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Введение 

Целью настоящей работы является разработка комплекса релейной защиты и автоматики 

на проектируемой подстанции 110 кВ Ермолино, сооружаемой в объемах, предусмотренных 

титулом «Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов 

напряжением 110/10 кВ мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст 

№ 3 на ПС 110 кВ Ермолино с образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый 

Раст - Ермолино». 

Работа выполнена в соответствии с требованиями следующих документов: 

 Приказ министерства энергетики Российской Федерации от 13 февраля 2019 г. 

№ 101 «Об утверждении требований к оснащению линий электропередачи и оборудования 

объектов электроэнергетики классом напряжения 110 кВ и выше устройствами и комплексами 

релейной защиты и автоматики, а также к принципам функционирования устройств и 

комплексов релейной защиты и автоматики»; 

 Приказ министерства энергетики Российской Федерации от 13 июля 2020 г. № 556 

«Об утверждении Правил создания (модернизации) комплексов и устройств релейной защиты 

и автоматики в энергосистеме»; 

 ГОСТ Р 71879-2024 «Единая энергетическая система и изолированно работающие 

энергосистемы. Релейная защита. Трансформаторы тока измерительные индуктивные для 

защиты с нормируемой погрешностью в переходных режимах и с ограниченным остаточным 

потокосцеплением. Методические указания по определению времени до насыщения при 

коротких замыканиях»; 

 ГОСТ Р 58669-2019 «Единая энергетическая система и изолированно работающие 

энергосистемы. Релейная защита. Трансформаторы тока измерительные индуктивные с 

замкнутым магнитопроводом для защиты. Методические указания по определению времени 

до насыщения при коротких замыканиях»; 

 ГОСТ Р 59948-2021 «Единая энергетическая система и изолированно работающие 

энергосистемы. Оперативно- диспетчерское управление. Дистанционное управление. 

Требования к управлению электросетевым оборудованием и устройствами релейной защиты и 

автоматики»;  

 Положение ПАО «Россети» «О единой технической политике», утвержденное 

решением Совета директоров ПАО «Россети» (протокол от 28.12.2024 № 673)  

 СТО 56947007-29.240.10.248-2017 «Нормы технологического проектирования 
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подстанций переменного тока с высшим напряжение 35-750 кВ (НТП ПС)»; 

 СТО 56947007-29.240.10.299-2020 «Цифровая подстанция. Методические указания 

по проектированию ЦПС»; 

 СТО 34.01-21-004-2019 «Цифровой питающий центр. Требования к 

технологическому проектированию цифровых подстанций напряжением 110-220 кВ и узловых 

цифровых подстанций напряжением 35кВ»; 

 СТО 34.01-4.1-017-2024 «Типовые шкафы. Шкафы преобразователей дискретных 

сигналов (ШПДС). Архитектуры II и III типа.» 

 СТО 56947007-33.040.20.294-2019 «Типовые технические решения по реализации 

функций оперативной блокировки разъединителей и заземлителей для основных типов 

присоединений и элементов сети»; 

 СТО 59012820.29.020.006-2015 «Релейная защита и автоматика. Автономные 

регистраторы аварийных событий. Нормы и требования»; 

 СО 153-34.20.187-2003 «Рекомендации по технологическому проектированию 

подстанций переменного тока с высшим напряжением 35-750 кВ»; 

 ПУЭ 7 издание; 

 другие действующие нормативно-технические документы. 
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Перечень принятых сокращений 

Обозначения и сокращения: 

АБ  –  аккумуляторная батарея; 

АПВ  –  автоматическое повторное включение; 

АРМ ОП –  автоматизированное рабочее место оперативного персонала; 

АРМ РЗА –  автоматизированное рабочее место персонала службы РЗА; 

АСУ ТП –  автоматизированная система управления технологическими процессами; 

АУВ  –  автоматика управления выключателем; 

БНН  –  блокировка при неисправности цепей напряжения; 

ВЛ  –  воздушная линия; 

ВОК  –  волоконно-оптический кабель; 

ВОЛС –  волоконно-оптическая линия связи; 

ГЗ  –  газовая защита;  

ДЗ  –  дистанционная защита;  

ДЗЛ  –  продольная дифференциальная защита линии;  

ДЗО  –  дифференциальная токовая защиты ошиновки  

ЗИП  –  запасные части, инструменты, принадлежности  

ЗПО  –  защита от потери охлаждения; 

ИТС  –  информационно-технологическая система;  

ИЧМ  –  интерфейс человек-машина;  

КЗ  –  короткое замыкание; 

КННЛ –  контроль наличия напряжения на линии; 

КННШ –  контроль наличия напряжения на шинах; 

КОНЛ –  контроль отсутствия напряжения на линии; 

КОНШ –  контроль отсутствия напряжения на шинах; 

КС  –  контроль синхронизма; 

КСЗ  –  комплект ступенчатых защит;  

КЦН  –  контроль цепей переменного напряжения; 

ЛЭП  – линия электропередачи; 

МП  –  микропроцессорный; 

МТЗ  –  максимальная токовая защита; 

МЭК  –  международная электротехническая комиссия; 
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НКУ  –  низковольтное комплектное устройство;  

ОБР  –  оперативная блокировка разъединителей  

ОМП  –  определение места повреждения; 

ОРУ  –  открытое распределительное устройство;  

ПА  –  противоаварийная автоматика; 

ПС  –  электрическая подстанция; 

РАС  –  регистрация аварийных событий;  

РЗ  –  релейная защита; 

РЗА  –  релейная защита и автоматика; 

РУ  –  распределительное устройство; 

СЗ  –  ступенчатые защиты; 

СОПТ –  система оперативного постоянного тока; 

СШ  –  система шин; 

Т  –  трансформатор; 

Т(Н)ЗНП –  токовая (направленная) защита нулевой последовательности; 

ТН –  трансформатор напряжения; 

ТТ  – трансформатор тока; 

УПАСК –  устройство приема/передачи аварийных сигналов и команд;  

УРОВ –  устройство резервирования отказа выключателя;  

ЦСПИ –  цифровая система передачи информации;  

ШРОТ –  шкаф распределительный оперативного постоянного тока. 
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1 Общие сведения 

Разработка проектной документации выполнена на основании следующих документов:  

 Задание на проектирование от ПАО «Россети Московский регион» по титулу: 

«Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 

110/10 кВ мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша – Белый Раст № 3 на ПС 

110 кВ Ермолино с образованием ВЛ 110 кВ Икша I – Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст – 

Ермолино»;  

 Инвестиционная программа ПАО «Россети Московский регион», утвержденная 

приказом Минэнерго России от 22.12.2023 года № 31@ «Об утверждении изменений, 

вносимых в инвестиционную программу ПАО «Россети Московский регион» на 2023 – 2027 

годы, утвержденную приказом Минэнерго России от 24.11.2022 № 30@», а также текущий 

проект ее корректировки;  

 Регламент подготовки, согласования и утверждения ТУ, ЗП и ПСД на сооружение, 

техническое перевооружение и реконструкцию объектов ПАО «Россети Московский регион» 

и объектов сторонних организаций, связанных с объектами ПАО «Россети Московский 

регион» в действующей редакции;  

 Технические условия на технологическое присоединение к электрическим сетям 

ПАО «Россети Московский регион» (ПС 110 кВ Ермолино) энергопринимающих устройств 

АО «ОЭЗ ТВТ «Дубна» №И-24-00-208320/102 (договор ТП от 27.06.2024 № ИА-24-302-

20736(208320)).  
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2 Краткая характеристика объекта 

Объектом проектирования является новая подстанция классом напряжения 110 кВ, 

которая будет располагаться на территории, выделенной для строительства индустриального 

парка Дмитров, на земельном участке по адресу: Московская область, поселок Спас-Каменка. 

Для подключения ПС 110 кВ Ермолино к энергосистеме разрезается существующая 

воздушная линии электропередач ВЛ 110 кВ Белый Раст – Икша №3.  

Схема первичных соединений РУ 110 кВ выполняется по типовой схеме №110-7 

«Четырехугольник», к которому подключаются:  

 ВЛ 110 кВ Икша 1 – Ермолино;  

 ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино;  

 Два силовых двухобмоточных трансформатора 110/10 кВ мощностью 25 МВА.  

 РУ 10 кВ выполняется по схеме №10-1 «одна секционированная система шин». 

В соответствии с заданием на проектирование в объеме строительства ПС 

предусмотрена установка следующего основного оборудования и строительство сооружений: 

 установка открытого распределительного устройства 110 кВ по типовой схеме 

№110-7 «Четырехугольник» с возможностью расширения в перспективе до схемы №110-8 

«Шестиугольник»; 

 установка 2-х двухобмоточных силовых трансформаторов Т-1, Т-2, 110/11 кВ, 

мощностью 25 МВА каждый; 

 установка блочно-модульного здания ОПУ, совмещенного с ЗРУ 10 кВ;  

 установка двух трансформаторов собственных нужд (ТСН). 
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3 Общие положения по выполнению РЗА  

В соответствии с Приказом министерства энергетики Российской Федерации №101 от 

13 февраля 2019 г., пункт 6 - при проектировании, строительстве, реконструкции объектов 

электроэнергетики, при разработке необходимой для этого проектной документации, требуется 

предусматривать устройства и комплексы релейной защиты и автоматики для всех линий 

электропередач, для оборудования и энергопринимающих установок, входящих в состав 

энергосистемы, независимо от их класса напряжения. Устанавливаемые устройства релейной 

защиты должны обеспечивать надежность и живучесть энергосистемы, а также предотвращать 

повреждения линий электропередачи и оборудования.  

Система РЗА подстанции 110 кВ Ермолино предусматривается в необходимом объеме 

согласно техническому заданию, техническим требованиям и в соответствии с действующими 

нормами проектирования. 

3.1 Назначение системы РЗА 

Устанавливаемые устройства релейной защиты и автоматики ПС 110 кВ Ермолино 

предназначены для: 

 защиты силового оборудования от повреждений и ненормальных режимов работы; 

 сигнализации при возникновении ненормальных режимов; 

 повышения надежности электроэнергетической системы и надежности 

электроснабжения потребителей; 

 регистрации аварийных событий; 

 оперативного управления. 

3.2 Основные принципы выполнения системы РЗА 

Комплекты РЗА подстанции выполняются с использованием микропроцессорных 

устройств, размещаются в отдельных специализированных НКУ, имеющих шкафную 

конструкцию напольного исполнения двухстороннего или одностороннего обслуживания. 

МП устройства РЗА, устанавливаемые на объекте проектирования должны обеспечивать 

свою работу при частоте 45,0 - 55,0 Гц. 

Устанавливаемые комплекты РЗА должны подключаться по цепям переменного тока к 

разным вторичным обмоткам трансформаторов тока. Цепи переменного тока комплектов РЗА 

должны быть выполнены отдельными кабелями и, по возможности прокладываться разными 

трассами. 
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Каждый комплект защит должен иметь возможность полного выведения из работы при 

помощи специальных испытательных блоков и/или испытательных зажимов с системой 

размыкателей, отключающими устройствами без отсоединения проводов на клеммах по цепям 

тока, напряжения, отключения выключателей, пуска УРОВ каждого выключателя и т.д.  

Для наиболее ответственных цепей оперативного тока (цепей оперативного «плюса» и 

«минуса», цепей включения и отключения высоковольтных выключателей и др.) должны 

применяться испытательные зажимы. 

Устанавливаемые комплекты РЗА должны быть оборудованы необходимым составом 

оперативных переключателей или функциональных клавиш, предназначенных для вывода из 

работы данных устройств полностью или отдельных его функций. Кроме того, должна быть 

обеспечена возможность дистанционной настройки функций, мониторинга и управление их 

состоянием. 

Устанавливаемые комплекты РЗА должны предусматривать в своем составе 

необходимый набор местных органов сигнализации и «сухих» контактов для передачи 

информации подстанционным средствам предупредительной и аварийной сигнализации. Также 

во всех устройствах РЗА имеется настраиваемая светодиодная сигнализация (с запоминанием 

или без него), выполняющая функции местной сигнализации шкафа.  

Питание устанавливаемых комплектов РЗА должно осуществляться от СОПТ. 

Резервирование питания должно обеспечиваться схемой электрических соединений ЩПТ и 

соответствующей организацией системы постоянного тока. 

В соответствии с Положением ПАО «Россети» «О единой технической политике», 

утвержденного решением совета директоров ПАО "Россети" (протокол от 28.12.2024 № 673) 

при новом строительстве, реконструкции и модернизации устройств РЗА и АСУ ТП должны 

применяться цифровые технологии передачи данных на подстанции в зависимости от типа 

выбранной архитектуры построения ВАПС. На ПС 110 кВ Ермолино принята архитектура II 

типа, в которой обмен данными осуществляется: 

 между ИЭУ РЗА, АСУ ТП – посредством протокола МЭК 61850-8-1 GOOSE; 

 ИЭУ РЗА и АСУ ТП со станционным уровнем (SCADA) – по протоколу МЭК 61850-

8-1 MMS; 

 измерения тока и напряжения передаются в виде электрических аналоговых 

сигналов с использованием контрольных кабелей. 

Сбор информации о состоянии коммутационных аппаратов (КА) и функции управления 

выполняются с использованием протокола МЭК 61850-8-1 GOOSE, посредством 
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преобразования дискретных сигналов в GOOSE-сообщения устройствами, преобразующими 

дискретные сигналы (ПДС) в цифровой код по протоколу МЭК 61850-8-1 GOOSE, для обмена 

дискретными сигналами и командами с устройствами РЗА.  

ПДС должны устанавливаться в шкафах наружной установки (ШПДС) в 

непосредственной близости от первичного оборудования. 

Обмен информацией между МП устройствами РЗА организовывается по протоколу МЭК 

61850-8-1 GOOSE по цифровой шине подстанции без применения электрических связей 

(дискретных сигналов).  

РЗА элементов 10 кВ устанавливаются непосредственно в ячейках КРУ 10 кВ в отсеке 

релейного оборудования. Функции РЗА, КП выполняются, как правило, в рамках одного 

физического устройства (ИЭУ). Устройства располагаются на двери отсека РЗА ячейки КРУ.  

ИЭУ может располагаться внутри релейного отсека при наличии выносного блока 

управления с графическим дисплеем, который устанавливается на двери отсека РЗА ячейки 

КРУ. 

Все ИЭУ помимо основных функций должны выполнять функции: 

 измерения текущих значений токов и напряжений, активной и реактивной мощности, 

частоты сети; 

 регистрации дискетных и аналоговых событий; 

 осциллографирования токов, напряжений и дискретных сигналов; 

 непрерывной проверки функционирования и самодиагностику. 

Для работы с МП устройствами РЗА поставляется программное обеспечение и 

техническая документация на русском языке в полном объеме. 

Для текущей эксплуатации и проверки устройств РЗА предусматриваются: 

 пакет программного обеспечения (ПО) для настройки, конфигурирования и 

обслуживания терминалов РЗА; 

 кабели связи персонального компьютера (ПК) с терминалами защит. 

Для вторичной коммутации цепей тока и напряжения предусматривается применение 

экранированных контрольных кабелей с медными жилами. 

3.3 Технические требования к устройствам РЗА 

3.3.1 Общие технические требования к оборудованию и аппаратуре РЗА 

3.3.1.1 Требования к надежности работы 

Система РЗА должна функционировать в течение установленного срока службы, 

который (при условии проведения требуемых технических мероприятий по обслуживанию) 
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должен быть не менее 20 лет. При этом в течение всего указанного срока службы все указанные 

выше устройства должны удовлетворять требованиям, предъявляемым к многокомпонентным, 

многоканальным, ремонтопригодным и восстанавливаемым системам (ГОСТ 24.701-86).  

В целом надежность и живучесть системы РЗА должна обеспечиваться:  

 выбором совокупности технических средств, обладающих соответствующими 

показателями надежности, дублирования, резервирования; 

 структурными способами (использование распределенного управления, автономность 

отдельных компонентов системы и т.п.);  

 автоматической диагностикой аппаратных средств и программного обеспечения; 

 хранением информации, параметров и программ в энергонезависимой памяти; 

 требуемым регламентом обслуживания технических средств. 

Количественные показатели надежности должны составлять:  

 средняя наработка на отказ каждого канала по функциям РЗА не менее 120000 ч; 

 среднее время восстановления работоспособности РЗА по любой из выполняемых 

функций – не более 0,5 ч; 

 система должна правильно функционировать при изменении оперативного напряжения 

питания в пределах от минус 20 % до плюс 10 % от номинального. 

Неисправность любого терминала защиты или управления не должна приводить к 

выводу из работы исправного защищаемого элемента первичной сети, а также к отказу и 

ложным/излишним действиям других исправных терминалов.  

Технические средства РЗА должны удовлетворять «Правилам устройства 

электроустановок», а также требованиям следующих стандартов МЭК и ГОСТ:  

 в части уровня изоляции – требованиям ГОСТ IEC 60255-5-2014 и СО 34.45-51.300-97 

(РД 34.45-51.300-97) «Объем и нормы испытаний электрооборудования» РАО «ЕЭС 

России»;  

 в части помехоустойчивости – требованиям ГОСТ 30804.4.2-2013, ГОСТ 30804.4.3-2013, 

ГОСТ 30804.4.4-2013, ГОСТ Р 51317.4.5-99, ГОСТ Р 51317.4.16-2000, ГОСТ Р 50648-94 

(МЭК 1000-4-8-93), СО 34.35.310 (РД 34.35.310-97);  

 в части сейсмостойкости – требованиям ГОСТ 17516.1-90; 

 по устойчивости к внешним механическим воздействиям – требованиям  

ГОСТ 17516.1-90. 

Аппараты МП РЗА должны выдерживать вибрационные нагрузки с максимальным 

ускорением не менее 0,5g в диапазоне частот от 10 до 100 Гц. 
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3.3.1.2 Требования к конструкции 

Аппаратура РЗА должна размещаться по монтажным единицам в унифицированных 

шкафах с монтажными панелями двустороннего обслуживания. Конструкция оборудования не 

должна требовать доступа к боковым стенкам при эксплуатации и замене устройств. 

Технические средства (устройства) должны устанавливаться так, чтобы обеспечивалась 

их безопасная эксплуатация и техническое обслуживание.  

Количество органов ручного оперативного управления должно быть минимально 

необходимым и достаточным. Ключи управления, кнопки, переключатели должны снабжаться 

надписями на русском языке, указывающими их назначение и состояние. В выходных и 

входных цепях терминалов должны иметься переключатели или испытательные блоки для 

удобства оперативного управления и вывода из работы при техническом обслуживании. 

Подключение терминалов по цепям переменного тока и напряжения должно выполняться через 

испытательные блоки для обеспечения возможности полноценного вывода из работы устройств 

РЗА оперативным персоналом без привлечения релейного персонала. 

Режимные изменения конфигурации в устройствах РЗА (ввод/вывод АПВ, оперативного 

ускорения, переход с одной группы уставок на другую и т.п.) должны выполняться, по 

возможности, ключами, с помощью клавиатуры местного управления или посредством 

удаленного доступа. Количество других переключателей, определяющих режимные изменения 

конфигурации, параметров срабатывания устройств РЗА, должно быть минимизировано. 

Положение всех переключающих устройств и изменение режимных параметров должно 

регистрироваться в устройствах РЗА.  

Допускается использование промежуточных реле для ввода дискретных сигналов и 

вывода команд управления в исключительных случаях, количество промежуточных реле 

должно быть минимально необходимым.  

Конструкция оборудования должна обеспечивать соответствие требованиям по 

климатическим условиям. Устанавливаемые в указанных помещениях устройства РЗА должны 

иметь допустимые нормы по температуре и влажности воздуха, составляющие:  

 по температуре воздуха – не менее чем от 5 до 40 °С; 

 по влажности воздуха – не менее чем от 5 до 80 % (без конденсации влаги).  

3.3.1.3 Требования к документации 

Вся документация должна быть представлена на русском языке. Документация должна 

быть представлена как на бумажных носителях, так и в электронном виде. 

Вся документация должна соответствовать российским стандартам. 
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В состав поставляемой документации должны входить: 

 общее описание; 

 полное подробное техническое описание состава и работы каждого устройства, 

входящего в состав аппаратуры, включая схемы (линейная, принципиальная, 

синхронизации, управления, электропитания и др.);  

 принципиальная схема программируемой логики как между различными функциями 

защиты, управления и контроля, входящими в состав МП устройств, так и между этими 

функциями и внешними устройствами защиты, управления и контроля; 

 программное обеспечение, необходимое для общения с терминалами, настройки 

параметров и конфигурации, регистрации и осциллографирования различных сигналов;  

 ведомость технических и эксплуатационных документов; 

 спецификацию оборудования; 

 руководство по технологии монтажа и наладки аппаратуры и программного 

обеспечения; 

 программы и методики испытаний при вводе в эксплуатацию, а также периодических 

проверок в процессе эксплуатации; 

 сертификаты, лицензии; 

 эксплуатационная документация на каждый вид оборудования и систему в целом, 

включая инструкцию по эксплуатации, описание программно-технических средств, 

руководство оператора по работе с программами, руководство по установке и настройке 

системного и прикладного программного обеспечения, руководство администратора 

системы управления; 

 программа и методика заводских испытаний с формами паспортов для регистрации 

результатов; 

 программа и методика приёмо-сдаточных испытаний с формами паспортов для 

регистрации результатов. 

Количество поставляемых комплектов технической документации и программного 

обеспечения должно обеспечивать организацию эксплуатации поставляемых устройств РЗА, 

включая оснащение служб релейной защиты и автоматики, диспетчерских управлений. 

3.3.1.4 Требования к программному обеспечению 

Применяемое ПО МП устройств должно содержать: 

 операционную систему с драйверами на внешние устройства; 

 программы тестов, обеспечивающих контроль исправности программных средств и 
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целостности ПО; 

 пакет прикладного ПО, осуществляющего алгоритм работы защиты, регистрацию 

функционирования защиты, конфигурирование работы устройств. 

3.3.1.5 Требования к гарантиям и сертификации 

Всё поставляемое оборудование и программные средства должны иметь следующие 

сертификаты: 

 сертификат происхождения; 

 сертификат качества; 

 сертификат безопасности; 

 гигиенический сертификат. 

Гарантийный срок должен составлять не менее 24 месяцев с момента ввода в 

эксплуатацию и распространяться на: 

 поставляемое оборудование и программное обеспечение; 

 выполнение работы; 

 документацию. 

Исполнитель должен бесплатно и в определённые сроки устранять любые дефекты в 

поставляемом оборудовании, выявленные в период гарантийного срока. 

Должны быть оговорены условия поставщика, на которых гарантия может быть 

продлена на более длительный срок. 

Оборудование должно быть ремонтопригодно. Восстановление работоспособности 

должно обеспечиваться на месте эксплуатации за счёт ЗИП, либо в сервисных центрах. 

3.3.1.6 Требования к безопасности и экологии 

Конструкция изделий должна обеспечивать защиту обслуживающего персонала от 

поражения электрическим током в соответствии с требованиями ГОСТ 26.205-88, 

ГОСТ 12.2.003-91, ГОСТ 12.2.007.0-75, «Правил устройства электропроводок при эксплуатации 

электроустановок потребителей», главы ЭП-11 и БШ-5. 

Все металлические части электроустановок, корпуса электрооборудования и 

металлоконструкций, которые могут оказаться под напряжением, подлежат заземлению 

(устройство защитного заземления по ГОСТ 12.1.030-81). Для заземления должна 

использоваться заземляющая шина системы электроснабжения и силового 

электрооборудования. Все устройства в шкафах должны быть подключены к заземляющей 

шине. Устройства и шкафы должны иметь приспособления для подключения к заземляющему 

контуру. Для заземления корпусов терминалов, экранов кабелей и других устройств внутри 
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шкафа предусмотреть специальную медную шину.  

Изделия с питанием от сети должны иметь сигнализацию включения сетевого 

напряжения. 

Минимальные требования к изоляции устройств должны соответствовать классу VW3 

(ГОСТ Р 51179-98). 

Специальных требований по экологии не предъявляется. 

3.3.1.7 Требования к транспортировке и хранению 

Требования к упаковке, маркировке, временной антикоррозионной защите, 

транспортированию, условиям и срокам хранения всех устройств, запасных частей и расходных 

материалов должны соответствовать указанным в технических условиях изготовителя изделия 

и требованиям ГОСТ 15150-69, ГОСТ 23216-78, ГОСТ 14192-96, ГОСТ 15543.1-89 и ГОСТ 

18620-86. 

Порядок отгрузки, специальные требования к таре и упаковке должны быть определены 

в договоре на поставку оборудования. 

3.3.1.8 Требования к техническим характеристикам 

Требования к техническим характеристикам определены в таблицах 3.1-3.6. 

Таблица 3.1 – Цепи переменного тока терминалов 

Технические характеристики Требования 
 Цепи переменного тока терминалов:  

1 Номинальный ток, А  Iн = 1 (5) (определяется 
подключением) 

2 Ток односекундной стойкости, (не менее) 40 x Iн 
3 Рабочий диапазон  (0,1 – 40) x Iн 
4 Потребление на фазу при Iн, ВА не более 0,5 (2) 
 

Терминалы должны правильно работать с принятым временем срабатывания при КЗ в 

зоне с периодической составляющей до 30хIном при максимальной апериодической 

составляющей с постоянной времени до 0,3 с, если токовая погрешность трансформаторов тока 

не превышает 50 % в установившемся режиме при активной нагрузке. 

Таблица 3.2 – Цепи переменного напряжения терминалов 

Технические характеристики Требования 
1 Линейное номинальное, В Uн = 100 
2 Напряжение термической стойкости (длительно) 1,5 x Uн 
3 Напряжение односекундной стойкости  2,5 x Uн 
4 Напряжение термической стойкости 3U0  1,5 x Uн 
5 Напряжение односекундной стойкости 3U0  2,5 x Uн 
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Технические характеристики Требования 
6 Рабочий диапазон напряжений (0,001- 1,5) x Uн 
7 Потребление на фазу при Uн, ВА < 0,5 
8 Потребление по 3U0 при Uн, ВА < 1 
 

Таблица 3.3 – Рабочая частота терминалов 

Технические характеристики Требования 
1 Номинальная частота, Гц fн = 50 
2 Рабочий диапазон частот (0,9 – 1,1) x fн 

 

Таблица 3.4 – Напряжение оперативного постоянного тока терминалов 

Технические характеристики Требования 
1 Рабочий диапазон напряжений (0,8 – 1,1) x Uн 
2 Потребление при Uн в номинальном режиме 
(при отсутствии КЗ в сети), Вт Pн < 20 

3 Потребление при наличии КЗ в сети  < 2 x Рн 

4 Пульсация в напряжении постоянного тока  не более 6 % от среднего 
значения 

5 Нормальное функционирование терминалов не 
должно нарушаться при исчезновении или сни-
жении напряжения ниже установленного предела 
при соответствующей организации системы 
постоянного оперативного тока на ПС на время, с  

0,05 

 

Подача напряжения обратной полярности не должна вызывать повреждения терминала.  

