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Шкаф
с документацией

Шкаф
с документацией

Шкаф
с документацией

Кабельный канал

Формат А3х3

П
од

п.
 и

 д
ат

а
В

за
м

. и
нв

. №

  С
ог
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со

ва
но

:

ПримечаниеНаименованиеПоз. Обозначение

Ш2600 06.514 Шкаф ступенчатых защит ВЛ 110кВ "Хвойная - Тополь"

Ш2600 05.526

F2

функцией КСЗ ВЛ 110 кВ "Хвойная - Тополь"

Шкаф продольной дифференциальной защиты с 

F3

Ш2500 10.510

F4

Шкаф дифференциальной защиты шин 110 кВ

F5

F6

F1

Ш2500 10.511 Шкаф с централизованным УРОВ 110 кВ

Шкаф определения места повреждения ВЛ 110 кВ Ш2600 16.510 16.510

3р

8р

9р

7р

12р

14р

15р

16р

18р

22р

Трансформатор №1

ЛЭП-110 кВ

АЧР

Защита тр-ра 2Т

Автоматика Т2-6 кВ и Т1-6 кВ

4р

20р

"Тополь - Новые Подлипки"

25р

23р

ДФЗ "Клязьма - Тополь"17р

21р

24р

ДФЗ "Клязьма - Тополь"

26р

27р

28р

5р

6р

ЦС, шинные аппараты 6-10 кВ, ЗШ-6 кВ I-II с.

Защита тр-ра 1Т10р

11р В-110 кВ Т-1, В-110 кВ Т-2

13р

АПВ мостика 110 кВ

19р

29р

НаименованиеПоз.

1р

2р

Трансформатор №2

СВ-110 кВ, СВ-35 кВ, СВ-6 кВ

Земляная сигнализация линия 6 кВ

Дистанционная защита "Тополь - Новые Подлипки"

Дистанционная защита "Тополь - Новые Подлипки"

Земляная защита "Тополь - Новые Подлипки"; Земляная защита "Тополь -

Дистанционная защита "Клязьма - Тополь

Ш2600 06.514

Тополь"

Шкаф ступенчатых защит ВЛ 110кВ "Новые Подлипки - 

Ш2600 05.526

функцией КСЗ ВЛ 110 кВ "Новые Подлипки - Тополь"

Шкаф продольной дифференциальной защиты с 

F7

Ш2600.507М

Комплект №1

Шкаф защиты силового трансформатора Т-1.F8

Ш2600.507М

Комплект №2

Шкаф защиты силового трансформатора Т-1. F9

Ш2600.507М

Комплект №1

Шкаф защиты силового трансформатора Т-2.F10

Ш2600.507М

Комплект №2

Шкаф защиты силового трансформатора Т-2. F11

Ш2500 08.216 08.216

трансформации силовых трансформаторов под 

Шкаф автоматического регулирования коэффициентовF12

нагрузкой

Ш2600 08.514 08.514М Шкаф защит токоограничивающего реактора 1 сш 6 кВF13

Ш2600 08.514 08.514М Шкаф защит токоограничивающего реактора 2 сш 6 кВF14

Ш2600 08.514 08.514М

1-3 сш 10 кВ

Шкаф защит токоограничивающего реактораF15

Ш2600 08.514 08.514М

2-4 сш 10 кВ

Шкаф защит токоограничивающего  реактора F16

F17 Ш2600 03.502 03.502 Шкаф регистратора аварийных процессов

МИРК-5 Шкаф управления дугогасящими реакторами 6 кВF18

Проектируемые шкафы

Примечание

Существующие панели

НаименованиеПоз. Примечание

Демонтируемые панели

ОПУ.
Масштаб 1:100

ФПИ-109/08/15-ИОС1.2
Реконструкция с заменой трансформаторов

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"Изм. Лист Подпись Дата

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"
Релейная защита и автоматика

Стадия Лист Листов

П 1

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь".
План ОПУ

Разработал
Проверил

Н.контр.
ГИП

Нач. отдела

06.16
06.16
06.16

06.16
06.16

Андреев

Клименко

Селиванова
Соболев

Борщ

1. Проектируемые по данному титулу шкафы выделены утолщенными линиями и показаны с условно
открытыми дверями.

2. Существующие шкафы показаны тонкими линиями .
3. Размещение проектируемых шкафов уточнить по месту .

двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание
двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание
двустороннее
обслуживание
двустороннее
обслуживание
двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание

двустороннее
обслуживание

одностороннее
обслуживание

одностороннее
обслуживание

одностороннее
обслуживание
одностороннее
обслуживание
одностороннее
обслуживание
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ПримечаниеНаименованиеПоз. Обозначение

Ш2600 05.521

ВЛ 110 кВ "Тополь - Н. Подлипки" 

Шкаф продольной дифференциальной защитыF1

НаименованиеПоз.

Проектируемый шкаф

Примечание

Существующие панели (окончание)ОПУ.
Масштаб 1:100

25

26

27

28

29

30

3у

9у

7у

14у

Фидеры 6 кВ

Синхронный компенсатор №1

Трансформатор №3 110/35/6 кВ

Центральная сигнализация

4у

3

4

5

6

7

8

5у

6у

Трансформатор №1 110/35/6 кВ

11у Фидеры 6 кВ

Линии 35 кВ

НаименованиеПоз.

1у

2у

Фидеры 6 кВ

Фидеры 6 кВ

Трансформатор №2 110/35/6 кВ

Примечание

Существующие панели (начало)

10у Фидеры 6 кВ

8у СК-2

12у ШСМВ 110 кВ

13у Линии 35 кВ

15у Линии 35 кВ

16у Линии 110 кВ Хвойная - Н.Подлипки 1,2,3

17у Линии 110 кВ Пионерская 1,2; Н.Подлипки - Тополь

1 Счетчики силовых трансформаторов №1,2,3

2 ДЗТ трансформатор №1, газовая защита

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

ФПИ-109/08/15-ИОС1.2
Реконструкция с заменой трансформаторов

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"Изм. Лист Подпись Дата

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"
Релейная защита и автоматика

Стадия Лист Листов

П 2

ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые
Подлипки". План ОПУ

Разработал
Проверил

Н.контр.
ГИП

Нач. отдела

06.16
06.16
06.16

06.16
06.16

Андреев

Клименко

Селиванова
Соболев

Борщ

1. Проектируемый по данному титулу шкаф выделен утолщенными линиями и показан с условно
открытой дверью.

2. Существующие шкафы показаны тонкими.
3. Размещение проектируемого шкафа уточнить по месту .

26

двустороннее
обслуживание
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НаименованиеПоз. Примечание

Существующие панели (продолжение)

3п

X

7п

2у

Щит собственных нужд переменного тока. 1 с.ш. 380 В

Щит собственных нужд переменного тока. 2 с.ш. 380 В

Щит постоянного тока

САВ 1-2 секции

4п

8

5п

6п

Щит собственных нужд переменного тока. 2 с.ш. 380 В

XII Щит собственных нужд переменного тока

НаименованиеПоз.

1п

2п

Щит собственных нужд переменного тока. 1 с.ш. 380 В

Щит собственных нужд переменного тока. 1 с.ш. 380 В

Щит собственных нужд переменного тока. 2 с.ш. 380 В

Примечание

Существующие панели (начало)

XI Трансформатор С. Н. №4

IX Трансформатор С. Н. №3

1у

Трансформатор силовой 110/35/6 кВ №3

4у

Шинные аппараты

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

ЦС

21

22

23

24

VIII Щит постоянного тока

8п Щит постоянного тока

9п Щит постоянного тока

76у

77у

78у

79у

80у

ТН-1-6 кВ, СВ-6 кВ, ТН-2-6 кВ

Трансформатор силовой 110/35/6 кВ №4

5у

6у

7у

8у

ЛЭП 110 кВ

ЛЭП 110 кВ

Реле повторители и учет 110 кВ.

20

25

26

27

28

29

30

31

32

76

77

78

79

36

37

38

39

40

41

42

ШРОТ

АТ1

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

АТ2

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

67

65РА

ЩУО

66

68

69

65

1ТИ

73

74

75

НаименованиеПоз. Примечание

Существующие панели (окончание)

ОПУ.
Масштаб 1:100

ПримечаниеНаименованиеПоз. Обозначение

Ш2600 05.522

ВЛ 110 кВ "Хвойная - Тополь"  c переводом на 

Шкаф продольной дифференциальной защиты F1

Проектируемый шкаф

обходной выключатель

ФПИ-109/08/15-ИОС1.2
Реконструкция с заменой трансформаторов

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"Изм. Лист Подпись Дата

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"
Релейная защита и автоматика

Стадия Лист Листов

П 3

ПС 220/110/10/6 кВ № 257
"Хвойная". План ОПУ

Разработал
Проверил

Н.контр.
ГИП

Нач. отдела

06.16
06.16
06.16

06.16
06.16

Андреев

Клименко

Селиванова
Соболев

Борщ

1. Проектируемый по данному титулу шкаф выделен утолщенными линиями .
2. Существующие шкафы показаны тонкими.
3. Размещение проектируемого шкафа уточнить по месту .

27

двустороннее
обслуживание
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ВВЕДЕНИЕ 

  

Представленный расчет уставок защит ВЛ 110 кВ является проектным и производится с целью 

определения возможности надежной защиты оборудования и обеспечения устойчивой работы ЭС 

выбранными типами устройств РЗА. Расчитанные в данном разделе уставки не могут быть приняты для 

парамметрирования. Службой РЗА, в ведении или управлении которой находятся устройства РЗА - ВЛ 

110 кВ «Клязьма-Тополь с отпайкой на ПС Подлипки» и ВЛ 110 кВ «Новые Подлипки-Тополь», должен 

быть направлен запрос в Филиал ОАО «СО ЕЭС» «Региональное диспетчерское управление 

энергосистемы г. Москвы и Московской области» (МосковскоеРДУ) для выдачи рабочих уставок 

устройств РЗА ВЛ 110 кВ. 

  



 
1. РАСЧЕТ ЗАЩИТ ВЛ-110 КВ «НОВЫЕ ПОДЛИПКИ – ТОПОЛЬ» 

Расчет производится в соответствии с Рекомендациями по расчёту уставок терминала 

продольной дифференциальной защиты лини и комплекта ступенчатых защит присоединений 110-

220 кВ, выполненных на базе устройства «ТОР 300 ДЗЛ 52Х» (АИПБ.656122.011-014 РРУ v14.2). 

Таблица 1.1. Параметры линии  ВЛ-110 кВ «Новые Подлипки – Тополь» 

Длина, 

км 

Марка 

провода 

Сопротивления прямой 

последовательности (первичные), Ом 

Сопротивления нулевой 

последовательности 

(первичные), Ом 

R1 X1 Z1 R0 X0 Z0 

2 АС-240 0,24 0,8 0,84 0,42 3,12 3,12 

 

1.1. Расчет  продольной дифференциальной защиты 

1.1.1. Цифровое выравнивание токов 

Для уменьшения небаланса в дифференциальной цепи, который может быть вызван 

возможным неравенством коэффициентов трансформации ТТ, установленных по концам линии, 

предусмотрено цифровое выравнивание. Для этого используется коэффициент согласования 

трансформаторов тока. 

  Коэффициент согласования для «своего» тока: 

1
1200

1200

Локперв ном ТТ

баз
соглЛок 

I

I
K , 

где Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимается равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ; 

IТТ ном перв Лок  = 1200 А – номинальный первичный ток трансформатора тока своего конца ЛЭП (ПС 

110/10/6 кВ № 711 "Тополь"). 

Коэффициент согласования для «удаленного» тока: 

1
1200

1200

Удперв ном ТТ

баз
соглУд 

I

I
K , 

где Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимается равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ; 

 IТТ ном перв Уд = 1200 А – номинальный первичный ток трансформатора тока удаленного конца ЛЭП 

(ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки"). 

1.1.2. Выбор уставок дифференциального органа с торможением 

Продольную дифференциальную защиту линий необходимо отстраивать от максимального тока 

небаланса. Отстройка от токов небаланса производится, как правило, за счет выбора уставок 

тормозной характеристики. 

Начальный тормозной ток. 

  Начальный тормозной ток, ограничивающий первый участок (горизонтальный) 

тормозной характеристики, выбирают по условиям: 



- по условию отстройки от максимального рабочего тока 

25,0*максраб,*начторм,  II , 

где Iраб,макс* = Iраб,макс/Iбаз = 298/1200= 0,25 – относительный рабочий максимальный ток линии; 

Iраб,макс = 298 А – максимальный рабочий ток в ВЛ 110 кВ «Новые Подлипки – Тополь» (см. ФПИ-

109.08.15-РРК.ПЗ лист 11). 

- по условию отстройки от минимального тормозного тока при внешнем КЗ 

4,29*минторм,*начторм,  II , 

где Iторм,мин* = Iторм,мин/Iбаз = 35262/1200 = 29,4 – относительный минимальный тормозной ток; 

Iторм,мин = 35262 А – минимальный тормозной ток при внешнем КЗ. В связи с тем, что расчет уставок 

является проектным, минимальный тормозной ток принимется равным току короткого замыкания на 

СШ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки" (см. ФПИ-109.08.15-РРК.ПЗ лист 20). 

  Уставка начального тормозного тока «IтормНач» принимается равной меньшему 

значению из полученных выше 0,25. 

Начальный дифференциальный ток срабатывания. 

Уставки тормозной характеристики отстраиваются от тока небаланса. Относительный ток 

небаланса в общем виде может быть определен как сумма двух составляющих, которые обусловлены 

погрешностями трансформаторов тока и погрешностью выравнивания токов плеч в терминале 

защиты: 

0913,00083,0083,0*нб.расч*нб.расч*нб.расч  III
, 

где 083,083,01,011*расчперодн*нб.расч  IkkI  – составляющая относительного тока 

небаланса, обусловленная погрешностью трансформаторов тока; 

kодн =1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

kпер =1 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической составляющей 

тока); 

ε =0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока; 

0083,083,001,0*расч*нб.расч  IfI  – составляющая относительного тока небаланса, 

обусловленная погрешностью выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

∆fвыр = 0,01 – относительная погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

Iрасч* =0,83 – относительный ток в режиме, для которого производится расчет небаланса. 

Минимальный дифференциальный ток срабатывания выбирается по условию отстройки от 

тока небаланса в нормальном режиме и при малых сквозных токах переходных режимов работы 

ЛЭП 

137,00913,05,1*расчнб,отс*начдиф,  IkI
, 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый запас; 

Iнб,расч* = 0,0913 – расчетный ток небаланса. 

