия защиты (I1Кmax) или ток в конце 
линии, если линия короче первой зоны. 

Проверка производится по двум условиям: 

Н
НОМ

расч
расч К

I

I
K 

1

1
. , 

где: КН – номинальная кратность выбранного ТА; 
I1ном – номинальный первичный ток выбранного ТА,  
I1расч – расчетный ток;

 

НФРНОМ zz 2  , 

где: z2ном – номинальное сопротивление вторичной нагрузки выбран-
ного ТА; 

zнфр – фактическое расчетное сопротивление нагрузки. 

2
2

2
2

НОМ

НОМ
НОМ I

S
z  ,

 

где: S2ном – номинальная мощность вторичной обмотки выбранного 
ТА; 

I2
ном  –  номинальный вторичный ток. 

Если, вторичные обмотки трансформаторов тока соединены  в 
схему «полная звезда», тогда  сопротивление вторичной нагрузки 
трансформатора рассчитывается по формуле;

 

перТперТпрНФР rr
s

l
rrrz   ,         

(3.12) 
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где: ρмеди=0,0175 Ом.мм2/м; 
l – длина токовых цепей, м; 
s –сечение токовых цепей, мм2; 
rT – сопротивление  терминала МУРЗ, rT=0,01 Ом; 
rпер – переходное сопротивление контактов, rпер=0,05 Ом.   
Для ячеек ЗРУ 6(10) кВ длина токовых цепей находится в пре-

делах 2÷4 м. Для ОРУ 35 кВ длина токовых цепей находится в пре-
делах 20÷50 м. Для ОРУ 110 кВ длина токовых цепей может дохо-
дить до 100 м. 

Результаты выбора трансформаторов тока для каждого участ-
ка сети сводим в табл.5. 

Таблица 5 
№ выкл. Марка ТА Iном ≥ I max, 

А 
iдин>iу,кА I2

термtтерм>Вк 

МА2·с 
K10пред > 
K10расч 

          

 

3.3. ПОСТРОЕНИЕ КАРТЫ СЕЛЕКТИВНОСТИ 

По результатам расчета уставок составим карту селективно-
сти участков. При построении карты селективности допустимо   
значения токов указывать в абсолютных единицах (А). Пример со-
ставления карты селективности для участка с токовыми защитами, 
имеющими  времянезависимые характеристики, приведен на рис. 
3.1. 
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Рис. 3.1 Карта селективности участка цепи 

 
 

4. РАСЧЕТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 35/6 кВ 

Для расчета дифференциальных защит будем использовать 
терминал БМРЗ. Уставки дифференциальной защиты рассчитаны в 
соответствии с предложенным производителем защиты алгоритмом 
[9].  Расчет ведется в относительных единицах. В качестве базисного 
тока принимается номинальный ток трансформатора на высшей сто-
роне напряжения (со стороны источника питания) 

Пример расчета дифференциальной защиты для приведен 
для двухобмоточного трансформатора. 

В соответствии с рабочими токами на высшей и низшей сто-
роне силового трансформатора выбираем  трансформаторы тока 
(табл. 6 и 7). 
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Таблица 6 

Условия выбора 
ТВ – 35 

Справочный пара-
метр 

Расчетный пара-
метр 

Iном  ≥ Imax Iном  = 400 А IТ5.1 ВН = 264 А 

I2
термtтерм>Вк 

I2
термtтерм = 1728 

МА2·с 
Вк = 0,7 МА2·с 

K10пред>K10расч 8 2,9 
 

Таблица 7 

Условия выбора 
ТПОЛ – 10 

Справочный пара-
метр 

Расчетный пара-
метр 

Iном  ≥ I max Iном  = 2000 А IТ5.1 НН = 1998 А 
iдин > iу iдин = 102 кА iуд  = 11 кА 

I2
термtтерм > Вк I2

термtтерм = 1600 МА2·с Вк = 23 МА2·с 
K10пред > K10расч 22 3,4 

БМРЗ используют преобразователь ток-напряжение с номи-
нальными токами 0,5 А, 1 А, 2,5 А и 5 А. Выберем 5-ти амперный 
преобразователь (IПТН=5), для которого необходимо выполнение ус-
ловие (4.1): 

,6
ТА

номТ
ПТН K

I
I                              (4.1) 

где КТА – коэффициент трансформации ТА. 
Тогда, для высшей и низшей сторон защищаемого транс-

форматора,  данное выражение будет иметь вид: 

1,23

5
2000
1540

65  ; 

.8,19

5
400
264

65   

Как можно заметить, условия выполняются. 
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РАСЧЕТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ОТСЕЧКИ 

Ток срабатывание дифференциальной отсечки определяется 
по формуле: 

расчнботсДТО IkI  ,                   (4.2) 

где   3,1отсk коэффициент отстройки; 

расчнбI расчетный ток небаланса. 

Расчетный ток небаланса определяется по формуле (4.3): 

ВН
Т

k
токрегaпернебнебнебрасчнб I

I
KUkkIIII max

max )(    ,     (4.3) 

где  5,2перk коэффициент, учитывающий переходной режим; 

 1аk коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

 1,0max максимально допустимая погрешность трансформатора 

тока; 
 16,0регU диапазон регулирования РПН трансформатора; 

 1токK коэффициент токораспределения; 

 05,0 относительная погрешность цифрового выравнивания 
токов плеч; 

 АI k  1170max максимальный ток внешнего КЗ; 

 АI ВН
Т  264 номинальный ток трансформатора на высшей сторо-

не. 
В результате: 

65,2
264

1170
)05,0116,01,015,2(3,1 ДТОI . 