Таблица 3.5 – Дискретные входы терминалов 

Технические характеристики Требования 
1 Постоянное номинальное напряжение каждого 
входа, В  Uвх. н = 220 

2 Первоначальной импульс тока входа 
(затем допустимо его затухание), мА I вх.имп ≥ 50 

3 Напряжение “срабатывания” входа  (0,65÷0,75) x Uвх.н 
4 Коэффициент возврата  Кв ≥ 0,95 
5 Исключают гальваническую связь с элементами, 
расположенными внутри терминала Да 

 

Таблица 3.6 – Дискретные выходы терминалов 

Технические характеристики Требования 
1 Исключают гальваническую связь с элементами, 
расположенными внутри терминала Да 
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Технические характеристики Требования 
2 Содержат замыкающие контакты без общей 
точки Да 

3 Содержат размыкающие контакты без общей 
точки Да 

4 Коммутируют напряжение постоянного тока, В  250 
5 Обеспечивают размыкание тока 1/0,4/0,2/0,15А 
при напряжении соответственно при 
48/110/220/250 В и постоянной времени цепи  
L/R ≤ 40мс 

Да 

6 Контакты, коммутирующие цепи отключения и 
включения выключателей должны обеспечивать 
замыкание токов: 

 

     – до 10 А, на время, с 
     – 30 А, на время, с 
     – 40 А, на время, с 
     – длительное протекание тока, А  

1,0 
0,2 
0,03 

5 
 

Коммутационная способность реле, действующих в цепи внешней сигнализации, должна 

быть не менее 30 Вт в цепях оперативного постоянного тока с индуктивной нагрузкой и 

постоянной времени, не превышающей 0,005 с при напряжении до 250 В и токе до 2 А. 

Коммутационная способность реле, действующих во внешние цепи постоянного тока, 

должна быть не менее 30 Вт в цепях оперативного постоянного тока с индуктивной нагрузкой и 

постоянной времени, не превышающей 0,02 с при токе 1/0,4/0,2/0,15 А и напряжении 

48/110/220/250 В. 

Терминалы не должны формировать ложных сигналов срабатывания после 

восстановления напряжения оперативного постоянного тока (в том числе после перезапуска), а 

также при работе устройств контроля, выявления, автоматического или автоматизированного 

поиска повреждения («земли») при появлении замыкания на землю в цепях оперативного 

постоянного тока. 

  

Микропроцессорные терминалы релейной защиты и автоматики должны: 

 иметь программируемую логику как между различными функциями защиты, управления 

и контроля, входящими в состав МП устройств, так и между этими функциями и 

внешними устройствами защиты, управления и контроля; 

 иметь дополнительную свободно программируемую логику; 

 предусматривать синхронизацию от внешнего источника точного времени; 
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 иметь непрерывную диагностику; 

 иметь возможность установки любой группы уставок по дискретным входным сигналам; 

 иметь возможность установки всех регулируемых параметров, с клавиатуры и дисплея 

терминала (интерфейса человек-машина ИЧМ), с помощью ПК, подключаемого к 

специальному входу терминала, и с верхнего уровня управления; 

 иметь порты связи, обеспечивающие дистанционные управление и обмен информацией 

при их интеграции в систему АСУ ТП подстанции и, желательно, взаимодействие между 

терминалами РЗА; 

 иметь местную светодиодную сигнализацию и контактную сигнализацию действия на 

отключение и неисправности; 

 осуществлять определение и отображение электрических параметров объекта; 

 осуществлять регистрацию событий; 

 осуществлять цифровое осциллографирование аналоговых и дискретных сигналов с хра-

нением в энергонезависимой памяти; 

 осуществлять сигнализацию о состоянии и функционировании терминала, в том числе 

сигнализацию, выполненную на светодиодах с ручным съемом сигналов о 

неисправности терминала; 

 иметь стандартные международные протоколы обмена данными  

(МЭК-60870-5-103 или МЭК-60870-5-104 и МЭК 61850) с безусловной интеграцией 

системы РЗА в АСУ ТП; 

 иметь русифицированные интерфейсы. 

Должна быть предусмотрена реализация удаленного доступа к ним одновременно с 

вводом их в работу независимо от состояния АСУ ТП. 

В комплекте с терминалами каждого типа должны поставляться: 

 программное обеспечение (русифицированный вариант) для общения с терминалами, 

настройки параметров и конфигурации, регистрации, считывания и просмотра осцилло-

грамм; 

 документация на русском языке, содержащая описание принципов работы, технические 

характеристики, алгоритмы встроенных функций и функциональные схемы, описание их 

функционирования и взаимодействия внутри терминала, рекомендации по выбору 

параметров настройки терминала, инструкции по наладке и эксплуатации, 

принципиальную схему программируемой логики как между различными функциями 

защиты, управления и контроля, входящими в состав МП устройств, так и между этими 
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функциями и внешними устройствами защиты, управления и контроля. 

Фирмы-поставщики оборудования должны иметь в России технический центр по 

оказанию необходимой помощи при проектировании, наладке и эксплуатации применяемых 

устройств управления и защиты (представить список технических специалистов (по видам 

оборудования) и их контактные данные). 

3.3.2 Электромагнитная совместимость и помехозащищенность системы РЗА 

Устройства РЗА, выполненные на микропроцессорной элементной базе, по сравнению с 

устройствами на электромеханической элементной базе, более подвержены влиянию 

электромагнитных помех. В связи с этим на всех энергообъектах перед установкой МП 

терминалов необходимо обеспечивать выполнение требований по электромагнитной 

совместимости и помехозащищенности МП устройств. 

Предусматриваются следующие мероприятия: 

 установка защитного заземления НКУ РЗА путем присоединения их корпусов к 

закладным протяженным элементам, проложенным в полу, к которым крепятся эти 

устройства; 

 применение экранированных кабелей во вторичных цепях МП и ПП устройств РЗА; 

 прокладка по разным трассам силовых и контрольных кабелей; 

 заземление с двух сторон металлических оболочек кабелей цепей управления, измерения 

и сигнализации с применением в НКУ РЗА специальных зажимов для заземления 

экранов кабелей. 

Для проверки достаточности принятых проектных решений на стадии пусковых или 

приемосдаточных испытаний следует провести натурные измерения и при необходимости, 

выполнить дополнительные мероприятия по обеспечению помехозащищенности. 

Электромагнитная совместимость устройств РЗА может быть обеспечена при 

выполнении требований к уровням помехоустойчивости (степеням жесткости испытаний) 

устройств РЗА. Требования к электромагнитным воздействиям и помехоустойчивости 

технических средств определены в таблице 3.7. 
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Таблица 3.7 - Виды электромагнитных воздействий и уровни помехоустойчивости 

технических средств 

Электромагнитное 
воздействие 

Вид испытаний на  
помехоустойчивость 

Уровень  
помехоустойчивости 

Напряжения про-
мышленной частоты при 
КЗ на землю 

Испытания электрической прочности 
изоляции (напряжение в 
установившемся режиме) 
ГОСТ IEC 60255-5-2014 

2000 В 

Импульсные помехи, 
возникающие при 
коммутации силового обо-
рудования и КЗ на пер-
вичной стороне 

На устойчивость к колебательным 
затухающим помехам 
(МЭК 61000-4-12:2016) 

2,5 кВ синфазное, 1 кВ 
противофазное  
(3 степень жёсткости) 

Импульсные помехи от 
токов молнии 

На устойчивость к микросекундным 
импульсным помехам большой 
энергии ГОСТ Р 51317.4.5-99 
(МЭК 61000-4-5-95) 

4 кВ  
(4 степень жёсткости) 

Магнитные поля 
промышленной частоты 

На устойчивость к магнитному полю 
промышленной частоты 
ГОСТ Р 50648-94  
(МЭК 1000-4-8-93) 

30 А/м длительно, 300 
А/м кратковременно  
(4 степень жёсткости) 

Электромагнитные поля 
радиочастотного 
диапазона 

На устойчивость к излучаемым 
радиочастотным электромагнитным 
полям ГОСТ 30804.4.3-2013 
(IEC 61000-4-3:2006) 

10 В/м  
(3 степень жёсткости) 

Импульсные магнитные 
поля 

На устойчивость к импульсному 
магнитному полю ГОСТ Р 50649-94  
(МЭК 1000-4-9-93) 

100 А/м  
(3 степень жёсткости) 

Разряды статического 
электричества 

На устойчивость к разрядам 
статического электричества 
ГОСТ 30804.4.2-2013 
(МЭК 61000-4-2:2008) 

6 кВ контактный 
разряд, 
8 кВ воздушный разряд 
(3 степень жёсткости) 

Наносекундные 
импульсные помехи от 
электромеханических уст-
ройств 

На устойчивость к наносекундным 
импульсным помехам 
ГОСТ 30804.4.4-2013  
(МЭК 61000-4-4:2004) 

4 кВ для цепей 
электропитания и 
заземления, 2 кВ для 
сигнальных цепей 
ввода-вывода ин-
формации 
(4 степень жёсткости) 
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Электромагнитное 
воздействие 

Вид испытаний на  
помехоустойчивость 

Уровень  
помехоустойчивости 

Качество электропитания 
постоянным током 

На устойчивость к пульсациям  
напряжения постоянного тока 
ГОСТ Р 51317.4.17-2000  
(МЭК 61000-4-17-99) 

Амплитуда переменной 
составляющей 
постоянного 
напряжения 15 %  
(4 степень жёсткости) 

Качество электропитания 
переменным током 

На устойчивость к гармоникам и 
интергармоникам, к сигналам систем 
телеуправления и сигнализации в 
сети переменного тока 
 ГОСТ 30804.4.13-2013 
 (IEC 61000-4-13:2002) 

6 % от номинального 
напряжения 

На устойчивость к колебаниям 
напряжения ГОСТ Р 51317.4.14-2000 
(МЭК 61000-4-14-99) 

8 % от номинального 
напряжения  
(2 степень жёсткости), 
при отсутствии 
стабилизации 
напряжения – 12 %  
(3 степень жёсткости) 

На устойчивость к динамическим 
изменениям напряжения 
электропитания 
ГОСТ 30804.4.11-2013 
(IEC 61000-4-11:2004)  

Длительность провалов 
и выбросов напряжения 
0,5 с, прерывания 
напряжения – 
0,1 с  
(2 степень жёсткости). 
При отсутствии 
стабилизации на-
пряжения – длитель-
ность провалов и вы-
бросов напряжения 2 с, 
прерывания на-
пряжения – 0,5 с  
(4 степень жёсткости) 

На устойчивость к несимметрии 
напряжений электропитания 
МЭК 61000-4-27-2016 

2 % 

На устойчивость к изменениям 
частоты питания в сети переменного 
тока ГОСТ Р 51317.4.28-2000 
(МЭК 61000-4-28-99) 

3% от номинальной 
частоты 
(2 степень жёсткости), 
при отсутствии 
стабилизации 
напряжения – 15 %  
(4 степень жёсткости) 
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Электромагнитное 
воздействие 

Вид испытаний на  
помехоустойчивость 

Уровень  
помехоустойчивости 

Кондуктивные помехи На устойчивость к кондуктивным 
помехам в полосе частот от 150 кГц 
до 80 МГц, воздействующим на 
порты электропитания и ввода-
вывода сигналов  
ГОСТ Р 51317.4.6-99 
(МЭК 61000-4-6-96) 

10 В  
(3 степень жёсткости) 

На устойчивость к кондуктивным 
помехам в полосе частот от 0 до 
150 кГц ГОСТ Р 51317.4.16-2000 
(МЭК 61000-4-16-98) 

30 В  
(4 степень жёсткости) 

 

Представленные уровни помехоустойчивости устройств РЗА имеют общий характер. 

При необходимости, для обеспечения электромагнитной совместимости могут быть применены 

дополнительные мероприятия, такие как: 

 обеспечение электромагнитной совместимости высокоомных входов устройств РЗА при 

подключении к ним кабелей, приходящих из РУ разных напряжений, других зданий; 

 обеспечение защиты от импульсных помех системы оперативного постоянного тока. 
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4 Технические решения и структура системы РЗА 

В настоящем разделе рассматриваются технические решения и мероприятия по 

организации защит на подстанции Ермолино, выполняемые по титулу: «Строительство ПС 

110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ мощностью 

25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша – Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с 

образованием ВЛ 110 кВ Икша I – Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино». 

Все функции РЗА выполняются в составе интеллектуальных электронных устройств 

(ИЭУ) выполняемых по II архитектуре построения цифровых подстанций. 

ИЭУ РЗА включаются в шину процесса и шину подстанции по резервируемым 

интерфейсам с поддержкой протоколов МЭК 61850. 

Обмен сигналами между ИЭУ подстанции осуществляется с использованием цифровой 

шины по протоколу GOOSE в соответствии с МЭК 61850-8-1. 

Схема распределения по ТТ и ТН устройств ИТС приведена на чертеже Д208320-

330739ПИР-227.0-ИЛО8.1-ГЧ1. 

4.1 Защита линий 110 кВ 
В соответствии с Заданием на проектирование на вновь образуемых ЛЭП классом 

напряжения 110 кВ должны устанавливаться не менее чем два устройства РЗ, реализующих 

функцию основной защиты с абсолютной селективностью. 

При определении вида и типов проектируемых устройств РЗА ЛЭП 110 кВ учитывается, 

что на разрезаемой линии с питающих сторон в эксплуатации находятся существующие 

устройства РЗА, которые должны быть функционально совместимы. 

4.1.1 РЗА ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино 

В настоящий момент со стороны ПС 750 кВ Белый Раст в качестве основных защит в 

эксплуатации находятся два шкафа микропроцессорных дифференциально-фазных защит 

(ДФЗ), выполненных на базе шкафов ШЭ2607 081 производства ООО НПП «Экра» с 

терминалами типа БЭ2704v081. Комплект ДФЗ №1 введен в эксплуатацию в 2007 году и 

оснащен ВЧ приемопередатчиком типа ПВЗ-90М1. Комплект ДФЗ №2 введен в эксплуатацию в 

2020 году в рамках реализации титула: «Техническое перевооружение ПС 750 кВ Белый Раст. 

Установка вторых комплектов ДФЗ на ВЛ 110 кВ Луговая – Белый Раст с отпайкой на ПС 

Аксаково; на ВЛ 110 кВ Белый Раст – Икша I (II) цепь с отпайкой на ПС Трудовая и ВЛ 110 кВ 

Белый Раст – Икша №3; на ВЛ 110 кВ Шереметьево – Белый Раст». Комплект ДФЗ №2 оснащен 

ВЧ приемопередатчиком типа ПВЗУ-Е. 
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В качестве резервных защит в эксплуатации находится терминал ступенчатых защит 

производства Siemens типа 7SA522, который введен в эксплуатацию в 2007 году. 

Для защиты, рассматриваемой ЛЭП 110 кВ со стороны ПС 110 кВ Ермолино 

предусматривается: 

1) В качестве основной быстродействующей защиты два комплекта дифференциально-

фазной защиты линии, совместимых с противоположными полукомплектами.  

В терминале ДФЗ выполняются: 

 дифференциально-фазная защита линии (ДФЗ); 

 блокировка при неисправности цепей напряжения; 

 токовая защита ошиновки (ТЗО) ЛЭП от всех видов КЗ, вводимая в работу 

автоматически при отключении линейного разъединителя и действующая на отключение 

выключателей данной ЛЭП и пуск УРОВ. 

Каждый комплект ДФЗ размещается в своем отдельном шкафу, установленном в ОПУ. 

Питание шкафа осуществляется от шкафа ШРОТ через автоматические выключатели. 

Исполнение шкафа – для архитектуры II типа цифровой подстанции. При срабатывании 

комплект ДФЗ действует на отключение двух выключателей и пуск УРОВ. 

Работа полукомплектов ДФЗ осуществляется по высокочастотному каналу связи 

(ВЧКС). Для каналов связи данной линии требуется выделить новые частоты под каждый 

комплект ДФЗ. Для реализации команд телеотключения от УРОВ выключателей 110 кВ с 

передачей на противоположный конец, новые приемопередатчики ДФЗ предусматриваются с 

возможностью приема и передачи команд. Мероприятия вызваны тем, что останов ВЧ 

передатчика от УРОВ является не достаточным условием для отключения противоположного 

конца, ввиду низких токов при КЗ за тр-ром. В соответствии с принятыми проектными 

решениями, команда ТО от УРОВ формируемая в АУВ, цифровым способом направляется в 

комплект ДФЗ, где посредством взаимодействия ДФЗ и ВЧ приемопередатчика производится 

пуск команды отключения на противоположную сторону. При приеме команд логика работы 

схожая – приемопередатчик взаимодействует с комплектом ДФЗ, а далее цифровым способом 

команда передается в АУВ с последующими воздействиями на отключение и запрет АПВ.  

Мероприятия по организации ВЧ канала рассматриваются в комплекте Д208320-

330739ПИР-227.0-ИЛО7.4. 

2) В качестве резервной защиты – комплект ступенчатых защит (КСЗ).  

В терминале КСЗ выполняются: 

 ступени дистанционной защиты (ДЗ); 
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 ступени токовой направленной защиты нулевой последовательности (ТНЗНП); 

 междуфазная токовая отсечка (МФТО); 

 аварийная максимальная токовая защита (АМТЗ), автоматически вводимая при 

неисправности цепей напряжения; 

 токовая защита ошиновки (ТЗО) ЛЭП от всех видов КЗ, вводимая в работу 

автоматически при отключении линейного разъединителя и действующая на отключение 

выключателей данной ЛЭП и пуск УРОВ; 

 блокировка при качаниях; 

 блокировка при неисправности цепей напряжения. 

Комплект КСЗ размещается в отдельном шкафу оснащенном двумя терминалами КСЗ 

(по одному на каждую линию) и установленном в ОПУ. Питание шкафа осуществляется от 

ШРОТ через автоматические выключатели. Исполнение шкафа –  для архитектуры II типа 

цифровой подстанции. При срабатывании комплект КСЗ действует на отключение двух 

выключателей и пуск УРОВ. 

4.1.2 РЗА ВЛ 110 кВ Икша I - Ермолино 

В настоящий момент со стороны ПС 110 кВ Икша I в качестве основных защит в 

эксплуатации находятся две панели типа ДФЗ-201, выполненные на базе электромеханических 

реле производства ЗАО «ЧЭАЗ».  

В качестве резервных защит в эксплуатации находится панель типа ЭПЗ-1636 

производства ЗАО «ЧЭАЗ». 

Модернизация существующих устройств РЗА на ПС Икша I в рамках настоящего 

инвестиционного проекта не предусматривается. 

Для защиты, рассматриваемой ЛЭП 110 кВ со стороны ПС 110 кВ Ермолино 

предусматривается: 

1) В качестве основной быстродействующей защиты два комплекта дифференциально-

фазной защиты линии (ДФЗ).  

В терминале ДФЗ выполняются: 

 дифференциально-фазная защита линии (ДФЗ); 

 блокировка при неисправности цепей напряжения; 

 токовая защита ошиновки (ТЗО) ЛЭП от всех видов КЗ, вводимая в работу 

автоматически при отключении линейного разъединителя и действующая на отключение 

выключателей данной ЛЭП и пуск УРОВ. 

Каждый комплект ДФЗ размещается в своем отдельном шкафу, установленном в ОПУ. 
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Питание шкафа осуществляется от шкафа ШРОТ через автоматические выключатели. 

Исполнение шкафа – для архитектуры II типа цифровой подстанции. При срабатывании 

комплект ДФЗ действует на отключение двух выключателей и пуск УРОВ. 

Работа полукомплектов ДФЗ этой линии осуществляется по высокочастотному каналу 

связи (ВЧКС). Для каналов связи данной линии применяются существующие частоты ДФЗ. Для 

реализации команд телеотключения от УРОВ выключателей 110 кВ с передачей на 

противоположный конец, новые приемопередатчики ДФЗ предусматриваются с возможностью 

приема и передачи команд. Мероприятия вызваны тем, что останов ВЧ передатчика от УРОВ 

является не достаточным условием для отключения противоположного конца, ввиду низких 

токов при КЗ за тр-ром. В соответствии с принятыми проектными решениями, команда ТО от 

УРОВ формируемая в АУВ, цифровым способом направляется в комплект ДФЗ, где 

посредством взаимодействия ДФЗ и ВЧ приемопередатчика производится пуск команды 

отключения на противоположную сторону. При приеме команд логика работы схожая – 

приемопередатчик взаимодействует с комплектом ДФЗ, а далее цифровым способом команда 

передается в АУВ с последующими воздействиями на отключение и запрет АПВ. 

2) В качестве резервной защиты – комплект ступенчатых защит (КСЗ).  

В терминале КСЗ выполняются: 

 ступени дистанционной защиты (ДЗ); 

 ступени токовой направленной защиты нулевой последовательности (ТНЗНП); 

 междуфазная токовая отсечка (МФТО); 

 аварийная максимальная токовая защита (АМТЗ), автоматически вводимая при 

неисправности цепей напряжения; 

 токовая защита ошиновки (ТЗО) ЛЭП от всех видов КЗ, вводимая в работу 

автоматически при отключении линейного разъединителя и действующая на отключение 

выключателей данной ЛЭП и пуск УРОВ; 

 блокировка при качаниях; 

 блокировка при неисправности цепей напряжения. 

Комплект КСЗ размещается в отдельном шкафу оснащенном двумя терминалами КСЗ 

(по одному на каждую линию) и установленным в ОПУ. Питание шкафа осуществляется от 

ШРОТ через автоматические выключатели. Исполнение шкафа –  для архитектуры II типа 

цифровой подстанции. При срабатывании комплект КСЗ действует на отключение двух 

выключателей и пуск УРОВ. 
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4.2 Определение места повреждения на ЛЭП 
В соответствии с Заданием на проектирование для ВЛ 110 кВ длиной 5 км и более 

необходимо предусматривать устройство ОМП. Поскольку вновь образуемые ВЛ 110 кВ менее 

5 км, то устройств ОМП не предусматривается. 

4.3 Автоматика управления выключателей 110 кВ 
Для реализации функций автоматики управления и УРОВ выключателей 110 кВ для 

каждого выключателя предусматривается микропроцессорный комплект АУВ. 

В терминале АУВ выполняются: 

 автоматика управления выключателем (АУВ); 

 прием отключающих сигналов; 

  прием сигналов «запрет автоматического повторного включения (АПВ)»; 

 защиты электромагнитов включения и отключения от длительного протекания тока; 

 контроля исправности цепей включения и отключения выключателя;  

 АПВ выключателя с контролем и без контроля синхронизма (напряжения); 

 устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ); 

 прием сигналов «пуск УРОВ»; 

 блокировка управления выключателем при понижении давления элегаза и иных 

технологических неисправностях; 

 сбор сигналов неисправностей выключателя.  

Комплекты АУВ размещаются в шкафах, оснащенных двумя терминалами. Шкафы АУВ 

устанавливаются в ОПУ. Питание комплектов АУВ осуществляется от ШРОТ через 

автоматические выключатели. Первый и второй электромагниты отключения подключаются к 

разным секциям ШРОТ. Исполнение шкафов –  для архитектуры II типа цифровой подстанции. 

В составе каждого комплекта АУВ предусматривается УРОВ функционирующий с 

токовым контролем и действующий по алгоритму с действием «на себя», то есть с проверкой 

исправности выключателя. УРОВ в случае отказа выключателя, через защиты линий 110 кВ, 

ДЗО 110 кВ и защиты трансформатора выдает управляющие воздействия на отключение 

смежных выключателей с запретом АПВ, а также команду на останов ВЧ приемопередатчика 

«своей» линии. 

Так же АУВ предусматривает функцию АПВ, которая посредством функциональных 

клавиши или программного ключа может осуществлять различные виды АПВ – «слепое АПВ», 

АПВ с контролем наличия напряжения на линии, АПВ с контролем наличия напряжения на 

шинах, АПВ с контролем синхронизма. В процессе эксплуатации с помощью функциональных 
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клавиши или программного ключа выбирается требуемый по условиям режимов вид АПВ. 

Устройства АУВ совмещают в себе функции контроллера присоединения и реализуют 

управление выключателем, контроль коммутационного ресурса силового выключателя. АУВ 

как контроллеры присоединения выполняют функции сбора аналоговых сигналов 

(телеизмерений) и дискретной информации для передачи данных в АСУ ТП. 

4.4 Защита ошиновки 110 кВ 
Для защиты ошиновки 110 кВ в цепи каждого силового трансформатора применяется 

комплект дифференциальной токовой защиты (ДЗО) от всех видов КЗ, реализованный на базе 

микропроцессорной техники. 

Таким образом для защиты ошиновок 110 кВ к установке предусматривается: 

1) по одному комплекту дифференциальной защиты ошиновки (ДЗО) в цепи каждого 

силового трансформатора.  

В терминале ДЗО выполняются: 

 дифференциальная защита ошиновки 110 кВ; 

 логика опробывания. 

По цепям переменного тока каждый комплект подключается:  

 к ТТ в цепи выключателей 110 кВ;  

 к ТТ силового трансформатора стороны ВН.  

Комплекты ДЗО 110 кВ размещаются в отдельном шкафу оснащенном двумя 

терминалами. Шкаф устанавливается в ОПУ. Питание шкафа осуществляется от ШРОТ через 

автоматические выключатели. Исполнение шкафа –  для архитектуры II типа цифровой 

подстанции. С помощью реле контроля исправности токовых цепей, комплект выявляет 

неисправности в цепях тока ДЗО, блокирует защиту и выдает сигнал о неисправности. 

Для надежного отключения, а также для режимов опробывания, комплект содержит 

чувствительный орган. При срабатывании комплект ДЗО действует на отключение двух 

выключателей, запрет АПВ и на пуск УРОВ.  

4.5 Релейная защита трансформаторов 110/10 кВ 
Для защиты трансформаторов Т-1 и Т-2 предусматриваются микропроцессорные 

комплекты защит. Построение защит учитывает наличие токоограничивающего реактора, 

установленного со стороны НН. 

На каждом силовом трансформаторе устанавливается: 

1) Один комплект основной защиты, реализованный в отдельном терминале ДЗТ. 