Таким образом, уставка «IдифНач» принимается равной 0,2, т.к диапазон от 0,2 до 10. 

Коэффициент торможения. 

Коэффициент торможения рассчитывается по выражению 



3,0
25,04,29

20,03,9

*начторм,*расчторм,

*начдиф,*расчдиф,
торм 










II

II
K , 

где Iдиф,расч* ≥ kотс·Iнб,расч* = 1,5·6,17=9,3 – относительный расчетный дифференциальный ток 

срабатывания при расчетном внешнем КЗ; 

kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

    17,64,2901,01,021*расчвырперодн*нб.расч  IfkkI   – составляющая 

относительного тока небаланса, обусловленная погрешностью трансформаторов тока; 

kодн = 1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

kпер = 2 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической 

составляющей тока); 

ε =0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока; 

∆fвыр = 0,01 – относительная погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

4,291200/32262/ базкз.внеш*расч  III – относительный расчетный ток; 

А35262кз.внеш I – максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ. В связи с тем, что расчет 

уставок является проектным, максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ, принимется равным 

току короткого замыкания на СШ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки" (см. ФПИ-

109.08.15-РРК.ПЗ лист 20); 

Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимаемый равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ. 

Iдиф,нач* = 0,20 – уставка по минимальному дифференциальному току срабатывания; 

Iторм,расч* = 32262/1200 = 29,4 – тормозной ток в расчетном режиме. Принимается равным току 

короткого замыкания на СШ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки" (см. ФПИ-109.08.15-

РРК.ПЗ лист 20); 

 Iторм,нач* = 0,25 – начальный тормозной ток. 

Таким образом, уставка «Kторм» принимается равной 0,3. 

Проверка чувствительности. 

Проверка чувствительности проводится по выражению 

0,24,121
20,0

3,24

*начдиф,

*минкз,
ч 

I

I
K , 

где Iкз,мин* = Iкз,мин/Iбаз = 29129/1200 = 24,3 – относительное минимальное значение тока при 

внутреннем междуфазном КЗ; 

Iкз,мин = 29129 А – минимальное значение тока при внутреннем междуфазном КЗ. Принимается 

равным току трехфазного КЗ на СШ 110 кВ ПС 110/10/6 кВ №711 "Тополь" (см. ФПИ-109.08.15-

РРК.ПЗ лист 19); 

Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток; 

Iдиф,нач* =0,20 – выбранное значение уставки по начальному дифференциальному току срабатывания. 

Чувствительность обеспечивается. 

Дифференциальная токовая отсечка. 



Дифференциальная токовая отсечка реагирует на действующее значение основной гармоники 

дифференциального тока и выполнена без торможения. Она предназначена для быстрого отключения 

повреждений с большим током КЗ. 

Уставка выбирается по условию отстройки от максимального тока небаланса  

при внешних КЗ 

9,156,105,1*нб.расчотс*дто  IkI , 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый запас; 

    6,104,2901,01,05,31*расчвырперодн*нб.расч  IfkkI   – расчетный ток небаланса при 

максимальном токе внешнего КЗ; 

kодн = 1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

kпер = 3,5 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической составляющей 

тока); 

ε =0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока; 

∆fвыр = 0,01 – относительная погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

4,291200/32262/ базкз.внеш*расч  III – относительный расчетный ток; 

А35262кз.внеш I – максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ. В связи с тем, что расчет 

уставок является проектным, максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ, принимется равным 

току короткого замыкания на СШ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки" (см. ФПИ-

109.08.15-РРК.ПЗ лист 20); 

Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимаемый равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ. 

Итак, уставка«Iдто» принимается равной 16,00. 

Определение КЗ в ЛЭП. 

На линиях с отпайками используется модуль отстройки продольной дифференциальной защиты 

ВЛ от КЗ за отпайкой.  

Ввод в работу модуля отстройки от КЗ за отпайкой производится при помощи программного 

переключателя «Nввод». Поскольку на ВЛ 110 кВ «Новые Подлипки – Тополь» нет отпаек,  модуль 

отстройки от КЗ за отпайкой не вводится в работу. Программный переключатель «Nввод» 

устанавливается на значение «0-вывод». Расчет уставок модуля не производится.  

Блокировка при броске тока намагничивания. 

Блокировка при броске тока намагничивания (БТН) включает в себя три токовых ИО 

максимального действия: 

- ИО тока нулевой последовательности первой гармоники; 

- ИО тока нулевой последовательности второй гармоники; 

- ИО отношения уровня тока второй гармоники к уровню тока первой гармоники. 

ИО «3I0f1» разрешает работу ИО ТНЗНП при значительном уровне тока нулевой 

последовательности. Уставка выбирается исходя из максимального возможного уровня тока нулевой 

последовательности, возникающего при броске намагничивающего тока. Реле тока нулевой 

последовательности первой гармоники принимают равным 



3I0h1 = (3–5)Iном= 4·1200 = 4800 А, 

где  Iном= 1200 А – номинальный первичный ток ТТ. 

Во вторичных величинах  

 %,400%100
1200

4800
%100

ном

уст
туст, 

I

I
I  

где Iуст = 4800 А – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

 Iном = 1200 А – номинальный первичный ток ТТ. 

Таким образом, уставку «3I0f1» принимаем равной 400 %. 

Уставку ИО «Kf2f1»отношения уровня тока второй гармоники к уровню тока первой гармоники 

принимаем равной 14 %. 

РНМ НП. 

  Ввод контроля направления мощности нулевой последовательности для блокировки при 

КЗ на ответвлении задается накладкой «Nнапр», который устанавливается на значение «1 – ввод». 

Реле направления мощности нулевой последовательности срабатывает при КЗ на землю на 

защищаемой линии и разделяет замыкания в зоне и за спиной защиты. 

Угол максимальной чувствительности по нулевой последовательности м.ч0рассчитывается по 

выражению 
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где R0линии = 0,42 Ом – первичное активное сопротивление защищаемой линии по нулевой 

последовательности; 

X0линии = 3,12 Ом – первичное реактивное сопротивления защищаемой линии по нулевой 

последовательности. 

Уставка «ФмчРНМНП» принимается равной 82 град. 

Ток срабатывания токового реле отстраивается от суммарного тока небаланса в нагрузочном 

режиме 

  А8,1109,8
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где kотс = 1,25 – коэффициент отстройки; 

kв = 0,95 – коэффициент возврата реле; 

I0нб  k0нбIраб,макс = 0,03·298 = 8,9 А – первичный ток небаланса в нулевом проводе, вызываемый 

погрешностью трансформаторов тока; 

k0нб = 0,03 – коэффициент небаланса; 

3I0нс  k0нсIраб,макс = 0·298=0 А – первичный утроенный ток несимметрии нулевой последовательности, 

обусловленный несимметрией в системе (работа смежной линии в неполнофазном режиме, 

несимметрия нагрузки); 

k0нс =0 – коэффициент несимметрии.  

Iраб.макс = 298 А – первичный максимальный рабочий ток в месте установки полукомплекта защиты. 

Во вторичных величинах  



%,9,0%100
1200

8,11
%100

ном

уст
туст, 

I

I
I  

где Iуст =13,03 А – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

Iном =1200 А – номинальный первичный ток ТТ. 

Таким образом, уставку по току срабатывания прямонаправленного РНМНП «IпрямРНМНП» 

принимают равной 5 %. 

Чувствительность токового ИО реле направления мощности проверяется по выражению 

5,13161
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где 3I0кз = 37304 А – минимальный утроенный первичный ток на землю в расчетном режиме. В 

качестве расчетного принимается ток однофазного КЗ на СШ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые 

Подлипки" (см. ФПИ-109.08.15-РРК.ПЗ лист 20). 

Чувствительность обеспечивается, тогда Rсмещ и  Xсмещ принимаем равны 0. 

1.2. Расчет междуфазного канала дистанционной защиты 

Выбор уставки первой ступени дистанционной защиты 

Первая ступень выполняется с малой выдержкой времени и предназначена для защиты линии 

(обычно 0,85 ее длины). 

Сопротивление срабатывания первой ступени выбирается исходя из условия отстройки от КЗ на 

шинах подстанции, примыкающей к противоположному концу линии (ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые 

Подлипки") 
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где 84,0л Z  Ом – сопротивление защищаемой линии; 

  = 0,05 – коэффициент, учитывающий погрешность ТН и релейной аппаратуры; 

  = 0,1 – коэффициент, учитывающий погрешность, вызванная неточностью расчета первичных 

величин, и необходимый запас.  

Во вторичные величины сопротивление срабатывания пересчитывается по выражению  
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Таким образом, уставка «1ст–Zсраб» принимается равной 0,2 Ом. 
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Первая ступень охватывает 86% линии. 

1.1.2 Выбор уставки второй ступени дистанционной защиты 

Первичное сопротивление срабатывания второй ступени ДЗ выбирается исходя из условия 

согласования с первой ступенью защиты смежного участка 
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где
 


1

2I
с.з.см

лZ
Z  Ом – сопротивление срабатывания первой ступени защиты смежной ВЛ 

110 кВ, отходящей от ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки".  

 = 0,1 – коэффициент, учитывающий погрешность ТТ; 

 = 0,05 – коэффициент, учитывающий погрешность ТН и релейной аппаратуры; 

 = 0,1 – коэффициент, учитывающий погрешность, вызванную неточностью расчета первичных 

величин, и необходимый запас; 

1ток.см k - коэффициент токораспределения 

В связи с отсутсвием исходных данных по характеристикам ВЛ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 

"Новые Подлипки" расчет второй ступени дистанционной защиты производится исходя из 

обеспечения требуемого коэффициента чувствительности 

05,184,025,1лч
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Во вторичные величины расчетное значение пересчитывается по выражению 
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  Таким образом, уставка «2ст–Zсраб» примается равной 1,05 Ом.  

1.1.3 Выдержка времени второй ступени дистанционной защиты 

Выдержка времени рассчитывается по выражению 

42040020с.з.согл
II
с.з  ttt  мс, 

где 20с.з.согл t  мс – время срабатывания смежной защиты, с которой производится согласование; 

400t  мс – ступень селективности. 

Согласование производится с первой ступенью дистанционной защиты смежной линии. Уставка 

«ТотклФФ» принимается равной 420 мс. 

1.1.4 Выбор уставки третьей ступени дистанционной защиты 

Третья ступень выполняет функцию дальнего резервирования и предназначена для защиты 

смежного участка линии и присоединений (ЛЭП и трансформаторов), отходящих от шин 

противоположной подстанции. 

Уставка срабатывания выбирается по условию отстройки от максимального тока нагрузки линии 
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где 990001100009,09,0 номмин.раб  UU  кВ – первичное минимальное рабочее напряжение в 

месте установки защиты; 

2,1отс k – коэффициент отстройки; 

1,1в k  – коэффициент возврата реле сопротивления; 



298нагр I  А – первичный максимальный ток нагрузки; 

 55м.ч  – угол максимальной чувствительности реле; 

 30нагр  – угол сопротивления, обусловленный нагрузкой. 

Во вторичных величинах уставка равна 
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Таким образом, уставка «3ст–Zсраб» примается равной 35,3 Ом. 

1.1.5 Выдержка времени третьей ступени дистанционной защиты 

Выдержка времени третьей ступени рассматриваемой защиты выбирается исходя из условия 

согласования с предпоследней ступенью защиты смежного участка. Последней считается та ступень, 

которая отстроена от нагрузочного режима линии и выполняет функции дальнего резервирования, а 

значит, в качестве предпоследней примем вторую ступень дистанционной защиты 

1050400230420уровслс.з.предпо
III
с.з  tttt  мс, 

где 420с.здз(II)слс.з.предпо  tt  мс – выдержка времени предпоследней ступени смежного 

участка; 

2301002010010запвозв.уровоткл.выклвых.релеуров  ttttt  мс – время действия УРОВ на 

смежной линии; 

10вых.реле t  мс – время ошибки реле времени УРОВ в сторону ускорения действия; 

100выклоткл, t  мс – время отключения выключателя; 

20возв.уров t  мс – время, необходимое для возврата защиты, пускающей УРОВ; 

100зап t  мс – запас по времени; 

500300t  мс – ступень селективности. В расчетах примем равной 400 мс. 

Уставка «ТотклФФ» принимается равной 1050 мс. 

1.1.6 Определение угла максимальной чувствительности м.ч 

Угол максимальной чувствительности принимается равным углу зоны действия 

соответствующей ступени ДЗ и вычисляется по формуле 
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где Xлинии и Rлинии – соответственно реактивное и активное сопротивления защищаемой линии, Ом. 

 

Таблица 1.2. Выбранные параметры срабатывания междуфазного канала дистанционной защиты ВЛ 

110 кВ «Новые Подлипки» 

 I ступень II ступень III тупень 

Полное сопротивление Zс.з в первичных (вторичных) 

величинах, Ом 
0,73(0,16) 1,05 (0,23) 160,5 (35,3) 



 I ступень II ступень III тупень 

Угол максимальной чувствительности м.ч, град 82 82 82 

 

1.2 Выбор уставок измерительных органов блокировки при качаниях 

1.2.1. Выбор уставок измерительных органов токовой блокировки при качаниях на основе 

реле сопротивления 

Уставка по активному сопротивлению внутренней характеристики выбирается по условию 

охвата всех зон дистанционной защиты, которые должны блокироваться БК по Z, по формуле 

27,0204,03,1зонызрасчвнутр,  RkR  Ом, 

где 6,11,1з k  – коэффициент запаса, учитывающий погрешность вычислений, измерений 

и необходимый запас. Из-за отсутствия подробных исходных данных в расчетах примем равным 1,3; 

204,0зоны R  Ом – первичное активное сопротивление зоны дистанционной защиты  

(I ступень), которое должно блокироваться БК. 

Во вторичных величинах уставка равна 
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Итак, уставка «Rвнутр» принимается равной 0,1 Ом. 

Коэффициент активного сопротивления внешней характеристики вычисляется по формуле 
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где  3,7817445,045,0 нагр.минвнеш  RR  Ом – значение активного сопротивления области охвата 

внешней характеристики; 

27,0внутр R  Ом – значение уставки по активному сопротивлению внутренней характеристики; 
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сопротивление нагрузки. 