В соответствии с рекомендациями для БМРЗ, ток ТОДI  дол-

жен быть больше либо равен 5, отсюда примем 5ТОДI
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РАСЧЕТ ТОРМОЗНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Начальный ток срабатывания дифференциальной защиты 
рассчитывается по формуле (4.4): 

,3,0)](5,0[ 5,0   регaперотсначДЗТ UkkkI     (4.4)
 

где       5,1отсk  коэффициент отстройки, учитывающий погреш-

ность расчета и необходимый запас; 
 1перk коэффициент, учитывающий переходный режим; 

  1аk  коэффициент однотипности ТА; 

  03,05,0  максимальная погрешность ТА в режимах ра-

боты близких к номинальному (без насыщения сердечника ТА); 
 16,0регU диапазон регулирования РПН трансформатора; 

 05,0 относительная погрешность цифрового выравни-
вания токов плеч. 

Следовательно: 

3,018,0)]05,016,003,011(5,0[5,1 начДЗТI . 

Примем 3,0начДЗТI  

Ток дифференциальной защиты второго участка тормозной 
характеристики будет рассчитываться по формуле (4.5): 

)],(5,1[ 5,12   регaперотсДЗТ UkkkI      (4.5)
 

где:   3,1отсk  коэффициент отстройки, учитывающий погреш-

ность расчета и необходимый запас; 
 2перk  коэффициент, учитывающий переходный режим; 

  1аk  коэффициент однотипности ТА; 
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  05,05,1 максимальное из значений относительных пол-

ных погрешностей трансформатора тока в режиме, соответствую-
щем ТРНОМI5,1 ; 

 16,0регU диапазон регулирования РПН трансформатора; 

 05,0 относительная погрешность цифрового выравни-
вания токов плеч. 

В результате:  

.51,0)]05,016,005,012(5,1[3,12 ДЗТI  

Коэффициент торможения второго участка будет равен: 

21,0
5,05,1

3,051,0

5,05,1
2

2 







 начДЗТДЗТ

ТОРМ

II
K .

 
Ток торможения, соответствующий максимальному току 

внешнего КЗ, – третий участок тормозной характеристики): 

.2,4
264

1170
)

2

1,01
1()

2
1( maxmax 







ВН
Т

kпер
ТОРМК I

Ik
I



 
Тогда коэффициент торможения третьего участка будет ра-

вен: 

.66,1
5,12,4

51,05

5,1
2

3 









ТОРМК

ДЗТДТО

ТОРМ I

II
K  

Проверка на чувствительность: 

.27,9
3,0264

)1,01(920)1( maxmin 









начДЗТ

ВН

Т

k

Ч II

I
K


 

По результаты расчетов дифференциальной защиты транс-
форматоров оформляются в табл. 8 и строятся  тормозные характе-
ристики. 
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Тормозная характеристика для трансформатора приведена на 
рис 4.1. 

Выбранные трансформаторы тока, необходимые для функ-
ционирования дифференциальной защиты трансформаторов 35/6 кВ, 
сведены в табл. 8. 

 
Таблица 8 

№ 
тр-ра ТОДI  начДЗТI 2ДЗТI  2ТОРМK  ТОРМКI  3ТОРМK  ЧK  

        
 

 
Рис. 4.1 Тормозная характеристика дифф.  защиты Т5.2 

5. РАСЧЕТ ДИСТАНЦИОННЫХ ЗАЩИТ ЛИНИЙ 35 И 110 КВ 

В качестве основной защиты для линии 35 и 110  кВ в [7] 
предлагается использовать дистанционную защиту. Для реализации 
дистанционной защиты выбираем микропроцессорный терминал 
БМРЗ НТЦ «Механотроника» Дистанционные защиты БМРЗ вы-
полняются трехступенчатыми. В качестве реагирующего органа ис-
пользуют реле сопротивления. Первые две ступени имеют четырех-
угольные характеристики. Третья ступень может иметь как четы-
рехугольную, так и треугольную характеристику. 

Полное сопротивление ВЛ определяется по формуле: 



 

30 
 

22
ВЛВЛВЛ xrZ   .                                  (5.1)

 

Для тупиковых линий в защищаемую зону целесообразно 
включать всю линию и шины тупиковой ПС. Среднее сопротивле-
ние силового трансформатора Т определяется по формуле: 

.
2

Т

НОМк
ТТ S

Uu
XZ


                          (5.2) 

Угол линии в нормальном режиме работы будет рассчиты-
ваться по формуле: 

)(
ВЛ

ВЛ
ВЛ

r

x
arctg  .                               (5.3)

 

Так как линия ВЛ – тупиковая, дистанционная защита выпол-
няется одноступенчатой. Сопротивление срабатывания защиты в 
данном случае будет рассчитываться по формуле: 

)(85,0 ТВЛ
I
ВЛСЗ ZZZ  .                          (5.4)

 

При таком  способе  задания уставок необходимо обеспечить 
КЧ: 

25,13 
ВЛ

I
ВЛC

ч Z

Z
K  .                         (5.5)

 

Тогда условие обеспечения чувствительности защиты соответ-
ствует соотношению сопротивлений линии и трансформатора: 

.47,0
2


ВЛ

Т

Z

Z
                               (5.6) 

Определим уставки  дистанционной защиты при КЗ через дугу 
(не металлическом). Для этого необходимо определить сопротивле-
ние дуги. 

Сопротивление системы: 
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.
3 maxК

Н
C I

U
Z


                                  (5.7)

 

Дуговое сопротивление можно определить по формуле: 

Д
Л

I
ВЛСЗCД

ВЛД

lU

ZZl
R






1050

)(2

 
,
                     (5.8)

 

где: lд - длина дуги, lд =  2,5 м. 