В терминале ДЗТ выполняются: 
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 дифференциальная токовая защита с торможением от всех видов КЗ (ДЗТ); 

 дифференциальная токовая отсечка (ДТО); 

 цепи газовой защиты трансформатора (ГЗ) с контролем изоляции; 

 цепи защиты контактора устройства РПН трансформатора (ГЗ РПН) с контролем 

изоляции; 

 максимальная токовая защита реактора (МТЗ Р); 

 защита от перегрузки (ЗП); 

 цепи приема сигналов от технологических защит; 

 цепи приема внешних сигналов отключения; 

 пуск охлаждения. 

2) Один комплект резервной защиты трансформатора, реализованный в отдельном 

терминале РЗТ. 

В терминале РЗТ выполняются: 

 максимальная токовая защита стороны ВН с пуском или без пуска по напряжению (МТЗ 

ВН/U); 

 цепи газовой защиты трансформатора (ГЗ) с контролем изоляции; 

 цепи защиты контактора устройства РПН трансформатора (ГЗ РПН) с контролем 

изоляции; 

 цепи приема сигналов от технологических защит; 

 цепи приема внешних сигналов отключения; 

3) Один комплект АРНТ, предназначенный для выполнения функций ручного –

автоматического регулирования напряжения трансформатора, местного/дистанционного 

управления, измерения, сигнализации, регистрации, осциллографирования, диагностики 

привода регулятора. 

В терминале АРНТ выполняются: 

 автоматическое поддержание напряжения трансформатора в заданных пределах; 

 ручное регулирование напряжения; 

 блокировка работы РПН при обнаружении неисправности привода РПН; 

 блокировка РПН при перегрузках трансформатора; 

 блокировка РПН при превышении напряжения нулевой последовательности 3U0; 

 блокировка РПН при превышении напряжения обратной последовательности U2; 

 коррекция уровня регулируемого напряжения по току нагрузки (встречное 

регулирование); 
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 местное (с лицевой панели терминала) управление регулятором; 

 контроль времени пуска переключения привода; 

 контроль крайних положений привода; 

 контроль температуры масла; 

 контроль самопроизвольной работы регулятора («Самоход»); 

 индикация хода привода регулятора; 

 счет количества переключений РПН; 

 обнаружение неисправности управления электроприводом РПН. 

Комплекты ДЗТ, РЗТ и АРНТ размещаются в одном отдельном шкафу, оснащенном 

тремя терминалами. Шкафы устанавливаются в ОПУ. Питание комплектов осуществляется от 

шкафа ШРОТ через автоматические выключатели. Комплекты основной защиты (ДЗТ) и 

резервной защиты (РЗТ) подключаются на разные керны трансформаторов тока и к разным 

секциям ШРОТ. Исполнение шкафов –  для архитектуры II типа цифровой подстанции. 

Комплекты ДЗТ и РЗТ действуют на отключение трансформаторных выключателей, а 

также выдают сигнал на пуск УРОВ. 

4) Один комплект дифференциальной защиты ошиновки трансформатора стороны НН. 

В терминале ДЗО НН выполняются: 

 дифференциальная защита ошиновки 10 кВ; 

 логика опробывания.
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По цепям переменного тока каждый комплект подключается:  

 к ТТ силового трансформатора стороны НН; 

 к ТТ выключателя ввода 10 кВ.  

Комплекты ДЗО 10 кВ размещаются в отдельном шкафу оснащенном двумя 

терминалами – по одному на каждый ттрансформатор. Шкаф устанавливается в ОПУ. Питание 

шкафа осуществляется от ШРОТ через автоматические выключатели. Исполнение шкафа –  для 

архитектуры II типа цифровой подстанции. С помощью реле контроля исправности токовых 

цепей, комплект выявляет неисправности в цепях тока ДЗО, блокирует защиту и выдает сигнал 

о неисправности. 

Для надежного отключения, а также для режимов опробывания, комплект содержит 

чувствительный орган. При срабатывании комплект ДЗО действует на отключение 

выключателей трансформатора, запрет АПВ и на пуск УРОВ.  

4.6 Организация цепей трансформаторов напряжения 110 кВ 
Для организации цепей ТН-110 с возможностью перевода цепей напряжения с одного 

линейного ТН на другой, устанавливается шкаф организации цепей ТН 110 кВ. Шкаф 

размещается в помещении ОПУ и оснащается ключами перевода, лампами сигнализации о 

неисправности, измерительными приборами. 

 На ОРУ-110, для каждого трансформатора напряжения, устанавливаются уличные 

шкафы зажимов ТН 110 кВ. 

Схема организации цепей напряжения представлена на чертеже Д208320-330739ПИР-

227.0-ИЛО8.1-ГЧ2. 

4.7 Релейная защита и автоматика элементов КРУ 10 кВ 
Для реализации защиты и автоматики присоединений 10 кВ предусматриваются 

терминалы РЗА в составе ячеек КРУ. Терминалы также выполняют роль контроллера 

присоединения (КП). Устройства располагаются на двери отсека РЗА ячейки КРУ. Исполнение 

устройств РЗА для КРУ - по архитектуре II типа цифровой подстанции. 

4.7.1 РЗА ввода 10 кВ 

В терминалах РЗА ввода 10 кВ выполняются: 

 максимальная токовая защита с пуском или без пуска по напряжению (МТЗ/U); 

 токовая защита нулевой последовательности от коротких замыканий на землю (ТЗНП);  

 автоматика управления выключателем (АУВ); 

 токовый контроль дуговой защиты (ТК ЗДЗ); 
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 функции пуска и запрета автоматики ввода резерва (АВР); 

 УРОВ, который выполняется со ступенчатым действием (первая ступень действует без 

выдержки времени на отключение своего выключателя; вторая – с выдержкой времени 

на отключение трансформатора); 

 измерение величин переменного тока; 

 контроль коммутационных аппаратов и выдвижных элементов ячейки.  

4.7.2 РЗА секционного выключателя (СВ) 10 кВ 

В терминале СВ 10 кВ выполняются: 

 максимальная токовая защита (МТЗ); 

 токовая защита нулевой последовательности от коротких замыканий на землю (ТЗНП);  

 автоматика управления выключателем (АУВ); 

 токовый контроль дуговой защиты (ТК ЗДЗ); 

 автоматики ввода резерва (АВР); 

 УРОВ, который выполняется со ступенчатым действием (первая ступень действует без 

выдержки времени на отключение своего выключателя; вторая – с выдержкой времени 

на отключение выключателя ввода 10 кВ); 

 измерение величин переменного тока; 

 контроль коммутационных аппаратов и выдвижных элементов ячейки.  

АВР выполняется с контролем отключенного положения ВВ и контроля наличия 

напряжения на смежной секции. Запрет АВР действует при КЗ на секции шин 10 кВ и работе 

УРОВ 10 кВ. 

4.7.3 РЗА отходящих линий (ОЛ) 10 кВ 

В терминалах РЗА ОЛ 10 кВ выполняются: 

 максимальная токовая защита (МТЗ); 

 токовая защита нулевой последовательности от коротких замыканий на землю (ТЗНП);  

 максимальная токовая отсечка (ТО); 

 защита от перегрузки (ЗП); 

 защита от несимметричных режимов; 

 автоматика управления выключателем (АУВ); 

 автоматическое повторное включение (АПВ); 

 токовый контроль дуговой защиты (ТК ЗДЗ); 

 измерение величин переменного тока; 
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 контроль коммутационных аппаратов и выдвижных элементов ячейки.  

4.7.4 РЗА ТСН 10/0,4 кВ  

В терминалах РЗА ОЛ 10 кВ выполняются: 

 максимальная токовая защита (МТЗ); 

 токовая защита нулевой последовательности от коротких замыканий на землю (ТЗНП);  

 максимальная токовая отсечка (ТО); 

 защита от перегрузки (ЗП); 

 автоматика управления выключателем (АУВ); 

 токовый контроль дуговой защиты (ТК ЗДЗ); 

 измерение величин переменного тока; 

 контроль коммутационных аппаратов и выдвижных элементов ячейки.  

4.7.5 РЗА ТН 10 кВ  

В терминалах РЗА ТН10 кВ выполняются: 

 контроль напряжения на секции шин; 

 контроль изоляции секции (КИ); 

 защита минимального напряжения (ЗМН);  

 контроль коммутационных аппаратов выдвижных элементов ячейки; 

4.7.6 Защита от дуговых замыканий КРУ 10 кВ (ЗДЗ) 

Для защиты ячеек ЗРУ 10 кВ от коротких замыканий, сопровождающихся открытой 

электрической дугой, выполняется защита от дуговых замыканий (ЗДЗ), которая действует без 

выдержки времени.  

Защита выполняется с использованием волоконно-оптических датчиков (ВОД) и блоков 

ЗДЗ, размещаемых в каждой ячейке.  

Датчики фиксируют наличие дуги в отсеках сборных шин и высоковольтных отсеках 

всех присоединений, а также наличие дуги в отсеках ввода/вывода ячеек вводов, секционного 

выключателя, отходящих присоединений.  

При возникновении дуги в отсеке ввода/вывода отходящего присоединения отключается 

собственный выключатель отходящего присоединения.  

При возникновении дуги в высоковольтном отсеке и/или в отсеке сборных шин 
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 производится отключение вводного и секционного выключателя с запретом АПВ и 

АВР.  

При возникновении дуги в отсеке ввода/вывода или высоковольтном отсеке вводной 

ячейки производится отключение силового трансформатора со стороны ВН с запретом АПВ и 

пуском УРОВ. 

Для исключения ложных срабатываний, команда на отключение от ЗДЗ выполняется с 

токовым контролем от пусковых органов защит ВВ, СВ или трансформатора (в зависимости от 

места возникновения дуги). 

4.7.7 Защита от коротких замыканий на землю в сети 10 кВ  

Ввиду применения режима сети 10 кВ с низкоомным заземлением нейтрали для защиты 

от замыканий на землю применяется токовая защита с действием на отключение. 

4.8 Управление коммутационными аппаратами и блокировка 

4.8.1 Управление элементами ПС 

В качестве основной системы управления элементами на ПС применяется АСУ ТП.  

Основное управление выключателями и коммутационными аппаратами ячеек ОРУ 

110 кВ предусматривается:  

 дистанционно с АРМ оперативного персонала либо АРМ диспетчерского персонала 

через контроллеры присоединений (КП) 110 кВ по протоколу МЭК 61850;  

 от контроллеров присоединений (КП) 110 кВ в ОПУ;  

Основное управление выключателями, выкатными элементами и разъединителями ячеек 

КРУ 10 кВ осуществляется: 

 дистанционно с АРМ оперативного персонала либо АРМ диспетчерского персонала 

через ИЭУ установленные в ячейках КРУ 10 кВ по протоколу МЭК 61850;  

В случае отказа АСУ ТП предусматривается резервное управление (ручное управление) 

первичным оборудованием:  

 разъединителями и выключателями 110 кВ по месту из шкафов управления 

приводов, расположенных близи КА в зоне их безопасного обслуживания (резервное средство 

управления при неисправности полевого уровня АСУ ТП). 

 выключателями 10 кВ выполняется по месту кнопками с выносного пульта 

управления, подключенного к цепям через штепсельный разъем. 

4.8.2 Оперативная блокировка 

Распределительные устройства должны быть оборудованы оперативной блокировкой 

(ОБР) от неправильных действий при переключениях в электрических установках.  
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Для РУ с управлением коммутационными аппаратами посредством АСУ ТП должна 

применяться программная (логическая) ОБР, реализуемая в котроллерах присоединений с 

использованием блокировочных элементов приводов.  

Независимо от способа исполнения ОБР, она должна блокировать: 

 отключение, включение разъединителем тока нагрузки; 

 включение разъединителя (с последующим включением выключателя) на 

заземленный участок цепи; 

 включение заземляющего ножа разъединителя на участке цепи, не отделенном 

разъединителями от цепей, находящихся под напряжением. 

На подстанции Ермолино предусматривается программная (логическая) блокировка 

разъединителей, реализуемая с использованием контроллеров присоединений, а также 

механическая блокировка непосредственного действия комплектных распределительных 

устройств, которая интегрируется в логическую блокировку.  

ОБР 110 кВ реализуется в терминалах АУВ путем обмена данными о положении 

коммутационных аппаратов по цифровым шинам подстанции с использованием протокола 

GOOSE в соответствии с МЭК 61850-8-1. 

Система ОБР КРУ 10 кВ реализуется в терминалах ячеек, также с обменом данными по 

цифровым шинам подстанции с использованием протокола GOOSE в соответствии с МЭК 

61850-8-1.  

Питание цепей оперативной блокировки разъединителей выполняется от двух 

отдельных, взаиморезервируемых выпрямительных устройств напряжением 220 В, 

гальванически не связанных с СОПТ и имеющих собственный контроль наличия напряжения и 

контроль изоляции. 

4.9 Сигнализация 
Сигнализация выполняется в составе АСУ ТП посредством передачи сигналов от ИЭУ 

РЗА в контроллеры АСУ ТП по цифровому интерфейсу.  

В составе каждого шкафа и ячейки РЗА предусматривается местная визуальная 

сигнализация – общая лампа вызова и индикация светодиодов МП терминалов.  

4.10 Интеграция устройств РЗ и ПА в систему АСУ ТП 
Устанавливаемые МП устройства РЗА, имеют двойное назначение: и выполняют роль 

как устройств автономной системы РЗА, так и компонентов нижнего уровня ПТК АСУ ТП, 

которые используются в качестве источников значительного объема цифровой информации для 

решения различных задач контроля и управления объектом в нормальных и аварийных 
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режимах на ПС, а также верхних уровнях диспетчерско-технологического управления 

электрическими сетями.  

От системы РЗА вводятся сигналы: срабатывание и неисправности МП устройств, а 

также положение устройств вторичной коммутации, установленных в шкафах РЗА (режимные 

ключи, накладки, тест-блоки, автоматы оперативного тока, ключ группы уставок). Вся 

информация, получаема от терминалов РЗА передается на хранение в АСУ ТП.  

При помощи программного обеспечения АРМ инженера РЗА обеспечивается 

выполнение функций информационной поддержки и контроля микропроцессорных систем РЗА, 

а также конфигурирование МП устройств РЗА. Используя специализированные программные 

средства, устанавливаемые на АРМ инженера, производится настройка уставок, подключение и 

отключение отдельных функций и устройств РЗА. 

Обмен информацией между цифровыми устройствами РЗА и сервером АСУ ТП 

организован по протоколу МЭК 61850-8-1 ММS по цифровой шине подстанции.  

4.11 Решения по приему и передаче команд на ПС 110 кВ Икша-I 
В настоящий момент со стороны ПС 110 кВ Икша-I на вновь образуемой линии ВЛ 

110 кВ Икша I – Ермолино в качестве основных защит в эксплуатации находятся две панели 

электромеханических дифференциально-фазных защит типа ДФЗ-201 с ВЧ 

приемопередатчиками типа ПВЗ-90М1 и ПВЗУ-Е, а в качестве резервной защиты используется 

электромеханическая панель ступенчатых защит типа ЭПЗ-1636. Панели морально и физически 

устарели и с точки зрения СТО 34.01-4.1-011-2020 «Рекомендации по модернизации, 

реконструкции и замене длительно эксплуатирующихся устройств релейной защиты и 

автоматики энергосистем» рекомендуются к замене. Однако данный объект не относится к 

ПАО «Россети Московский регион» и рассмотрение вопросов замены комплекcа РЗА 

подстанции Икша-I не входит в объем данного проектирования. При этом для возможности 

принимать команды телеотключения от УРОВ выключателей 110 кВ подстанции Ермолино, ВЧ 

приемопередатчики со всех сторон выполняются с возможностью приема и передачи команд. 

Решение о применении ВЧ приемопередатчиков с командами обусловлено тем, что при 

повреждении в зоне силового трансформатора и его ошиновки со стороны низкого напряжения 

на подстанции Ермолино, с работой ДЗТ/ДЗО НН и отказом выключателя 110 кВ, останов ВЧ 

передатчика от УРОВ является не достаточным условием, ввиду низких токов КЗ. В данном 

режиме токи КЗ не позволяют надежно срабатывать органам отключения ДФЗ и поэтому 

несмотря на останов ВЧ приемопередатчика со стороны Ермолино, отключение выключателя 

110 кВ на ПС Икша-I не состоится. Таким образом для исключения данной ситуации возникает 



40  

 

 
В

за
м.

 и
нв

. №
 

 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 

 

И
нв

. №
 п

од
л.

 

       

Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ПЗ 
Лист 

      
38 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 
                                     Формат А4  

необходимость передачи команды ТО на подстанцию Икша-I. При приеме команды ТО 

осуществляется отключение выключателя 110 кВ и запрет АПВ. 

 Для реализации данных мероприятий на подстанции Икша-I требуется заменить 

существующие приемопередатчики ДФЗ на новые, обладающие возможностью приема и 

передачи команд. В схемы РЗА требуется внести корректировки для реализации приема и пуска 

команд. Существующие частоты и остальное оборудование остается без изменений.  
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5 Система регистрации аварийных процессов и событий 

В разделе рассматриваются решения по оснащению подстанции 110 кВ Ермолино 

комплексом регистрации аварийных событий (РАС). 

5.1 Назначение системы 
Автономный РАС – это программно-технический комплекс, установленный на объекте 

электроэнергетики, осуществляющий независимо от других устройств регистрацию и хранение 

данных об аварийных событиях.  

Регистрация аварийных событий (РАС) и процессов должна осуществляться на объектах 

электроэнергетики высшим классом напряжения 110 кВ и выше с использованием 

регистраторов аварийных событий и процессов (автономных РАС и функций, реализуемых в 

терминалах РЗА).  

Система РАС производит фиксацию, накопление, предоставление информации и 

подготовку для печати документов о процессе возникновения, развития и ликвидации 

аварийных ситуаций. РАС обеспечивает фиксацию первопричины аварийной ситуации и 

регистрацию достоверных технологических данных за период предаварийный, аварийный и 

послеаварийный, о работе основного и вспомогательного оборудования, действиях защит, 

блокировок, устройств автоматического управления и действиях персонала. 

5.2 Требования к системе РАС 
Проектируемые системы РАС должны отвечать требованиям Системного оператора и 

обеспечивать запись в цифровой форме токов и напряжений аварийных режимов (с учётом 

предыстории), изменение состояния коммутационной аппаратуры, регистрацию срабатывания 

устройств защиты и электроавтоматики.  

Автономный РАС должен функционировать в непрерывном круглосуточном режиме и 

осуществлять регистрацию данных РАС, синхронизированных с помощью сигналов единого 

точного времени глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS. 

Точность синхронизации измерений в автономном РАС от глобальных навигационных 

спутниковых систем должна быть не хуже ±1 мс. 

Все зарегистрированные в автономном РАС данные должны иметь метки единого 

астрономического времени. 

Система РАС должна обеспечивать:  

 запись истории изменения величин;  

 регистрацию минимумов/ максимумов;  
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 запись событий и аварийной сигнализации;  

 погрешность записи не должна превышать 0,5 %; 

 время записи доаварийного режима - не менее 0,05 с;  

 время записи аварийного процесса - на все время существования аварийного процесса;  

 время записи послеаварийного процесса - не менее 1 с;  

 допустимая кратность тока КЗ - не менее 30;  

 погрешность взаимной синхронизации регистрируемых параметров в автономной 

распределенной подсистеме цифрового осциллографирования должна быть не хуже 

1 мс;  

 не менее 100 записей аварийного процесса при автоматическом запуске;  

 полное время осциллографирования - не менее 12 с;  

 рекомендуемая частота дискретизации: 2400 Гц.  

Должна быть предусмотрена возможность задания как общей длительности 

осциллограммы, так и отдельно - длительностей предаварийного, аварийного и 

послеаварийного режима, а также количества сохраняемых записей об авариях, происходящих 

подряд. Момент начала аварии фиксируется по заданному набору сигналов, являющихся 

инициативными.  

В устройствах должна быть обеспечена возможность автоматического преобразования 

осциллограмм в формат COMTRADE. Система должна предоставлять возможность 

отображения на одном экране осциллограмм, полученных из разных источников.  

Регистрация сигналов срабатывания защиты кроме самого факта срабатывания, 

позволяет фиксировать время срабатывания при аварийных нарушениях в ЭЭС или вследствие 

неисправностей отдельных элементов.  

Запись сигналов неисправности устройств РЗА позволяет принимать оперативные меры 

по устранению неисправности и обеспечению надежной работы систем РЗА. При анализе 

срабатывания устройств РЗА запись сигналов неисправности существенно облегчает его.  

Передача информации РАС должна осуществляться в соответствии с требованиями к 

каналам передачи технологической информации.  

РАС должна быть масштабируема по видам интерфейсов для сопряжения с каналами 

передачи данных.  

Информация РАС должна содержать данные, предшествующие событию, данные в 

процессе события, данные после ликвидации события. 

Регистрация аварийных событий должна осуществляться:  
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 осциллографированием – запись дискретных сигналов и мгновенных значений 

аналоговых сигналов в файл осциллограммы; 

 регистрацией дискретных сигналов/событий (работа устройств РЗА и ПА, положение 

выключателей и т.п.);  

 регистрацией усредненных значений аналоговых параметров (режим «самописец»). 

Осциллографированию подлежат электромагнитные переходные процессы, связанные с 

короткими замыканиями и работой устройств РЗ и ПА (токи, напряжения, дискретные сигналы 

о работе РЗА и ПА, состояние выключателей). Должна быть обеспечена возможность запуска 

осциллографирования как по факту превышения уставок, так и по сигналу от внешних 

устройств или вручную. 

5.3 Пуск РАС 
 Пуск РАС при аварийном нарушении должен осуществляться от следующих пусковых 

органов, находящихся в устройстве РАС: 

 по изменению расчетных значений симметричных составляющих напряжений, взятых от 

«звезды» ТН;  

 по понижению (ниже уставки) одного из фазных напряжений; 

 по увеличению (выше уставки) напряжения нулевой последовательности, взятого от 

«разомкнутого треугольника» ТН; 

 по изменению расчетных значений симметричных составляющих фазных токов; 

 по увеличению (выше уставки) одного из фазных токов; 

 по увеличению тока нулевой последовательности; 

 по изменению (выше, ниже уставки) любого аналогового сигнала; 

 по изменению состояния любого дискретного сигнала; 

 пуск от внешнего сигнала в том числе по факту срабатывания пусковых органов РЗ и 

ПА. 

5.4 Сигналы, охватываемые системой РАС 
Аналоговые сигналы:  

 фазные напряжения UA, UB, UC, а также 3Uо от ТН 110 кВ; 

 фазные токи IA, IB, IC, а также 3Iо для ВЛ-110 кВ, силовых трансформаторов со стороны 

110 кВ, выключателей 110 кВ и вводных выключателей 10 кВ (Т-1, Т-2), СВ 10 кВ; 

 Ток ТТ нейтрали Т-1, Т-2; 

 частота переменного тока; 
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 напряжение АБ (в том числе и относительно «земли»).  

Дискретные сигналы:  

 положение выключателей 110 кВ и вводных выключателей 10 кВ (Т-1, Т-2);  

 команды отключения от устройств РЗ;  

 приём и передача команд РЗ;  

 неисправность устройств РЗА. 

5.5 Технические решения по системе РАС 
Для системы РАС предусматривается к установке один шкаф, оснащенный блоками 

преобразователей аналоговых и дискретных сигналов. Шкаф осуществляет вычисления 

измеряемых величин, проверку условий запуска и запуск регистратора, содержит интерфейсы 

для внешних подключений.  

Ввод токов и напряжений от присоединений 110 кВ и 10 кВ выполняется по аналоговым 

цепям от ТТ и ТН. Передача сигналов в РАС от терминалов РЗА выполняется с использованием 

протокола МЭК 61850-8-1 GOOSE по цифровой шине без применения электрических связей 

(дискретных сигналов). 

Также система РАС оснащается модулем точного времени, который получает сигналы от 

источников точного времени для синхронизации работы всех устройств входящих в систему 

РАС и для записи осциллограмм с метками времени, совпадающими с устройствами РАС 

других подстанций.  

Система содержит цепи сигнализации, позволяющие оповестить персонал о 

неисправности либо о срабатывании комплекса РАС. 

Комплекс РАС через серверное и коммуникационное оборудование имеет возможность, 

осуществить передачу осциллограмм в РДУ. Данная функция позволяет оперативно произвести 

анализ аварийных событий без затрат времени для выезда на объект. 

Шкаф комплекса РАС размещается в ОПУ. Питание комплекса РАС осуществляется от 

щита постоянного тока (ЩПТ). Исполнение шкафа –  для архитектуры II типа цифровой 

подстанции 

Перечень сигналов, регистрируемых системой РАС, представлен в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 - Перечень основных сигналов, регистрируемых системой РАС  

Источник аналогового сигнала Обозначение Кол-во 
каналов 

ВЛ W1G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
ВЛ W1G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
Q1W1G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
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Источник аналогового сигнала Обозначение Кол-во 
каналов 

Q2W1G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
Q1W2G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
Q2W2G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
T1G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
T1-N In 1 
T2G Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
T2-N In 1 
QT1K Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
QT2K Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
QСK Ia, Ib, Ic, 3Io 4 
TV1G Ua, Ub, Uc, 3Uo 4 
TV2G Ua, Ub, Uc, 3Uo 4 
TV1K Ua, Ub, Uc, 3Uo 4 
TV2K Ua, Ub, Uc, 3Uo 4 
ВЧ ПП №1 W1G Iум, Iпрм 2 
ВЧ ПП №2 W1G Iум, Iпрм 2 
ВЧ ПП №1 W2G Iум, Iпрм 2 
ВЧ ПП №2 W2G Iум, Iпрм 2 
ЩПТ секция 1 ±U, +U, -U 3 
ЩПТ секция 2 ±U, +U, -U 3 
Всего: 76 

Примечание: Перечень сигналов РАС уточняется на стадии разработки рабочей 

документации.  
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6 Ведомость основного оборудования 

Ведомость основного оборудования РЗА, устанавливаемого на подстанции 110 кВ 

Ермолино в рамках настоящего раздела согласно Задания на проектирование по титулу 

«Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 

кВ мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ 

Ермолино с образованием ВЛ 110 кВ Икша I - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино», 

приведена в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 - Ведомость основного оборудования 

Наименование Функции Ед. изм. Кол. 

Кол. 