Уставка «KR» принимается равной 29000 % 

Уставка по индуктивному сопротивлению внутренней характеристики выбирается по условию 

охвата всех зон дистанционной защиты, которые должны блокироваться БК Z, по формуле 

9,07,03,1зонызрасчвнутр,  XkX Ом, 

где  6,11,1з k  – коэффициент запаса, учитывающий погрешность вычислений, измерений и 

необходимый запас. Примем равным 1,3; 

7,0зоны X   Ом – первичное индуктивное сопротивление зон дистанционной защиты 

(I ступень), которые должны блокироваться БК по Z . 

Во вторичных величинах уставка равна 
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Уставка «Xвнутр» принимается равной 0,2 Ом. 

Коэффициент индуктивного сопротивления внешней характеристики вычисляется по формуле 
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где  13,77внеш X  Ом – значение индуктивного сопротивления области охвата внешней 

характеристики, исходя из равенства разности индуктивных сопротивлений внешней и внутренней 

характеристики  внутрвнеш XXX   разности активных сопротивлений внешней и внутренней 

характеристики ∆R; 

9,0внутр X  Ом – значение уставки по реактивному сопротивлению внутренней характеристики. 

Уставка «KX» принимается равной 8570 %. 

1.3. Выбор уставок токовых измерительных органов ТНЗНП 

1.3.1. Выбор уставки первой ступени ТЗНП 

Ток срабатывания первой ступени ТНЗНП для одиночных линий по условию отстройки от 

утроенного тока нулевой последовательности, проходящего в месте установки защиты при 

замыкании на землю на шинах противоположной подстанции      

      

44764373042,13 макс0отс
I
с.з0  IkI А, 

где 3,11,1отс k   – коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле, ошибки расчетов, 

влияние апериодической составляющей и необходимый запас. Из-за отсутствия подробных исходных 

данных в расчетах примем равным 1,2; 

373043 макс0 I  А – максимальное значение периодической составляющей утроенного тока нулевой 

последовательности, проходящего в месте установки защиты при однофазном КЗ на шинах 

противоположной подстанции . 

Во вторичных величинах значение уставки равно 
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Итак, уставка «3I0сраб» принимается равной 3730 %. 

Чувствительность первой ступени ТНЗНП проверим при минимальном токе КЗ нулевой 

последовательности в месте установки защиты 
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где  276553 с.з.мин0 I  А – минимальный утроенный ток нулевой последовательности в месте 

установки защиты при однофазном КЗ в начале защищаемой линии. Принимается равным значению 

тока однофазного КЗ на СШ ПС 110/10/6 кВ №711 "Тополь". 



Принятое значение уставки не удовлетворяет требованию чувствительности, необходимо 

использовать дополнительную ступень ТЗНП. 

1.3.2. Выбор уставки второй ступени ТЗНП 

Вторая ступень предназначена для защиты всей длины линии. Ток срабатывания второй ступени 

для одиночных линий выбирается по условиям: 

- согласования с первой ступенью защиты предыдущей линии 

расч0отс
II
с.з0 3IkI   А, 

где  1,1отс k  – коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле и необходимый запас; 

расч03I , А – максимальное значение периодической составляющей утроенного начального 

первичного тока нулевой последовательности, проходящего в месте установки рассматриваемой 

защиты при замыкании на землю в конце зоны, защищаемой той ступенью защиты предыдущего 

элемента, с которой производится согласование. В связи с отсутсвием исходных данных по 

характеристикам ВЛ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки" расчет согласования с первой 

ступенью защиты предыдущей линии не представляется вожможным.  

- отстройки от тока небаланса при внешнем трехфазном КЗ 

661135265,125,1нб0перотс
II
с.з0  IkkI А, 

где 25,1отс k  - коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле, ошибки расчета и 

необходимый запас; 

21пер k  - коэффициент, учитывающий увеличение тока небаланса в переходном режиме. Примем 

равным 1,5; 

3526352621,0расчнб0нб0  IkI А -    ток небаланса в нулевом проводе трансформаторов тока в 

установившемся режиме при рассматриваемых внешних КЗ между тремя фазами; 

1,005,0нб0 k  -  коэффициент небаланса. Примем равным 0,1; 

35262расч I А -    максимальное значение первичного фазного тока, проходящего в месте установки 

рассматриваемой защиты при внешнем КЗ между тремя фазами. 

Таким образом, уставку выберем по наибольшему из расчетных значений   6611II
с.з0 I А. Во 

вторичных величинах значение уставки равно 
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Итак, уставка «3I0сраб» принимается равной 551 %. 

Чувствительность реле тока второй ступени проверим при металлическом КЗ в конце 

защищаемой линии в минимальном режиме 

2,16,5
6611

373043
II
с.з0

мин.0
ч 

I

I
k з , 

где   373043 з.мин0 I А – ток при металлическом однофазном КЗ в конце защищаемой линии; 

6611II
с.з0 I А   первичное значение тока срабатывания защиты второй ступени. 



Принятое значение уставки удовлетворяет требованию чувствительности. 

Выдержка времени второй ступени защиты согласовывается с выдержками времени ступеней 

защит предыдущих элементов, с которыми производится согласование. В данном случае 

согласование производится с первой ступенью ТЗНП смежной линии 

68040023050уровс.з.предс.з  tttt  мс, 

где 50с.з.пред t  мс - выдержка времени ступени защиты, с которой производится согласование; 

230уров t  мс - время действия УРОВ на предыдущей линии; 

500300 t  мс - ступень селективности. Из-за отсутствия подробных исходных данных в расчетах 

примем равным 400 мс. 

Итак, уставка «Тоткл» принимается равной 680 мс. 

1.3.3. Выбор уставки третьей ступени ТЗНП 

Ток срабатывания третьей ступени выбирается из условия согласования со второй ступенью 

защиты предыдущей линии, отходящей от СШ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 "Новые Подлипки" 

с.з.пред0токотс
III
с.з0 IkkI  А 

где 1,1отс k  - коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле, ошибки расчетов, влияние 

апериодической составляющей и необходимый запас; 

1ток k  - коэффициент токораспределения; 

расч0отсс.з.пред0 3IkI  , А - ток срабатывания второй ступени защиты предыдущего элемента, с 

которой производится согласование; 

1,1отс k  – коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле и необходимый запас; 

В связи с отсутсвием исходных данных по характеристикам ВЛ 110 кВ ПС 110/35/6 кВ №198 

"Новые Подлипки" выбор уставки срабатывания третьей ступени не представляется вожможным. 

Выдержка времени третьей ступени защиты должна быть согласована с выдержками времени 

соответствующих ступеней защит предыдущих элементов. Согласование производится со второй 

ступенью защиты смежной линии 

14804001080с.з.предс.з  ttt  мс, 

где 1080с.з.пред t  мс - выдержка времени защиты предыдущего элемента; 

500300t  мс – ступень селективности. Из-за отсутствия подробных исходных данных в 

расчетах примем равным 400 мс. 

Итак, уставка «Тоткл» принимается равной 1480 мс. 

1.4. Выбор уставок измерительных органов токовой отсечки 

1.4.1. Выбор уставки измерительного органа фазного тока 

По условию селективности с защитами остальной сети отсечка без выдержки времени не должна 

работать за пределами защищаемой линии. Ток срабатывания ненаправленной отсечки должен 

удовлетворять условию 

42314352622,1к.макснс.з  IkI А, 



где 3,11,1н k  – коэффициент надежности, учитывающий погрешность в расчете тока КЗ Iк.макс и 

погрешность в токе срабатывания реле. Примем равным 1,2; 

35262к.макс I А – максимальный ток линии в месте установки защиты при трехфазном КЗ на шинах 

приемной подстанции. 

Таким образом, первичное значение уставки принимается равным 42314 А. Для задания 

параметра срабатывания в терминал принятое значение необходимо пересчитать в процентах от 

номинального тока ТТ 
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Итак, уставка «IсрабФ» принимается равной 3526 %. 

  



2. РАСЧЕТ ЗАЩИТ ВЛ-110 КВ «ХВОЙНАЯ - ТОПОЛЬ» 

Расчет производится в соответствии с Рекомендациями по расчёту уставок терминала 

продольной дифференциальной защиты лини и комплекта ступенчатых защит присоединений 110-

220 кВ, выполненных на базе устройства «ТОР 300 ДЗЛ 52Х» (АИПБ.656122.011-014 РРУ v14.2). 

Таблица 2.1. Параметры линии  ВЛ-110 кВ «Хвойная - Тополь» 

Длина, 

км 

Марка 

провода 

Сопротивления прямой 

последовательности (первичные), Ом 

Сопротивления нулевой 

последовательности 

(первичные), Ом 

R1 X1 Z1 R0 X0 Z0 

4,2 АС-240 0,5 1,7 1,75 0,88 6,6 6,7 

 

2.1. Расчет  продольной дифференциальной защиты 

2.1.1. Цифровое выравнивание токов 

Для уменьшения небаланса в дифференциальной цепи, который может быть вызван 

возможным неравенством коэффициентов трансформации ТТ, установленных по концам линии, 

предусмотрено цифровое выравнивание. Для этого используется коэффициент согласования 

трансформаторов тока. 

  Коэффициент согласования для «своего» тока: 

1
1200

1200

Локперв ном ТТ

баз
соглЛок 

I

I
K , 

где Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимается равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ; 

IТТ ном перв Лок  = 1200 А – номинальный первичный ток трансформатора тока своего конца ЛЭП (ПС 

110/10/6 кВ № 711 "Тополь"). 

Коэффициент согласования для «удаленного» тока: 

8,0
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1200

Удперв ном ТТ

баз
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I

I
K , 

где Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимается равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ; 

 IТТ ном перв Уд = 1500 А – номинальный первичный ток трансформатора тока удаленного конца ЛЭП 

(ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная"). 

2.1.2. Выбор уставок дифференциального органа с торможением 

Продольную дифференциальную защиту линий необходимо отстраивать от максимального тока 

небаланса. Отстройка от токов небаланса производится, как правило, за счет выбора уставок 

тормозной характеристики. 

Начальный тормозной ток. 

  Начальный тормозной ток, ограничивающий первый участок (горизонтальный) 

тормозной характеристики, выбирают по условиям: 



- по условию отстройки от максимального рабочего тока 

4,0*максраб,*начторм,  II , 

где Iраб,макс* = Iраб,макс/Iбаз = 490/1200= 0,4 – относительный рабочий максимальный ток линии; 

Iраб,макс = 490 А – максимальный рабочий ток в ВЛ 110 кВ «Хвойная – Тополь» (см. ФПИ-109.08.15-

РРК.ПЗ лист 11). 

- по условию отстройки от минимального тормозного тока при внешнем КЗ 

5,26*минторм,*начторм,  II , 

где Iторм,мин* = Iторм,мин/Iбаз = 31796/1200 = 26,5 – относительный минимальный тормозной ток; 

Iторм,мин = 31796 А – минимальный тормозной ток при внешнем КЗ. В связи с тем, что расчет уставок 

является проектным, минимальный тормозной ток принимется равным току короткого замыкания на 

СШ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная" (см. ФПИ-109.08.15-РРК.ПЗ лист 20). 

  Уставка начального тормозного тока «IтормНач» принимается равной меньшему 

значению из полученных выше 0,4. 

Начальный дифференциальный ток срабатывания. 

Уставки тормозной характеристики отстраиваются от тока небаланса. Относительный ток 

небаланса в общем виде может быть определен как сумма двух составляющих, которые обусловлены 

погрешностями трансформаторов тока и погрешностью выравнивания токов плеч в терминале 

защиты: 

0913,00083,0083,0*нб.расч*нб.расч*нб.расч  III
, 

где 083,083,01,011*расчперодн*нб.расч  IkkI  – составляющая относительного тока 

небаланса, обусловленная погрешностью трансформаторов тока; 

kодн =1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

kпер =1 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической составляющей 

тока); 

ε =0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока; 

0083,083,001,0*расч*нб.расч  IfI  – составляющая относительного тока небаланса, 

обусловленная погрешностью выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

∆fвыр = 0,01 – относительная погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

Iрасч* =0,83 – относительный ток в режиме, для которого производится расчет небаланса. 

Минимальный дифференциальный ток срабатывания выбирается по условию отстройки от 

тока небаланса в нормальном режиме и при малых сквозных токах переходных режимов работы 

ЛЭП 

137,00913,05,1*расчнб,отс*начдиф,  IkI
, 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый запас; 

Iнб,расч* = 0,0913 – расчетный ток небаланса. 

Таким образом, уставка «IдифНач» принимается равной 0,2, т.к диапазон от 0,2 до 10. 

Коэффициент торможения. 

Коэффициент торможения рассчитывается по выражению 
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где Iдиф,расч* ≥ kотс·Iнб,расч* = 1,5·5,6=8,3 – относительный расчетный дифференциальный ток 

срабатывания при расчетном внешнем КЗ; 

kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

    6,55,2601,01,021*расчвырперодн*нб.расч  IfkkI   – составляющая относительного 

тока небаланса, обусловленная погрешностью трансформаторов тока; 

kодн = 1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

kпер = 2 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической 

составляющей тока); 

ε =0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока; 

∆fвыр = 0,01 – относительная погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

5,261200/31796/ базкз.внеш*расч  III – относительный расчетный ток; 

А31796кз.внеш I – максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ. В связи с тем, что расчет 

уставок является проектным, максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ, принимется равным 

току короткого замыкания на СШ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная" (см. ФПИ-

109.08.15-РРК.ПЗ лист 20); 

Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимаемый равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ. 

Iдиф,нач* = 0,20 – уставка по минимальному дифференциальному току срабатывания; 

Iторм,расч* = 31796/1200 = 26,5 – тормозной ток в расчетном режиме. Принимается равным току 

короткого замыкания на СШ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная" (см. ФПИ-109.08.15-

РРК.ПЗ лист 20); 

 Iторм,нач* = 0,5 – начальный тормозной ток. 

Таким образом, уставка «Kторм» принимается равной 0,3. 

Проверка чувствительности. 

Проверка чувствительности проводится по выражению 

0,24,121
20,0

3,24

*начдиф,

*минкз,
ч 

I

I
K , 

где Iкз,мин* = Iкз,мин/Iбаз = 29129/1200 = 24,3 – относительное минимальное значение тока при 

внутреннем междуфазном КЗ; 

Iкз,мин = 29129 А – минимальное значение тока при внутреннем междуфазном КЗ. Принимается 

равным току трехфазного КЗ на СШ 110 кВ ПС 110/10/6 кВ №711 "Тополь" (см. ФПИ-109.08.15-

РРК.ПЗ лист 19); 

Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток; 

Iдиф,нач* =0,20 – выбранное значение уставки по начальному дифференциальному току срабатывания. 