ЛU действующее значение линейного напряжения системы, 

В. 
Таким образом, уставка по активному сопротивлению, кото-

рую необходимо рассчитывать для случая неметаллического КЗ, ко-
гда к сопротивлению защищаемого участка добавляется переходное 
сопротивление, равно: 

)]cos(
2

[25,1 ВЛ
I
ВЛСЗ

Д
уст Z

R
R  .             (5.9) 

Для защиты не тупиковых линий используется двухступенча-
тая дистанционная защита. 

Определяем полное сопротивление линии, угол линии и со-
противление системы по формулам (31), (33), (37). Сопротивление 
срабатывания защиты первой ступени: 

ВЛ
I

ВЛСЗ ZZ  85,0  .                       (5.10)
 

Сопротивление дуги первой ступени: 

Д
Л

I
ВЛСЗCД

ВЛД
I

lU

ZZl
R






1050

)(2

 
.
                   (5.11)

 

Уставка по активному сопротивлению первой ступени: 
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)]cos(
2

[25,1 ВЛ
I

ВЛСЗ

Д
I

уст
I Z

R
R   .             (5.12)

 

Коэффициент токораспределения: 

 .
Т

ВЛ
ВЛIIT I

I
K




                          (5.13)
 

Сопротивление срабатывания защиты второй ступени: 

ВЛIIT

I
ВЛСЗI

ВЛСЗ
II
ВЛСЗ K

Z
ZZ




78,0
85,0  .         

(5.14)
 

Условие обеспечения чувствительности: 

ВЛIIT
ВЛ

I
ВЛСЗ K

Z

Z
 51,0 .     

                (5.15) 

Сопротивление дуги второй ступени: 

Д
Л

II
ВЛСЗCД

ВЛД
II

lU

ZZl
R






1050

)(2

  
.
                      

(5.16)

 

Уставка по активному сопротивлению второй ступени: 

)].cos(
2

[25,1 ВЛ
II
ВЛСЗ

Д
II

уст
II Z

R
R            (5.17) 

Время срабатывания защиты второй ступени отстраивается со 
ступенью селективности от времени первой ступени, т.е. принима-
ется равной ступени селективности: 

.с 3,0СЗ
IIt                                     (5.18) 

Смещение по полному сопротивлению рассчитывается по 

формуле: 
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ВЛудВЛудВЛСМ xrZ 221,0   .          (5.19) 

Результаты расчетов для одноступенчатых защит приво-
дим в табл. 9. 

Таблица 9 

 ,I
СЗZ Ом

 
Л , 

град

,ДR Ом

 

,устR Ом

 
2

1.2

ВЛ

Т

Z

Z
≥0,47

ВЛ-1   

ВЛ-2   

ВЛ-5   

ВЛ-6   

Результаты расчета для двухступенчатых дистанционных 
защит приводим в табл. 10. 

Таблица 10 

№ 
I
СЗZ , Ом

 
Л , град ,I

ДR Ом
 

,I
устR Ом IITK IIT

Л

I
СЗ

K
Z

Z
51,0

1

2 


Первая ступень 

ВЛ–3    

ВЛ–4   

№ 
II
СЗZ , Ом ,II

ДR Ом ,II
устR Ом ,II

сзt c СМZ , Ом

Вторая ступень

ВЛ-3    

ВЛ-4    

Трансформаторы тока для дистанционных защит выбирают-
ся аналогично с учетом, что для одноступенчатых защит их нужно 
проверять по току короткого замыкания за трансформатором, а для 
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двухступенчатых защит – по току короткого замыкания на расстоя-
нии, равном 85% длины линии.  

Результаты выбора трансформаторов в табл. 11 

 

Таблица 11 

№ выкл.
Марка 
ТА 

Iном ≥ 
Imax, А

iдин > 
iу, кА

I2
термtтерм > Вк  

МА2·с
K10пред>K10расч

Для одноступенчатых защит 
Q 1.1         
Q 1.2         
Q 1.14         
Q 1.11         
Q 3.3         
Q 4.2         

Для двухступенчатых защит 
Q 1.12         
Q 1.13         

 
6. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ЗАЩИТА ШИН 35 КВ 

При расчете в базисных единицах, за базисный ток (Iб) целе-

сообразно выбрать присоединение с наибольшим номинальным то-

ком. 
По приведенной ранее методике выберем трансформаторы 

тока для каждого из присоединений. Характеристики трансформато-
ров тока сведены в табл.12. 

 
Таблица 12 

№  
присое-
динения

Марка 
ТА 

Iном ≥ I max, 

А
 

iдин>iу,к
А

 

I2
термtтерм>Вк 

КА2·с
K10пред>K10расч 

В блоках БМРЗ защиты шин и ошиновок предусмотрено 
цифровое выравнивание токов «плеч» защиты. Это позволяет ис-
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пользовать ТА присоединений с разными коэффициентами транс-
формации. Коэффициент цифрового выравнивания каждого присое-
динения определяется по формуле: 

ТАб

ТАi
ВНiЦ k

k
k . . 

                                     
(6.1)

 
 

Для работы в режимах КЗ внутри защищаемой зоны макси-
мально допустимое значение тока измерительного канала преобра-
зователя «ток–напряжение» (ПТН) терминала выбирают по усло-
вию: 

,max
max

бТА

k
пербПТН K

I
ki 

 
                          (6.2) 

ТАi

k
перiПТН K

I
ki max

max 
 ,

                             (6.3) 

где  2перk  коэффициент, учитывающий переходный режим. 

Выбираем преобразователи «ток–напряжение» с ближайшими 
значениями максимального допустимого входного терминала (50, 
100, 150, 200 .....А).  

Удостоверимся, что для каждого измерительного канала вы-
полняется следующее соотношение: 

.25,0
max

max
. 

бПТН

iПТН
ВНЦ

I

I
k                      

(6.4)
 

Расчет дифференциальной защиты шин 35 кВ ведется в отно-
сительных единицах. В качестве базиса выбирается номинальный 
ток первичной обмотки трансформатора тока базисного присоеди-
нения. 