ИЭУ в 

шкафу 

Устройства РЗА, поставляемые в шкафном исполнении  

Шкаф основной защиты ВЛ 110 кВ Белый 

Раст – Ермолино, комплект №1 

(ШЭ2607 082; 2-я архитектура ЦПС,  

ООО «НПП Экра») 

ДФЗ, ТЗО, БНН 

шт. 1 

1 

ПП ВЧ с 

передачей 

команд 

1 

Шкаф основной защиты ВЛ 110 кВ Белый 

Раст – Ермолино, комплект №2 

(ШЭ2607 082; 2-я архитектура ЦПС,  

ООО «НПП Экра») 

ДФЗ, ТЗО, БНН 

шт. 1 

1 

ПП ВЧ с 

передачей 

команд 

1 

Шкаф основной защиты ВЛ 110 кВ Икша I – 

Ермолино, комплект №1 

(ШЭ2607 082; 2-я архитектура ЦПС,  

ООО «НПП Экра») 

ДФЗ, ТЗО, БНН 

шт. 1 

1 

ПП ВЧ с 

передачей 

команд 

1 

Шкаф основной защиты ВЛ 110 кВ Икша I – 

Ермолино, комплект №2 

(ШЭ2607 082; 2-я архитектура ЦПС,  

ООО «НПП Экра») 

ДФЗ, ТЗО, БНН 

шт. 1 

1 

ПП ВЧ с 

передачей 

команд 

1 
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Наименование Функции Ед. изм. Кол. 

Кол. 

ИЭУ в 

шкафу 

Шкаф резервной защиты ВЛ 110 кВ Белый 

Раст – Ермолино, ВЛ 110 кВ Икша I – 

Ермолино  

(ШЭЗЛ 2402402; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗ, ТЗНП, МТО, 

АМТЗ, ТЗО, БК, 

БНН 

шт. 1 2 

Шкаф защиты ошиновки 110 кВ 

(ШЭЗШ 21111; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗО шт. 1 2 

Шкаф основной, резервной защиты и АРНТ 

трансформатора Т-1 

(ШЭЗТ 2113141; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗТ, ГЗ Т, ТЗ Т, 

ГЗ РПН, МТЗ 

ВН, ТЗНП ВН, 

МТЗ/U НН, ЗП, 

ЗПО, АРНТ 

шт. 1 3 

Шкаф основной, резервной защиты и АРНТ 

трансформатора Т-2 

(ШЭЗТ 2113141; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗТ, ГЗ Т, ТЗ Т, 

ГЗ РПН, МТЗ 

ВН, ТЗНП ВН, 

МТЗ/U НН, ЗП, 

ЗПО, АРНТ 

шт. 1 3 

Шкаф защиты ошиновки 10 кВ 

(ШЭЗШ 11111; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗО шт. 1 2 

Шкаф автоматики управления 

выключателями 110 кВ (Q11G, Q14G) 

(ШЭЗВ 23131; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

АУВ, АПВ, 

УРОВ 
шт. 1 2 

Шкаф автоматики управления 

выключателями 110 кВ (Q12G, Q13G) 

(ШЭЗВ 23131; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

АУВ, АПВ, 

УРОВ 
шт. 1 2 
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Наименование Функции Ед. изм. Кол. 

Кол. 

ИЭУ в 

шкафу 

Шкаф организации цепей ТН 110 кВ 

(ШЭТН 1111; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

КЦН шт. 1 - 

Шкаф РАС 

(TOPAZ РАС; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

РАС шт. 1 - 

Оборудование системы РАС TOPAZ  устанавливаемое в шкафы РЗА: 

Устройство сопряжения с шиной процесса 

TOPAZ MU-2Tx-2R-4U-4IPC-HV (IPC5A) 
- 

шт. 
3 - 

Устройство сопряжения с шиной процесса 

TOPAZ MU-2Tx-2R-4U-4IPC-HV (IPC1A) 
- 

шт. 
3 - 

Устройство сопряжения с шиной процесса 

TOPAZ MU-2Tx-2R-4IPC-HV (IPC1A) 
- 

шт. 
7 - 

Устройство сопряжения с шиной процесса 

TOPAZ MU-2Tx-2R-16DI-8Udc-HV 
- 

шт. 
1 - 

Модуль аналогового ввода TOPAZ TM  

AIN8-Pr 
- 

шт. 
1 - 

Блок испытательный ЭПББ 8+1 - шт. 10 - 

Рабочая крышка ЭПРК 8+1 - шт. 10 - 

Блок испытательный ЭПББ 6+1 - шт. 4 - 

Рабочая крышка ЭПРК 6+1 - шт. 4 - 

Блок испытательный ЭПББ 3+1 - шт. 2 - 

Рабочая крышка ЭПРК 3+1 - шт. 2 - 

Устройства РЗА, поставляемые в составе ячеек КРУ 10 кВ 

Терминал защиты и автоматики ввода 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 2 - 
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Наименование Функции Ед. изм. Кол. 

Кол. 

ИЭУ в 

шкафу 

Терминал защиты и автоматики секционного 

выключателя 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, АВР, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 1 - 

Терминал защиты и автоматики отходящей 

линии 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, АПВ, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 12 - 

Терминал защиты и автоматики ТСН 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 2 - 

Терминал защиты и автоматики 

трансформатора напряжения 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

КИ, ЗМН, ОБР, 

ТИ 
шт. 2 - 

Блок дуговой защиты 

(«Лайм», ООО НПП «Микропроцессорные 

технологии») 

ЗДЗ шт. 18 - 

Уличные шкафы 

ШПДС 0-3-0-ПЛСТ   

(ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 
- шт. 2 - 

ШПДС 1-6-0-ПЛСТ   

(ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 
- шт. 4 - 

ШПДС 0-3-3-ПЛСТ   

(ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 
- шт. 2 - 

ШПДС МО 1-00-ПЛСТ   

(ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 
- шт. 2 - 

Шкаф зажимов ТТ 110 кВ - шт. 6 - 

Шкаф зажимов ТТ 10 кВ - шт. 2 - 

Шкаф зажимов ТН 110 кВ - шт. 2 - 

ЗИП 
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Наименование Функции Ед. изм. Кол. 

Кол. 

ИЭУ в 

шкафу 

Терминал основной защиты линии 110 кВ 

(БЭ2704; 2-я архитектура ЦПС,  

ООО «НПП Экра») 

ДФЗ, БНН шт. 1 - 

Терминал резервной защиты линии 110 кВ 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗ, ТЗНП, МТО, 

АМТЗ, БК, БНН 
шт. 1 - 

Терминал защиты автоматики и управления 

выключателем 110 кВ 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

АУВ, АПВ, 

УРОВ 
шт. 1 - 

Терминал защиты ошиновки 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗО шт. 1 - 

Терминал основной защиты трансформатора 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

ДЗТ, ГЗ Т, ТЗ Т, 

ГЗ РПН, ЗПО 
шт. 1 - 

Терминал резервной защиты трансформатора 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ ВН, ГЗ Т, 

ТЗ Т, ГЗ РПН, 

ТЗНП, ЗП, ЗПО 

шт. 1 - 

Терминал автоматического регулирования 

напряжения трансформатора 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

АРНТ шт. 1 - 

Терминал защиты и автоматики ввода 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 1 - 

Терминал защиты и автоматики секционного 

выключателя 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, АВР, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 1 - 
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Наименование Функции Ед. изм. Кол. 

Кол. 

ИЭУ в 

шкафу 

Терминал защиты и автоматики отходящей 

линии 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, АПВ, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 1 - 

Терминал защиты и автоматики ТСН 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

МТЗ, ТЗНП, ТК 

ЗДЗ, АУВ, 

УРОВ, ОБР, ТИ 

шт. 1 - 

Терминал защиты и автоматики 

трансформатора напряжения 

(TOPAZ DRP; 2-я архитектура ЦПС, 

 ООО «ПиЭлСи Технолоджи») 

КИ, ЗМН, ОБР, 

ТИ 
шт. 1 - 

Блок дуговой защиты 

(«Лайм», ООО НПП «Микропроцессорные 

технологии») 

ЗДЗ шт. 1 - 

Кабельная продукция и материалы 

Наименование Рекомендуемый тип Ед. изм. Кол. 

Кабель контрольный S=1,5 мм2, N=4-37 КВВГЭнг(A)-LS м 1500 

Кабель контрольный S=2,5 мм2, N=4-37 КВВГЭнг(A)-LS м 5000 

Кабель оптический  Duplex LC-LC м 1500 

Кабель витая пара 4х2х0,5 FTP Cat. 5e  м 500 
 

Длины контрольных кабелей взяты ориентировочно и более точно определяются на 

этапе выполнения рабочей документации. 

Ведомость оборудования, устанавливаемого на ПС 110 кВ Икша I приведена в 

таблице 6.2.  

Таблица 6.2 - Ведомость основного оборудования 

Наименование 
Рекомендуемый 

тип 

Ед. 

изм. 
Кол. 

Основное оборудование 

ВЧ приемопередатчик с передачей команд - шт. 2 
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7 Расчет нагрузок вторичных обмоток трансформаторов тока 

7.1 Проверка пригодности трансформаторов тока для релейной защиты 

Для правильной работы устройств релейной защиты и определения пригодности 

трансформаторов тока необходимо выполнить выбор сечений кабелей токовых цепей и 

расчетную проверку трансформаторов тока.  

В соответствии с ПУЭ, трансформаторы тока (ТТ), предназначенные для работы с 

устройствами РЗ, должны удовлетворять следующим требованиям и обеспечивать: 

 точную работу измерительных органов защиты в конкретных расчетных условиях 

работы, для чего полная погрешность трансформаторов тока не должна превышать 10% 

при расчетном токе КЗ; 

 надежную работу измерительных органов защиты при максимальном токе КЗ, когда 

могут быть повышенные погрешности трансформаторов тока и искажение формы 

кривой вторичного тока; 

 отсутствие опасных перенапряжений во вторичных цепях трансформатора тока при 

максимальном токе КЗ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7.1 – Необходимые виды расчетных проверок ТТ, используемых для РЗА 

Расчетная проверка ТТ по условию 10%-ной полной погрешности по кривым предельной 

кратности (КПК) позволяет по значению предельной кратности k10 для конкретного расчетного 

тока определить допустимое значение нагрузки. 

Расчетная проверка по второму условию fмакс < fдon при максимальном значении тока КЗ 

связана со сравнением максимальной токовой погрешности трансформатора тока с допустимым 

значением, обеспечивающим надежное функционирование реле. Максимальная токовая 

погрешность определяется по зависимости А = ψ (f) (рис.7.2), где коэффициент А является 

отношением максимальной кратности тока КЗ к допустимой, соответствующей 10% 

Проверки ТТ 

𝑓макс ≤ 𝑓доп 𝜀 ≤ 10% 𝑈2 макс ≤ 𝑈2 доп 

при 𝐼1𝑘 макс 
при 𝐼1 расч 

1 

2 3 
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погрешности ТТ при соответствующей расчетной нагрузке его обмотки. 

  
Рис. 7.2 - Зависимость коэффициента А от токовой погрешности ТТ 

Проверка ТТ по условию U2доп > U2макс позволяет проверить расчетный уровень 

перенапряжения на выводах вторичной обмотки в зависимости от расчетной нагрузки на 

обмотку. 

Рассмотрены наихудшие случаи (удаленность защиты от присоединения, мощность 

обмотки, предельная кратность номинального тока ТТ, потребление защиты). Остальные 

случаи не приводятся, так как расчеты аналогичны, а условия более благоприятные. 

Все кабели, используемые для РЗА, измерений и учета применяются с медными жилами 

марки КВВГЭнг(А)-LS. По условию механической прочности, согласно ПУЭ (п.3.4.4.1) жилы 

контрольных кабелей для токовых цепей должны иметь сечение не менее 2,5 мм2 для меди. 

Переходное сопротивление контактов ZПЕР принимается равным 0,1 Ом. Величины токов 

КЗ для расчета ТТ приведены в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 - Величины токов КЗ для расчета ТТ 

Место КЗ 𝑰КЗ
(𝟑), кА 𝑰КЗ

(𝟏), кА 

1 СШ 110 кВ ПС 110 кВ Ермолино 21,58 19,73 

2 СШ 110 кВ ПС 110 кВ Ермолино 21,58 19,73 

1 сек 10 кВ ПС 110 кВ Ермолино  

(РПН в крайнем положении «-9х1,78%») 
19,12 1 

2 сек 10 кВ ПС 110 кВ Ермолино  

(РПН в крайнем положении «-9х1,78%») 
19,12 1 

1 сек 10 кВ ПС 110 кВ Ермолино  

(с ТОР 0,25 Ом) 
11,19 1 

2 сек 10 кВ ПС 110 кВ Ермолино  

(с ТОР 0,25 Ом) 
11,19 1 
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7.2 Проверка ТТ по условию 10% погрешности 

Максимальная расчетная кратность тока определяется формулой: 

 для междуфазных КЗ:       Kрасч.макс
(3)

=
Iрасч.макс

(3)

I1 ном.ТТ
 

 для однофазных КЗ:       Kрасч.макс
(1)

=
Iрасч.макс

(1)

I1ном.ТТ
 

где Iрасч.макс
(3) . – расчетный максимальный ток внешнего междуфазного КЗ, кА; 

        Iрасч.макс
(1) . – расчетный максимальный ток внешнего однофазного КЗ, кА; 

       I1ном.ТТ - номинальный первичный ток ТТ, А. 

Для продольных дифференциальных защит (автотрансформаторов, шин) Iрасч.макс 

принимается равным наибольшему значению при внешнем (сквозном) К.З. 

Предельная допустимая кратность тока КЗ при фактической расчетной нагрузке, 

Zнагр.факт.расч равна: 

K10 доп =
0,2∙Zном+Zном

0,2∙Zном+Zнагр.факт.расч
∙ Kном, 

где Zном – номинальное сопротивление вторичной обмотки ТТ в соответствии с данными 

производителя; 

       Кном – номинальное значение предельной кратности ТТ. 

Номинальное значение предельной кратности ТТ выбирается из условия: 

 для междуфазных КЗ:         𝐾ном ≥
𝜔∙𝑇𝑎∙(1−𝑒

−
𝑡РЗ
𝑇𝑎 )+1

1−𝑘𝑟
∙

Iрасч.макс
(3)

𝐼1ном
 

 для однофазных КЗ:            𝐾ном ≥
𝜔∙𝑇𝑎∙(1−𝑒

−
𝑡РЗ
𝑇𝑎 )+1

1−𝑘𝑟
∙

Iрасч.макс
(1)

𝐼1ном
 

  
где  ꞷ = 314; 

      Та = 0,05; 

      tрз - минимально необходимое время достоверного измерения значения тока, при 

котором обеспечивается правильная работа функций РЗ, реализованных в устройстве РЗА, в 

переходных режимах, сопровождающихся насыщением ТТ, заявленное производителем 

устройства РЗА; 

      kr - коэффициент остаточной намагниченности; для ТТ класса точности 5P, 10Р равен 

0,86; для ТТ класса точности 5PR, 10PR в соответствии с ГОСТ Р 70507.2 принимается равным 

0,1 

      Iрасч.макс
(3) . – расчетный максимальный ток внешнего междуфазного КЗ, кА. 
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     Iрасч.макс
(1) . – расчетный максимальный ток внешнего однофазного КЗ, кА. 

     I1ном.ТТ - номинальный первичный ток ТТ, А 

Значение номинальной предельной кратности ТТ необходимо выбирать из возможных 

значений указанного параметра ТТ, приведенных в ГОСТ Р 70507.2 

Полная погрешность ТТ не превышает допустимое значение 10 %, если 

К10 доп > KРАСЧ.МАКС. 

Фактическое сопротивление нагрузки на ТТ (схема соединения ТТ и вторичной нагрузки 

- полная звезда): 

- для однофазного КЗ - 𝑍нагр.факт.расч
(1)

= 2
𝜌∙𝐿

𝑆
+ 𝑍пер + 𝑍ф; 

- для междуфазного КЗ - 𝑍нагр.факт.расч
(3)

=
𝜌∙𝐿

𝑆
+ 𝑍пер + 𝑍ф. 

где 𝜌 = 0,0175 удельное сопротивление меди равное, Ом・мм2 /м; 

      L - длина контрольного кабеля, м; 

      S – сечение провода, равное 2,5мм2; 

      Zпер - переходное сопротивление контактов, принятое равным 0,1 Ом; 

      𝑍ф = 𝑛
𝑆р

𝐼ном.2
2 –  - сопротивление наиболее загруженной фазы, Ом; 

      Sр – сопротивление токового входа микропроцессорного терминала; 

       n – количество подключенных к ТТ терминалов. 

Фактическая вторичная нагрузка на ТТ  

- при междуфазном КЗ: 𝑆нагр.расч
(3)

= 𝑍нагр.факт.расч
(3)

∙ 𝐼ном2
2 , Ом. 

- при однофазном КЗ: 𝑆нагр.расч
(1)

= 𝑍нагр.факт.расч
(1)

∙ 𝐼ном2
2 , Ом. 

7.3 Проверка кернов ТТ цепей защиты на предельную токовую погрешность 

Для расчетной проверки ТТ по условию fмакс ≤ fдоп при максимальном значении тока КЗ 

используются следующие формулы: 

 коэффициент А для междуфазного КЗ: A(3) =
Kрасч.макс

(3)

K10 доп
(3)  

 коэффициент А для однофазного КЗ: A(1) =
Kрасч.макс

(1)

K10 доп
(1)  

Максимальная токовая погрешность для междуфазного и однофазного КЗ определяется 

по рис. 7.2. 

Токовая погрешность ТТ не превышает допустимое значение 50%, если А не превышает 

значение 2,6. 
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7.4 Проверка по условию отсутствия опасных перенапряжений во вторичных 

цепях ТТ при максимальном токе КЗ 

Для проверки ТТ по условию 𝑈доп2 ≥ 𝑈макс2  используются следующие формулы: 

 напряжение на вторичной обмотке ТТ при междуфазном КЗ:  

  𝑈макс2
(3)

=
𝐼кз макс

(3)
∙𝑍н.расч

(3)

𝑘тт
 

 напряжение на вторичной обмотке ТТ при однофазном КЗ: 

   𝑈макс2
(1)

=
𝐼кз макс

(1)
∙𝑍н.расч

(1)

𝑘тт
 

Значение Uдоп2 равно испытательному напряжению 1000 В, которое должно 

прикладываться к вторичным цепям защиты в течении 1 минуты при частоте 50 Гц. 

Результаты расчета и проверки ТТ при трехфазных КЗ сведены в таблицу 7.2. 

Результаты расчета и проверки ТТ при однофазных КЗ сведены в таблицу 7.3.  
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ОРУ 110 кВ ПС Ермолино  

Q11G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 120 2,5 0,84 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,44 Да 50 30 30 241,94 0,11 Да 1000 38,84 Да 

Q11G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 120 2,5 0,84 1 0,1 21580 26,98 30 30 1,94 Да 50 30 30 226,70 0,12 Да 1000 52,33 Да 

Q11G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 120 2,5 0,84 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,44 Да 50 30 30 241,94 0,11 Да 1000 38,84 Да 

Q11G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 120 2,5 0,84 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,44 Да 50 30 30 241,94 0,11 Да 1000 38,84 Да 

Q12G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 125 2,5 0,88 1 0,1 21580 26,98 30 30 1,98 Да 50 30 30 225,71 0,12 Да 1000 53,28 Да 

Q12G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 125 2,5 0,88 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,48 Да 50 30 30 240,80 0,11 Да 1000 39,79 Да 

Q12G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 0,88 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,48 Да 50 30 30 240,80 0,11 Да 1000 39,79 Да 

Q12G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 0,88 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,48 Да 50 30 30 240,80 0,11 Да 1000 39,79 Да 

Q13G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 125 2,5 0,88 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,48 Да 50 30 30 240,80 0,11 Да 1000 39,79 Да 
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Q13G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 125 2,5 0,88 1 0,1 21580 26,98 30 30 1,98 Да 50 30 30 225,71 0,12 Да 1000 53,28 Да 

Q13G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 0,88 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,48 Да 50 30 30 240,80 0,11 Да 1000 39,79 Да 

Q13G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 0,88 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,48 Да 50 30 30 240,80 0,11 Да 1000 39,79 Да 

Q14G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 145 2,5 1,02 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,62 Да 50 30 30 236,38 0,11 Да 1000 43,56 Да 

Q14G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 145 2,5 1,02 1 0,1 21580 26,98 30 30 2,12 Да 50 30 30 221,81 0,12 Да 1000 57,05 Да 

Q14G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 145 2,5 1,02 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,62 Да 50 30 30 236,38 0,11 Да 1000 43,56 Да 

Q14G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 145 2,5 1,02 0,5 0,1 21580 26,98 30 30 1,62 Да 50 30 30 236,38 0,11 Да 1000 43,56 Да 

T1G-ТА3 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 
ДЗТ, МТЗ 

ВН, ЗП ВН, 
РТПО 

0,5 85 2,5 0,60 0,5 0,1 21580 35,97 30 30 1,20 Да 30 30 30 150,10 0,24 Да 1000 42,98 Да 

T1G-ТА4 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 МТЗ/U ВН, 
ЗП ВН 0,5 85 2,5 0,60 0,5 0,1 21580 35,97 30 30 1,20 Да 30 30 30 150,10 0,24 Да 1000 42,98 Да 

T1G-ТА5 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 ДЗО+РАС 1 85 2,5 0,60 1 0,1 21580 35,97 30 30 1,70 Да 30 30 30 140,35 0,26 Да 1000 60,96 Да 
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T2G-ТА3 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 
ДЗТ, МТЗ 

ВН, ЗП ВН, 
РТПО 

0,5 75 2,5 0,53 0,5 0,1 21580 35,97 30 30 1,13 Да 30 30 30 151,58 0,24 Да 1000 40,46 Да 

T2G-ТА4 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 МТЗ/U ВН, 
ЗП ВН 0,5 75 2,5 0,53 0,5 0,1 21580 35,97 30 30 1,13 Да 30 30 30 151,58 0,24 Да 1000 40,46 Да 

T2G-ТА5 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 ДЗО+РАС 1 75 2,5 0,53 1 0,1 21580 35,97 30 30 1,63 Да 30 30 30 141,64 0,25 Да 1000 58,45 Да 

T1K-ТА1 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗО НН 0,5 40 2,5 0,28 0,5 0,1 19120 6,37 30 30 0,88 Да 20 20 20 98,36 0,06 Да 1000 5,61 Да 

T1K-ТА2 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗТ, МТЗ/U 
НН, ЗП НН 0,5 40 2,5 0,28 0,5 0,1 19120 6,37 30 30 0,88 Да 20 20 20 98,36 0,06 Да 1000 5,61 Да 

T2K-ТА1 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗО НН 0,5 30 2,5 0,21 0,5 0,1 19120 6,37 30 30 0,81 Да 20 20 20 99,79 0,06 Да 1000 5,16 Да 

T2K-ТА2 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗТ, МТЗ/U 
НН, ЗП НН 0,5 30 2,5 0,21 0,5 0,1 19120 6,37 30 30 0,81 Да 20 20 20 99,79 0,06 Да 1000 5,16 Да 

КРУ 10 кВ ПС Ермолино 

Яч.№102 Т-1 ТА3 
2500/5 
10PR 
30ВА 

2500 5 ДЗО НН 0,5 30 2,5 0,21 0,02 0,1 11190 4,48 20 0,8 0,33 Да 20 20 0,8 39,18 0,11 Да 1000 7,39 Да 

Яч.№102 Т-1 ТА4 
2500/5 

10P 
30ВА 

2500 5 
МТЗ/U, ТК 
ЗДЗ, ЛЗШ, 

УРОВ 
0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 4,48 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,07 Да 1000 3,47 Да 
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Яч.№103 ф.103 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МФТО, МТЗ, 

ЗП, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№104 ф.104 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МФТО, МТЗ, 

ЗП, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№105 СВ ТА4 
800/5 
10P 

30ВА 
800 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 13,99 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,23 Да 1000 10,84 Да 

Яч.№106 Резистор 
РН-1 ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 111,90 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 1,84 Да 1000 86,72 Да 

Яч.№107 ТСН-1 
ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 111,90 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 1,84 Да 1000 86,72 Да 

Яч.№108 ф.108 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№109 ф.109 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№201 ф.201 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 
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Яч.№202 ф.202 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№203 ТСН-2 
ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 111,90 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 1,84 Да 1000 86,72 Да 

Яч.№204 Резистор 
РН-2 ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 111,90 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 1,84 Да 1000 86,72 Да 

Яч.№206 ф.206 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№207 ф.207 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 18,65 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,31 Да 1000 14,45 Да 

Яч.№208 Т-2 ТА3 
2500/5 
10PR 
30ВА 

2500 5 ДЗО НН 0,5 30 2,5 0,21 0,02 0,1 11190 4,48 20 0,8 0,33 Да 20 20 0,8 39,18 0,11 Да 1000 7,39 Да 

Яч.№208 Т-2 ТА4 
2500/5 

10P 
30ВА 

2500 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 
ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,04 0,02 0,1 11190 4,48 20 0,8 0,16 Да 20 20 0,8 60,95 0,07 Да 1000 3,47 Да 
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ОРУ 110 кВ ПС Ермолино  

Q11G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 120 2,5 1,68 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,28 Да 50 30 30 217,39 0,11 Да 1000 56,23 Да 

Q11G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 120 2,5 1,68 1 0,1 19730 24,66 30 30 2,78 Да 50 30 30 205,01 0,12 Да 1000 68,56 Да 

Q11G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 120 2,5 1,68 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,28 Да 50 30 30 217,39 0,11 Да 1000 56,23 Да 

Q11G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 120 2,5 1,68 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,28 Да 50 30 30 217,39 0,11 Да 1000 56,23 Да 

Q12G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 125 2,5 1,75 1 0,1 19730 24,66 30 30 2,85 Да 50 30 30 203,39 0,12 Да 1000 70,29 Да 

Q12G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 125 2,5 1,75 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,35 Да 50 30 30 215,57 0,11 Да 1000 57,96 Да 

Q12G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 1,75 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,35 Да 50 30 30 215,57 0,11 Да 1000 57,96 Да 

Q12G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 1,75 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,35 Да 50 30 30 215,57 0,11 Да 1000 57,96 Да 

Q13G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 125 2,5 1,75 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,35 Да 50 30 30 215,57 0,11 Да 1000 57,96 Да 
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Q13G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 125 2,5 1,75 1 0,1 19730 24,66 30 30 2,85 Да 50 30 30 203,39 0,12 Да 1000 70,29 Да 

Q13G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 1,75 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,35 Да 50 30 30 215,57 0,11 Да 1000 57,96 Да 

Q13G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 125 2,5 1,75 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,35 Да 50 30 30 215,57 0,11 Да 1000 57,96 Да 

Q14G-ТА2 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДЗО 0,5 145 2,5 2,03 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,63 Да 50 30 30 208,57 0,12 Да 1000 64,86 Да 

Q14G-ТА3 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 РАС+ 
УРОВ 1 145 2,5 2,03 1 0,1 19730 24,66 30 30 3,13 Да 50 30 30 197,15 0,13 Да 1000 77,19 Да 