Чувствительность обеспечивается. 

Дифференциальная токовая отсечка. 



Дифференциальная токовая отсечка реагирует на действующее значение основной гармоники 

дифференциального тока и выполнена без торможения. Она предназначена для быстрого отключения 

повреждений с большим током КЗ. 

Уставка выбирается по условию отстройки от максимального тока небаланса  

при внешних КЗ 

3,145,95,1*нб.расчотс*дто  IkI , 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый запас; 

    5,95,2601,01,05,31*расчвырперодн*нб.расч  IfkkI   – расчетный ток небаланса при 

максимальном токе внешнего КЗ; 

kодн = 1 – коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

kпер = 3,5 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической составляющей 

тока); 

ε =0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока; 

∆fвыр = 0,01 – относительная погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

5,261200/31796/ базкз.внеш*расч  III – относительный расчетный ток; 

А31796кз.внеш I – максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ. В связи с тем, что расчет 

уставок является проектным, максимальный ток при внешнем трехфазном КЗ, принимется равным 

току короткого замыкания на СШ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная"" (см. ФПИ-109.08.15-

РРК.ПЗ лист 20); 

Iбаз = 1200 А – первичный базисный ток, принимаемый равным минимальному номинальному 

первичному току трансформаторов тока, используемых в полукомплектах ДЗЛ. 

Итак, уставка«Iдто» принимается равной 14,00. 

Определение КЗ в ЛЭП. 

На линиях с отпайками используется модуль отстройки продольной дифференциальной защиты 

ВЛ от КЗ за отпайкой.  

Ввод в работу модуля отстройки от КЗ за отпайкой производится при помощи программного 

переключателя «Nввод». Поскольку на ВЛ 110 кВ «Новые Подлипки – Тополь» нет отпаек,  модуль 

отстройки от КЗ за отпайкой не вводится в работу. Программный переключатель «Nввод» 

устанавливается на значение «0-вывод». Расчет уставок модуля не производится.  

Блокировка при броске тока намагничивания. 

Блокировка при броске тока намагничивания (БТН) включает в себя три токовых ИО 

максимального действия: 

- ИО тока нулевой последовательности первой гармоники; 

- ИО тока нулевой последовательности второй гармоники; 

- ИО отношения уровня тока второй гармоники к уровню тока первой гармоники. 

ИО «3I0f1» разрешает работу ИО ТНЗНП при значительном уровне тока нулевой 

последовательности. Уставка выбирается исходя из максимального возможного уровня тока нулевой 

последовательности, возникающего при броске намагничивающего тока. Реле тока нулевой 

последовательности первой гармоники принимают равным 



3I0h1 = (3–5)Iном= 4·1200 = 4800 А, 

где  Iном= 1200 А – номинальный первичный ток ТТ. 

Во вторичных величинах  
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где Iуст = 4800 А – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

 Iном = 1200 А – номинальный первичный ток ТТ. 

Таким образом, уставку «3I0f1» принимаем равной 400 %. 

Уставку ИО «Kf2f1»отношения уровня тока второй гармоники к уровню тока первой гармоники 

принимаем равной 14 %. 

РНМ НП. 

  Ввод контроля направления мощности нулевой последовательности для блокировки при 

КЗ на ответвлении задается накладкой «Nнапр», который устанавливается на значение «1 – ввод». 

Реле направления мощности нулевой последовательности срабатывает при КЗ на землю на 

защищаемой линии и разделяет замыкания в зоне и за спиной защиты. 

Угол максимальной чувствительности по нулевой последовательности м.ч0рассчитывается по 

выражению 
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где R0линии = 0,8 Ом – первичное активное сопротивление защищаемой линии по нулевой 

последовательности; 

X0линии = 6,6 Ом – первичное реактивное сопротивления защищаемой линии по нулевой 

последовательности. 

Уставка «ФмчРНМНП» принимается равной 82 град. 

 

Ток срабатывания токового реле отстраивается от суммарного тока небаланса в нагрузочном 

режиме 

  А3,1907,14
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где kотс = 1,25 – коэффициент отстройки; 

kв = 0,95 – коэффициент возврата реле; 

I0нб  k0нбIраб,макс = 0,03·490 = 14,7 А – первичный ток небаланса в нулевом проводе, вызываемый 

погрешностью трансформаторов тока; 

k0нб = 0,03 – коэффициент небаланса; 

3I0нс  k0нсIраб,макс = 0·490=0 А – первичный утроенный ток несимметрии нулевой последовательности, 

обусловленный несимметрией в системе (работа смежной линии в неполнофазном режиме, 

несимметрия нагрузки); 

k0нс =0 – коэффициент несимметрии.  

Iраб.макс = 490 А – первичный максимальный рабочий ток в месте установки полукомплекта защиты. 

Во вторичных величинах  



%,6,1%100
1200

3,19
%100

ном

уст
туст, 

I

I
I  

где Iуст =19,3 А – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

Iном =1200 А – номинальный первичный ток ТТ. 

Таким образом, уставку по току срабатывания прямонаправленного РНМНП «IпрямРНМНП» 

принимают равной 2 %. 

Чувствительность токового ИО реле направления мощности проверяется по выражению 

5,11282
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где 3I0кз = 24755 А – минимальный утроенный первичный ток на землю в расчетном режиме. В 

качестве расчетного принимается ток однофазного КЗ на СШ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 

"Хвойная" (см. ФПИ-109.08.15-РРК.ПЗ лист 20). 

Чувствительность обеспечивается, тогда Rсмещ и  Xсмещ принимаем равны 0. 

  

2.2. Расчет междуфазного канала дистанционной защиты 

2.2.1. Выбор уставки первой ступени дистанционной защиты 

Первая ступень выполняется с малой выдержкой времени и предназначена для защиты линии 

(обычно 0,85 ее длины). 

Сопротивление срабатывания первой ступени выбирается исходя из условия отстройки от КЗ на 

шинах подстанции, примыкающей к противоположному концу линии (ПС 220/110/10/6 кВ № 257 

"Хвойная") 
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где 75,1л Z  Ом – сопротивление защищаемой линии; 

  = 0,05 – коэффициент, учитывающий погрешность ТН и релейной аппаратуры; 

  = 0,1 – коэффициент, учитывающий погрешность, вызванная неточностью расчета первичных 

величин, и необходимый запас.  

Во вторичные величины сопротивление срабатывания пересчитывается по выражению  
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Таким образом, уставка «1ст–Zсраб» принимается равной 0,3 Ом. 
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Первая ступень охватывает 86% линии. 

2.2.2. Выбор уставки второй ступени дистанционной защиты 

Первичное сопротивление срабатывания второй ступени ДЗ выбирается исходя из условия 

согласования с первой ступенью защиты смежного участка 
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где
 


1

2I
с.з.см

лZ
Z  Ом – сопротивление срабатывания первой ступени защиты смежной ВЛ 

110 кВ, отходящей от ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная".  

 = 0,1 – коэффициент, учитывающий погрешность ТТ; 

 = 0,05 – коэффициент, учитывающий погрешность ТН и релейной аппаратуры; 

 = 0,1 – коэффициент, учитывающий погрешность, вызванную неточностью расчета первичных 

величин, и необходимый запас; 

1ток.см k - коэффициент токораспределения 

В связи с отсутсвием исходных данных по характеристикам ВЛ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 

257 "Хвойная" расчет второй ступени дистанционной защиты производится исходя из обеспечения 

требуемого коэффициента чувствительности 

2,275,125,1лч
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Во вторичные величины расчетное значение пересчитывается по выражению 
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  Таким образом, уставка «2ст–Zсраб» примается равной 2,2 Ом.  

2.2.3. Выдержка времени второй ступени дистанционной защиты 

Выдержка времени рассчитывается по выражению 

42040020с.з.согл
II
с.з  ttt  мс, 

где 20с.з.согл t  мс – время срабатывания смежной защиты, с которой производится согласование; 

400t  мс – ступень селективности. 

Согласование производится с первой ступенью дистанционной защиты смежной линии. Уставка 

«ТотклФФ» принимается равной 420 мс. 

2.2.4. Выбор уставки третьей ступени дистанционной защиты 

Третья ступень выполняет функцию дальнего резервирования и предназначена для защиты 

смежного участка линии и присоединений (ЛЭП и трансформаторов), отходящих от шин 

противоположной подстанции. 

Уставка срабатывания выбирается по условию отстройки от максимального тока нагрузки линии 
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где 990001100009,09,0 номмин.раб  UU  кВ – первичное минимальное рабочее напряжение в 

месте установки защиты; 

2,1отс k – коэффициент отстройки; 

1,1в k  – коэффициент возврата реле сопротивления; 



490нагр I  А – первичный максимальный ток нагрузки; 

 55м.ч  – угол максимальной чувствительности реле; 

 30нагр  – угол сопротивления, обусловленный нагрузкой. 

Во вторичных величинах уставка равна 

2. 5,21
100/110000

5/1200
6,97

тн

ттIII
с.з

III
уст 

k

k
ZZ  Ом. 

Таким образом, уставка «3ст–Zсраб» примается равной 21,5 Ом. 

2.2.5. Выдержка времени третьей ступени дистанционной защиты 

Выдержка времени третьей ступени рассматриваемой защиты выбирается исходя из условия 

согласования с предпоследней ступенью защиты смежного участка. Последней считается та ступень, 

которая отстроена от нагрузочного режима линии и выполняет функции дальнего резервирования, а 

значит, в качестве предпоследней примем вторую ступень дистанционной защиты 

1050400230420уровслс.з.предпо
III
с.з  tttt  мс, 

где 420с.здз(II)слс.з.предпо  tt  мс – выдержка времени предпоследней ступени смежного 

участка; 

2301002010010запвозв.уровоткл.выклвых.релеуров  ttttt  мс – время действия УРОВ на 

смежной линии; 

10вых.реле t  мс – время ошибки реле времени УРОВ в сторону ускорения действия; 

100выклоткл, t  мс – время отключения выключателя; 

20возв.уров t  мс – время, необходимое для возврата защиты, пускающей УРОВ; 

100зап t  мс – запас по времени; 

500300t  мс – ступень селективности. В расчетах примем равной 400 мс. 

Уставка «ТотклФФ» принимается равной 1050 мс. 

2.2.6. Определение угла максимальной чувствительности м.ч 

Угол максимальной чувствительности принимается равным углу зоны действия 

соответствующей ступени ДЗ и вычисляется по формуле 
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где Xлинии и Rлинии – соответственно реактивное и активное сопротивления защищаемой линии, Ом. 

Таблица 1.2. Выбранные параметры срабатывания междуфазного канала дистанционной защиты ВЛ 

110 кВ «Новые Подлипки» 

 I ступень II ступень III тупень 

Полное сопротивление Zс.з в первичных (вторичных) 

величинах, Ом 
1,5(0,3) 1,75(0,5) 97,6(21,5) 

Угол максимальной чувствительности м.ч, град 82 82 82 



 

2.3. Выбор уставок измерительных органов блокировки при качаниях 

2.3.1. Выбор уставок измерительных органов токовой блокировки при качаниях на основе 

реле сопротивления 

Уставка по активному сопротивлению внутренней характеристики выбирается по условию 

охвата всех зон дистанционной защиты, которые должны блокироваться БК по Z, по формуле 

28,04,03,1зонызрасчвнутр,  RkR  Ом, 

где 6,11,1з k  – коэффициент запаса, учитывающий погрешность вычислений, измерений 

и необходимый запас. Из-за отсутствия подробных исходных данных в расчетах примем равным 1,3; 

4,0зоны R  Ом – первичное активное сопротивление зоны дистанционной защиты  

(I ступень), которое должно блокироваться БК. 

Во вторичных величинах уставка равна 
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Итак, уставка «Rвнутр» принимается равной 0,1 Ом. 

Коэффициент активного сопротивления внешней характеристики вычисляется по формуле 
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где  6,478,10545,045,0 нагр.минвнеш  RR  Ом – значение активного сопротивления области 

охвата внешней характеристики; 

28,0внутр R  Ом – значение уставки по активному сопротивлению внутренней характеристики; 
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сопротивление нагрузки. 

Уставка «KR» принимается равной 17010 % 

Уставка по индуктивному сопротивлению внутренней характеристики выбирается по условию 

охвата всех зон дистанционной защиты, которые должны блокироваться БК Z, по формуле 

8,14,13,1зонызрасчвнутр,  XkX Ом, 

где  6,11,1з k  – коэффициент запаса, учитывающий погрешность вычислений, измерений и 

необходимый запас. Примем равным 1,3; 

4,1зоны X   Ом – первичное индуктивное сопротивление зон дистанционной защиты 

(I ступень), которые должны блокироваться БК по Z . 

Во вторичных величинах уставка равна 
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Уставка «Xвнутр» принимается равной 0,4 Ом. 

Коэффициент индуктивного сопротивления внешней характеристики вычисляется по формуле 
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где  52,45внеш X  Ом – значение индуктивного сопротивления области охвата внешней 

характеристики, исходя из равенства разности индуктивных сопротивлений внешней и внутренней 

характеристики  внутрвнеш XXX   разности активных сопротивлений внешней и внутренней 

характеристики ∆R; 

8,1внутр X  Ом – значение уставки по реактивному сопротивлению внутренней характеристики. 

Уставка «KX» принимается равной 2528 %. 

2.4. Выбор уставок токовых измерительных органов ТНЗНП 

2.4.1. Выбор уставки первой ступени ТЗНП 

Ток срабатывания первой ступени ТНЗНП для одиночных линий по условию отстройки от 

утроенного тока нулевой последовательности, проходящего в месте установки защиты при 

замыкании на землю на шинах противоположной подстанции      

      

29706247552,13 макс0отс
I
с.з0  IkI А, 

где 3,11,1отс k   – коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле, ошибки расчетов, 

влияние апериодической составляющей и необходимый запас. Из-за отсутствия подробных исходных 

данных в расчетах примем равным 1,2; 

247553 макс0 I  А – максимальное значение периодической составляющей утроенного тока нулевой 

последовательности, проходящего в месте установки защиты при однофазном КЗ на шинах 

противоположной подстанции . 

Во вторичных величинах значение уставки равно 
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Итак, уставка «3I0сраб» принимается равной 3730 %. 