Ток дифференциальной токовой отсечки равен: 
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, max

Б

нб
отсДТО I

I
kI                       (6.5)

 

где  3,1отсk коэффициент отстройки; 

maxнбI периодическая составляющая максимально возмож-

ного первичного тока КЗ *в начальный момент времен, проходящего 
при внешнем КЗ по ТТ присоединения. 

,)( maxmaxmax kaодннб IkkI                     (6.6)
 

где  1однk коэффициент однотипности ТА; 

 4аk коэффициент, учитывающий апериодическую состав-

ляющую тока КЗ; 
 1,0max максимально допустимая погрешность трансформа-

тора тока; 
 05,0 относительная погрешность цифрового выравнива-

ния токов плеч; 

maxkI  – максимальный ток внешнего КЗ. 

Максимальный ток нагрузки рассчитывается по формуле: 

)(7,0 21max ННН III  .                          (6.7)
 

Начальный ток срабатывания дифференциальной защиты 
рассчитывается по формуле: 

,max

Б

Н
отсначДЗТ I

I
kI 

                          (6.8) 

где  2,1отсk  коэффициент отстройки от дифференциального то-

ка, возникающего при обрыве вторичных цепей; 
 1перk  коэффициент, учитывающий переходный режим; 

 1аk  коэффициент однотипности ТА; 
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 03,05,0  максимальная погрешность ТА; 

 05,0 относительная погрешность цифрового выравнива-
ния токов плеч. 
Максимальный ток небаланса в рабочем режиме определим по 

формуле: 

maxmax )( Ннагррабнб II    .                    (6.9)
 

Уставку срабатывания ступени дифференциальной защиты 
шин (ДЗШ), действующей на сигнализацию небаланса и блокирова-
ние ДЗШ при обрыве вторичных цепей ТТ вычислим по формуле: 

.
Б

рабнб
отссрабнб I

I
kI                                 (6.10)

 

Проверим выполнение условия: 
.9,0 начДЗТсрабнб II                            

 

Коэффициент торможения вычисляем по формуле: 

max.max

.

нагрk

срабнбДТО
ТОРМ II

II
K






 .                       (6.11)

 

Определим уставку срабатывания защиты по току начала уча-
стка торможения, используя следующее выражение: 

)
05,1

1(
max

.
ТОРМБ

нб
ТН

KI

I
I   .                            (6.12)

 

«Чувствительные» уставки, используемые при опробовании 
шин, отстраивают от небаланса дифференциальной защиты с тор-
можением (ДЗТ), обусловленного токами неотключаемых присое-
динений. Ток срабатывания по условиям отстройки от неотключае-
мых присоединений определяют по формуле: 

Б

Н
брнсчначДЗТ

I

I
kkI

min
max.  

 ,           (6.13) 
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где  5,1нk коэффициент надежности; 

 5брk коэффициент броска тока намагничивания; 

IHmin – минимальный ток присоединения. 
Чувствительность ДЗТ и её чувствительной ступени можно 

проверить по формулам: 

,22

3
min





начДЗТ

k

ДЗТч I

I
K                          (6.14) 

.5,12

3

.

min

. 



счначДЗТ

k

счДЗТч I

I
K                   (6.15)

 

Пример рассчитанной тормозной характеристики защиты 
шин 35 кВ представлен на рис. 6.1. 

 

 
Рис. 6.1. Тормозная характеристика дифференциальной защиты шин 35кВ 

7. ЗАЩИТА ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ 35 кВ 
 



 

39 
 

Для организации  защиты шин от однофазных замыканий на 
землю используем микропроцессорные терминалы присоединений 
линий и вводов. Значения коэффициентов для ОЗЗ принимаются: 
kбр=1,5; kн=1,2. 

Емкостные токи для четырех отходящих от шины 35 кВ при-
соединений и соответствующие им токи срабатывания защит опре-
деляются: 

;
350

)( 64
1

 
 ВЛВЛЛ

зз

llU
I

                .11 ззнбрпcз IккI   

  350

)( 2
32


 ВЛЛ

зззз

lU
II ;      

        .23_2_ cнбрпcзпcз IккII   

350

)( 53
4

 
 ВЛВЛЛ

зз

llU
I

 
;
     .44 cнбрпcз IккI   

Суммарный емкостной ток на секциях шин 1 и 2будет равен: 

,211 ззззcш III   

.432 ззззcш III   

Коэффициенты чувствительности защиты от однофазных за-
мыкания для присоединений 1, 2 , 3 и 4, соответственно, равны: 

1

1
1

пcз

cш
пч I

I
К  ,

 

2

1
2

пcз

cш
пч I

I
К  ,

 

3

2
3

пcз

cш
пч I

I
К  , 

4

2
4

пcз

cш
пч I

I
К  .
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Если коэффициент чувствительности большинства линии 
меньше нормируемого значения (КЧ ≥ 2), вводим защиту на сигнал с 
напряжением 15 В. 

 
8. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ЗАЩИТА ТРЕХОБМОТОЧНЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Для расчета дифференциальных защит рассмотрим исполь-
зование терминала БМРЗ. Расчет ведется в относительных единицах 
и по методике, приведенной в [9]. В качестве базисного тока прини-
мается номинальный ток трансформатора на высшей стороне на-
пряжения. 