Q14G-ТА4 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 145 2,5 2,03 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,63 Да 50 30 30 208,57 0,12 Да 1000 64,86 Да 

Q14G-ТА5 
800/1 
10PR 
30ВА 

800 1 ДФЗ, 
СЗ 0,5 145 2,5 2,03 0,5 0,1 19730 24,66 30 30 2,63 Да 50 30 30 208,57 0,12 Да 1000 64,86 Да 

T1G-ТА3 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 
ДЗТ, МТЗ 

ВН, ЗП ВН, 
РТПО 

0,5 85 2,5 1,19 0,5 0,1 19730 32,88 30 30 1,79 Да 30 30 30 138,64 0,24 Да 1000 58,86 Да 

T1G-ТА4 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 МТЗ/U ВН, 
ЗП ВН 0,5 85 2,5 1,19 0,5 0,1 19730 32,88 30 30 1,79 Да 30 30 30 138,64 0,24 Да 1000 58,86 Да 

T1G-ТА5 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 ДЗО+РАС 1 85 2,5 1,19 1 0,1 19730 32,88 30 30 2,29 Да 30 30 30 130,28 0,25 Да 1000 75,30 Да 
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T2G-ТА3 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 
ДЗТ, МТЗ 

ВН, ЗП ВН, 
РТПО 

0,5 75 2,5 1,05 0,5 0,1 19730 32,88 30 30 1,65 Да 30 30 30 141,18 0,23 Да 1000 54,26 Да 

T2G-ТА4 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 МТЗ/U ВН, 
ЗП ВН 0,5 75 2,5 1,05 0,5 0,1 19730 32,88 30 30 1,65 Да 30 30 30 141,18 0,23 Да 1000 54,26 Да 

T2G-ТА5 
600/1 
10PR 
30ВА 

600 1 ДЗО+РАС 1 75 2,5 1,05 1 0,1 19730 32,88 30 30 2,15 Да 30 30 30 132,52 0,25 Да 1000 70,70 Да 

T1K-ТА1 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗО НН 0,5 40 2,5 0,56 0,5 0,1 1000 0,33 20 20 1,16 Да 20 20 20 93,02 0,00 Да 1000 0,39 Да 

T1K-ТА2 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗТ, МТЗ/U 
НН, ЗП НН 0,5 40 2,5 0,56 0,5 0,1 1000 0,33 20 20 1,16 Да 20 20 20 93,02 0,00 Да 1000 0,39 Да 

T2K-ТА1 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗО НН 0,5 30 2,5 0,42 0,5 0,1 1000 0,33 20 20 1,02 Да 20 20 20 95,62 0,00 Да 1000 0,34 Да 

T2K-ТА2 
3000/1 
10PR 
30ВА 

3000 1 ДЗТ, МТЗ/U 
НН, ЗП НН 0,5 30 2,5 0,42 0,5 0,1 1000 0,33 20 20 1,02 Да 20 20 20 95,62 0,00 Да 1000 0,34 Да 

КРУ 10 кВ ПС Ермолино 

Яч.№102 Т-1 ТА3 
2500/5 
10PR 
30ВА 

2500 5 ДЗО НН 0,5 30 2,5 0,42 0,02 0,1 1000 0,40 20 0,8 0,54 Да 20 20 0,8 27,43 0,01 Да 1000 1,08 Да 

Яч.№102 Т-1 ТА4 
2500/5 

10P 
30ВА 

2500 5 
МТЗ/U, ТК 
ЗДЗ, ЛЗШ, 

УРОВ 
0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 0,40 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,01 Да 1000 0,38 Да 
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Яч.№103 ф.103 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МФТО, МТЗ, 

ЗП, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№104 ф.104 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МФТО, МТЗ, 

ЗП, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№105 СВ ТА4 
800/5 
10P 

30ВА 
800 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,25 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,02 Да 1000 1,19 Да 

Яч.№106 Резистор 
РН-1 ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 10,00 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,18 Да 1000 9,50 Да 

Яч.№107 ТСН-1 
ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 10,00 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,18 Да 1000 9,50 Да 

Яч.№108 ф.108 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№109 ф.109 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№201 ф.201 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 
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Яч.№202 ф.202 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№203 ТСН-2 
ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 10,00 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,18 Да 1000 9,50 Да 

Яч.№204 Резистор 
РН-2 ТА3 

100/5 
10P 

30ВА 
100 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 10,00 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,18 Да 1000 9,50 Да 

Яч.№206 ф.206 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№207 ф.207 ТА3 
600/5 
10P 

30ВА 
600 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 

ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 1,67 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,03 Да 1000 1,58 Да 

Яч.№208 Т-2 ТА3 
2500/5 
10PR 
30ВА 

2500 5 ДЗО НН 0,5 30 2,5 0,42 0,02 0,1 1000 0,40 20 0,8 0,54 Да 20 20 0,8 27,43 0,01 Да 1000 1,08 Да 

Яч.№208 Т-2 ТА4 
2500/5 

10P 
30ВА 

2500 5 МТЗ, ТК ЗДЗ, 
ЛЗШ, УРОВ 0,5 5 2,5 0,07 0,02 0,1 1000 0,40 20 0,8 0,19 Да 20 20 0,8 54,86 0,01 Да 1000 0,38 Да 
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7.5 Расчет времени до насыщения трансформаторов тока 

В данном разделе приводится расчет времени до насыщения (Тнас) для вновь 

устанавливаемых трансформаторов тока на ПС 110 кВ Ермолино, необходимый для проверки 

правильности функционирования вновь устанавливаемых защит в переходных режимах при 

коротких замыкания. 

Критерием обеспечения корректной работы устройств РЗА в переходных режимах 

короткого замыкания является выполнение условия Tнас>Tрз, где  

TНАС – время до насыщения трансформатора тока; 

Tрз – минимально необходимое время достоверного измерения значения тока, при 

котором обеспечивается правильная работа функций РЗ, реализованных в устройстве РЗА, в 

переходных режимах, сопровождающихся насыщением ТТ, заявленное производителем 

устройства РЗА. 

Параметры минимального времени насыщения устройств РЗА в расчете приняты для 

терминалов. 
 

Производитель Тип защиты 

Минимальное время 

до насыщения ТТ 

(Tрз) 

ООО НПП«ЭКРА» 

ДЗЛ ≥ 10 мс 

ДФЗ ≥ 10 мс 

КСЗ ≥ 10 мс 

ДЗШ(ДЗО) ≥ 5 мс 

ДЗТ ≥ 5 мс 

ООО «ПиЭлСи 

Технолоджи» (ТОПАЗ) 

ДЗЛ ≥ 5 мс 

ДЗШ(ДЗО) ≥ 5 мс 

ДЗТ ≥ 5 мс 

 
Общие положения: 

1) Технические характеристики устанавливаемых ТТ определяются с учетом требований 

изготовителей устройств РЗА и в соответствии с требованиями ГОСТ Р 71403-2024 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита и 

автоматика. Методические указания по определению параметров электромагнитных 

трансформаторов тока для обеспечения правильного функционирования релейной защиты в 
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переходных режимах»; 

2) Расчет Тнас проводится в соответствии с ГОСТ Р 71879-2024 «Единая энергетическая 

система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. Трансформаторы тока 

измерительные индуктивные для защиты с нормируемой погрешностью в переходных режимах 

и с ограниченным остаточным потокосцеплением» и ГОСТ Р 58669-2019 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. 

Трансформаторы тока измерительные индуктивные с замкнутым магнитопроводом для защиты. 

Методические указания по определению времени до насыщения при коротких замыканиях; 

3) Расчет Тнас проводится как для трехфазных, так и для однофазных КЗ; 

4) Расчет времени насыщения проводится для двух случаев: 

- без учета остаточной индукции в сердечниках ТТ; 

- с учетом остаточной индукции. 

Методика расчета Тнас 

Расчет без учета остаточной магнитной индукции. 

При отсутствии в сердечниках ТТ остаточной магнитной индукции время до насыщения 

ТТ рассчитывается по формуле: 

 
Расчет по данной формуле допустим при соблюдении условий: 

, 

, 

Невыполнение первого условия означает, что насыщение магнитопровода отсутствует, и 

время до насыщения ТТ равно бесконечности. 

Невыполнение второго условия означает, что эксплуатация ТТ в таких условиях 

недопустима, т. к. ток предельной кратности меньше действующего значения тока КЗ. 

При наличии в сердечниках ТТ остаточной магнитной индукции время до насыщения ТТ 

необходимо рассчитывать по формуле 

 
Расчет по данной формуле допустим при соблюдении условий: 

, 



69  

 

 
В

за
м.

 и
нв

. №
 

 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 

 

И
нв

. №
 п

од
л.

 

       

Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ПЗ 
Лист 

      
67 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 
                                     Формат А4  

. 

Невыполнение первого условия означает, что насыщение магнитопровода отсутствует и 

время до насыщения ТТ равно бесконечности. 

В случае, если второе условие не выполняется, значение tнас, вычисленное по 

вышеприведенной формуле, принимает отрицательное значение, и для определения времени до 

насыщения ТТ следует использовать графический метод по паспортным данным. 

При приближенных расчетах эквивалентную постоянную времени  допускается 

рассчитывать по формуле  

, 

где  – действующее значение суммарного тока КЗ; 

 – действующее значение тока КЗ в i-ой ветви; 

 – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока в каждой из  -

ой ветви, питающей место КЗ. 

Постоянную времени затухания апериодической составляющей тока в каждой  -ой 

ветви, питающей место КЗ,  необходимо определять с использованием расчетной формулы: 

Расчетная по формула: 

, 

где  – эквивалентное индуктивное сопротивление  -ой ветви относительно точки 

КЗ; 

 – эквивалентное активное сопротивление  -ой ветви относительно точки КЗ; 

 – угловая частота.  

Параметр режима А необходимо вычислять по формуле 

, 

где   – номинальное полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ; 
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 – полное сопротивление ветви вторичного тока. 

Номинальное полное сопротивление вторичной нагрузки ТТ  необходимо 

рассчитывать по формуле 

, 

где   – номинальное значение угла сопротивления нагрузки ТТ. 

Полное сопротивление ветви вторичного тока  необходимо вычислять по формуле 

, 

где   – фактическое активное сопротивление нагрузки ТТ, 

 – фактическое индуктивное сопротивление нагрузки ТТ. 

Определение времени до насыщения трансформаторов тока графическим методом по 

паспортным данным  

При применении графического метода по паспортным данным время до насыщения ТТ 

необходимо определять графически в соответствии с универсальными характеристиками. 

Для выбора универсальных характеристик необходимо рассчитать косинус угла 

сопротивления ветви вторичной нагрузки ТТ по формуле 

, 

Для определения времени до насыщения ТТ без учета остаточной магнитной индукции в 

сердечнике ТТ на оси  необходимо отложить значения  и на универсальных 

характеристиках, соответствующих рассчитанному значению , необходимо определять 

соответствующие им значения : 

. 

Для определения времени до насыщения ТТ с учетом остаточной магнитной индукции в 

сердечнике ТТ на оси  необходимо отложить значения , и на универсальных 

характеристиках, соответствующих рассчитанному значению , следует определять 
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соответствующие им значения : 

 
где  – коэффициент остаточной намагниченности, который необходимо принимать 

равным 0,86. 

Примечание: в соответствии с рекомендациями ПНСТ 283-2018 значение остаточной 

намагниченности Kr следует принимать равным 0,65-0,71, а в особо ответственных случаях – до 

0,86.  

В целях уточнения расчетов времени до насыщения ТТ допускается выполнить расчет по 

сумме воздействий апериодических составляющих токов в отдельных ветвях (без 

использования ) согласно следующему методу: 

Необходимо построить временные диаграммы по формуле 

где   - доля тока в i-ой ветви по отношению к суммарному току КЗ ; 

 – угол сопротивления ветви вторичного тока ТТ; 

 – начальная фаза периодической составляющей тока КЗ. 

Для определения времени до насыщения ТТ без учета остаточной магнитной индукции в 

сердечнике ТТ на оси  необходимо отложить значения , и на построенных 

характеристиках  следует определять соответствующие им значения  по формуле . 

Для определения времени до насыщения ТТ с учетом остаточной магнитной индукции в 

сердечнике ТТ на оси  необходимо отложить значения , и на построенных 

характеристиках  следует определять соответствующие им значения . 

Расчет проводится для Кп.р.норм = 1 как для наихудшего случая. При необходимости 

расчет может быть уточнен на стадии разработки рабочей документации. 

Расчет эквивалентной постоянной времени Тэкв. Составление расчетной схемы сети. 

Для расчета Тэкв необходимо определить постоянные времени по каждому из 

присоединений рассматриваемого узла. Для этого нужно составить расчетную схему станции, в 

которую должны входить питающие линии и силовые (авто)трансформаторы станции. Все 

остальные элементы прилегающей сети заменяются эквивалентами относительно шин, к 

которым примыкают присоединения рассматриваемой подстанции (относительно шин 
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обратных концов). 

Расчет Тэкв для трехфазных КЗ. 

Эквивалентная постоянная времени для каждого присоединения рассчитывается по 

выражению: 

 
Где X1(пр) и R1(пр) - собственные индуктивное и активное сопротивление 

присоединения прямой последовательности 

X1(экв) и R1(экв) - собственные индуктивное и активное сопротивление эквивалента для 

данного присоединения по прямой последовательности. 
 

Расчет для ТТ ВЛ 110 кВ со стороны ПС 110 кВ Ермолино 

Расчетный режим: внутреннее КЗ на ВЛ 110 кВ Икша I – Ермолино вблизи шин 110 кВ 

ПС 110 кВ Ермолино в нормальной схеме. 

Результаты расчета Тэкв при трехфазных КЗ. 

Наименование ветви Тр(3), с 
IКЗ(3), 

А 

Для трехфазного КЗ 

Z, Ом φ, град X, Ом R, Ом 

Т-1(2) - - - - - - 

ВЛ 110 кВ Икша I - 

Ермолино 
0,008 8186 5,959 67,765 5,52 2,26 

ВЛ 110 кВ Белый Раст - 

Ермолино 
0,009 13400 4,381 70,448 4,13 1,47 

Тэкв / Расчетный ток КЗ: 0,009 13400 - - - - 

 

Расчет Тэкв для однофазных КЗ. 

Эквивалентная постоянная времени для каждого присоединения рассчитывается по 

выражению: 

 
Где указанные сопротивления являются индуктивными и активными сопротивлениями 

ветви прямой, обратной и нулевой последовательностей. 

 

Результаты расчета Тэкв при однофазных КЗ. 
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Наименование 

ветви 

Тр(1), 

с 

IКЗ(1), 

А 

Для однофазного КЗ 

Z1, 

Ом 

φ1, 

град 

Z2, 

Ом 

φ2, 

град 

Z0, 

Ом 

φ0, 

град 
X, Ом 

R, 

Ом 

Т-1(2) 0,069 742 - - - - 38,952 87,365 38,911 1,791 

ВЛ 110 кВ 

Икша I - 

Ермолино 

0,010 7554 5,959 67,765 5,965 67,778 10,176 77,676 20,980 6,683 

ВЛ 110 кВ 

Белый Раст - 

Ермолино 

0,010 11443 4,381 70,448 4,386 70,458 8,179 73,697 16,111 5,229 

Тэкв / 

Расчетный ток 

КЗ: 

0,013 12185 - - - - - - - - 

 

Принимаем в качестве расчетных: 

Та = 0,009 с – эквивалентная постоянная времени затухания апериодической 

составляющей тока при расчетном КЗ; 

Iкз = 13400 А – суммарный ток КЗ, протекающий через ТТ при расчетном КЗ. 

 

Выбор номинального первичного тока, номинального вторичного тока, 

номинальной вторичной нагрузки трансформаторов тока. 

Значение номинального вторичного тока ТТ I2ном принимаем равным 1 А в 

соответствии с требованиями п.7.2 ГОСТ Р 71403-2024 

Фактическая нагрузка на ТТ: 

L = 145 м – максимальная длина соединительных проводов; 

ρ = 0,0175 Ом мм2/м – удельная электрическое сопротивление медного кабеля; 

S = 2,5 мм2 – сечение соединительных проводов; 

rкаб. =
ρ ∙ L

Sрасч.
=

0,0175 ∙ 145

2,5
= 1,01 Ом 

Для схемы соединений группы ТТ «полная звезда» сопротивление нагрузки необходимо 

определять следующим образом: 

- при трехфазном и двухфазном КЗ: 

zн.факт(3) = rкаб. + 𝑧рф. = 1,01 + 1,0 = 2,01 Ом – для ТТ с Iвтор.ном= 1А 
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-при однофазном КЗ: 

zн.факт(1) = 2rкаб. + 𝑧рф. = 2,02 + 1,0 = 3,02 Ом – для ТТ с Iвтор.ном= 1А 

где 𝑧рф. – суммарное сопротивление устройств релейной защиты для наиболее 

загруженной фазы. Принимается равным 0,5 Ом для одного терминала РЗА при Iвтор.ном= 1А. 

z_ро – суммарное сопротивление устройств релейной защиты, включенных в цепь 

общего провода. Принимается равным 0 Ом 

Определение номинального первичного тока ТТ: 

𝐼1ном ≥ 𝐼доп = 800 А  

где 𝐼доп – длительно допустимый ток по ВЛ 110 кВ Икша I - Ермолино, ВЛ 110 кВ Белый 

Раст - Ермолино 

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2 принимаем I1ном = 800 А. 

Определение номинальной вторичной нагрузки ТТ: 

𝑍2ном ≥ 𝑍н.факт = 3,02 Ом  

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2, принимаем с запасом Z2ном = 30 Ом. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10P 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,009 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,010
0,009) + 1

1 − 0,86
∙

13400

800
= 345,44 

Полученное значение Kном превышает максимальное значение номинальной 

предельной кратности для трансформаторов тока класса точности 10P, приведенное в ГОСТ Р 

70507.2. В связи с этим трансформатор тока класса точности 10Р не обеспечит правильного 

функционирования релейной защиты в переходных режимах. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10PR 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,009 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,010
0,009) + 1

1 − 0,1
∙

13400

800
= 53,9 
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В соответствии с данными производителей ТТ, предполагаемых к установке, 

фактическая кратность выбранного ТТ 110 кВ (Sном=30 ВА, Ном. кратность=50, Ктт=800/1) с 

учетом максимальной фактической нагрузки на керн (3,02 Ом) составляет более 120.  

 
Основные данные принятого к установке ТТ: 

Номинальный первичный ток 𝐼1ном.– 800 А 

Номинальный вторичный ток 𝐼2ном.– 1 А 

Номинальная предельная кратность – 50 

Номинальная вторичная мощность – 30 ВА 

Класс точности –10PR 

 
Результаты расчета времени до насыщения ТТ ВЛ 110 кВ Икша I – Ермолино со 

стороны ПС 110 кВ Ермолино. 

Наименование величины Ед. 
изм. 

ДФЗ+КС
З 1к ДФЗ 2к КСЗ ДЗО Т-1 

Тип защиты - МП 
терминал 

МП 
терминал 

МП 
терминал 

МП 
терминал 

ТТ 
- 

Q12(13)Т
А5 

(10РR) 

Q12(13)Т
А4 

(10РR) 

Q12(13)Т
А3 

(10РR) 

Q12(13)Т
А2 

(10РR) 
I ном. перв.  ТТ  А 800 800 800 800 
I ном. втор. ТТ А 1 1 1 1 
Активное сопротивление вторичной 
обмотки ТТ R2,   Ом 6 6 6 6 

Индуктивное сопротивление вторичной 
обмотки ТТ X2,  Ом 0 0 0 0 

Полная погрешность ТТ % 10 10 10 10 
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Наименование нагрузки - 
ДФЗ+КС

З 1к ДФЗ 2к КСЗ, 
УРОВ 

ДЗО Т-1, 
РАС 

Номинальная мощность вторичной 
нагрузки ТТ Sн.ном,  ВА 30 30 30 30 

Номинальная нагрузка ТТ Zн.ном, Ом 30 30 30 30 
Номинальное значение угла 
сопротивления нагрузки ТТ φн.ном, град 36,87 36,87 36,87 36,87 

Косинус угла сопротивления нагрузки ТТ о.е. 0,8 0,8 0,8 0,8 
Сопротивление нагрузки (терминала) Ом 0,5 0,5 1,0 1,0 
Номинальная предельная кратность ТТ 
Кном,  о.е. 50,0 50,0 50,0 50,0 

Коэффициент остаточной 
намагниченности сердечника ТТ Кr о.е. 0,1 0,1 0,1 0,1 

Удельное сопротивление проводника Рпр,  

 
Ом*
мм2/

м 

0,01724 0,01724 0,01724 0,01724 

Длина контрольного кабеля L м  125 125 125 125 
 Площадь поперечного сечения жилы 
контрольного кабеля S мм2 2,5 2,5 2,5 2,5 

Фактическая активная нагрузка во 
вторичных цепях ТТ при трехфазном КЗ 
R(3)н.факт, 

Ом 1,36 1,36 1,86 1,86 

Фактическая активная нагрузка во 
вторичных цепях ТТ при однофазном КЗ 
R(1)н.факт 

Ом 2,22 2,22 2,72 2,72 

Фактическая индуктивная нагрузка во 
вторичных цепях ТТ при трехфазном КЗ 
X(3)н.факт 

Ом 0 0 0 0 

Фактическая индуктивная нагрузка во 
вторичных цепях ТТ при однофазном КЗ 
X(1)н.факт 

 Ом 0 0 0 0 

Эквивалентная расчетная постоянная 
времени затухания при трехфазных КЗ 
Tэкв(3) 

 сек. 0,009 0,009 0,009 0,009 

Эквивалентная расчетная постоянная 
времени затухания при однофазных КЗ 
Tэкв(1) 

сек. 0,013 0,013 0,013 0,013 

Параметр А при трехфазном КЗ   о.е. 14,19 14,19 13,28 13,28 
Параметр А при однофазном КЗ  о.е. 13,97 13,97 13,16 13,16 
Допустимое время до насыщения    мс. 10,00 5,00 10,00 5,00 
Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения без учета остаточной 
намагниченности 

 w*Tp(3)+1 > A(3) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

  A(3) >1 Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 
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 w*Tp(1)+1 > A(1) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

 A(1) >1 Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 
КЗ без учета остаточной индукции 
(аналитический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 
КЗ без учета остаточной индукции 
(Графический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 
КЗ без учета остаточной индукции 
(Аналитический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 
КЗ без учета остаточной индукции 
(Графический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения с учетом остаточной 
намагниченности 

 w*Tp(3)+1 >A(3)*(1-Kr) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

 A(3)*(1-Kr) >1 
Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

 w*Tp(1)+1 >A(1)*(1-Kr) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

A(1)*(1-Kr) >1 
Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 
КЗ с учетом остаточной индукции 
(аналитический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 
КЗ с учетом остаточной индукции 
(Графический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 
КЗ с учетом остаточной индукции 
(Аналитический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 
КЗ с учетом остаточной индукции 
(Графический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 
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Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

 
Результаты расчета графическим методом в соответсвии с ГОСТ Р 71879-2024 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. 

Трансформаторы тока измерительные индуктивные для защиты с нормируемой погрешностью 

в переходных режимах и с ограниченным остаточным потокосцеплением» для ТТ ВЛ 110 кВ 

Икша I – Ермолино со стороны ПС 110 кВ Ермолино: 

 
Рис. 1.1 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q12(13)ТА4,5 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  
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Рис. 1.2 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q12(13)ТА4,5 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при однофазном КЗ  

 
Рис. 1.3 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q12(13)ТА2,3 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  
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Рис. 1.4 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q12(13)ТА2,3 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при однофазном КЗ 

В соответствии с полученными результатами расчета времени до насыщения, вновь 

устанавливаемые трансформаторы тока удовлетворяет требованию для корректной работы 

устанавливаемых устройств РЗА в переходных режимах короткого замыкания, критерием 

обеспечения которого является выполнение условия Tнас>Тсз. 

 

Результаты расчета времени до насыщения ТТ ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино 

со стороны ПС 110 кВ Ермолино. 

Наименование величины 
Ед. 

изм. 

ДФЗ+КС

З 1к 
ДФЗ 2к КСЗ ДЗО Т-2 

Тип защиты - 
МП 

терминал 

МП 

терминал 

МП 

терминал 

МП 

терминал 

ТТ 

- 

Q11(14)Т

А5 

(10РR) 

Q11(14)Т

А4 

(10РR) 

Q11(14)Т

А3 

(10РR) 

Q11(14)Т

А2 

(10РR) 

I ном. перв.  ТТ  А 800 800 800 800 

I ном. втор. ТТ А 1 1 1 1 
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Активное сопротивление вторичной 

обмотки ТТ R2,  
 Ом 6 6 6 6 

Индуктивное сопротивление вторичной 

обмотки ТТ X2,  
Ом 0 0 0 0 

Полная погрешность ТТ % 10 10 10 10 

Наименование нагрузки 
- 

ДФЗ+КС

З 1к 
ДФЗ 2к 

КСЗ, 

УРОВ 

ДЗО Т-2, 

РАС 

Номинальная мощность вторичной 

нагрузки ТТ Sн.ном,  
ВА 30 30 30 30 

Номинальная нагрузка ТТ Zн.ном, Ом 30 30 30 30 

Номинальное значение угла 

сопротивления нагрузки ТТ φн.ном, 
град 36,87 36,87 36,87 36,87 

Косинус угла сопротивления нагрузки ТТ о.е. 0,8 0,8 0,8 0,8 

Сопротивление нагрузки (терминала) Ом 0,5 0,5 1,0 1,0 

Номинальная предельная кратность ТТ 

Кном, 
 о.е. 50,0 50,0 50,0 50,0 

Коэффициент остаточной 

намагниченности сердечника ТТ Кr 
о.е. 0,1 0,1 0,1 0,1 

Удельное сопротивление проводника Рпр,  

 

Ом*

мм2/

м 

0,01724 0,01724 0,01724 0,01724 

Длина контрольного кабеля L м  145 145 145 145 

 Площадь поперечного сечения жилы 

контрольного кабеля S 
мм2 2,5 2,5 2,5 2,5 

Фактическая активная нагрузка во 

вторичных цепях ТТ при трехфазном КЗ 

R(3)н.факт, 

Ом 1,50 1,50 2,00 2,00 

Фактическая активная нагрузка во 

вторичных цепях ТТ при однофазном КЗ 

R(1)н.факт 

Ом 2,50 2,50 3,00 3,00 
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Фактическая индуктивная нагрузка во 

вторичных цепях ТТ при трехфазном КЗ 

X(3)н.факт 

Ом 0 0 0 0 

Фактическая индуктивная нагрузка во 

вторичных цепях ТТ при однофазном КЗ 

X(1)н.факт 

 Ом 0 0 0 0 

Эквивалентная расчетная постоянная 

времени затухания при трехфазных КЗ 

Tэкв(3) 

 сек. 0,009 0,009 0,009 0,009 

Эквивалентная расчетная постоянная 

времени затухания при однофазных КЗ 

Tэкв(1) 

сек. 0,013 0,013 0,013 0,013 

Параметр А при трехфазном КЗ   о.е. 13,92 13,92 13,05 13,05 

Параметр А при однофазном КЗ  о.е. 13,51 13,51 12,76 12,76 

Допустимое время до насыщения    мс. 10,00 5,00 10,00 5,00 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения без учета остаточной 

намагниченности 

 w*Tp(3)+1 > A(3) 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

  A(3) >1 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

 w*Tp(1)+1 > A(1) 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

 A(1) >1 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 

КЗ без учета остаточной индукции 

(аналитический метод) 

t(3)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 

КЗ без учета остаточной индукции 

(Графический метод) 

t(3)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 
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Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 

КЗ без учета остаточной индукции 

(Аналитический метод) 

t(1)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 

КЗ без учета остаточной индукции 

(Графический метод) 

t(1)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения с учетом остаточной 

намагниченности 

 w*Tp(3)+1 >A(3)*(1-Kr) 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

 A(3)*(1-Kr) >1 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

 w*Tp(1)+1 >A(1)*(1-Kr) 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

нет 

насыщен

ия ТТ 

A(1)*(1-Kr) >1 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 

КЗ с учетом остаточной индукции 

(аналитический метод) 

t(3)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Время до насыщения ТТ при трехфазном 

КЗ с учетом остаточной индукции 

(Графический метод) 

t(3)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 
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 Время до насыщения ТТ при однофазном 

КЗ с учетом остаточной индукции 

(Аналитический метод) 

t(1)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

 Время до насыщения ТТ при однофазном 

КЗ с учетом остаточной индукции 

(Графический метод) 

t(1)н

ас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

Выполня

ется 

 

Результаты расчета графическим методом в соответсвии с ГОСТ Р 71879-2024 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. 