Чувствительность первой ступени ТНЗНП проверим при минимальном токе КЗ нулевой 

последовательности в месте установки защиты 
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где  276553 с.з.мин0 I  А – минимальный утроенный ток нулевой последовательности в месте 

установки защиты при однофазном КЗ в начале защищаемой линии. Принимается равным значению 

тока однофазного КЗ на СШ ПС 110/10/6 кВ №711 "Тополь". 

Принятое значение уставки не удовлетворяет требованию чувствительности, необходимо 

использовать дополнительную ступень ТЗНП. 

2.4.2. Выбор уставки второй ступени ТЗНП 



Вторая ступень предназначена для защиты всей длины линии. Ток срабатывания второй ступени 

для одиночных линий выбирается по условиям: 

- согласования с первой ступенью защиты предыдущей линии 

расч0отс
II
с.з0 3IkI   А, 

где  1,1отс k  – коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле и необходимый запас; 

расч03I , А – максимальное значение периодической составляющей утроенного начального 

первичного тока нулевой последовательности, проходящего в месте установки рассматриваемой 

защиты при замыкании на землю в конце зоны, защищаемой той ступенью защиты предыдущего 

элемента, с которой производится согласование. В связи с отсутсвием исходных данных по 

характеристикам ВЛ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная" расчет согласования с первой 

ступенью защиты предыдущей линии не представляется вожможным.  

- отстройки от тока небаланса при внешнем трехфазном КЗ 

596031795,125,1нб0перотс
II
с.з0  IkkI А, 

где 25,1отс k  - коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле, ошибки расчета и 

необходимый запас; 

21пер k  - коэффициент, учитывающий увеличение тока небаланса в переходном режиме. Примем 

равным 1,5; 

3179317961,0расчнб0нб0  IkI А -    ток небаланса в нулевом проводе трансформаторов тока в 

установившемся режиме при рассматриваемых внешних КЗ между тремя фазами; 

1,005,0нб0 k  -  коэффициент небаланса. Примем равным 0,1; 

31796расч I А -    максимальное значение первичного фазного тока, проходящего в месте установки 

рассматриваемой защиты при внешнем КЗ между тремя фазами. 

Таким образом, уставку выберем по наибольшему из расчетных значений   5960II
с.з0 I А. Во 

вторичных величинах значение уставки равно 
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Итак, уставка «3I0сраб» принимается равной 551 %. 

Чувствительность реле тока второй ступени проверим при металлическом КЗ в конце 

защищаемой линии в минимальном режиме 

2,11,4
5960

247553
II
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I
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, 

где   373043 з.мин0 I А – ток при металлическом однофазном КЗ в конце защищаемой линии; 

5960II
с.з0 I А   первичное значение тока срабатывания защиты второй ступени. 

Принятое значение уставки удовлетворяет требованию чувствительности. 



Выдержка времени второй ступени защиты согласовывается с выдержками времени ступеней 

защит предыдущих элементов, с которыми производится согласование. В данном случае 

согласование производится с первой ступенью ТЗНП смежной линии 

68040023050уровс.з.предс.з  tttt  мс, 

где 50с.з.пред t  мс - выдержка времени ступени защиты, с которой производится согласование; 

230уров t  мс - время действия УРОВ на предыдущей линии; 

500300 t  мс - ступень селективности. Из-за отсутствия подробных исходных данных в расчетах 

примем равным 400 мс. 

Итак, уставка «Тоткл» принимается равной 680 мс. 

 

2.4.3. Выбор уставки третьей ступени ТЗНП 

Ток срабатывания третьей ступени выбирается из условия согласования со второй ступенью 

защиты предыдущей линии, отходящей от СШ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 257 "Хвойная" 

с.з.пред0токотс
III
с.з0 IkkI  А 

где 1,1отс k  - коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле, ошибки расчетов, влияние 

апериодической составляющей и необходимый запас; 

1ток k  - коэффициент токораспределения; 

расч0отсс.з.пред0 3IkI  , А - ток срабатывания второй ступени защиты предыдущего элемента, с 

которой производится согласование; 

1,1отс k  – коэффициент отстройки, учитывающий погрешность реле и необходимый запас; 

В связи с отсутсвием исходных данных по характеристикам ВЛ 110 кВ ПС 220/110/10/6 кВ № 

257 "Хвойная" выбор уставки срабатывания третьей ступени не представляется вожможным. 

Выдержка времени третьей ступени защиты должна быть согласована с выдержками времени 

соответствующих ступеней защит предыдущих элементов. Согласование производится со второй 

ступенью защиты смежной линии 

14804001080с.з.предс.з  ttt  мс, 

где 1080с.з.пред t  мс - выдержка времени защиты предыдущего элемента; 

500300t  мс – ступень селективности. Из-за отсутствия подробных исходных данных в 

расчетах примем равным 400 мс. 

Итак, уставка «Тоткл» принимается равной 1480 мс. 

2.5. Выбор уставок измерительных органов токовой отсечки 

2.5.1. Выбор уставки измерительного органа фазного тока 

По условию селективности с защитами остальной сети отсечка без выдержки времени не должна 

работать за пределами защищаемой линии. Ток срабатывания ненаправленной отсечки должен 

удовлетворять условию 

38155317962,1к.макснс.з  IkI А, 



где 3,11,1н k  – коэффициент надежности, учитывающий погрешность в расчете тока КЗ Iк.макс и 

погрешность в токе срабатывания реле. Примем равным 1,2; 

31796к.макс I А – максимальный ток линии в месте установки защиты при трехфазном КЗ на шинах 

приемной подстанции. 

Таким образом, первичное значение уставки принимается равным 42314 А. Для задания 

параметра срабатывания в терминал принятое значение необходимо пересчитать в процентах от 

номинального тока ТТ 
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Итак, уставка «IсрабФ» принимается равной 3179 %. 

  



3. РАСЧЕТ УСТАВОК ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ШИН 

Расчет производится в соответствии с Рекомендациями по расчёту уставок измерительных 

органов и выдержек времени дифференциальной защиты шин и устройства резервирования при 

отказе выключателя 35-750 кВ «ТОР 300 ДЗШ 511» (АИПБ.656122.011-010 РРУ v14.3). 

Таблица 3.1. Исходные данные по присоединениям 1 СШ 110 кВ 

Присоединение Обозначение 
Коэффициент 

трансформации 

Нагрузочный 

ток, А 

СВ–110 кВ Q1 1200/5 - 

ВЛ 110 кВ «Хвойная – Тополь» Q2 1200/5 490 

1Т Q3 1200/5 331 

Таблица 3.2. Исходные данные по присоединениям 2 СШ 110 кВ 

Присоединение Обозначение 
Коэффициент 

трансформации 

Нагрузочный 

ток, А 

СВ–110 кВ Q1 1200/5 - 

ВЛ 110 кВ «Новые Подлипки – 

Тополь» 
Q2 1200/5 298 

1Т Q3 1200/5 331 

В соответствии с исходными данными уставки для аналоговых входов принимаются 

следующими: 

IпервQ1 = IпервQ2 = IпервQ3 = 1200 А; IвторQ1 = IвторQ2 = IвторQ3 =  5 А; 

IтермQ1 = IтермQ2 = IтермQ3 = 5 А. 

Базисный ток принимается равным Iбаз = 1200 А 

3.1. Расчет начального дифференциального тока срабатывания ДЗШ 

Начальные дифференциальные токи срабатывания ПО, ИО1 и ИО2 ДЗШ Iд,нач,ПО, Iд,нач,ИО1 

и Iд,нач,ИО2 должны быть отстроены от небалансов, которые могут возникнуть при обрыве 

цепей тока. Уставку отстраиваем от максимального номинального первичного тока ИТТ 

)А(144012002.1базотсИО2нач,д,ИО1нач,д,ПОнач,д,  IKIII . 

Проверку чувствительности производим по выражению 

0.22,20
1440

29129

начд,

минкз,
ч 

I

I
K , 

где Iкз,мин = 29129 – минимальное значение тока междуфазного КЗ на СШ 110 кВ. 

Уставки для ПО, ИО1 и ИО2 в устройстве обозначаются «IдначПО», «IдначИО1» и 

«IдначИО2» соответственно и задаются в процентах от базисного тока. Для этого 

выбранные значения уставок «IдначПО», «IдначИО1» и «IдначИО2» пересчитывают 
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3.2. Расчет дифференциального тока срабатывания ЧТО 

Чувствительные токовые органы (ЧТО), включенные на токи ПО, ИО1 и ИО2, предназначены для 

автоматического повышения чувствительности ДЗШ в цикле АПВ шин и при неотключении 

присоединений с малым током КЗ, когда чувствительность пускового и избирательных органов 

ДЗШ может оказаться недостаточной. Также ЧТО могут использоваться для отключения 

присоединения при ручном опробовании. 

Уставки чувствительного токового органа выбираются наибольшему значению, 

полученному из двух условий: 

- условие обеспечения чувствительности 

А,14565
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где Iкз,мин = 29129  - минимальное значение тока междуфазного КЗ в защищаемой 

зоне, А. Принимается равным значению тока трехфазного КЗ на СШ; 

 kч = 2 – коэффициент чувствительности. 

- условие отстройки от небаланса при максимальном токе качаний: 

нб.качотсчто, IkI  , 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

Iнб,кач = kнб·Iкач,макс – ток небаланса, А; 

kнб = 0,05 – коэффициент небаланса; 

Iкач,макс  – максимальный ток качаний, А. 

По причине отсутсвия полных исходных данных расчет тока качаний не производится. 

Поэтому отстройка уставки чувствительного токового органа от небаланса при максимальном 

токе качаний не производится. Так же стоит отметить тот факт, что согласно Рекомендациям по 

расчёту уставок «ТОР 300 ДЗШ 511» (см. АИПБ.656122.011-010 РРУ v14.3 Примечание на стр. 9) 

значение уставки чувствительного токового органа не должно превышать значения 

соответствующего уставке по начальному дифференциальному току срабатывания (

1440ИО2нач,д,ИО1нач,д,ПОнач,д,  III А). Учитывая все эти факторы, выбрать уставку 

чувствительного токового органа не представляется возможным. Уставки в устройстве «IчтоПО», 

«IчтоИО1» и «IчтоИО2»  принять по умолчанию. 

3.3. Расчет уставок органа контроля исправности токовых цепей 

Токи срабатывания органов контроля исправности токовых цепей выбираются по условию 

отстройки от токов небаланса максимального рабочего (нагрузочного) режима 

    52,2349002,002,02,1макс,нагр,вырнботсобрыв,  IfkkI  А, 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 



kнб = 0,02 – коэффициент небаланса; 

fвыр = 0,02 – полная относительная погрешность выравнивания; 

Iнагр,макс = 490 – максимальный ток нагрузки из токов присоединений ДЗО, А; 

Уставки для ПО, ИО1 и ИО2 в устройстве обозначаются «IобрывПО», «IобрывИО1» и 

«IобрывИО2» соответсвенно и задается в процентах от базисного тока. Для ввода в терминал 

полученные значения уставок необходимо пересчитать по выражению: 
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Диапазон задания уставок «IобрывПО», «IобрывИО1» и «IобрывИО2» в устройстве от 4 до 

20 %. Рассчитанные значения не удовлетворяют этому диапазону, соответственно уставки примем 

равными минимальному значению из диапазона: «IобрывПО» = «IобрывИО1» = «IобрывИО2» 

= 4 %. 

3.4. Расчет выдержек времени 

3.4.1. Импульсы для фиксации отключения от ДЗШ «ТфиксОткл1» и «ТфиксОткл2» 

Уставки элементов времени «ТфиксОтк1» и «ТфиксОтк2» должны перекрывать время 

срабатывания выходных реле ДЗШ, время отключения, время АПВ и время включения всех 

выключателей шин в цикле АПВ. Уставки рассчитываем для каждой системы шин следующим 

образом 

ТфиксОтк1 = ТфиксОтк2 = tсраб, ДЗШ + tоткл + tАПВ + tвкл + tзап = 20+50+1000+900+500 = 2470 (мc), 

где tсраб, ДЗШ = 20 мс – время срабатывания выходных реле ДЗШ; 

 tоткл = 50 мс – время отключения выключателей, которое принимается равным наибольшему 

времени отключения среди всех выключателей; 

 tАПВ = 1000 мс – время АПВ выключателя, включаемого последним; 

 tвкл = 900 мс – время включения выключателя, включаемого последним в цикле АПВ; 

 tзап = 500 мс – время запаса. 

3.4.2. Выдержки времени для ввода цепи выявления неуспешного АПВ «ТнеуспАПВ1» и 

«ТнеуспАПВ2» 

Уставки выдержек времени на срабатывание «ТнеуспАПВ1» и «ТнеуспАПВ2» должны 

перекрывать время отключения всех выключателей, но при этом должны срабатывать до того, как 

произойдет включение первого присоединения в цикле АПВ. 

В первую очередь уставки рассчитываются по условию отстройки от времени отключения всех 

выключателей 

ТнеуспАПВ1 = ТнеуспАПВ2 = tсраб, ДЗШ + tоткл + tзап,откл = 20+50+500 = 570 (мc), 

где tсраб, ДЗШ = 20 мс – время срабатывания выходных реле ДЗШ; 

 tоткл = 50 мс – время отключения выключателей, которое принимается равным наибольшему 

времени отключения среди всех выключателей; 

 tзап,откл = 500 мс – время запаса для отстройки от момента отключения всех выключателей. 

Т.к. предусматривается работа ДЗШ в цикле АПВ шин, то следует проверить значение уставок 

по условию срабатывания данных таймеров до включения первого присоединения в цикле АПВ 



ТнеуспАПВ1 = ТнеуспАПВ2 ≤ tсраб, ДЗШ + tоткл, перв + tАПВ, перв – tзап,АПВ = 20+40+1000–500 = 560 

(мc), 

где tсраб, ДЗШ = 20 мс – время срабатывания выходных реле ДЗШ; 

 tоткл, перв = 40 мс – время отключения включателя, включаемого первым в цикле АПВ; 

 tАПВ, перв = 1000 мс – время АПВ выключателя, включаемого первым в цикле АПВ; 

 tзап,АПВ = 500 мс – время запаса для отстройки от момента АПВ первого присоединения. 

Значение уставок «ТнеуспАПВ1» и «ТнеуспАПВ2», равное 570 мс, не удовлетворяет данному 

условию. Однако если уменьшить время запаса tзап,АПВ до 400 мс, то условие будет верным 

ТнеуспАПВ1 = ТнеуспАПВ2 ≤ 20+40+1000–400 = 660 (мc). 