Рассчитаем номинальные токи каждой из сторон трансфор-
матора и выберем трансформаторы тока на высшей, средней и низ-
шей сторонах напряжения силового трансформатора Т1.1 (Т1.2). Ре-
зультаты выбора оформим в таблицу аналогичную табл.6 и табл.7 

БМРЗ используют преобразователь ток-напряжение с номи-
нальными токами 0,5 А, 1 А, 2,5 А и 5 А. Выберем 5-ти амперный 
преобразователь (IПТН=5), для которого необходимо выполнение ус-
ловия: 

,6
ТА

номТ
ПТН K

I
I 

                                 (8.1) 

где КТА – коэффициент трансформации трансформаторов тока. 
Ток срабатывание дифференциальной отсечки определяется 

по формуле: 

расчнботсДТО IkI  ,                         (8.2)
 

где  3,1отсk коэффициент отстройки; 

  
расчнбI расчетный ток небаланса. 

Расчетный ток небаланса можно найти по формуле: 

небнебнебрасчнб IIII   ,                    (8.3) 
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,)( max
221max ВН

Т

k
токрегтокрегaперрасчнб

I

I
KUKUkkI       (8.4) 

где  5,2перk коэффициент, учитывающий переходной режим; 

 1аk коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

 1,0max максимально допустимая погрешность трансформа-

тора тока; 
 16,01регU диапазон регулирования РПН трансформатора; 

 05,02регU диапазон регулирования ПБВ трансформатора; 

 1, 21 токток KK коэффициент токораспределения; 

 05,0 относительная погрешность цифрового выравнива-
ния токов плеч; 


maxk

I максимальный ток внешнего КЗ; 

ВН

Т
I ток трансформатора на стороне ВН. 

В соответствии с рекомендациями [10] для БМРЗ, ток ТОДI  

должен быть в пределах 0,4 до 5, принимается ближайшее большее 
значение. 

Начальный ток срабатывания дифференциальной защиты 
грубой ступени рассчитывается по формуле: 

)](5,0[ 2215,0   токрегтокрегaперотсгрубначДЗТ KUKUkkkI  , (8.5) 

,3,0грубначДЗТI                                  (8.6) 

где  3,1отсk  коэффициент отстройки, учитывающий погреш-

ность расчета и необходимый запас; 
 1перk коэффициент, учитывающий переходный режим; 

 1аk коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

 03,05,0 максимальная погрешность трансформатора. 
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Для чувствительной ступени используем формулу грубой сту-
пени, но принимаем 05,01 регU . 

Ток дифференциальной защиты второго участка для грубой 
ступени будет рассчитываться: 

)],(5,1[ 2215,12   токрегтокрегaперотсгрубДЗТ KUKUkkkI   (8.7) 

где  3,1отсk  коэффициент отстройки, учитывающий по-

грешность расчета и необходимый запас; 
 2перk  коэффициент, учитывающий переходный режим; 

1аk коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

 05,05,1 максимальное из значений относительных полных 

погрешностей трансформатора тока в режиме, соответствую-
щем ТРНОМI5,1 . 

Определяем ток срабатывания защиты для второго участка для 
грубой и чувствительной ступени защиты. 

Коэффициенты торможения второго участка грубой и чувст-
вительной ступеней будут равны соответственно: 

5,05,1
2

2 


 грубначДЗТгрубДЗТ

грубТОРМ

II
K  ,              (8.8) 

5,05,1
2

2 


 чсначДЗТчсДЗТ

чсТОРМ

II
K  .                 (8.9)

 

Ток торможения, соответствующий максимальному току 
внешнего КЗ, : 

ВН
Т

kпер
ТОРМК

I

Ik
I maxmax )

2
1( 





 .               (8.10)

 

Тогда коэффициент торможения третьего участка для грубой и 
чувствительной ступеней будут равны соответственно: 
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,
5,1

2
3 




ТОРМК

грубДЗТДТО
грубТОРМ I

II
K

 
.

5,1
2

3 




ТОРМК

чсДЗТДТО
чсТОРМ I

II
K

 

Проверка на чувствительность: 

.2
)1( maxmin3

1.1 





начДЗТ
ВН
Т

k
ТЧ

II

I
K


 

При незначительной разнице уставок грубой и чувствительной 
ступени защиты, вводить чувствительную ступень защиты не имеет 
смысла. 

Пример тормозной характеристики ДЗТ для Т1.1 и Т1.2 при-
веден на рис.8.1. 

 Рис. 8.1. Тормозная характеристика ДЗТ Т1.1 и Т1.2 
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9. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 110 кВ 

Для защиты трансформаторов от сверхтоков внешних КЗ 
введем максимальную токовую защиту с пуском по напряжению 
(Uсз=0,59). 

ВН
Т

в

н
МТЗсз I

k

k
I 1.14,1  .                  (9.1) 

Время срабатывания защиты на выкл. Q1.5 и Q 1.6 отстраи-
ваем от времени срабатывания токовых защит выключателей Q1.9 и 
Q1.10 соответственно: 

ttt QFсзМТЗсз  11 .
 

Коэффициент чувствительности: 

5,12

3
min3


МТЗсз

k

МТЗч I

I
K

 
.
                          (9.2)

 

На секционном выключателе устанавливаем токовую отсечку 
с выдержкой времени: 

МТЗсзТО II  25,1 .                           (9.3)
 

Время срабатывания токовой отсечки QВ 1.2 принимаем рав-
ным: 

.с3,0QВt  

Коэффициент чувствительности в данном случае будет равен: 

5,12

3

2.1

min1

2.1 
QВТО

k

QВч I

I
K .
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На выключателях Q1.3 и Q1.4 также устанавливаем токовую 
отсечку с выдержкой времени. 

Ток срабатывания токовой отсечки Q1.3 и Q1.4 отстраиваем от 
тока срабатывания QВ1.2: 

2.1)4.1(3.1 25,1 QВТОQQТО II  .
 

Аналогично время срабатывания защиты на Q1.3 и Q1.4: 

ttt QВQQ  2.1)4.1(3.1 .
 

Коэффициент чувствительности Q1.3 и Q1.4: 

5,12

3

)4.1(3.1

min1

)4.1(3.1 
QQТО

k

QQч I

I
K .