Трансформаторы тока измерительные индуктивные для защиты с нормируемой погрешностью 

в переходных режимах и с ограниченным остаточным потокосцеплением» для ТТ ВЛ 110 кВ 

Белый Раст – Ермолино со стороны ПС 110 кВ Ермолино: 

 
Рис. 1.5 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q11(14)ТА4,5 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  



85  

 

 
В

за
м.

 и
нв

. №
 

 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 

 

И
нв

. №
 п

од
л.

 

       

Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ПЗ 
Лист 

      
83 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 
                                     Формат А4  

 
Рис. 1.6 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q11(14)ТА4,5 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при однофазном КЗ  

 
Рис. 1.7 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q11(14)ТА2,3 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  
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Рис. 1.8 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 800/1 Q11(14)ТА2,3 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при однофазном КЗ  

 

В соответствии с полученными результатами расчета времени до насыщения, вновь 

устанавливаемые трансформаторы тока удовлетворяет требованию для корректной работы 

устанавливаемых устройств РЗА в переходных режимах короткого замыкания, критерием 

обеспечения которого является выполнение условия Tнас>Тсз. 
 

Расчет для ТТ 110 кВ Т-1(2) ПС 110 кВ Ермолино. 

 
Расчетный режим: внутренее КЗ на выводах 110 кВ Т-1(2) ПС 110 кВ Ермолино в 

нормальной схеме 

Результаты расчета Тэкв при трехфазных КЗ. 

Наименование ветви Тр(3), с IКЗ(3), 
А 

Для трехфазного КЗ 
Z, Ом φ, град X, Ом R, Ом 

Т-1(2) - - - - - - 
ВЛ 110 кВ Икша I - 
Ермолино 0,008 8186 5,959 67,765 5,52 2,26 

ВЛ 110 кВ Белый Раст - 
Ермолино 0,009 13400 4,381 70,448 4,13 1,47 

Тэкв / Расчетный ток КЗ: 0,009 21586 - - - - 
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Расчет Тэкв для однофазных КЗ. 

Эквивалентная постоянная времени для каждого присоединения рассчитывается по 

выражению: 

 
Где указанные сопротивления являются индуктивными и активными сопротивлениями 

ветви прямой, обратной и нулевой последовательностей. 

 

Результаты расчета Тэкв при однофазных КЗ. 

Наименование 
ветви 

Тр(1), 
с 

IКЗ(1), 
А 

Для однофазного КЗ 
Z1, 
Ом 

φ1, 
град 

Z2, 
Ом 

φ2, 
град 

Z0, 
Ом 

φ0, 
град X, Ом R, 

Ом 
Т-1(2) 0,069 742 - - - - 38,952 87,365 38,911 1,791 

ВЛ 110 кВ 
Икша I - 
Ермолино 

0,010 7554 5,959 67,765 5,965 67,778 10,176 77,676 20,980 6,683 

ВЛ 110 кВ 
Белый Раст - 
Ермолино 

0,010 11443 4,381 70,448 4,386 70,458 8,179 73,697 16,111 5,229 

Тэкв / 
Расчетный ток 
КЗ: 

0,010 18997 - - - - - - - - 

 

Принимаем в качестве расчетных: 

Та = 0,009 с – эквивалентная постоянная времени затухания апериодической 

составляющей тока при расчетном КЗ; 

Iкз = 21586 А – суммарный ток КЗ, протекающий через ТТ при расчетном КЗ. 

 

Выбор номинального первичного тока, номинального вторичного тока, 

номинальной вторичной нагрузки трансформаторов тока. 

Значение номинального вторичного тока ТТ I2ном принимаем равным 1 А в 

соответствии с требованиями п.7.2 ГОСТ Р 71403-2024 

Фактическая нагрузка на ТТ: 

L = 85 м – максимальная длина соединительных проводов; 

ρ = 0,0175 Ом мм2/м – удельная электрическое сопротивление медного кабеля; 

S = 2,5 мм2 – сечение соединительных проводов; 

rкаб. =
ρ ∙ L

Sрасч.
=

0,0175 ∙ 85

2,5
= 0,595 Ом 
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Для схемы соединений группы ТТ «полная звезда» сопротивление нагрузки необходимо 

определять следующим образом: 

- при трехфазном и двухфазном КЗ: 

zн.факт(3) = rкаб. + 𝑧рф. = 0,595 + 1,0 = 1,625 Ом – для ТТ с Iвтор.ном= 1А 

-при однофазном КЗ: 

zн.факт(1) = 2rкаб. + 𝑧рф. = 1,19 + 1,0 = 2,19 Ом – для ТТ с Iвтор.ном= 1А 

 

где 𝑧рф. – суммарное сопротивление устройств релейной защиты для наиболее 

загруженной фазы. Принимается равным 0,5 Ом для одного терминала РЗА при Iвтор.ном= 1А. 

z_ро – суммарное сопротивление устройств релейной защиты, включенных в цепь 

общего провода. Принимается равным 0 Ом 

 

Определение номинального первичного тока ТТ: 

𝐼1ном ≥ 𝐼доп = 131 А  

𝐼ДОП = 𝐼НОМ.ВН =
 𝑆НОМТ

√3 · 𝑈ВН 

=
 25000

√3 · 110 

= 131 А 

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2 принимаем с запасом I1ном = 600 А. 

Определение номинальной вторичной нагрузки ТТ: 

𝑍2ном ≥ 𝑍н.факт = 2,19 Ом  

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2, принимаем с запасом Z2ном = 30 Ом. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10P 

 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,009 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,010
0,009) + 1

1 − 0,86
∙

21586

600
= 744,1 

 

Полученное значение Kном превышает максимальное значение номинальной 

предельной кратности для трансформаторов тока класса точности 10P, приведенное в ГОСТ Р 
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70507.2. В связи с этим трансформатор тока класса точности 10Р не обеспечит правильного 

функционирования релейной защиты в переходных режимах. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10PR 

 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,009 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,010
0,009) + 1

1 − 0,1
∙

21586

600
= 115,75 

 

В соответствии с данными производителей ТТ, предполагаемых к установке, 

фактическая кратность выбранного ТТ 110 кВ (Sном=30 ВА, Ном.кратность=30, Ктт=600/1) с 

учетом максимальной фактической нагрузки на керн (2,19 Ом) составляет более 120.  

 
Основные данные принятого к установке ТТ 

Номинальный первичный ток 𝐼1ном.– 600 А 

Номинальный вторичный ток 𝐼2ном.– 1 А 

Номинальная предельная кратность – 30 

Номинальная вторичная мощность – 30 ВА 

Класс точности –10PR 
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Результаты расчета времени до насыщения ТТ 110 кВ Т-1(2) на ПС 110 кВ 

Ермолино. 

Наименование величины Ед. 
изм. 

ДЗТ, 
МТЗ ВН МТЗ ВН ДЗО 

Тип защиты - МП 
терминал 

МП 
терминал 

МП 
терминал 

ТТ 
- 

Т1(2)G-
ТА3 

(10РR) 

Т1(2)G-
ТА4 

(10РR) 

Т1(2)G-
ТА5 

(10РR) 
I ном. перв.  ТТ  А 600 600 600 
I ном. втор. ТТ А 1 1 1 
Активное сопротивление вторичной обмотки ТТ R2,   Ом 6 6 6 
Индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТТ 
X2,  Ом 0 0 0 

Полная погрешность ТТ % 10 10 10 

Наименование нагрузки - 
ДЗТ, 

МТЗ ВН МТЗ ВН ДЗО, 
РАС 

Номинальная мощность вторичной нагрузки ТТ 
Sн.ном,  ВА 30 30 30 

Номинальная нагрузка ТТ Zн.ном, Ом 30 30 30 
Номинальное значение угла сопротивления нагрузки 
ТТ φн.ном, град 36,87 36,87 36,87 

Косинус угла сопротивления нагрузки ТТ о.е. 0,8 0,8 0,8 
Сопротивление нагрузки (терминала) Ом 0,5 0,5 1,0 
Номинальная предельная кратность ТТ Кном,  о.е. 30,0 30,0 30,0 
Коэффициент остаточной намагниченности 
сердечника ТТ Кr о.е. 0,1 0,1 0,1 

Удельное сопротивление проводника Рпр,  

 
Ом*
мм2/

м 

0,01724 0,01724 0,01724 

Длина контрольного кабеля L м  85 85 85 
 Площадь поперечного сечения жилы контрольного 
кабеля S мм2 2,5 2,5 2,5 

Фактическая активная нагрузка во вторичных цепях 
ТТ при трехфазном КЗ R(3)н.факт, Ом 1,09 1,09 1,59 

Фактическая активная нагрузка во вторичных цепях 
ТТ при однофазном КЗ R(1)н.факт Ом 1,67 1,67 2,17 

Фактическая индуктивная нагрузка во вторичных 
цепях ТТ при трехфазном КЗ X(3)н.факт Ом 0 0 0 

Фактическая индуктивная нагрузка во вторичных 
цепях ТТ при однофазном КЗ X(1)н.факт  Ом 0 0 0 

Эквивалентная расчетная постоянная времени 
затухания при трехфазных КЗ Tэкв(3)  сек. 0,009 0,009 0,009 

Эквивалентная расчетная постоянная времени 
затухания при однофазных КЗ Tэкв(1) сек. 0,010 0,010 0,010 

Параметр А при трехфазном КЗ   о.е. 4,12 4,12 3,85 
Параметр А при однофазном КЗ  о.е. 4,32 4,32 4,06 
Допустимое время до насыщения    мс. 10,00 10,00 5,00 
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Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения без учета остаточной 
намагниченности 

 w*Tp(3)+1 > A(3) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

  A(3) >1 Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

 w*Tp(1)+1 > A(1) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

ТТ 
насыщае

тся 

 A(1) >1 Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ без учета 
остаточной индукции (аналитический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ без учета 
остаточной индукции (Графический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

 Время до насыщения ТТ при однофазном КЗ без 
учета остаточной индукции (Аналитический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 41,24 

 Время до насыщения ТТ при однофазном КЗ без 
учета остаточной индукции (Графический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения с учетом остаточной 
намагниченности 

 w*Tp(3)+1 >A(3)*(1-Kr) 
нет 

насыщен
ия ТТ 

нет 
насыщен

ия ТТ 

ТТ 
насыщае

тся 

 A(3)*(1-Kr) >1 
Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

 w*Tp(1)+1 >A(1)*(1-Kr) 
ТТ 

насыщае
тся 

ТТ 
насыщает

ся 

ТТ 
насыщае

тся 

A(1)*(1-Kr) >1 
Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Аналити
ческий 
метод 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ с учетом 
остаточной индукции (аналитический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 21,50 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ с учетом 
остаточной индукции (Графический метод) 

t(3) 
нас, 
мс 

бесконеч
ность 

бесконеч
ность 33,00 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 



92  

 

 
В

за
м.

 и
нв

. №
 

 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 

 

И
нв

. №
 п

од
л.

 

       

Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ПЗ 
Лист 

      
90 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 
                                     Формат А4  

 Время до насыщения ТТ при однофазном КЗ с 
учетом остаточной индукции (Аналитический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

26,37 26,37 19,02 

 Время до насыщения ТТ при однофазном КЗ с 
учетом остаточной индукции (Графический метод) 

t(1) 
нас, 
мс 

34,00 34,00 32,00 

Условие tнас>tнас.доп Выполня
ется 

Выполня
ется 

Выполня
ется 

 
Результаты расчета графическим методом в соответсвии с ГОСТ Р 71879-2024 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. 

Трансформаторы тока измерительные индуктивные для защиты с нормируемой погрешностью 

в переходных режимах и с ограниченным остаточным потокосцеплением» для ТТ 110 кВ Т-1(2) 

на ПС 110 кВ Ермолино: 

 

 
Рис. 2.1 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 600/1 Т1(2)G-ТА3,4 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  
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Рис. 2.2 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 600/1 Т1(2)G-ТА3,4 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при однофазном КЗ  

 

 
Рис. 2.3 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 600/1 Т1(2)G-ТА5 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  
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Рис. 2.4 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 600/1 Т1(2)G-ТА5 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при однофазном КЗ  

 

В соответствии с полученными результатами расчета времени до насыщения, вновь 

устанавливаемый трансформатор тока удовлетворяет требованию для корректной работы 

устанавливаемых устройств РЗА в переходных режимах короткого замыкания, критерием 

обеспечения которого является выполнение условия Tнас>Тсз. 

 
Расчет для ТТ 10 кВ Т-1(2) ПС 110 кВ Ермолино. 

 

Расчетный режим: внутренее КЗ на вводе 10 кВ Т-1(2) ПС 110 кВ Ермолино в 

нормальной схеме 

Результаты расчета Тэкв при трехфазных КЗ. 

Наименование ветви Тр(3), с 
IКЗ(3), 

А 

Для трехфазного КЗ 

Z, Ом φ, град X, Ом R, Ом 

Т-1(2) 0,047 19120 0,352 86,088 0,35 0,02 

Тэкв / Расчетный ток КЗ: 0,047 19120 - - - - 
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Принимаем в качестве расчетных: 

Та = 0,047 с – эквивалентная постоянная времени затухания апериодической 

составляющей тока при расчетном КЗ; 

Iкз = 19120 А – суммарный ток КЗ, протекающий через ТТ при расчетном КЗ. 

 

Выбор номинального первичного тока, номинального вторичного тока, 

номинальной вторичной нагрузки трансформаторов тока. 

Значение номинального вторичного тока ТТ I2ном принимаем равным 1 А в 

соответствии с требованиями п.7.2 ГОСТ Р 71403-2024 

Фактическая нагрузка на ТТ: 

L = 40 м – максимальная длина соединительных проводов; 

ρ = 0,0175 Ом мм2/м – удельная электрическое сопротивление медного кабеля; 

S = 2,5 мм2 – сечение соединительных проводов; 

rкаб. =
ρ ∙ L

Sрасч.
=

0,0175 ∙ 40

2,5
= 0,28 Ом 

Для схемы соединений группы ТТ «полная звезда» сопротивление нагрузки необходимо 

определять следующим образом: 

- при трехфазном и двухфазном КЗ: 

zн.факт(3) = rкаб. + 𝑧рф. = 0,28 + 0,5 = 0,78 Ом – для ТТ с Iвтор.ном= 1А 

где 𝑧рф. – суммарное сопротивление устройств релейной защиты для наиболее 

загруженной фазы. Принимается равным 0,5 Ом для одного терминала РЗА при Iвтор.ном= 1А. 

z_ро – суммарное сопротивление устройств релейной защиты, включенных в цепь 

общего провода. Принимается равным 0 Ом 

Определение номинального первичного тока ТТ: 

𝐼1ном ≥ 𝐼доп = 1443 А  

𝐼ДОП = 𝐼НОМ.ВН =
 𝑆НОМТ

√3 · 𝑈НН 

=
 25000

√3 · 10 

= 1443 А 

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2 принимаем с запасом I1ном = 3000 А. 

Определение номинальной вторичной нагрузки ТТ: 

𝑍2ном ≥ 𝑍н.факт = 0,78 Ом  

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2, принимаем с запасом Z2ном = 20 Ом. 
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Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10P 

 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,047 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,005
0,047) + 1

1 − 0,86
∙

19120

3000
= 113,3 

 

Полученное значение Kном превышает максимальное значение номинальной 

предельной кратности для трансформаторов тока класса точности 10P, приведенное в ГОСТ Р 

70507.2. В связи с этим трансформатор тока класса точности 10Р не обеспечит правильного 

функционирования релейной защиты в переходных режимах. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10PR 

 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,047 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,005
0,047) + 1

1 − 0,1
∙

19120

3000
= 17,63 

 

Основные данные принятого к установке ТТ: 

Номинальный первичный ток 𝐼1ном.– 3000 А 

Номинальный вторичный ток 𝐼2ном.– 1 А 

Номинальная предельная кратность – 20 

Номинальная вторичная мощность – 20 ВА 

Класс точности –10PR 
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Результаты расчета времени до насыщения ТТ 10 кВ Т-1(2) на ПС 110 кВ 

Ермолино. 

Наименование величины 
Ед. 

изм. 
ДЗО НН ДЗТ 

Тип защиты - 
МП 

терминал 

МП 

терминал 

ТТ 

- 

Т1(2)К-

ТА1 

(10РR) 

Т1(2)К-

ТА2 

(10РR) 

I ном. перв.  ТТ  А 3000 3000 

I ном. втор. ТТ А 1 1 

Активное сопротивление вторичной обмотки ТТ R2,   Ом 4 4 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТТ X2,  Ом 0 0 

Полная погрешность ТТ % 10 10 

Наименование нагрузки - ДЗО НН ДЗТ 

Номинальная мощность вторичной нагрузки ТТ Sн.ном,  ВА 20 20 

Номинальная нагрузка ТТ Zн.ном, Ом 20 20 

Номинальное значение угла сопротивления нагрузки ТТ φн.ном, град 36,87 36,87 

Косинус угла сопротивления нагрузки ТТ о.е. 0,8 0,8 

Сопротивление нагрузки (терминала) Ом 0,5 0,5 

Номинальная предельная кратность ТТ Кном,  о.е. 20,0 20,0 

Коэффициент остаточной намагниченности сердечника ТТ Кr о.е. 0,1 0,1 

Удельное сопротивление проводника Рпр,  

 

Ом*

мм2/

м 

0,01724 0,01724 

Длина контрольного кабеля L м  40 40 

 Площадь поперечного сечения жилы контрольного кабеля S мм2 2,5 2,5 

Фактическая активная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

трехфазном КЗ R(3)н.факт, 
Ом 0,78 0,78 

Фактическая активная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

однофазном КЗ R(1)н.факт 
Ом 1,05 1,05 
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Фактическая индуктивная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

трехфазном КЗ X(3)н.факт 
Ом 0 0 

Фактическая индуктивная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

однофазном КЗ X(1)н.факт 
 Ом 0 0 

Эквивалентная расчетная постоянная времени затухания при 

трехфазных КЗ Tэкв(3) 
 сек. 0,047 0,047 

Параметр А при трехфазном КЗ   о.е. 15,33 15,33 

Допустимое время до насыщения    мс. 5,00 5,00 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения без учета остаточной 

намагниченности 

 w*Tp(3)+1 > A(3) 

ТТ 

насыщае

тся 

ТТ 

насыщае

тся 

  A(3) >1 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ без учета остаточной 

индукции (аналитический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

181,10 181,10 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ без учета остаточной 

индукции (Графический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения с учетом остаточной 

намагниченности 

 w*Tp(3)+1 >A(3)*(1-Kr) 

ТТ 

насыщае

тся 

ТТ 

насыщае

тся 

 A(3)*(1-Kr) >1 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 
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Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ с учетом остаточной 

индукции (аналитический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

96,75 96,75 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ с учетом остаточной 

индукции (Графический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

бесконеч

ность 

бесконеч

ность 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

 

Результаты расчета графическим методом в соответсвии с ГОСТ Р 71879-2024 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. 

Трансформаторы тока измерительные индуктивные для защиты с нормируемой погрешностью 

в переходных режимах и с ограниченным остаточным потокосцеплением» для ТТ 10 кВ Т-1(2) 

на ПС 110 кВ Ермолино: 

 
Рис. 3.1 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 3000/1 Т1(2)К-ТА1,2 класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ  

В соответствии с полученными результатами расчета времени до насыщения, вновь 

устанавливаемый трансформатор тока удовлетворяет требованию для корректной работы 

устанавливаемых устройств РЗА в переходных режимах короткого замыкания, критерием 
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обеспечения которого является выполнение условия Tнас>Тсз. 

 

Расчет для ТТ КРУ 10 кВ ПС 110 кВ Ермолино. 

 

Расчетный режим: КЗ на шинах 10 кВ ПС 110 кВ Ермолино в нормальной схеме 

Результаты расчета Тэкв при трехфазных КЗ. 

Наименование ветви Тр(3), с 
IКЗ(3), 

А 

Для трехфазного КЗ 

Z, Ом φ, град X, Ом R, Ом 

10 кВ 0,080 11190  0,601 87,713 0,60 0,02 

Тэкв / Расчетный ток КЗ: 0,080 11190  - - - - 

 

Принимаем в качестве расчетных: 

Та = 0,08 с – эквивалентная постоянная времени затухания апериодической 

составляющей тока при расчетном КЗ; 

Iкз = 11190 А – суммарный ток КЗ, протекающий через ТТ при расчетном КЗ. 

 

Выбор номинального первичного тока, номинального вторичного тока, 

номинальной вторичной нагрузки трансформаторов тока. 

Значение номинального вторичного тока ТТ I2ном принимаем равным 5 А. 

Фактическая нагрузка на ТТ: 

L = 30 м – максимальная длина соединительных проводов; 

ρ = 0,0175 Ом мм2/м – удельная электрическое сопротивление медного кабеля; 

S = 2,5 мм2 – сечение соединительных проводов; 

rкаб. =
ρ ∙ L

Sрасч.
=

0,0175 ∙ 30

2,5
= 0,21 Ом 

 

Для схемы соединений группы ТТ «полная звезда» сопротивление нагрузки необходимо 

определять следующим образом: 

- при трехфазном и двухфазном КЗ: 

zн.факт(3) = rкаб. + 𝑧рф. = 0,21 + 0,02 = 0,23 Ом – для ТТ с Iвтор.ном= 1А 

где 𝑧рф. – суммарное сопротивление устройств релейной защиты для наиболее 

загруженной фазы. Принимается равным 0,02 Ом для одного терминала РЗА при Iвтор.ном= 

1А. 
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z_ро – суммарное сопротивление устройств релейной защиты, включенных в цепь 

общего провода. Принимается равным 0 Ом 

 

Определение номинального первичного тока ТТ: 

𝐼1ном ≥ 𝐼доп = 1443 А  

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2 принимаем с запасом I1ном = 2500 А. 

 

Определение номинальной вторичной нагрузки ТТ: 

𝑍2ном ≥ 𝑍н.факт = 0,78 Ом  

В соответствии с рекомендуемыми значениями основных параметров ТТ, приведенных в 

ГОСТ Р 70507.2, принимаем с запасом Z2ном = 20 Ом. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10P 

 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,08 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,010
0,08 ) + 1

1 − 0,86
∙

11190

2500
= 126,3 

 

Полученное значение Kном превышает максимальное значение номинальной 

предельной кратности для трансформаторов тока класса точности 10P, приведенное в ГОСТ Р 

70507.2. В связи с этим трансформатор тока класса точности 10Р не обеспечит правильного 

функционирования релейной защиты в переходных режимах. 

 

Выбор номинальной предельной кратности, номинальной постоянной времени 

вторичного контура и номинального коэффициента переходного режима 

трансформаторов тока класса точности 10PR 

 

𝐾ном ≥
314 ∙ Ta ∙ ( 1 − 𝑒

−
𝑡РЗ
Ta ) + 1

1 − КОСТ
∙

𝐼КЗ

𝐼1ном
=

314 ∙ 0,08 ∙ ( 1 − 𝑒
−

0,010
0,08 ) + 1

1 − 0,86
∙

11190

2500
= 19,65 
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Основные данные принятого к установке ТТ: 

Номинальный первичный ток 𝐼1ном.– 2500 А 

Номинальный вторичный ток 𝐼2ном.– 5 А 

Номинальная предельная кратность – 20 

Номинальная вторичная мощность – 20 ВА 

Класс точности –10PR 

 

Результаты расчета времени до насыщения ТТ КРУ 10 кВ на ПС 110 кВ 

Ермолино. 

Наименование величины 
Ед. 