Таким образом, уставки «ТнеуспАПВ1» и «ТнеуспАПВ2» принимаются равными 570 мс. 

3.4.3. Выдержки времени при обнаружении неисправности токовых цепей «Тобрыв» 

Выдержку времени «Тобрыв» рассчитываем как наибольшее из двух значений 

Тобрыв ≥ tвнеш,макс + tзап = 5000+500 = 5500 (мc), 

Тобрыв ≥ tкач,макс + tзап = 6000+500 = 6500 (мс), 

где tвнеш,макс = 5000 мс – максимально возможное время существования внешнего КЗ, 

приводящего к повышенному небалансу в дифференциальном токе с учетом возможных отказов 

выключателей, в том числе сопутствующих; 

 tкач,макс = 6000 мс – максимально возможное время качаний, которые могут вызвать 

повышенный небаланс в дифференциальном токе; 

 tзап = 500 мс – время запаса. 

Выдержка времени «Tобрыв» принимается равной 6500 мс. 

  



 

4. РАСЧЕТ УСТАВОК УРОВ 

Расчет производится в соответствии с Рекомендациями по расчёту уставок измерительных 

органов и выдержек времени дифференциальной защиты шин и устройства резервирования при 

отказе выключателя 35-750 кВ «ТОР 300 ДЗШ 511» (АИПБ.656122.011-010 РРУ v14.3) для 

первого присоединения (Q1), для остальных расчет такой же. 

Реле максимального тока УРОВ предназначено для обеспечения быстрого возврата схемы 

УРОВ, если выключатель нормально отключился при действии защит. Уставку реле тока для 

выключателя «Iсраб» выбираем 10 %. 

УРОВ каждого из выключателей имеет выдержку времени на срабатывание «Tсраб». 

Выдержку времени «Tсраб» выбираем по условию отстройки от времени отключения исправного 

выключателя и она равна 

Tсраб = tвых.реле + tоткл + tвозв,УРОВ + tзап = 10+40+20+100 = 170 (мc), 

где tвых.реле = 10 мс – время срабатывания выходных реле терминала, взятое с запасом; 

 tоткл = 40 мс – время отключения выключателя, соответствующего рассматриваемому УРОВ; 

 tвозв,УРОВ = 20 мс – максимальное время возврата реле тока УРОВ; 

 tзап = 100 мс – время запаса. 

Для обнаружения «залипания» контактов срабатывания защит присоединения, действующих 

на пуск УРОВ, предусмотрена выдержка времени «Тнеисп», которая действует на сигнализацию. 

Данную выдержку времени рассчитываем по выражению 

Tнеисп = tАПВ + tвкл + tзащ + tзап = 1000+400+1200+1000 = 3600 (мс), 

где tАПВ = 1000 мс – уставка АПВ; 

 tвкл = 400 мс – время включения выключателя; 

 tзащ = 1200 мс – время действия защиты после АПВ; 

 tзап = 1000 мс – время запаса. 

  



 

5. РАСЧЕТ УСТАВОК СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Исходные данные: 

- тип трансформатора: ТДТН-63 000/110-У1; 

- номинальное напряжение 115/11/6 кВ кВ; 

- диапазон регулирования напряжения по стороне ВН Uрег: ± 16 %; 

- коэффициент трансформации трансформаторов тока на стороне 110 кВ  

трансформатора:  втт,K  = 600/5 = 120; 

- коэффициент трансформации трансформаторов тока на стороне 11 кВ трансформатора: 

стт,K  = 5000/5 = 1000; 

- коэффициент трансформации трансформаторов тока на стороне 6 кВ трансформатора: 

нтт,K  = 3000/5 = 600; 

- напряжение короткого замыкания,%: ВН-НН - 18 СН-НН – 7 ВН-СН – 10,5; 

- номинальный ток трансформатора на стороне 110 кВ: вном,I = 331А; 

- номинальный ток трансформатора на стороне 11 кВ: сном,I = 3310А; 

- номинальный ток трансформатора на стороне 6 кВ: нном,I = 6069А; 

 Трансформаторы тока, установленные на сторонах ВН, СН и НН, соединены в звезду. 

Коэффициент возврата всех ИО максимального действия в расчетах принимается равным 0,95, 

а ИО минимального действия – 1,05. 

5.1. Расчет уставок токовой дифференциальной защиты 

5.1.1. Выбор рабочих ответвлений токовых входов терминала 

Вторичный номинальный ток защищаемого трансформатора со стороны ВН 

А76,21
5/600

331
сх,в

тт,в

ном,в
ном,вт,в  k

K

I
I  

Номинальный ток ответвления токового входа терминала Iном,птт,в, к которому производится 

подключение вторичных токовых цепей ТТ со стороны ВН, должен удовлетворять условию 

ввт,ном,вптт,ном,ввт,ном, 55,0 III 
, 

А 8,13А ,381 вптт,ном,  I . 

Принимаем величину Iном,птт,в = 5 А.  

Вторичный номинальный ток защищаемого трансформатора со стороны СН 

А31,31
5/5000

3310
всх,

стт,

сном,
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I  

Номинальный ток ответвления токового входа терминала Iном,птт,с, к которому производится 

подключение вторичных токовых цепей ТТ со стороны СН, должен удовлетворять условию: 

свт,ном,сптт,ном,свт,ном, 55,0 III 
, 

А 55,16А ,71 ном,птт,с  I . 



Принимаем величину Iном,птт,с = 5 А 

Вторичный номинальный ток защищаемого трансформатора со стороны НН 

А1,101
5/3000

6069
нсх,
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Номинальный ток ответвления токового входа терминала Iном,птт,н, к которому производится 

подключение вторичных токовых цепей ТТ со стороны НН, должен удовлетворять условию 

нвт,ном,нптт,ном,нвт,ном, 55,0 III  , 

А 8,75А ,065 н1(н2)птт,ном,  I . 

Принимаем величину Iном,птт,н = 5 А  

5.1.2. Цифровое выравнивание измеряемых токов со стороны ВН 

Коэффициент цифрового выравнивания стороны ВН для ДТЗ рассчитывается по формуле 
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где Iбаз,в = 331 А – базисный ток, рассчитанный для стороны ВН; 

 Sбаз = 63 МВА – базисная мощность, равная мощности обмотки ВН трансформатора; 

 Uбаз,в = 110 кВ – базисное напряжение, равное номинальному напряжению обмотки ВН 

трансформатора; 

 Iн,тт,перв,в = 1200 А – номинальный первичный ток высоковольтного ТТ стороны ВН; 

 Iн,тт,втор,в = 5 А – номинальный вторичный ток высоковольтного ТТ стороны ВН; 

 Iн,птт,в = 5 А – номинальный ток выбранного ответвления токового входа терминала, 

подключенного к ТТ стороны ВН. 

Уставка «Kвыр1» принимается равной 362 %. 

5.1.3. Цифровое выравнивание измеряемых токов со стороны СН 

Коэффициент цифрового выравнивания стороны СН для ДТЗ рассчитывается по формуле 
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Уставка «Kвыр2» принимается равной 151 %. 

5.1.4. Цифровое выравнивание измеряемых токов со стороны НН 

Коэффициент цифрового выравнивания измеряемых токов стороны НН для ДТЗ 

рассчитывается по формуле 
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Уставка «Kвыр3» принимается равной 49 %. 

5.1.5. Выбор уставок дифференциального органа с торможением 

Начальный дифференциальный ток срабатывания выбираем по условию отстройки от 

тока небаланса в нормальном режиме работы трансформатора 

34,028,02,1*нб.расчотс*диф.нач  IkI , 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 Iнб.расч* = (kпер·kодн·ε + ΔUрег + fвыр)·Iрасч* = (1,0·1,0·0,1 + 0,16 + 0,02)·1 = 0,28 – расчетный ток 

небаланса, определяемый для режима, соответствующего началу торможения; 

 kпер = 1,0 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической 

составляющей тока); 

 ε = 0,1 – относительное значение полной погрешности трансформаторов тока, 

соответствующее установившемуся режиму КЗ или качаний; 

 ∆Uрег = 0,16 – погрешность, обусловленная регулированием напряжения под нагрузкой на 

сторонах защищаемого трансформатора и принимается равной половине используемого 

диапазона регулирования; 

 fвыр = 0,02 – погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

 Iрасч* = 1 − относительный ток, равный номинальному. 

Уставка «Iднач» в терминал выставляется в % от Iбаз,в = 331А и принимается равной 0,1 %. 

Начальный тормозной ток второго участка 

Данный трансформатор не является пускорезервным, на данном трансформаторе невозможно 

несинхронное АВР, следовательно, уставка принимается равной 1,0. 

Уставка принимается равной «Iторм2» = 100 %. 

Коэффициент торможения второго участка рассчитывается по выражению 
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где Iдиф,расч* = kотс·Iнб,расч* = 1,2·17,9 = 21,5 − относительный расчетный дифференциальный 

ток срабатывания при расчетном внешнем КЗ; 

 kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 Iнб.расч* = (kпер·ε + ΔUрег + fвыр)·Iрасч* = (2,0·0,1 + 0,16 + 0,02)·44,8 = 17,9 – расчетный ток 

небаланса в относительных единицах при kпер = 2,0; 

 Iдиф.нач* = 0,3 – начальный дифференциальный ток срабатывания в относительных единицах; 

 Iрасч* = *KI )3(
макс2  = 44,8 – максимальный расчетный ток в относительных единицах, равный току, 

проходящему через защищаемую зону при расчетном внешнем (как правило, трехфазном) 

металлическом КЗ, приведенный к стороне ВН трансформатора. Максимальный ток трехфазного 

КЗ составляет АI *СНK 14846)3(
.  . Расчетный ток, приведенный к стороне ВН трансформатора 

8,44
331
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I

I
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*K  

 Iторм.расч* = 44,8 – максимальный расчетный ток в относительных единицах, равный току, 



проходящему через защищаемую зону при расчетном внешнем (как правило, трехфазном) 

металлическом КЗ на стороне, где рассматривается повреждение, приведенный к стороне ВН 

трансформатора. 

 Iторм2* = 1,0 – начальный тормозной ток второго участка в относительных единицах. 

Уставка «Kторм2»принимается равной 48 %. 

Начальный тормозной ток третьего участка принимается равным значению 2,5. 

Уставка «Iторм3» принимается равной 0,8 %. 

Коэффициент торможения третьего участка 

68,0
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где Iдиф,расч* = kотс·Iнб,расч* = 1,2·10,8 = 12,96 − относительный расчетный дифференциальный 

ток срабатывания; 

 kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 Iнб.расч* = (kпер·ε + ΔUрег + fвыр)·Iрасч* = (4,0·0,1 + 0,16 + 0,02)·20 = 10,8 – расчетный ток небаланса 

в относительных единицах при kпер = 4,0; 

 Iдиф.Kторм2* = Iдиф.нач + Kторм2(Iторм3 – Iторм2) = 0,34 + 0,48· (2,5 - 1) = 1,06 – относительный 

расчетный дифференциальный ток, соответствующий концу второго участка тормозной 

характеристики; 

 Iторм.расч* = 20 – тормозной ток в расчетном режиме. Принимается равным коэффициенту 

приведенной предельной кратности при реальной нагрузке k’10, который допустимо принять 

равным 20. 

 Iторм3* = 2,5 – начальный тормозной ток третьего участка в относительных единицах. 

Уставка «Kторм3» принимается равной 68 %. 

Блокировка по второй гармонике 

Рекомендуемое значение уставки, численно характеризующей отношение модуля второй 

гармоники дифференциального тока к модулю основной гармоники, составляет 10%. 

Уставка «Kf2f1» принимается равной 10 %. 

Блокировка по пятой гармонике 

Рекомендуемое значение уставки, численно характеризующей отношение модуля пятой 

гармоники дифференциального тока к модулю основной гармоники, составляет 25%. 

Уставка «Kf5f1» принимается равной 25 %. 

5.1.6. Контроль исправности токовых цепей 

Уставка быстродействующего органа контроля исправности токовых цепей рассчитывается по 

выражению 

03,001,03реготсобрыв  dUkdI
, 

где kотс = 3 – коэффициент отстройки; 

dUрег = 0,01 о.е. – величина одной ступени регулирования напряжения. 

Поскольку рассчитанное значение уставки выходит за границы диапазона, то уставка 

«dIобрыв» принимается равной минимальному значению из диапазона, т.е 5 %. 

При превышении уставки модуль КИТЦ немедленно действует на сигнал и на загрубление 



уровня срабатывания по начальному дифференциальному току до значения «Iдзагр», которое 

должно быть отстроено от максимального нагрузочного режима в любом из плеч трансформатора 

 
368,114,12,1*нагр.реготсдзагр  IkI

,  

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

Iнагр.рег* = 1,14 о.е. – максимальный нагрузочный относительный ток трансформатора со стороны 

ВН с учетом регулирования. 

Уставка «Iдзагр» принимается равной 0,4 %. 

Медленнодействующий канал модуля КИТЦ ДТЗ реагирует на уровень основной гармоники 

дифференциального тока и рассчитывается по выражению 

22,02,01,1*нб.расчотсобрыв  IkI
, 

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

Iнб.расч* = (kпер·ε + ΔUрег + fвыр)·Iрасч* = (1,0·0,05 + 0,16 + 0,03)·1,0 = 0,2 – расчетный ток небаланса, 

при kпер = 1; ε = 0,05. 

Уставка «Iобрыв» принимается равной 22 %. 

Расчет выдержки времени медленнодействующего органа КИТЦ производится по следующим 

формулам 

(мс), 17005001200запвнеш.максобрыв  ttt
 

(мс), 18005001300запкач.максобрыв  ttt
 

где  tвнеш, макс = 1200 мс – максимально возможное время существования внешнего КЗ, 

приводящего к повышенному небалансу в дифференциальном токе с учетом возможных отказов 

выключателей, в том числе сопутствующих; 

 tкач.макс = 1300 мс – максимально возможное время качаний, которые могут вызвать 

повышенный небаланс в дифференциальном токе; 

 tзап = 500 – время запаса, мс. 

Уставка «Тобрыв» принимается равной наибольшему рассчитанному значению, т.е. = 1800 мс. 

5.1.7. Выбор уставок дифференциальной токовой отсечки 

Уставка отстраивается от бросков тока намагничивания и токов небаланса при внешних КЗ. 