 

На выключателях Q1.1 и Q1. 2 установим максимальную то-
ковую защиту. 

)4.1(3.1.)1(1.1 25,1 QQТОQQсз II  . 

Время срабатывания защиты на Q1.1 и Q1.2: 

ttt QQQ  4.1)2.1(,1.1 .
 

Коэффициент чувствительности защиты на Q1.1и Q1.2: 

5,12

3

)2.1(1.1

min1

)2.1(1.1 
QQТО

k

QQч I

I
K .

 

Для организации токовой защиты выбираем и проверяем 
трансформаторы тока. Результаты проверки и выбора ТА сводим в 
таблицу (аналогично табл.6)  

 



 

46 
 

10. ЗАЩИТА ОТ ТОКОВ НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

Защита выполняется на базе фильтра нулевой последователь-
ности и предназначена для защиты от однофазных КЗ.  

Активное и реактивное сопротивления нулевой последова-
тельности линии 110 кВ (ВЛ-1) рассчитывается: 

110 )15,0(   ВЛудВЛ lrR  .                       (10.1) 

110   ВЛВЛ XKX .                                      (10.2) 

где K–коэффициент, характеризующий сопротивление нулевой по-
следовательности для двухцепной воздушной линии. 
Полное сопротивление нулевой последовательности линии 

будет равно: 

10
2

10
2

10   ВЛВЛВЛ XRZ .
 

Сопротивление системы: 

)3(
max3 k

Н
С I

U
X


 .

 

Сопротивление нулевой последовательности системы обычно 
принимается на 40% больше сопротивления прямой последователь-
ности [8]: 

СС XX  4,10 .                             (10.1) 

Определим максимальное значение утроенного тока нулевой 
последовательности: 

1001
0 2)(

3
3

 


ВЛCВЛC

Ф

ZXXX

U
I .

 

Ток срабатывания защиты принимается равным большему 
току условий: 



 

47 
 

,; max5kнбпернсзнбнТТсз IkkkIиIkkI   

где Iнб – ток небаланса, принимается равным 0,2 А; 
kнб – коэффициент небаланса, принимается равным 0,1. 
Время срабатывания защиты принимаем: 

.с3,0СЗt  

Коэффициент чувствительности будет рассчитываться по 
формуле: 

.5,1
3 0 
сз

Ч I

I
K

 

11. АВТОМАТИКА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

На всех выключателях в начале ВЛ устанавливается одно-
кратное АПВ для предотвращения отключения линии при кратко-
временных самоустраняющихся аварий. 

Время срабатывания однократного АПВ принимается рав-
ным: 

АПВ1t 3 с для линий 35 кВ и 
АПВ1t 2,5 с для линий 110 кВ. 

Время возврата АПВ для обеспечения однократности дейст-
вия принимается равным: 

                              (11.1) 

где tB  – время возврата однократного АПВ, с; 
tСЗ МАКС – максимальное время срабатывания защиты выключа-
теля, с; 

tЗАП.– время запаса, принимаемое равным 2 с. 

Для ускорения действия защиты при устойчивых КЗ вводится 
ускорение действия защиты после АПВ, время срабатывания кото-
рого принимается равным . tЗАП.= 0,3 с 

Определенные значения уставок АПВ приводим в табл.13. 
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Таблица 13 
Место установки 
однократной АПВ 

Время срабатывания, с Время возврата, с 

Q1.1(Q1.2)   
Q1.12   

Q1.11(Q1.14)   
Q1.13   
Q3.3   
Q4.2   

На все секционные выключатели устанавливает АВР, ко-
торое оборудуется реле минимального напряжения, уставка которо-
го принимается равной: 

UАВРmin = 0,4 UHOM ,             
 

где UАВРmin – уставка срабатывания минимального реле напряжения, 
кВ; 

UHOM – номинальное напряжение, кВ. 
Также АВР контролирует наличие напряжения на резервном 

вводе с помощью реле максимального напряжения, уставка которого 
принимается равной: 

UАВРmax  = 0,65 UHOM , 

где UАВРmax – уставка срабатывания максимального реле напряжения, 
кВ; 

Время срабатывания АВР выбирается из следующих условий: 

1. tАВР  = tсз.мах + Δt , 

где tАВР – время срабатывания АВР, с. 

2. tАВР  = tАПВ + tуров + tд.в., 
 

где tАПВ – время действия АПВ выключателя, с; 
tуров – время действия УРОВ, с; 
tд.в – время действия выключателя, с. 

3. tАВР  = tАВРпред + Δt , 
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где tАВРпред –  время действия вышестоящего АВР, с. 
Для однократного действия АВР рассчитывается время воз-

врата, равное: 
tВ  = tВ.В + tзап , 

где tВ.В – время включения выключателя, с (для 110 кВ – 0,06 с, для 
35 и 6 кВ – 0,12 с); 

tзап – время запаса, принимаемое равным 0,5 с. 
Для ускорения действия защиты при включении секционного 

выключателя на КЗ вводится ускорение действия защиты после 
АВР, время срабатывания которого принимается равным tс.з. = 0,3 с. 
Уставки АВР приводим в табл.14. 

Таблица 14 
Место уста-
новки одно-
кратной АBP 

Уставка  
срабатывания, 

о.е. 

Контроль  
питания на 
резервном  
вводе, о.е. 

Время  
срабатыва-
ния, с 

Время, 
возврата, 

с 

QВ 1.2   
QВ 1.3   
QВ 1.4   
QВ 2.1   
QВ 2.2   
QВ 5.1   
QВ 5.2    
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12. ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ И НАЛАДКА УСТАВОК 
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 

 
Выбранное к установке оборудование и вычисленные значе-

ния уставок защит и автоматики сводим в таблицы для наладки РЗ и 
А. Значения уставок в таблицах наладки записываем, приведенными 
к вторичным цепям (табл.15– табл. 32). 