изм. 
ДЗО НН МТЗ 

Тип защиты - 
МП 

терминал 

МП 

терминал 

ТТ 
- 

ТА3 

(10РR) 

ТА4 

(10РR) 

I ном. перв.  ТТ  А 2500 2500 

I ном. втор. ТТ А 5 5 

Активное сопротивление вторичной обмотки ТТ R2,   Ом 0,16 0,16 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки ТТ X2,  Ом 0 0 

Полная погрешность ТТ % 10 10 

Наименование нагрузки - ДЗО НН МТЗ 

Номинальная мощность вторичной нагрузки ТТ Sн.ном,  ВА 20 20 

Номинальная нагрузка ТТ Zн.ном, Ом 0,8 0,8 

Номинальное значение угла сопротивления нагрузки ТТ φн.ном, град 36,87 36,87 

Косинус угла сопротивления нагрузки ТТ о.е. 0,8 0,8 

Сопротивление нагрузки (терминала) Ом 0,02 0,02 

Номинальная предельная кратность ТТ Кном,  о.е. 20,0 20,0 

Коэффициент остаточной намагниченности сердечника ТТ Кr о.е. 0,1 0,1 

Удельное сопротивление проводника Рпр,  

Ом*

мм2/

м 

0,01724 0,01724 

Длина контрольного кабеля L м  30 5 

 Площадь поперечного сечения жилы контрольного кабеля S мм2 2,5 2,5 
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Фактическая активная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

трехфазном КЗ R(3)н.факт, 
Ом 0,23 0,05 

Фактическая активная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

однофазном КЗ R(1)н.факт 
Ом 0,43 0,09 

Фактическая индуктивная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

трехфазном КЗ X(3)н.факт 
Ом 0 0 

Фактическая индуктивная нагрузка во вторичных цепях ТТ при 

однофазном КЗ X(1)н.факт 
 Ом 0 0 

Эквивалентная расчетная постоянная времени затухания при 

трехфазных КЗ Tэкв(3) 
 сек. 0,080 0,080 

Параметр А при трехфазном КЗ   о.е. 10,78 19,44 

Допустимое время до насыщения    мс. 5,00 10,00 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения без учета остаточной 

намагниченности 

 w*Tp(3)+1 > A(3) 

ТТ 

насыщае

тся 

ТТ 

насыщае

тся 

  A(3) >1 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ без учета остаточной 

индукции (аналитический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

39,47 106,28 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ без учета остаточной 

индукции (Графический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

48,00 48,00 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

Проверка по условию насыщения ТТ и расчет времени насыщения с учетом остаточной 

намагниченности 

 w*Tp(3)+1 >A(3)*(1-Kr) 

ТТ 

насыщае

тся 

ТТ 

насыщае

тся 
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 A(3)*(1-Kr) >1 

Аналити

ческий 

метод 

Аналити

ческий 

метод 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ с учетом остаточной 

индукции (аналитический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

34,03 85,71 

Время до насыщения ТТ при трехфазном КЗ с учетом остаточной 

индукции (Графический метод) 

t(3) 

нас, 

мс 

34,00 34,00 

Условие tнас>tнас.доп 
Выполня

ется 

Выполня

ется 

 

Результаты расчета графическим методом в соответсвии с ГОСТ Р 71879-2024 «Единая 

энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. Релейная защита. 

Трансформаторы тока измерительные индуктивные для защиты с нормируемой погрешностью 

в переходных режимах и с ограниченным остаточным потокосцеплением» для ТТ КРУ 10 кВ Т-

1(2) на ПС 110 кВ Ермолино: 

 
Рис. 4.1 График 𝐾п.р(𝑡) трансформатора тока 2500/5 ТА3(4) класса 10PR для 

определения 𝒕нас при трёхфазном КЗ 
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В соответствии с полученными результатами расчета времени до насыщения, вновь 

устанавливаемый трансформатор тока удовлетворяет требованию для корректной работы 

устанавливаемых устройств РЗА в переходных режимах короткого замыкания, критерием 

обеспечения которого является выполнение условия Tнас>Тсз. 

 
  



106  

 

 
В

за
м.

 и
нв

. №
 

 

П
од

п.
 и

 д
ат

а 

 

И
нв

. №
 п

од
л.

 

       

Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ПЗ 
Лист 

      
104 

Изм. Кол.уч. Лист № док. Подп. Дата 
                                     Формат А4  

8 Расчет нагрузок вторичных обмоток трансформаторов напряжения 

8.1 Проверка загруженности вторичных обмоток трансформаторов напряжения 

Согласно ГОСТ 1983-2015, погрешности измерительных ТН нормируются в диапазоне 

от 25 % до 100 % номинальной мощности вторичной обмотки. Таким образом, для того, чтобы 

ТН соответствовал классу точности нагрузка обмотки ТН должна быть не менее 25 % и не 

более 100 %. В случае недогрузки обмотки ТН необходимо установить догрузочные резисторы. 

Догрузочные резисторы выбираются так, чтобы фактическая нагрузка находилась в пределах 

50±10 % от номинальной. 

0,25 ∙ 𝑆ном ≤ 𝑆сумм ≤ 𝑆ном 

где 𝑆сумм – суммарная нагрузка вторичной обмотки ТН, ВА; 

𝑆ном – номинальная нагрузка ТН, ВА. 

𝑆сумм = Σ𝑆устр 

𝑆устр– суммарная мощность устанавливаемых устройств, подключенных к ТН, ВА. 

𝑆устр = 𝑆т ∙ 𝑛т 

где 𝑆т– мощность потребления терминала по цепям напряжения, ВА; 

      𝑛т – количество терминалов. 

Проверка трансформаторов напряжения 110, 10 кВ в нормальном и аварийном режимах 

приведена в таблицах далее. 

8.2 Расчет потерь напряжения в измерительных цепях 

1) Согласно ПУЭ, глава 3.4, п. 3.4.5 сечение жил кабелей и проводов должно 

удовлетворять требованиям их защиты от КЗ без выдержки времени, допустимых длительных 

токов согласно гл. 1.3, термической стойкости (для цепей, идущих от трансформаторов тока), а 

также обеспечивать работу аппаратов в заданном классе точности. При этом должны быть 

соблюдены следующие условия для цепей напряжения, для которых потери от трансформатора 

напряжения при условии включения всех защит и приборов должны составлять: 

 до расчетных счетчиков и измерительных преобразователей мощности, используемых 

для ввода информации в вычислительные устройства, — не более 0,5%; 

 до расчетных счетчиков межсистемных линий электропередачи — не более 0,25%; 

 до счетчиков технического учета — не более 1,5%; 

 до щитовых приборов и датчиков мощности, используемых для всех видов измерений, 

— не более 1,5%; 

 до панелей защиты и автоматики — не более 3% (см. также гл. 3.2 ПУЭ). 
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2) Расчет потерь напряжения в цепях напряжения приводится в таблицах, ведется без 

учета индуктивного сопротивления кабеля и для наиболее тяжелого режима, когда вся нагрузка 

подключена к одному ТН рассматриваемой системы шин. 

3) Потери напряжения определяются по формуле: 

∆𝑈 = √3 ∙ 𝐼н ∙ 𝑅каб 

где Iн – ток нагрузки в питающем счетчики кабеле, А;  

      Rкаб – сопротивление питающего счетчики кабеля, Ом. 

𝐼н =
√3 ∙ 𝑆сумм

𝑈ном
 

где 𝑆сумм – суммарная нагрузка (ВА) вторичной обмотки ТН; 

      Uном – номинальное линейное напряжение вторичной обмотки ТН, В. 

В общем случае при наличии в цепи напряжения кроме счетчиков электроэнергии 

измерительных приборов и устройств РЗА, значение 𝑆сумм берется из табл. Для максимально 

нагруженной фазы. 

𝑅каб =
𝐿

𝐹 ∙ 𝛾
 

где L – длина кабеля, м;  

      γ – удельная проводимость материала кабеля, м/Ом·мм2;  

      F – сечение жилы кабеля, мм2. 

Тогда в общем случае: 

∆𝑈 =
3𝑆сумм

𝑈ном
∙

𝐿

𝐹 ∙ 𝛾
 

при наличии в цепи напряжения только счетчиков электроэнергии 

∆𝑈 =
3𝑆сч ∙ 𝑛сх

𝑈ном
∙

𝐿

𝐹 ∙ 𝛾
 

При Uном=100 В получим, соответственно: 

∆𝑈 = 0,03 ∙ 𝑆сумм ∙
𝐿

𝐹 ∙ 𝛾
 

∆𝑈% = 0,03 ∙ 𝑆сч ∙ 𝑛сх ∙
𝐿

𝐹 ∙ 𝛾
 

Проверкой правильности выбора сечения жилы кабеля является выполнение условия: 

𝑈факт% ≤ ∆𝑈доп% 
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Таблица 8.1 - Проверка загруженности вторичных обмоток TV1G ВЛ 110 кВ Икша 1 – Ермолино  

Место установки Устройство, 
подключенное к ТН 

Потребление 
одной 

единицы (на 
фазу) Sт, 

ВА 

Кол-во, 
шт. 

Суммарное 
потребление 

(на фазу) 
Sустр, 

ВА 

SΣ, 
ВА 

Sдр, 
ВА 

S'Σ, 
ВА 

Принятая 
номинальная 

мощность 
Sном, 

ВА 

0,25Sном Соответствие 
условию 

0,25Sном<S'Σ<Sном 

Минимальный режим 
Обмотка «Звезда», кл. т. 0,2 

ВЛ Икша 1 – 
Ермолино 
 

РАС 0,5 1 0,5 

4,2 10 14,2 30 7,5 Соответствует 

Измер. приборы 0,3 4 1,2 

ДФЗ 1 комплект 0,5 1 0,5 

ДФЗ 2 комплект 0,5 1 0,5 

ДЗО 0,5 1 0,5 

АУВ  0,5 2 1 

Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 

ВЛ Икша 1 – 
Ермолино 
 

ДФЗ 1 комплект 0,5 1 0,5 

1,5 10 11,5 20 - Не проверяется ДФЗ 2 комплект 0,5 1 0,5 

РАС 0,5 1 0,5 

Максимальный режим 

Обмотка «Звезда», кл. т. 0,2 

ВЛ Икша 1 – 
Ермолино 
 

РАС 0,5 1 0,5 

10,5 10 20,5 30 7,5 Соответствует 

Измер. приборы 0,3 10 3 

ДФЗ 1 комплект 0,5 2 1 

ДФЗ 2 комплект 0,5 2 1 

ДЗО 0,5 4 2 

АУВ 0,5 6 3 

Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 

ВЛ Икша 1 – 
Ермолино 
 

ДФЗ 1 комплект 0,5 2 1 

2,5 10 12,5 20 - Не проверяется ДФЗ 2 комплект 0,5 2 1 

РАС 0,5 1 0,5 
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Таблица 8.2 - Проверка загруженности вторичных обмоток TV2G ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино 

Место установки Устройство, 
подключенное к ТН 

Потребление 
одной 

единицы (на 
фазу) Sт, 

ВА 

Кол-во, 
шт. 

Суммарное 
потребление 

(на фазу) 
Sустр, 

ВА 

SΣ, 
ВА 

Sдр, 
ВА 

S'Σ, 
ВА 

Принятая 
номинальная 

мощность 
Sном, 

ВА 

0,25Sном Соответствие 
условию 

0,25Sном<S'Σ<Sном 

Минимальный режим 
Обмотка «Звезда», кл. т. 0,2 

ВЛ Белый Раст – 
Ермолино  

РАС 0,5 1 0,5 

4,2 10 14,2 30 7,5 Соответствует 

Измер. приборы 0,3 4 1,2 

ДФЗ 1 комплект 0,5 1 0,5 

ДФЗ 2 комплект 0,5 1 0,5 

ДЗО 0,5 1 0,5 

АУВ  0,5 2 1 

Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 

ВЛ Белый Раст – 
Ермолино 

ДФЗ 1 комплект 0,5 1 0,5 

1,5 10 11,5 20 - Не проверяется ДФЗ 2 комплект 0,5 1 0,5 

РАС 0,5 1 0,5 

Максимальный режим 

Обмотка «Звезда», кл. т. 0,2 

ВЛ Белый Раст – 
Ермолино  

РАС 0,5 1 0,5 

10,5 10 20,5 30 7,5 Соответствует 

Измер. приборы 0,3 10 3 

ДФЗ 1 комплект 0,5 2 1 

ДФЗ 2 комплект 0,5 2 1 

ДЗО 0,5 4 2 

АУВ 0,5 6 3 

Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 

ВЛ Белый Раст – 
Ермолино  

ДФЗ 1 комплект 0,5 2 1 

2,5 10 12,5 20 - Не проверяется ДФЗ 2 комплект 0,5 2 1 

РАС 0,5 1 0,5 
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Таблица 8.3 - Проверка загруженности вторичных обмоток TV1K 1с.ш. КРУ 10 кВ 

Место установки Устройство, 
подключенное к ТН 

Потребление 
одной 

единицы (на 
фазу) Sт, 

ВА 

Кол-во, 
шт. 

Суммарное 
потребление 

(на фазу) 
Sустр, 

ВА 

SΣ, 
ВА 

Sдр, 
ВА 

S'Σ, 
ВА 

Принятая 
номинальная 

мощность 
Sном, 

ВА 

0,25Sном Соответствие 
условию 

0,25Sном<S'Σ<Sном 

Минимальный режим 
Обмотка «Звезда», кл. т. 0,5 
 
1 сек.  
КРУ 10 кВ 

Измер. приборы 0,3 8 2,4 

6,4 5 11,4 30 7,5 Соответствует 

ЗМН, КЦН 0,5 1 0,5 
ОЗТ МТЗ/U НН 0,5 1 0,5 

РЗТ МТЗ/U ВН 0,5 1 0,5 

ВВ МТЗ/U 0,5 1 0,5 

АВР контроль U  0,5 1 0,5 

РАС 0,5 1 0,5 

АЧР 0,5 1 0,5 

АРНТ 0,5 1 0,5 
Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 
1 сек.  
КРУ 10 кВ 

ОЗТ БНН  
КИ НН 

0,5 1 0,5 

2,5 5 7,5 30 7,5 Не проверяется 
РЗТ БНН 0,5 1 0,5 

ВВ БНН 0,5 1 0,5 

СЗЗ 0,5 1 0,5 
РАС 0,5 1 0,5 

Максимальный режим 
Обмотка «Звезда», кл. т. 0,5 
 
1 сек.  
КРУ 10 кВ 

Измер. приборы 0,3 16 4,8 

18,3 5 23,3 30 7,5 Соответствует 

ЗМН, КЦН 0,5 2 1 

ОЗТ МТЗ/U НН 0,5 2 1 

РЗТ МТЗ/U ВН 0,5 2 2 

ВВ МТЗ/U 0,5 2 1 

АВР контроль U  0,5 1 0,5 

ЛВ МТЗ/U 0,5 12 6 

РАС 0,5 1 0,5 

АЧР 0,5 1 0,5 

АРНТ 0,5 2 1 
Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 
 
1 сек.  
КРУ 10 кВ 

ОЗТ БНН  
КИ НН 

0,5 4 2 

14,5 5 19,5 30 7,5 Не проверяется 

РЗТ БНН 0,5 4 2 

ВВ БНН 0,5 2 1 

ЛВ МТЗ/U 0,5 16 8 

СЗЗ 0,5 2 1 
РАС 0,5 1 0,5 
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Таблица 8.4 - Проверка загруженности вторичных обмоток TV2K 2 с.ш. КРУ 10 кВ 

Место установки Устройство, 
подключенное к ТН 

Потребление 
одной 

единицы (на 
фазу) Sт, 

ВА 

Кол-во, 
шт. 

Суммарное 
потребление 

(на фазу) 
Sустр, 

ВА 

SΣ, 
ВА 

Sдр, 
ВА 

S'Σ, 
ВА 

Принятая 
номинальная 

мощность 
Sном, 

ВА 

0,25Sном Соответствие 
условию 

0,25Sном<S'Σ<Sном 

Минимальный режим 
Обмотка «Звезда», кл. т. 0,5 
 
2 сек.  
КРУ 10 кВ 

Измер. приборы 0,3 8 2,4 

6,4 5 11,4 30 7,5 Соответствует 

ЗМН, КЦН 0,5 1 0,5 
ОЗТ МТЗ/U НН 0,5 1 0,5 

РЗТ МТЗ/U ВН 0,5 1 0,5 

ВВ МТЗ/U 0,5 1 0,5 

АВР контроль U  0,5 1 0,5 

РАС 0,5 1 0,5 

АЧР 0,5 1 0,5 

АРНТ 0,5 1 0,5 
Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 
2 сек.  
КРУ 10 кВ 

ОЗТ БНН  
КИ НН 

0,5 1 0,5 

2,5 5 7,5 30 7,5 Не проверяется 
РЗТ БНН 0,5 1 0,5 

ВВ БНН 0,5 1 0,5 

СЗЗ 0,5 1 0,5 
РАС 0,5 1 0,5 

Максимальный режим 
Обмотка «Звезда», кл. т. 0,5 
 
2 сек.  
КРУ 10 кВ 

Измер. приборы 0,3 16 4,8 

18,3 5 23,3 30 7,5 Соответствует 

ЗМН, КЦН 0,5 2 1 

ОЗТ МТЗ/U НН 0,5 2 1 

РЗТ МТЗ/U ВН 0,5 2 2 

ВВ МТЗ/U 0,5 2 1 

АВР контроль U  0,5 1 0,5 

ЛВ МТЗ/U 0,5 12 6 

РАС 0,5 1 0,5 

АЧР 0,5 1 0,5 

АРНТ 0,5 2 1 
Обмотка «Разомкнутый треугольник», кл. т. 3Р 
 
2 сек.  
КРУ 10 кВ 

ОЗТ БНН  
КИ НН 

0,5 4 2 

14,5 5 19,5 30 7,5 Не проверяется 

РЗТ БНН 0,5 4 2 

ВВ БНН 0,5 2 1 

ЛВ МТЗ/U 0,5 16 8 

СЗЗ 0,5 2 1 
РАС 0,5 1 0,5 
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Таблица 8.5 – Расчет потерь напряжения в цепях напряжения TV1G ВЛ 110 кВ Икша 1 – Ермолино 

М.Е. ОРУ 110 кВ 
ТН 110 кВ 

Кабель 
∆U ∆Uдоп, % 

Соответ. ПУЭ 
3.4.5 

(Да/Нет) Марка L, м ρ, 
Ом мм2/м Rкаб, Ом S, ВА ∆U % 

Измерительные 
приборы 

ОРУ 110кВ ШЗН КВВГнг(А)-LS 
5х2,5 

125 0,0175 0,875 20,5 0,54 0,54 1,5 Да 

ДФЗ 
1 комплект 0,54 3 Да 

ДФЗ 
2 комплект 0,54 3 Да 

АУВ 0,54 3 Да 

ДЗО 0,54 3 Да 

РАС 0,54 3 Да 
 

Таблица 8.6 – Расчет потерь напряжения в цепях напряжения TV2G ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино 

М.Е. ОРУ 110 кВ 
ТН 110 кВ 

Кабель 
∆U ∆Uдоп, % 

Соответ. ПУЭ 
3.4.5 

(Да/Нет) Марка L, м ρ, 
Ом мм2/м Rкаб, Ом S, ВА ∆U % 

Измерительные 
приборы 

ОРУ 110кВ ШЗН КВВГнг(А)-LS 
5х2,5 

150 0,0175 1,05 20,5 0,54 0,54 1,5 Да 

ДФЗ 
1 комплект 0,54 3 Да 

ДФЗ 
2 комплект 0,54 3 Да 

АУВ 0,54 3 Да 

ДЗО 0,54 3 Да 

РАС 0,54 3 Да 
 

 Таблица 8.7 – Расчет потерь напряжения в цепях напряжения ТН 10 кВ  

М.Е. КРУ 10 кВ 
ТН 10 кВ 

Кабель 
∆U ∆Uдоп, % 

Соответ. ПУЭ 
3.4.5 

(Да/Нет) Марка L, м ρ, 
Ом мм2/м Rкаб, Ом S, ВА ∆U % 

Измер. приборы 

Яч. №101 
ТН 1 с.ш. 

КВВГнг(А)-LS 
5х2,5 40 0,0175 0,28 28,3 0,24 

0,24 1,5 Да 

ЗМН, КЦН 0,24 3 Да 

ОЗТ МТЗ/U НН 0,24 3 Да 

РЗТ МТЗ/U ВН 0,24 3 Да 

ВВ МТЗ/U 0,24 3 Да 

АВР контроль U  0,24 3 Да 

ЛВ МТЗ/U 0,24 3 Да 

РАС 0,24 3 Да 

АЧР 0,24 3 Да 

АРНТ 0,24 3 Да 
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Приложение Б (Обязательное) 
Изменение № 1 к Заданию на проектирование 
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Приложение В (Обязательное) 
Изменение № 2 к Заданию на проектирование 
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Приложение Г  
Информационное письмо о значении минимально необходимого 

времени измерения тока ТТ  
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Таблица регистрации изменений 

 

 

 

Таблица регистрации изменений 

Изм. 
Номера листов (страниц) Всего листов 

(страниц) в док. Номер док. Подп. Дата 
измененных замененных новых аннулированных 

         

         

         
         



№док. Подп.Кол.уч.Изм. Лист Дата

ЛистовСтадия Лист

В
за

м
. 
ин

в.
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П
од

п.
 и

 д
а
т
а

И
нв

. 
№

 п
од

л.
Со

гл
а
со

ва
но

Булаев

Васильев

Жуков

Николаев

Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ГЧ1

Графическая часть

Схема распределения по ТТ и ТН устройств ИТС

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А0

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

/
:

/
:

/
:

/
:

/
:

/
:

0,2у

3Р
0,2

/
:

/
:

ФПФП ФПФП

/:

/:

/:

/:

/
:

/
:

/
:

/
:

0,2 3Р 0,23Р

0,2у

3Р
0,2

/:

/:

/:

/:

/
:

/:

/
:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

3Р 0,5 0,5

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/
:

/:

/
:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

10
3

; 0,1
3

; 0,1
3

; 0,1
3

103 104 108 109

3Р 0,5 0,5

10
3

; 0,1
3

; 0,1
3

; 0,1
3

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

201 202 206 207

TR1K

TR2K

/:

/:

/:

/:

/:

/:

Т-3 (резерв) Т-4 (резерв)

/:

/:

/:

/:

ЭВ ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

/:

/:

ФПФП

CBA
ШЭ2607 081 (2к.)

ВЧ ПП
ШЭ2607 081 (1к.)

ВЧ ПП

ВЛ
 11

0 
кВ

 Б
ел

ый
 Р

ас
т 

- 
Ер

мо
ли

но

4,7
8 

км

ЭВ ВЛ 110 кВ Икша I – Ермолино

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

/:

ФПФП

CBA
ДФЗ-201 (1к.)

ВЧ ПП
ДФЗ-201 (2к.)

ВЧ ПП

ВЛ
 11

0 
кВ

 И
кш

а 
I -

 Е
рм

ол
ин

о

4,3
5 

км

Iк(3)=11,19 кА

Iк(3)=11,19 кА

Примечания:
1. Схема выполнена на основании чертежа Д208320-330739ПИР-227.0-ОТР.ГЧ2-01 "Схема электрическая принципиальная ПС 110 кВ Ермолино".
2. Фазировка ВЛ 110 кВ на ПС 110 кВ Ермолино и ПС 750 кВ Белый Раст не совпадает.
3. Взаимодействие устройств РЗА и АСУ ТП на ПС 110 кВ Ермолино осуществляется с использованием цифровой технологии передачи данных, выполненой по

II архитектуре построения ВАПС:
- передача аналоговых сигналов от измерительных устройств выполняется по контрольному кабелю;
- обмен дискретными сигналами между устройствами РЗА осуществляется при помощи GOOSE-сообщений (МЭК 61850-8-1);
- информационный обмен с верхним уровнем подстанции осуществляется цифровыми сигналами с использованием стандартного протокола MMS.

3. Все средства измерений на момент согласования проектной документации должны иметь свидетельства об утверждении типа СИ (допускается
представление ссылок на утвержденные типы СИ в Федеральном информационном фонде обеспечения единства измерений ФГИС "Аршин").
На момент ввода в эксплуатацию все СИ должны иметь свидетельства о поверке или оттиски поверительного клейма (допускается представление ссылок
на поверенные СИ в Федеральном информационном фонде обеспечения единства измерений РСТ "Метрология").

4. Измерительные трансформаторы на момент ввода в эксплуатацию должны иметь действующие Свидетельства (Сертификаты) об утверждении типа и
действующие Свидетельства о поверке.