Отстройку от бросков тока намагничивания обеспечивается при выполнении условия 

0,6дто I . 

Отстройка от максимального тока небаланса при внешних КЗ производится по выражению 

9,329,215,1*нб.расчотсдто  IkI , 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 Iнб.расч* = (kпер·ε + ΔUрег + fвыр)·IКЗмакс* = (3,5·0,1 + 0,16 + 0,02)· 44,8 = 21,9 –относительный 

расчетный ток небаланса при kпер = 3,5; 

 IКЗмакс* = 44,8 – максимальный расчетный ток при расчетном внешнем металлическом КЗ на 

стороне, где рассматривается повреждение. 

Уставка «Iдто» принимается равной наибольшему рассчитанному значению, и в % от 

базового тока будет составлять 9,87 %. 



5.1. Расчет уставок и проверка чувствительности ИО МТЗ ВН 

Ток срабатывания МТЗ отстраивается от номинального тока трансформатора, на стороне 

установки защиты: 
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 где КЗ – коэффициент запаса по избирательности, принимается равным 1,2; 

Кв – коэффициент возврата защиты, принимается равным 0,95; 

Iном – номинальный ток трансформатора.  

 При установке защиты на стороне, где предусмотрено регулирование, учитывается 

возможность увеличения номинального тока (в соответствии с ГОСТ 11667-75 допускается 

увеличение номинального тока для среднего ответвления не более чем на 5%). 

Вторичное значение тока срабатывания защиты: 

7,1418
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где Ксх – коэффициент схемы, равный 1 для схемы соединения в звезду. 

Выдержка времени выбирается по условию согласования с последними, наиболее 

чувствительными ступенями защит от многофазных КЗ предыдущих элементов, в частности с 

максимальными токовыми защитами, установленными на сторонах того же или более низкого 

напряжения защищаемого трансформатора 

мс)(26005002100смс.з,с.з  ttt
, 

где tс.з,пред = 2100 мс – время срабатывания ступени максимальной токовой защиты, 

установленной на стороне того же или более низкого напряжения; 

 Δt = 500 мс – ступень селективности. 

Уставка «Тст2» принимается равной 2600 мс. 

5.2. Расчета уставок защиты «ТОР 200-Р63» 

Параметры трансформатора Т-1: 

– тип/мощность трансформатора ТДТН-63 000/110-У1; 

– номинальная мощность Sном,т = 63 МВА; 

– номинальное напряжение со стороны ВН Uном,вн = 115 кВ; 

– номинальное напряжение со стороны CН Uном,вн = 11 кВ 

– номинальное напряжение со стороны НН Uном,нн = 6 кВ; 

– номинальный ток Т-1 Iном,т = Sном,т/(√3•Uном,вн) = 331 А; 

– напряжение короткого замыкания, %: ВН-НН - 18 СН-НН – 7 ВН-СН – 10,5; 

– пределы регулирования РПН ±9х1,78%. 

 

Параметры трансформатора тока (ТТ):  

– коэффициент трансформации трансформаторов тока на стороне 110 кВ  трансформатора:    = 

600/5 = 120; 



– коэффициент трансформации трансформаторов тока на стороне 11 кВ трансформатора:   = 

3000/5 = 600; 

– коэффициент трансформации трансформаторов тока на стороне 6 кВ трансформатора:   = 3000/5 

= 600; 

– схема соединения вторичной обмотки ТТ «звезда». 

 

Параметры трансформатора напряжения: 

– коэффициент трансформации ТН kтн = 6000 В/100 В = 60. 

1. Орган блокировки по току (МТЗ) 

Ступень МТЗ используется в качестве блокировки от перегрузки, запрещающей переключение 

РПН. 

Ступень защиты вводим в работу с помощью программного переключателя «SGF1/1 блокировка 

по току», установив его равным значению «1-Введена». 

1.1. Расчет уставки по току блокирования 

Уставка блокировки РПН должна быть не более номинального тока РПН. Расчет производится по 

формуле: 
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где kотс = 1,7 – коэффициент отстройки; 

 Iтр,ном = 331 А – номинальный ток силового трансформатора со стороны ВН; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата. 

Уставка задается во вторичных амперах, т.е. полученное значение уставки необходимо 

пересчитать по выражению: 
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где Iуст = 592,3 А – рассчитанное значение уставки в первичных величинах, приведенных к 

стороне ВН, А; 

 kсх,вн = 1 – коэффициенты схемы соединения ТТ со стороны ВН; 

 kтт,вн = 120 – коэффициент трансформации ТТ со стороны ВН. 

Уставку по току срабатывания ступени МТЗ принимаем равной Iуст,т = 4,9 А. 

1.2. Выбор выдержек времени срабатывания блокировки по току 

Ступень защиты выполнена с двумя выдержками времени, при этом первая выдержка времени 

действует на блокировку регулирования, а вторая – на сигнал. 

Введем в работу выдержку времени на блокировку регулирования напряжения с помощью 

программного переключателя «SGF1/2 Выдержка Т1 блокировки», установив его равным значению «1-

Введена». 

Выдержку времени срабатывания токового органа на блокировку регулирования принимаем 

равной t1 = 0,05 с. 

Введем в работу выдержку времени на сигнал с помощью программного переключателя «SGF1/3 

Выдержка Т2 блокировки», установив его равным значению «1-Введена». 



Выдержку времени срабатывания токового органа на сигнал принимаем равной t2 = 0,05 с. 

 

2. Выбор выдержек времени срабатывания блокировки по току 

Ступень защиты выполнена с двумя выдержками времени, при этом первая выдержка времени 

действует на блокировку регулирования, а вторая – на сигнал. 

Введем в работу выдержку времени на блокировку регулирования напряжения с помощью 

программного переключателя «SGF1/2 Выдержка Т1 блокировки», установив его равным значению «1-

Введена». 

Выдержку времени срабатывания токового органа на блокировку регулирования принимаем 

равной t1 = 0,05 с. 

Введем в работу выдержку времени на сигнал с помощью программного переключателя «SGF1/3 

Выдержка Т2 блокировки», установив его равным значению «1-Введена». 

Выдержку времени срабатывания токового органа на сигнал принимаем равной t2 = 0,05 с. 

 

3. Защита минимального напряжения 

Введем в работу защиту минимального напряжения с помощью программного переключателя 

«SGF6/1 Орган запрета повышения», установив его в значение «1-Введен». 

3.1. Расчет уставки по напряжению срабатывания органа минимального напряжения 

Уставка по напряжению срабатывания органа минимального напряжения выбирается по двум 

условиям: 

  - отстройка от напряжения самозапуска при включении от АПВ или АВР заторможенных 

двигателей нагрузки: 
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где Uзап = kзап•Uном = 0,7·6000 = 4200 (В)– междуфазное напряжение в месте установки 

защиты в условиях самозапуска заторможенных двигателей нагрузки при включении их от АПВ или 

АВР; 

 kзап = 0,7 – коэффициент; 

 Uном = 6000 В   номинальное напряжение стороны НН трансформатора; 

 kотс = 1,15 – коэффициент отстройки; 

  - обеспечение возврата реле после отключения КЗ: 
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где Uмин = kмин•Uном = 0,87·6000 = 5220 (В) – междуфазное напряжение в месте установки 

защиты в условиях самозапуска после отключения внешнего КЗ; 

 kмин = 0,87– коэффициент; 

 kв = 1,05 – коэффициент возврата; 

 kотс = 1,15 – коэффициент отстройки. 

Выбираем наименьшее значение напряжения срабатывания, из полученных выше, следовательно 

уставка по напряжению принимаем равной U< = 3652 В. 



Уставка в терминале задается во вторичных вольтах, поэтому выбранное значение уставки 

пересчитаем по выражению: 

),В(87,60
60

3652

тн
туст,  

k

U
U

 

где U< = 3652 В – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

 kтн = 60 – коэффициент трансформации ТН. 

Уставку по напряжению срабатывания органа минимального напряжения принимаем равной 

Uуст,т = 60 В. 

 

4. Защита максимального напряжения 

4.1. Орган быстрого понижения напряжения (ступень U>) 

Введем в работу орган быстрого понижения напряжения U> с помощью программного 

переключателя «SGF9/1 Орган быстрого понижения», установив его в значение «1-Введена». 

4.1.1. Выбор уставки по напряжению срабатывания органа быстрого понижения напряжения 

Уставку по напряжению срабатывания органа быстрого снижения напряжения принимаем равной 

рекомендуемому значению U> = 110 В. 

4.2. Орган блокировки по напряжению (ступень U>>) 

Введем в работу орган блокировки по напряжению U>> с помощью программного переключателя 

«SGF64/1 Орган блокировки по напряжению», установив его в значение «1-Введена». 

4.2.1. Выбор уставки по напряжению срабатывания органа быстрого понижения напряжения 

Уставку по напряжению срабатывания блокировки напряжения U>> принимаем равной Uуст,т = 

130 В. 

 

5. Защита по напряжению нулевой последовательности 

Введем в работу ступень защиты по напряжению нулевой последовательности с помощью 

программного переключателя «SGF7/1 Орган 3Uо», установив его равным значению «1-Введена». 

5.1. Выбор уставки по напряжению срабатывания защиты по напряжению нулевой 

последовательности 

Уставку по напряжению срабатывания органа блокировки по напряжению нулевой 

последовательности выбираем из рекомендуемого диапазона (20–30) В и принимаем равным 3U0уст = 

25 В. 

5.2. Выбор выдержки времени срабатывания защиты по напряжению нулевой 

последовательности 

Уставку по выдержке времени срабатывания органа блокировки по напряжению нулевой 

последовательности принимаем равной рекомендуемому значению t0уст = 0,05 с. 

 

6. Защита по напряжению обратной последовательности 

Введем в работу ступень защиты по напряжению обратной последовательности с помощью 

программного переключателя «SGF23/1 Орган блокировки по U2», установив его равным значению «1-

Введена». 



6.1. Выбор уставки по напряжению срабатывания защиты по напряжению обратной 

последовательности 

Уставку по напряжению обратной последовательности выбирают исходя из минимальной уставки 

устройства (5 В): 

U2уст = 0,05·Uном = 0,05·6000 = 300 (В), 

где Uном = 6000 (В) – номинальное напряжение на рассматриваемой секции. 

Уставка в терминале задается во вторичных вольтах, рассчитанное значение уставки 

пересчитываем по выражению: 
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где U2,уст = 300 В – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

 kтн = 60 – коэффициент трансформации ТН. 

Уставку по напряжению срабатывания блокировки напряжения U> принимаем равной Uуст,т = 5 

В. 

6.2. Выбор выдержки времени срабатывания защиты по напряжению обратной 

последовательности 

Уставку по выдержке времени срабатывания органа блокировки по напряжению обратной 

последовательности принимаем равной рекомендуемому значению tU2уст = 0,05 с. 

 

7. Орган автоматического регулирования напряжения 

7.1. Выбор вторичного номинального тока трансформатора 

В качестве уставки номинального тока трансформатора принимается номинальный ток нагрузки 

со стороны НН: 
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где Sном,обм =  63 МВА – номинальная мощность обмотки НН; 

 Uном,обм =  6 кВ – номинальное напряжение обмотки НН. 

Уставка задается во вторичных амперах, т.е. полученное значение уставки необходимо 

пересчитать по выражению: 
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где Iном,нагр =  6069 А – рассчитанное значение уставки в первичных величинах, 

приведенных к стороне НН, А; 

 kсх,нн = 1 – коэффициенты схемы соединения ТТ со стороны НН; 

 kтт,нн = 600 – коэффициент трансформации ТТ со стороны НН. 

Уставку по номинальному току принимаем равной Iуст,т = 10,1 А. 

7.2. Выбор уставки базового напряжения регулирования РПН 

Базовое напряжение Us регулирования РПН выбираем из диапазона (80–120) В и принимаем 

равным Us = 105 В. 

7.3. Выбор уставки зоны нечувствительности 



Зону нечувствительности ∆Us регулирования РПН выбираем больше, чем ступень изменения 

напряжения при переключении одной отпайки: 

∆Us = 1,3·∆Uст = 1,3·195,8 = 254,5 (В), 

где ∆Uст = 1,78/100·11000 = 195,8 В – ступень изменения напряжения в величинах стороны 

НН. 

Уставка зоны нечувствительности в терминале задается во вторичных вольтах, полученное 

значение уставки пересчитываем по выражению: 
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где ∆Us = 254,5 В – значение уставки, рассчитанное в первичных величинах; 

 kтн = 100 – коэффициент трансформации ТН. 

Уставку зоны нечувствительности регулирования РПН принимаем равной Uуст,т = 2,5 В. 

7.4. Выбор выдержек времени срабатывания органа автоматического регулирования РПН 

Выдержку времени t1 на подачу первой команды при снижении или повышении напряжения 

рекомендуется выставлять с отстройкой от временных провалов напряжения в сети для предотвращения 

частого регулирования и, следовательно, преждевременного износа РПН. Уставку по выдержке времени 

первого переключения принимается равной t1 = 180 с. 

Выдержка времени t2 следующего переключения принимается равной  

t2 = 180 с. 

Выдержку времени t3 быстрого понижения напряжения рекомендуется устанавливать наименьшей 

из трёх выдержек времени, порядка нескольких секунд. Таким образом, уставка принимается равной t3 = 

20 с. 

Выдержку времени t4 на сигнал неисправности привода «РПН не пошел» рекомендуется 

выставлять заведомо большую, чем время трогания привода. Уставка принимается равной t4 = 5 с. 

Выдержку времени t5 на сигнал неисправности привода «РПН застрял» рекомендуется задавать 

заведомо большей, чем время переключения на следующую отпайку. Уставка принимается равной t5 = 

15 с. 
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Переносной персональный компьютер (Notebook) с процессором не ниже 18

Core i7/ 15,6 дюймов / 8GB 1D / SSD256GB TLC / W7p64/W8.1p / W10 с  

пакетом прикладных программ (Microsoft Office, Visio 2013 и т.д.), с 

аксессуарами (в  количестве четырух штук), позволяющими подключиться 

ко всем применяемым МПУ 2шт.НПП Динамика

Принтер лазерный формата А3 19 1шт.