Таблица 15 
Место установки защиты Тип реле 

Вводные и секционные выключатели 
6 кВ 

БМРЗ-152-ВВ-01 

Трансформаторы 35/6 кВ БМРЗ-153-УЗТ-01 
Отходящие линии 35 кВ БМРЗ-152-КСЗ-01 

Вводные и секционные выключатели 
35 кВ 

БМРЗ-152-КСЗ-01 

Шины 35 кВ БМРЗ-ДЗШ-01 
Трансформаторы 110/35 кВ БМРЗ-ТР-01 и БМРЗ-ТД-01 

Вводные выключатели, линии 110 кВ БМРЗ-ЛТ-0,1 
Секционные выключатели 110 кВ БМРЗ-ЛТ-0,1 и БМРЗ-БАВР-0,1 

   

Таблица 16 

Функция Уставка 
Значения уставок защит и автоматики 

QВ5.2 
Q5.5 
(5.6) 

QВ2.2 
Q2.5 
(2.6) 

Q3.2 Q4.4 

МТЗ 
МТЗ РТ1  
МТЗ РН 

Uл 

АВР 
АВР РН1 

Uл  
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Таблица 17 

Функция Уставка 
Значения уставок по времени 

QВ5.2 
Q5.5 
(5.6) 

QВ2.2 
Q2.5 
(2.6) 

Q3.2 Q4.4 

МТЗ МТЗ Т1   
УМТЗ УМТЗ Т   
УРОВ УРОВ Т   
АВР АВР Т1   

 
Таблица 18 

Функция Уставка 
Значения уставок защит и автоматики 

Q5.3 Q5.4 Q2.3(2.4) Q4.3 Q3.2 
ДТО ДТО РТ      

ДЗТ 

ДЗТ нач.    
ДЗТ Кт2    
ДЗТ Кт3    
ДЗТ ИПБ    

НБ НБ РТ    

МТЗ 
МТЗ РТ1    
МТЗ РН Uл     

Таблица 19 Функция Уставка Значения уставок по времени 
Q5.3 Q5.4 Q2.3(2.4) Q4.3 Q3.2 ДЗТ ДЗТ Т НБ НБ Т МТЗ МТЗ Т1 УРОВ УРОВ Т   
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Таблица 20 

Функция Уставка 
Значения уставок защит и автоматики 

Q5.1 Q5.2 Q3.3 Q4.2 Q1.12 Q1.11 (14) Q1.13 

ДЗ 
1 ст. 

ДЗ1 тип. 
хар. 

 

ДЗ1 Zср, 
Ом 

 

ДЗ1 Ф  
ДЗ1Ч Rср, 
Ом 

 

ДЗ1Ч Ксм  

ДЗ  
2 ст. 

ДЗ2 тип. 
хар. 

 

ДЗ2 Zср, 
Ом 

 

ДЗ2 Ф  
ДЗ2ч Rср, 

Ом 
 

ДЗ2Ч Ксм  

МТЗ 

МТЗ РТ1, 
А 

 

МТЗ РН 
Uл 

 

ОЗЗ ОЗЗ РН  
 

Таблица 21 

Функция Уставка 
Значения уставок по времени 

Q5.1 Q5.2 Q3.3 Q4.2 Q1.12 Q1.11 (14) Q1.13

ДЗ 
ДЗ Т1 
ДЗ Т2 
УДЗ Т 

МТЗ МТЗ РТ1 
ОЗЗ ОЗЗ Т1 
УРОВ УРОВ Т 
АПВ АПВ Т1  
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Таблица 22 

Функция Уставка 
Значения уставок защит и автоматики 

Q1.10 Q1.9 QВ1.4 Q3.1
Q2.1 
(2.2) 

Q4.1 QВ2.1 QВ5.1

М
ТЗ 

МТЗ РТ1, 
А 

МТЗ РН Uл
АВР АВР РН1Uл

 

Таблица 23 

ФункцияУставка 
Значения уставок по времени 

Q1.10 Q1.9 QВ1.4 Q3.1
Q2.1 
(2.2) 

Q4.1 QВ2.1QВ5.1

М
ТЗ 

МТЗ РТ1 
МТЗ РН 

Uл 
УМТЗ УМТЗ Т 
УРОВ УРОВ Т 

АВР 
АВР 
РН1Uл 

 
Таблица 24 

Функция Уставка 

Значение 
уставки 

Q1.9 – Q 1.14 QВ 
1.14 

Ток сигнализации 
небаланса 

НБ РТ  

Выдержка времени 
сигн. небаланса 

НБ Т  

ДТО ДТО ПО  

ДЗТ 
ДЗТ ПО 

Iнач  
Iнт  
Kт  

ДЗТч ПО Iнач  
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Таблица 25 

Функция Уставка 
Значения уставок защит и автома-

тики 
Q1.5(1.6) 

МТЗ 
МТЗ РТ1  

МТЗ РН Uл1  
 

Таблица 26 

Функция Уставка 
Значения уставок по времени 

Q1.5(1.6) 
МТЗ МТЗ Т1  
УРОВ УРОВ Т  

 
 
 
 

Таблица 27 

Функция Уставка 
Значения уставок защит 
и автоматики 

Q1.5(1.6) 
ДТО Тр. ДТО РТ  

ДЗТ 

Тр. ДЗТ нач.  
Тр. ДЗТ Кт2  
Тр. ДЗТ Кт3  
Тр. ДЗТ ИПБ  

НБ Тр. НБ  

  

Таблица 28 

Функция Уставка 
Значения уставок по времени 

Q1.5(1.6) 
ДТО ДТО  
ДЗТ ДЗТ  
НБ Сигнал небаланса  
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Таблица 29 

Функция Уставка 
Значения уставок защит и автоматики 

Q1.5 Q1.6 QВ1.2 Q1.3(1.4) Q1.1(1.2) 

ДЗМФ 1 
ст. 