См. прим.2
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10P 600 5 МФТО; МТЗ; ЗПTA3
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TA1
0,2SFs5 600 5
10 ВА УчетTA1

0,2SFs5 600 5
10 ВА Учет

TA1
0,2SFs5 600 5
10 ВА УчетTA1

0,2SFs5 600 5
10 ВА УчетTA1

0,2SFs5 600 5
10 ВА Учет

TA2
0,5 600 5 ИзмеренияTA2

0,5 600 5 ИзмеренияTA2
0,5 600 5 ИзмеренияTA2

0,5 600 5 Измерения

TA2
0,5 600 5 ИзмеренияTA2

0,5 600 5 ИзмеренияTA2
0,5 600 5 Измерения

TA1
0,2SFS5 2500 5
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0,2SFS5 2500 5
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TA2
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QT1K

Измерения

TA3
10PR 2500 5 ДЗО НН

T2G TA5
10PR 600-400-300-200 1 ДЗО T2G РАСT1G TA5

10PR 600-400-300-200 1 РАСДЗО T1G

TA1
0,2SFs5 100 5

10 ВА Учет

TA1
0,2SFs5 100 5

10 ВА Учет

TA1
0,2SFs5 100 5

10 ВА Учет

TA1
0,2SFs5 100 5

10 ВА Учет

TA2
0,5 100 5 Измерения

TA2
0,5 100 5 Измерения TA2

0,5 100 5 Измерения

TA5
10P 1000-2000 1

ШЭ2607 081 (2к.)
ДФЗ

TA6
10P 1000-2000 1

7SA525
ДЗШ

элегазовый

Q12G

Q1
1G

Q1
3G

Q1
4G элегазовый

W2G - РЗЛ
КСЗ 

W1G - РЗЛ
КСЗ

№ п/п Наименование Тип оборудования
Наименование
используемых
функций РЗА

Количество едениц
оборудоания в
шкафу/панели/
релейном отсеке

Количество
шкафов/
панелей/
ячейки

Примечание

ПС 110 кВ Ермолино

1
Комплект основной высокочастотной
дифферинциально-фазной защиты линии 110 кВ

ШЭ2607 082 ДФЗ, ТЗО 1
4

ВЧ ПП ВЧ ПП с командами 1

2 Шкаф резервной защиты линии 110 кВ ШЭЗЛ 2402402 КСЗ, ТЗО 2 1

3 Шкаф автоматики управления выключателями 110 кВ ШЭЗВ 23131 УРОВ, АПВ, АУВ 2 2

4
Шкаф основной, резервной защиты
трансформатора и автоматики
регулирования напряжения тр-ра

ШЭЗТ 2113141

ДЗТ, ГЗ Т, ТЗ Т, ГЗ
РПН, МТЗ ВН, ТЗНП
ВН, МТЗ/U НН, ЗП,
ЗПО

1

2ГЗ Т, ТЗ Т, ГЗ РПН,
МТЗ ВН, ТЗНП ВН,
МТЗ/U НН, БНН

1

АРНТ 1

5 Шкаф защиты шин (ошиновки) 110 кВ ШЭЗШ 21111 ДЗО ВН 2 1

6
Шкаф организации цепей переменного
напряжения 110 кВ ШЭТН 1111 КЦН 2 1

7 Шкаф защиты ошиновки 10 кВ ШЭЗШ 11111 ДЗО НН 2 1

8 Терминал защиты, автоматики, управления
и сигнализации ввода 10 кВ

TOPAZ DRP
МТЗ/U, ТЗНП, ТК
ЗДЗ, АУВ, УРОВ,
РАС

1
2 комплектно с

ячейкой 10 кВ
«Лайм» ЗДЗ 1

9 Терминал защиты, автоматики, управления
и сигнализации секционного выключателя 10 кВ

TOPAZ DRP
МТЗ, ТЗНП, ТК ЗДЗ,
АУВ, УРОВ, АВР,
РАС

1
1 комплектно с

ячейкой 10 кВ
«Лайм» ЗДЗ 1

10
Терминал защиты, автоматики, управления
и сигнализации трансформатора напряжения
10 кВ

TOPAZ DRP КЦН, ЗМН, АЧР 1
2 комплектно с

ячейкой 10 кВ
«Лайм» ЗДЗ 1

11 Терминал защиты, автоматики, управления и
сигнализации линии 10 кВ

TOPAZ DRP МТЗ, ТЗНП, Т0, АУВ,
РАС 1

12 комплектно с
ячейкой 10 кВ

«Лайм» ЗДЗ 1

ПС 750 кВ Белый Раст

12 Шкаф дифференциально-фазной защиты
линии 110 кВ (ШЭ2607 081 НПП ЭКРА)

БЭ2704v081 ДФЗ 1

1

Существующий

ВЧ ПП ВЧ ПП с командами 1

Замена
Рабочая
частота
ВЧ поста

668-672 кГц

13 Шкаф дифференциально-фазной защиты линии 110 кВ
(ШЭ2607 081 НПП ЭКРА)

БЭ2704v081 ДФЗ 1

1

Существующий

ВЧ ПП ВЧ ПП с командами 1

Рабочая
частота
ВЧ поста

686-690 кГц

14
Шкаф резервной защиты линии и
автоматики управления выключателем
110 кВ

7SA522 (Siemens) КСЗ 1
1 Существующий

6MD66 (Siemens) АУВ, АПВ, УРОВ 1

ПС 110 кВ Икша I

15 Панель дифференциально-фазной защиты
линии 110 кВ

ДФЗ-201 (ЧЭАЗ) ДФЗ 1

1

Существующая

ВЧ ПП ВЧ ПП с командами 1

Замена
Рабочая
частота
ВЧ поста

288-292 кГц

16 Панель дифференциально-фазной защиты
линии 110 кВ

ДФЗ-201 (ЧЭАЗ) ДФЗ 1

1

Существующая

ВЧ ПП ВЧ ПП с командами 1

Замена
Рабочая
частота
ВЧ поста

532-536 кГц

Обозн. Наименование Кол. Примечание

T1, T2

Трансформатор силовой трехфазный двухобмоточный, Sном=25 МВА,
Uном=115±9х1,78%/10,5 кВ с РПН на стороне ВН, со схемой и группой
соединения
обмоток Yн/Д-11; Uкз(вн-нн)=10,5% типа ТДН-25000/110 У1.
Встроенные трансформаторы тока на линейных вводах ВН:
Ктт=600-400-300-200/1
0,2SFs5 10 ВА/ 0,2Fs5 10 ВА/ 10РR30 30 ВА/ 10РR30 30 ВА/ 10РR30 30 ВА;
в нейтральном вводе: Ктт=600-400-300-200/1 кл.точн 10Р30 5 ВА/ 10Р30 5 ВА

2

Газовое реле BF80 (или
аналог) с 2
сигнальными и 2
отключающими
контактами.
Струйное реле RS-2001
(или аналог)
с 2 отключающими
контактами.

Q11G...Q14G
Выключатель элегазовый колонковый 110 кВ; Iном=1000 А; Iоткл=31,5 кА, с
пружинным приводом 4

Q11G-TA...
Q14G-TA

Трансформатор тока 110 кВ; 25 кА; Ктт=200-400-800/1 А; 0,2Fs5 10 ВА/
10PR50 30 ВА/ 10PR50 30 ВА / 10PR50 30 ВА/ 10PR50 30 ВА; 200-400-800/1 А 4

W1G-TA,
W2G-TA

Трансформатор тока 110 кВ; 25 кА; Ктт=200-400-800/1 А; 0,2SFs5 10 ВА/
0,2Fs5
10 ВА/ 10PR50 30 ВА/ 10PR50 30 ВА

2

TV1G, TV2G

Трансформатор напряжения 110 кВ кл. точности 0,2/0,2/3Р;
Ктн=110/√3/0,1/√3/0,1/√3/0,1 кВ;
Фазная мощность обмоток с сохранением классов точности:
0,2/0,2/3Р - 40/30/20 ВА

2

W1(2)GL1,
L2

ВЧ заградитель 110 кВ, Iном=1250 А, диапазон частот заграждения 160-1000
кГц 4

W1(2)GC1,
C2 Конденсатор связи типа СМПВ-110/√3-6,4 У1 4

W1(2)GZ1,
Z2

Фильтр присоединения типа ФП (48-1000 кГц)/6400 4

W1(2)GQS1K,
QS2K Разъединитель однополюсный 10 кВ 4

L1K, L2K Реактор токоограничивающий однофазный 10 кВ; Iном=2500 А; номинальное
индуктивное сопротивление 0,25 Ом 6

TN1, TN2 Трансформатор силовой трехфазный 2-х обмоточный, мощностью 250 кВА,
Д/Yн-11, ТМГэ-250/10±2х2,5% кВ У1 2

TR1K, TR2K Фильтр нулевой последовательности 10 кВ 2

R1K, R2K Резистор низкоомный заземления нейтрали 10 кВ 2

QT1K, QT2K Выключатель вакуумный 10 кВ с пружинным приводом, с двигательным
приводом выкатного элемента 10 кВ; 2500 А; 31,5 кА 2

QC1K
Выключатель вакуумный 10 кВ с пружинным приводом, с двигательным
приводом выкатного элемента 10 кВ; 1600 А; 31,5 кА 1

QW...
Выключатель вакуумный 10 кВ с пружинным приводом, с двигательным
приводом выкатного элемента 10 кВ; 1000 А; 20 кА 12

T1(2)K-TA Трансформатор тока однофазный 2-х обмоточный, Uном=10 кВ, кл. точности
10PR20 20ВА/ 10PR20 20ВА, Kтт=3000/1 А 6

QT1(2)K-TA Трансформатор тока однофазный 4-х обмоточный, Uном=10 кВ, кл. точности
0,2SFS5 10ВА/ 0,5FS5 30ВА/ 10PR30 30ВА/ 10PR30 30ВА, Kтт=2500/5 А 6

QС1K-TA Трансформатор тока однофазный 2-х обмоточный, Uном=10 кВ, кл. точности
0,5FS5 30ВА/ 10PR30 30ВА, Kтт=1500/5 А 3

QW...-TA Трансформатор тока однофазный 3-х обмоточный, Uном=10 кВ, кл. точности
0,2SFS5 10ВА/ 0,5FS5 30ВА/ 10PR30 30ВА, Kтт=600/5 А 24

QT...-TA Трансформатор тока однофазный 3-х обмоточный, Uном=10 кВ, кл. точности
0,2SFS5 10ВА/ 0,5FS5 30ВА/ 10PR230 30ВА, Kтт=100/5 А 12

TV1K, TV2K

Трансформатор напряжения 10 кВ, литой, 3-х обмоточный кл. точности:
0,2/0,5/3Р
Трехазная мощность обмоток с сохранением классов точности:
0,2/0,5/3Р - 90/90/90 ВА

6

TAN... Трансформатор тока нулевой последовательности 10 кВ 20

СПЕЦИФИКАЦИЯ СИЛОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

СПЕЦИФИКАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ РЗА
241

Мощность (фазная):
40/30/20 (ВА)

Мощность (фазная):
40/30/20 (ВА)

Мощность (трехфазная):
90/90/90 (ВА)

Мощность (трехфазная):
90/90/90 (ВА)

РА
С

Q1
3G

 -
 А

УВ
УР

ОВ

Резерв

Q12G - АУВ
УРОВ

Резерв

РА
С

РА
С

ОРУ 110 кВ

КРУ 10 кВ

РАС

РАС

W2
G 

- 
ОЗ

Л 
(2)

ДФ
З, 

ТЗ
О 

ко
мп

л. 
№
2

W2
G 

- 
ОЗ

Л 
(2)

ДФ
З, 

ТЗ
О 

ко
мп

л. 
№
2

МТЗ/U; ТК ЗДЗ; ТЗНП; УРОВ

ТОТО

ТОТО

ТО ТОТО ТО

- новое оборудование

- существующее оборудование

Условные обозначения для противоположных

подстанций:
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Графическая часть

Схема организации цепей ТН 110 кВ

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А2

242

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

R1

10 ВА

от
 Т

Н
 T

V
1G

S1.1 SF1.1

SF3.1

АУВ+УРОВ Q13GАУВ+УРОВ Q12G

A601

B601

C601

N601

A603

B603

C603

N603

Раб. Рез.

SA1.1

A605

B603

C605

N605

A611

B611

C611

N611

S1.2
H601

K601

F601

U601

H603

K603

F603

U603

Раб. Рез.

SA1.2

H603

K603

F605

U605

H611

K611

F611

U611

SF1.2

ДФЗ W1G 1 комп. КСЗ W1G РАСДФЗ W1G 2 комп. Измерения

R2

10 ВА

от
 Т

Н
 T

V
2G

S2.1 SF2.1

SF3.2

A602

B602

C602

N602

A604

B604

C604

N604

Раб. Рез.

SA2.1

A606

B604

C606

N606

A612

B612

C612

N612

S2.2
H602

K602

F602

U602

H604

K604

F604

U604

Раб. Рез.

SA2.2

H604

K604

F606

U606

H612

K612

F612

U612

SF2.2

РАС

ДФЗ W2G 1 комп. КСЗ W2G РАСДФЗ W2G 2 комп. ИзмеренияАУВ+УРОВ Q14GАУВ+УРОВ Q11G РАС
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Графическая часть

Структурно-функциональная схема основной защиты
комплект №1

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А3

243

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал основной защиты ВЛ комплект 1 W1G(W2G)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1
О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

12
G
 (
Q
11
G
)

UA

UB

UC

Напряжение фазы A

SG3

Напряжение фазы B

Напряжение фазы C

Uни

Uик

Напряжение Uни

О
т
 Т

Н
 1
10
 к

В

Напряжение Uик

+

Uпит

-

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

ИЧМ терминала

Самодиагностика

ДФЗ

BI ВЧ-прием

BI

ВЧ-пост

Запрет АК

Пуск ВЧ-передатчика

ВЧ пост

SG4
Переключение групп уставок

АПК на сигнал

Ввод/Вывод ДФЗ

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Ввод/Вывод Пуска УРОВ

Ввод/Вывод действ. на отключ.

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG2

Шкаф КСЗ

Останов ВЧ от УРОВ

Останов ВЧGOOSE

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

13
G
 (
Q
14

G
)

Шкаф АУВ

Q12G (Q11G)

Шкаф АУВ

Q13G (Q14G)

GOOSE

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE

Неисправность GOOSE
РАС

GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q11G)

Шкаф АУВ

Q13G (Q14G)

+EH

HL

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение от УРОВGOOSE

Останов ВЧ от УРОВGOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

К1
BI Прием команды ТО

BI

BI Пуск команды ТО

BI

Отключение от УРОВ Q12G (Q11G)

(от АУВ ретрансл. по GOOSE)
К1

К2

Отключение от УРОВ Q13G (Q14G)

(от АУВ ретрансл. по GOOSE)

Отключение от УРОВ

(пуск команды ТО)
GOOSE

Отключение от УРОВ

(пуск команды ТО)

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B
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Графическая часть

Структурно-функциональная схема основной защиты
комплект №2

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А3

244

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал основной защиты ВЛ комплект 2 W1G(W2G)

+

Uпит

-

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

ИЧМ терминала

Самодиагностика

ДФЗ

Переключение групп уставок

АПК на сигнал

Ввод/Вывод ДФЗ

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Ввод/Вывод Пуска УРОВ

Ввод/Вывод действ. на отключ.

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH +EH

HL

Запрет АК

Пуск ВЧ-передатчика

ВЧ пост

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE

Неисправность GOOSE
РАС

GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q11G)

Шкаф АУВ

Q13G (Q14G)

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

BI Пуск команды ТО

BI

Отключение от УРОВ Q12G (Q11G)

(от АУВ ретрансл. по GOOSE)
К1

К2

Отключение от УРОВ Q13G (Q14G)

(от АУВ ретрансл. по GOOSE)

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

I а

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1
О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

12
G
 (
Q
11
G
)

UA

UB

UC

Напряжение фазы A

SG3

Напряжение фазы B

Напряжение фазы C

Uни

Uик

Напряжение Uни

О
т
 Т

Н
 1
10
 к

В

Напряжение Uик

BI ВЧ-прием

BI

ВЧ-пост

SG4

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG2

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
BШкаф КСЗ

Останов ВЧ от УРОВ

Останов ВЧGOOSE

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

13
G
 (
Q
14

G
)

Шкаф АУВ

Q12G (Q11G)

Шкаф АУВ

Q13G (Q14G)

GOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

Останов ВЧ от УРОВGOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

К1
BI Прием команды ТО

BI

Отключение от УРОВ

(пуск команды ТО)
GOOSE

Отключение от УРОВ

(пуск команды ТО)
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Графическая часть

Структурно-функциональная схема резервной защиты

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А3

245

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал резервной защиты ВЛ W1G(W2G)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

12
G
 (
Q
11
G
)

UA

UB

UC

Напряжение фазы A

SG3

Напряжение фазы B

Напряжение фазы C

Uни

Uик

Напряжение Uни

О
т
 Т

Н
 1
10
 к

В

Напряжение Uик

+

Uпит

-

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

ТЗНП

МФТО

ДЗ

Останов ВЧ-передатчика Шкаф ДФЗ 1(2) компл.

W1G (W2G)

SG4

Переключение групп уставок

Ввод/Вывод ДЗ

Ввод/Вывод ТЗНП

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Ввод/Вывод МФТО

Ввод/Вывод АМТЗ

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG2

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

13
G
 (
Q
14

G
)

Шкаф АУВ

Q12G (Q11G)

Шкаф АУВ

Q13G (Q14G)

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE

Неисправность GOOSE
РАС

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q11G)Пуск УРОВ

Шкаф АУВ

Q13G (Q14G)

АМТЗ

ТЗО

ИЧМ терминала

Самодиагностика

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

GOOSE

Ввод/Вывод ОУ ДЗ

Ввод/Вывод ОУ ТЗНП

Ввод/Вывод Пуска УРОВ

Ввод/Вывод действ. на отключ.

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH +EH

HL

GOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

РПО

GOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

РПО
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Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ГЧ6

Графическая часть

Структурно-функциональная схема АУВ
выключателей 110 кВ

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А3

246

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал автоматики управления выключателем Q11G (Q12G, Q13G, Q14G)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ча

т
ел

я

UA

UB

UC

Напряжение фазы A

SG2

Напряжение фазы B

Напряжение фазы C

О
т
 Т

Н
 1
10
 к

В

+

Uпит

-

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

УРОВ

АПВ

АУв

Ввод/Вывод УРОВ

Ввод/Вывод АПВ

Ввод/Вывод запрета АПВ от ДЗО

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Режим работы АПВ

Ввод/Вывод действ. на вылюч.

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

Отключение от УРОВ GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q14G)

(Q11G (Q13G))Запрет АПВ

UA

UB

UC

Напряжение фазы A

SG3

Напряжение фазы B

Напряжение фазы CО
т
 Т

Н
 1
0 

кВ

Технологические защиты

выключателя

ИЧМ терминала

Самодиагностика

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH +EH

HL

Шкаф ДФЗ

1(2) компл.

W2G (W1G)

Отключение через ЭМО1GOOSE

Отключение через ЭМО2GOOSE

Пуск УРОВGOOSE

Запрет АПВGOOSE

Шкаф КСЗ

W2G (W1G)

Отключение через ЭМО1GOOSE

Отключение через ЭМО2GOOSE

Пуск УРОВGOOSE

Запрет АПВGOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q14G)

(Q11G (Q13G))

Отключение от УРОВGOOSE

Пуск УРОВGOOSE

Запрет АПВGOOSE

Шкаф ДЗО

Т1G (Т2G)

Отключение через ЭМО1GOOSE

Отключение через ЭМО2GOOSE

Пуск УРОВGOOSE

Запрет АПВGOOSE

Шкаф ШПДС

Положение ВGOOSE

Пружины не заведеныGOOSE

Плотность элегазаGOOSE

Контроль ЭМВ/ЭМО1(2)GOOSE

Температура полюсовGOOSE

Тех. сигналыGOOSE

Шкаф РЗА

Т1G (Т2G)

Отключение через ЭМО1GOOSE

Отключение через ЭМО2GOOSE

Пуск УРОВGOOSE

Запрет АПВGOOSE

Останов ВЧ от УРОВ GOOSE

Отключение от УРОВ GOOSE

Шкаф ДФЗ

1(2) компл.

W2G (W1G)

РПО GOOSE

Отключение от УРОВ GOOSE
Шкаф КСЗ

W2G (W1G)

РПО GOOSE

Отключение от УРОВ GOOSE
Шкаф РЗА

Т1G (Т2G)

РКВ GOOSE

Отключение от УРОВ GOOSE
Шкаф ДЗО

Т1G (Т2G)

Команда Включить GOOSE

Команда Отключить GOOSE Шкаф ШПДС

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE

GOOSE РАСВключение от АПВ

GOOSEНеисправность

Отключение от УРОВ (на пуск команды ТО)
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Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ГЧ7

Графическая часть

Структурно-функциональная схема защиты
трансформатора

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А2

247

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал основной защиты трансформатора Т1(2)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1

О
т
 Т

Т
 т

ра
-о

ра
. 
T
1G

 (
T
2G

)

+

Uпит

-

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

Ввод/Вывод ДЗТ

Ввод/Вывод ГЗ

Ввод/Вывод ГЗ РПН

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Ввод/Вывод МТЗ Р

Ввод/Вывод ЗП

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

UАB

UBС

UНК

Напряжение фазы АB

SG3

Напряжение фазы BС

Напряжение фазы НКО
т
 Т

Н
 1
0 

кВ

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH +EH

HL

Шкаф ДЗО

Т1G (Т2G)
ОтключениеGOOSE

Шкаф ДЗО НН

Т1 (Т2)

Шкаф АУВ

Q12G (Q14G)

(Q11G (Q13G))

Отключение от УРОВGOOSE

Шкаф ШПДС

GOOSE

ГЗ РПНGOOSE

Температура t°- масла

GOOSE

Температура t°- обмотки

GOOSE

GOOSE

GOOSE

яч. Ввода

10 кВ Т1(2)
GOOSE

Пуск охлаждения GOOSE Шкаф ШПДС

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE РАС

GOOSEНеисправность

ДЗТ

МТЗ Р

ТО

ГЗ

ГЗ РПН

Технологические защиты

тр-ра

ИЧМ терминала

Самодиагностика

ДТО

ЗП

ЗПО

Ввод/Вывод ЗПО

Ввод/Вывод действ. на вылюч.

Ввод/Вывод ТО

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG2

О
т
 Т

Т
 т

ра
-о

ра
. 
T
1K

 (
T
2K

)

ОтключениеGOOSE

Отключение от УРОВ

Отсечной клапан

Тех. сигналыGOOSE

Предохранит. клапан

ГЗ тр-ра

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q13G)Пуск УРОВ

Шкаф АУВ

Q11G (Q14G)

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

яч. Ввода 10 кВ

Т1(2)

Отключение GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

Терминал резервной защиты трансформатора Т1(2)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1

О
т
 Т

Т
 т

ра
-о

ра
. 
T
1G

 (
T
2G

)

+

Uпит

-

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

SG2

О
т
 Т

Н
 1
0 

кВ

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH +EH

HL

Шкаф ДЗО

Т1G (Т2G)
ОтключениеGOOSE

Шкаф ДЗО НН

Т1 (Т2)

Шкаф АУВ

Q12G (Q14G)

(Q11G (Q13G))
Отключение от УРОВGOOSE

Шкаф ШПДС

GOOSE

ГЗ РПНGOOSE

Температура t°- масла

GOOSE

Температура t°- обмотки

GOOSE

GOOSE

GOOSE

яч. Ввода

10 кВ Т1(2)

Пуск охлаждения GOOSE Шкаф ШПДС

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE РАС

GOOSEНеисправность

МТЗ

ГЗ

ГЗ РПН

Технологические защиты

тр-ра

ИЧМ терминала

Самодиагностика

ТО

ОтключениеGOOSE

Отсечной клапан

Тех. сигналыGOOSE

Предохранит. клапан

ГЗ тр-ра

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q13G)Пуск УРОВ

Шкаф АУВ

Q11G (Q14G)

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

яч. Ввода 10 кВ

Т1(2)

Отключение GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

Ввод/Вывод МТЗ

Ввод/Вывод ГЗ

Ввод/Вывод ГЗ РПН

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Ввод/Вывод действ. на вылюч.

Ввод/Вывод ТО

GOOSE РПО

UАB

UBС

UНК

Напряжение фазы АB

Напряжение фазы BС

Напряжение фазы НК

GOOSE РПО

GOOSE Отключение от ЗДЗ

GOOSE Отключение от УРОВ

GOOSE РПО

GOOSE Отключение от ЗДЗ
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Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ГЧ8

Графическая часть

Структурно-функциональная ДЗО 110 кВ

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А3

248

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал дифференциальной защиты ошиновки 110 кВ T1G (T2G)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

12
G
 (
Q
13
G
)

+

Uпит

-

Съем сигнализации
BI

SB1

+ЕC -ЕС

Опробывание

ДЗО

Шкаф РЗА

Т1G (Т2G)

Переключение групп уставок

Ввод/Вывод ДЗО

Ввод/Вывод Очуствления

МУ/ТУ

Функциональные клавиши

Ввод/Вывод Блокировки ДЗО

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

M
M
S
 М

Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

АСУ ТПMMS

MMS

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG2

G
O
O
S
E 

М
Э
К
 6

18
50

-8
-1

, 
P
R
P
 A

, 
B

О
т
 Т

Т
 в

ы
кл

ю
ч.
 Q

11
G
 (
Q
14

G
)

Шкаф АУВ

Q12G (Q13G)

Шкаф АУВ

Q11G (Q14G)

Отключение GOOSE

Пуск УРОВ GOOSE

Неисправность GOOSE
РАС

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSE

Шкаф АУВ

Q12G (Q13G)Пуск УРОВ

Шкаф АУВ

Q11G (Q14G)ИЧМ терминала

Самодиагностика

GOOSEЗапрет АПВ

Отключение через ЭМО1 GOOSE

Отключение через ЭМО2 GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ

Ввод/Вывод действ. на отключ.

Аварийная

сигнализация
К1

К5

К2

Неисправность

Предупредительная

сигнализация

+EH +EH

HL

GOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

РКВ

GOOSE

Отключение от УРОВGOOSE

РКВ

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG3

О
т
 Т

Т
 т

ра
-о

ра
. 
T
1G

 (
T
2G

)

яч. Ввода 10 кВ

Т1(2)

GOOSEОтключение

Отключение GOOSE

GOOSEПуск УРОВ

GOOSEЗапрет АПВ
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Д208320-330739ПИР-227.0-ИЛО8.1.ГЧ9

Графическая часть

Структурно-функциональная ДЗО НН 10 кВ

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А3

249

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

Терминал дифференциальной защиты ошиновки 10 кВ T1(2)

Iа

Ib

Ic

Ток фазы A

Ток фазы B

Ток фазы C

SG1

О
т
 Т

Т
 т

ра
-о

ра
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Графическая часть

План размещения оборудования РЗА в ОПУ

1П

Разраб.

Пров.

Н. контр.

ГИП

Формат А4х3

Строительство ПС 110 кВ Ермолино с установкой двух трансформаторов напряжением 110/10 кВ

мощностью 25 МВА каждый и заходов от ВЛ 110 кВ Икша -Белый Раст № 3 на ПС 110 кВ Ермолино с

образованием ВЛ 110 кВ Икша 1 - Ермолино и ВЛ 110 кВ Белый Раст - Ермолино

ООО "Интеллектуальные системы и сети"

Поз. Габарит (ШхГхВ) Тип шкафа
(панели) Наименование Примечание

1 800х600х2200 Шкаф ДФЗ компл. №1 ВЛ 110 кВ Икша I - Ермолино (W1G)

2 800х600х2200 Шкаф ДФЗ компл. №2 ВЛ 110 кВ Икша I - Ермолино (W1G)

3 800х600х2200 Шкаф ДФЗ компл. №1 ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино

4 800х600х2200 Шкаф ДФЗ компл. №1 ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино

5 800х600х2200 Шкаф организации цепей ТН 110 кВ

6 800х600х2200 Шкаф основной и резервной защиты, АРН Т-2

7 800х600х2200 Шкаф защиты ошиновки 10 кВ Т-1, T-2

8 800х600х2200 Шкаф защиты ошиновки 110 кВ Т-1, T-2

9 800х600х2200 Шкаф основной и резервной защиты, АРН Т-1

10 800х600х2200 Шкаф АУВ В12, АУВ В13

11 800х600х2200 Шкаф АУВ В11, АУВ В14

12 800х600х2200 Шкаф РАС

13 800х600х2200 Шкаф АЧР

14 800х600х2200
Шкаф КСЗ ВЛ 110 кВ Белый Раст – Ермолино, ВЛ 110 кВ Икша I -
Ермолино

15 800х600х2200 Резерв Резерв

16 800х600х2200 Шкаф основной и резервной защиты, АРН Т-4 Резерв

17 800х600х2200 Шкаф основной и резервной защиты, АРН Т-3 Резерв

18 800х600х2200 Шкаф защиты ошиновки 110 кВ Т-3, T-4 Резерв
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Номер помещения Наименование

1 Помещение панелей РЗА

2 Помещение для пресонала

3 Серверная, ЦСПИ ВОЛС и аппаратура СДТУ

4 ЗРУ 10 кВ

5 Аккумуляторная

6 Подсобное помещение для аккумуляторной

7 Венткамера

8 Тамбур АБ

9 Коридор

10 Тамбур

11 Санузел
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250

  К
КЭ

  С
ГП

  В
ОС

  С
ТВ

  С
ИБ