ДЗМФ1  
тип. хар. 

  

ДЗМФ1Zср.   
ДЗМФ1Фл   
ДЗМФ1Rср   
ДЗМФ1 Ксм   

ТО ТО РТ   

МТЗ 
МТЗ РТ1   
МТЗ РН Uл   

ТЗНП ТЗНП РТ1   
 

  
Таблица 30 

Функция Уставка 
Значения уставок по времени 

Q1.5 Q1.6 QВ1.2 Q1.3(1.4) Q1.1(1.2) 

ДЗМФ 1 
ст. 

ДЗМФ1 Т1   
Уск. 
ДЗМФ1 

Т 
  

ТО ТО Т   
МТЗ МТЗ Т1   
ТЗНП ТЗНП Т1   

 
Таблица 31 

Функция Уставка 
Значение уставки 

QВ 1.2 
Пуск АВР по напряжение U, 

о.е. 
АРВ  
U о.е. 

 

Выдержка времени АВР U, с АВР Т1  
Уставка контроля наличия 
напряжения U1 на шинах, 

о.е. 
КН U1о.е.  

 



 

56 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. ГОСТ 14209-85. Трансформаторы силовые масляные общего 
назначения. Допустимые нагрузки. М.: Госстандарт, 1985 – 34 с.  

2. ГОСТ 11920-85 Трансформаторы силовые масляные общего 
назначения напряжением до 35 кВ включительно. М.: Госстандарт, 1985 – 
27 с. 

3. ГОСТ 12965-85. Трансформаторы силовые масляные общего 
назначения классов напряжения 110 и 150 кВ. Технические условия. М.: 
Госстандарт – 31 с. 

4. СТО ДИВГ-058-2017. Расчет токов коротких замыканий и замы-
каний на землю в распределительных сетях. Стандарт организации СПб.: 
Изд-во ОАО НТЦ «Механотроника», 2017 – 36 с. 

5. Справочник по проектированию электрических сетей /С74 под 
ред. Д. Л. Файбисовича. –4-е изд., перераб. и доп. – М. : ЭНАС, 2012. – 376 
с. 

6. ГОСТ 27514-87. Короткие замыкания в электроустановках. Ме-
тоды расчета в электроустановках переменного тока напряжением свыше 1 
кВ. М.: Госстандарт, 1989 г. – 41 с. 

7. Правила устройства электроустановок: 7-е изд. – СПб.:  ДЕАН, 
2004. – 570 с. 

8. Шабад М.А. Расчеты релейной защиты и автоматики распреде-
лительных сетей. СПб.: Изд-во ПЭИПК, 2008. –350 с. 

9. Трансформаторы и автотрансформаторы 35-220 кВ. Дифферен-
циальная токовая защита. Расчет уставок.  СТО ДИВГ 055-2013: Изд-во 
СПб ООО НТЦ Мехатроника, 2013 – 54 с. 

 
 



 

57 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

 с. 
Общие указания……………………………………….............. 4 
1. Задание на курсовую работу и методические указания к ее 
выполнению………………….................................................. 

 
5 

1.1. Требования к выполнению и оформлению КР........... 5 
1.2. Задание для выполнения КР ...................................... 6 
1.3. Исходные данные для выполнения расчетов............. 6 

2. Определение максимальных рабочих токов и токов 
КЗ…………………………….................................................... 

 
10

2.1. Определение максимальных рабочих токов ............. 10
2.2. Определение параметров схемы замещения ............ 10
2.2.1. Расчет сопротивлений трансформаторов .............. 11
2.2.2. Расчет активного и индуктивного сопротивлений 

линий........................................................................................ 
 

13
2.3. Расчет токов КЗ .......................................................... 14

3.Расчет токовой защиты ....................……………………..... 15
3.1. Расчет максимальной токовой защиты участка цепи.. 15
3.2. Выбор трансформаторов тока ................................... 20
3.3. Построение карты селективности .............................. 23

4. Расчет дифференцированных защит трансформаторов  
35/6 кВ …………………………………………………………... 

 
24

5. Расчет дистанционных защит линий  35 и 110 кВ………... 29
6. Дифференциальная защита шин  35 кВ….......................... 34
7. Защита от однофазных замыканий линий 35 кВ ………….. 39
8. Дифференциальная защита трехобмоточных трансформа-
торов…....................................................................... 

40

9. Токовая защита трансформаторов 110 кВ ……………..... 44
10. Защита от токов нулевой последовательности .............. 46
11. Автоматика систем электроснабжения……………….….. 47
12. Выбор оборудования и наладка уставок релейной защиты 
и автоматики ........................................................................... 

50

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК………………………...... 56



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

АВТОМАТИКА ЭНЕРГОСИСТЕМ 
 

Методические указания к курсовой работе 
для студентов магистратуры направления 13.04.02 

 

Сост.: В.В. Полищук, Т.Е. Минакова 

Печатается с оригинал-макета, подготовленного кафедрой 
электроэнергетики и электромеханики 

Ответственный за выпуск Т.Е. Минакова 

Лицензия ИД № 06517 от 09.01.2002 
 

Подписано к печати 02.12.2019 .  Формат 6084/16. 
Усл. печ. л. 3,3. Усл.кр.-отт. 3,3. Уч.-изд.л. 3,0. Тираж 50 экз. Заказ 1017.  С 330. 

 
Санкт-Петербургский горный университет 

РИЦ Санкт-Петербургского горного университета 
Адрес университета и РИЦ: 199106 Санкт-Петербург, 21-я линия, 2 


	2019 - 269
	2019-269 МУ Минакова Полищук