Т1

ОРУ-110 кВ

Iк(3) = 29,129 кА

Iк(1) = 27,655 кА

Ошиновка АС-185

(Iд.доп = 520 А, Iт.с=40 кА, t=3 c)

ОРУ-110 кВ

Спецификация существующего первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

1

Выключатель элегазовый трехполюсный баковый 145 PM 50-20 110 кВ, 2000 А, 50 кА с

шестью встроенными трансформаторами тока ICTB-0,66 на полюс. Ктт =

1200-1000-600/5 А для всех вторичных обмоток, 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40

ВА / 0,5FS5 10 ВА / 0,5SFS5 10 ВА. Проект.: ТА1: ICTB-0,66 Ктт = 1200-1000-600/5 А,

10Р40 40 ВА10Р40 40 ВА; ТА8: ICTB-0,66 Ктт =1200-1000-600/5 0,2SFS5, 50-42-25 ВА

2

2

Выключатель элегазовый трехполюсный баковый 145 PM 50-20 110 кВ, 2000 А, 50 кА с

шестью встроенными трансформаторами тока ICTB-0,66 на полюс. Ктт =

1200-1000-600/5 А для всех вторичных обмоток, 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40

ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА /

1

3

Выключатель элегазовый трехполюсный баковый EKLW-24-145 110 кВ, 3150 А, 40 кА

шестью встроенными трансформаторами тока ТВ -ЭК на полюс. Ктт = 1000-600-300/5 А

для всех вторичных обмоток, 0,2SFS10 20 ВА / 10Р40 20 ВА / 10Р40 20 ВА / 10Р40 20 ВА

/ 10Р40 20 ВА / 0,2SFS10 20 ВА.

2

4

Разъединитель трехполюсный с двумя комплектами заземляющих ножей

РГП-110.II/1000-40 УХЛ 110 кВ, 1000 А, 40 кА с двигательными приводами главных и

заземляющих ножей ПД-14

2

Т2

ЗРУ-6 кВ

Iк(3) = 9,089 кА

1. Данная схема разработана на основании:

- Технологического задания на реконструкцию с заменой трансформаторов ПС 110/10/6 кВ № 711 Тополь

№153-13/ЧА-1363;

- Технических требований на комплексную реконструкцию ПС 110 кВ Тополь (№711), от 09.08.2016 №58-09/824.

2. Утолщенной линией показано устанавливаемое оборудование , тонкой - существующее.

3. На подстанции оперативный ток - постоянный 220 В от существующей аккумуляторной батареи типа

OPzS-350 из 128 элементов, 350 Ач.

4. Средства измерений, поставляемые для оснащения подстанции, должны иметь на момент ввода в

эксплуатацию действующие сертификаты об утверждении типа средств измерений , действующие оттиски

клейм о поверке и/или свидетельства о поверке.

5. В виду отсутствия на встроенных в выключатель (поз. 1) трансформаторах тока  обмотки класса точности

0.2S, производится установка дополнительных шести (по 1 в фазу) встроенных трансформаторов тока

ICTB-0,66.

6. Величина наибольшего рабочего напряжения оборудования 110 кВ составляет 126 кВ.

7. Выбор ошиновок 6/10 кВ Т-1, Т-2 произведен с учетом перспективного развития мощности до 80 МВА и

аварийной перегрузки при отключении одного из трансформаторов .

1 СШ 6 кВ Iд.доп.=2860 А (Al 2х(100х10) Iт.с. = 31,5 кА t=3 c

Ф.106 Ф.105 Ф.103 Ф.102 ТСН1

ТН1-6 кВ

СМВ-6 кВ

Ф.107

Ввод Т1

Ф.104 ТСН2

ЩСН-0,23 кВ

Ф.202 Ф.203 Ф.204 Ф.205 Ф.206 Ф.207

ТН2-6кВ

2 СШ 6 кВ Iд.доп.=2860 А (Al 2х(100х10) Iт.с. = 31,5 кА t=3 c

Ввод Т1

ТН3-10 кВ

Резерв СВ-3 сек. 10 кВ СВ-4 сек. 10 кВ Резерв Ввод Т2

ТН4-10 кВ

Резерв

(ДГК)

Резерв

(ДГК)

РезервРезервРезервРезервРезервРезерв Резерв Резерв Резерв Резерв Резерв Резерв

3 сек. 10 кВ: Iд.доп.=3150 А Iт.с. = 31,5 кА t=3 c 4 сек. 10 кВ: Iд.доп.=3150 А Iт.с. = 31,5 кА t=3 c

КРУ-10 кВ в ЗРУ-6 кВ

(проектируемое)

Ф.123 ДГК1 Ф.119 Ф.120 Ф.121 Ввод Т1

ТН1-10 кВ

Ф.122 Ф.223 Ф.222 ДГК2

ТН2-10кВ

Ф.221 Ф.220 Ввод Т2 Ф.219 Ф.218

Ф.118 Ф.117 Ф.116 Ф.115 Ф.114 Ф.113 Ф.112 Ф.111 Ф.110 Ф.210 Ф.211 Ф.212 Ф.213 Ф.214 Ф.215 Ф.216 Ф.217

ЗРУ-10 кВ

(существующее)

до реактора Iк(3) = 14,846 кА

после реактора Iк(3) = 11,153 кА

СВ-СШ1а-10 кВ СВ-2а сек. 10 кВ

СР-СШ2б-10 кВСР-СШ2а-10 кВ

2б сек. 10 кВ Iд.доп.=2860 А (Al 2х(100х10) Iт.с. = 31,5 кА t=3 c1б сек. 10 кВ  Iд.доп.=2860 А (Al 2х(100х10) Iт.с. = 31,5 кА t=3 c

1а сек. 10 кВ Iд.доп.=2860 А (Al 2х(100х10) Iт.с. = 31,5 кА t=3 c

СР-СШ1а-10 кВСР-СШ1б-10 кВ

2а сек. 10 кВ Iд.доп.=2860 А (Al 2х(100х10) Iт.с. = 31,5 кА t=3 c

Спецификация проектируемого первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

5

Трансформатор силовой трехфазный трехобмоточный ТДТН -63 000/110-У1, 63 МВА,

115/11/6,6 кВ с группой соединения обмоток  Ун/Д/Д-11-11, с РПН в нейтрали ВН ±16%

(±9х1,78 %). Uк вн-сн=10,5 %; Uк вн-нн=18,0 %; Uк сн-нн=7 %. Iном.=0,32/3,31/5,78 кА.

Газовое реле бака - реле Бухгольца, газовое реле РПН - струйное реле.  Встроенный

трансформатор тока на вводе ВН ТВТ-110. Ктт = 600/5 для всех вторичных

обмоток,10P24 50 ВА. Встроенный трансформатор тока со стороны нейтрали ТВТ -35:

Ктт = 400/5 для всех вторичных обмоток,10P13,2 20 ВА

2

6

Разъединитель трехполюсный с двумя комплектами заземляющих ножей

РГНП.2-110/1000-40УХЛ1 110 кВ, 1000 А, 40 кА с двигательными приводами главных и

заземляющих ножей ПД-14 с БУ-3-14. УХЛ1. Напряжение цепей питания ~230 В

6

7

Разъединитель трехполюсный с одним комплектом заземляющих ножей со стороны

контактного ножа с ламелями РГНП.1а-110/1000-40УХЛ1 110 кВ, 1000 А, 40 кА с

двигательными приводами главных и заземляющих ножей ПД -14 с БУ-2-14 УХЛ1.

Напряжение цепей питания ~230 В

2

8

Разъединитель трехполюсный с одним комплектом заземляющих ножей со стороны

контактного ножа с "кулачком" РГНП.1б-110/1000-40УХЛ1 110 кВ, 1000 А, 40 кА с

двигательными приводами главных и заземляющих ножей ПД -14 с БУ-2-14 УХЛ1.

Напряжение цепей питания ~230 В

2

9

Антирезонансный масляный герметичный трансформатор напряжения 110 кВ

НАМИ-110 с параметрами: класс 0,2 (110:√3)/(0,1:√3) 120 ВА / класс 0,5 (110:√3)/(0,1:√3)

250 ВА / класс 3Р (110:√3)/(0,1) 1200 ВА. Тип мощности - фазная

6

10

Ограничитель перенапряжений необслуживаемый с полимерной изоляцией 110 кВ

ОПН-У-110/77-3 УХЛ1-III-Б длительно допустимое рабочее напряжение 77 кВ, опорного

типа , ток взрывобезопасности 65 кА, 

12

11

Трансформатор тока элегазовый взрывобезопасный 110 кВ, тип ТОГФ-110. Ктт =

1200-1000-600/5 А для всех вторичных обмоток.  0,2SFS5 30 ВА / 0,5FS5 40 ВА / 10Р30

50 ВА / 10Р30 50 ВА / 10Р30 50 ВА / 10Р30 50 ВА

3

12

Ограничитель перенапряжений нелинейный с полимерной изоляцией 110 кВ для ней-

трали трансформатора ОПН-У-110/43-3 УХЛ1-III-Б длительно допустимое рабочее

напряжение 43 кВ, опорного типа, ток взрывобезопасности 65 кА, 

2

13

Заземлитель однополюсный наружной установки , для нейтрали трансформатора,

Uн=110 кВ, УХЛ1

2

14

Ограничитель перенапряжения нелинейный усиленный 6 кВ ОПН-РС-6/7,2-УХЛ1

длительно допустимое рабочее напряжение 7,2 кВ ок взрывобезопасности 65 кА,

6

15

Ограничитель перенапряжения нелинейный усиленный 10 кВ ОПН-РС-10/12-УХЛ1

длительно допустимое рабочее напряжение 12 кВ ок взрывобезопасности 65 кА,

6

ЗРУ-6 кВ

Спецификация существующего первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

16

Выключатель масляный трехфазный 10 кВ, 630 А, 20 кА ВМП-10К/630 с э/м приводом

ПЭ-11 (=220 В)

14

17

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10. Ктт = 300/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

8

18
Разъединитель однополюсный РВК-10/3000, 10 кВ, 3000 А

18

19

Выключатель масляный трехфазный 10 кВ, 3000 А, 20 кА МГГ-10/3000 с э/м приводом

ПЭ-2 (=220 В)

3

20.1

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10. Ктт = 600/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

14

20.2

Трансформатор тока опорный ТК-20. Ктт = 600/5 А для всех вторичных обмоток, 0,5FS5

10 ВА / 10Р10 15 ВА

4

20.3

Трансформатор тока шинный 10 кВ. Ктт = 2000/5 А для всех вторичных обмоток, 0,5FS5

10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

20.4

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10. Ктт = 400/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

21

Разрядник вентильный 6 кВ РВК-6

6

22

Масляный трансформатор напряжения 6 кВ НАМИ-6 с параметрами: 6/0,1/0,1:3; класс

0,5; 600 ВА / класс 3Р; 1000 ВА. Тип мощности - трехфазная, с предельной мощностью

вне класса точности 1000 ВА с ПКТ-10

2

23

Трансформатор силовой масляный трехфазный двухобмоточный ТМ-100/6-У1, 100 кВА,

6,3±2х2,5%/0,23 кВ с группой соединения обмоток  У/Д-11. Uкз=4,5%. Iном=9,6/251 А

1

24

Трансформатор силовой масляный трехфазный двухобмоточный ТМ -250/6-У1, 250 кВА,

6,3±2х2,5%/0,23 кВ с группой соединения обмоток  У/Д-11. Uкз=4,5%. Iном=24,1/628 А

1

ЗРУ-10 кВ (существующее)

Спецификация существующего первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

28

Выключатель масляный трехфазный 10 кВ, 630 А, 20 кА ВМПЭ-10/630 с э/м приводом

ПЭВ-14 (=220 В)

13

29

Выключатель масляный трехфазный 10 кВ, 1000 А, 20 кА ВМПЭ-10/1000 с э/м приводом

ПЭВ-14 (=220 В)

15

30

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10. Ктт =  400/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

31

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10-1. Ктт =  400/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

32

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТЛМ-10. Ктт =  300/5 А для всех вторичных обмоток,

0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

6

33

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТЛМ-10. Ктт =  400/5 А для всех вторичных обмоток,

0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

4

34

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10. Ктт =  600/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

10

35

Трансформатор тока встроенный 10 кВ ТВК-10. Ктт =  150/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS12 10 ВА / 10Р12 15 ВА

4

36

Трансформатор тока шинный 10 кВ ТПШЛ-10. Ктт =  300/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS5 10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

37

Трансформатор тока шинный 10 кВ ТПШЛ-10.  Ктт =  400/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS5 10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

38

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТЛК-10. Ктт =  200/5 А для всех вторичных обмоток,

0,5FS12 10 ВА / 10Р12 15 ВА

2

39

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТОЛ-10. Ктт =  600/5 А для всех вторичных обмоток,

0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

4

40

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТВЛМ-10. Ктт =  200/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

10

41

Трансформатор тока опорный 10 кВ ТЛМ-10. Ктт =  600/5 А для всех вторичных обмоток,

0,5FS10 10 ВА / 10Р10 15 ВА

2

42

Трансформатор тока встроенный 10 кВ ТВК-10. Ктт =  400/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS12 10 ВА / 10Р12 15 ВА

2

43

Трансформатор тока встроенный 10 кВ ТВК-10. Ктт =  300/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS12 10 ВА / 10Р12 15 ВА

4

44

Разрядник вентильный РВО-10

6

45.1

Масляный трансформатор напряжения 10 кВ НАМИ-10-95 УХЛ2 с параметрами:

10/0,1/0,1:3; класс 0,5; 100 ВА / класс 3Р; 500 ВА. Тип мощности - трехфазная, с

предельной мощностью вне класса точности 1000 ВА

1

45.2

Масляный трансформатор напряжения 10 кВ НОМ-10-35 с параметрами: 10/0,1/0,1:3;

класс 0,5; 75 ВА / класс 3Р; 300 ВА. Тип мощности - фазная, с предельной мощностью

вне класса точности 540 ВА

3

ЩСН-0,23 кВ

Спецификация существующего первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

25

Автоматический выключатель 0,23 кВ, 400 А, 40 кА, АВМ-4с с ручным приводом

3

26

Разъединитель трехполюсный 0,4 кВ, 630 А, 32 кА  Р-2

4

27.1

Трансформатор тока 0,66 кВ ТК-20. Ктт = 600/5 А, 0,5FS5 10 ВА

6

Спецификация проектируемого первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

46

Шинный трансформатор тока 10 кВ ТШЛ-10. Ктт = 3000/5 А для всех вторичных обмоток,

10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА

12

47

Реактор токоограничивающий РТСТ-10-3200-0,3  УХЛ1 10 кВ, 0,3 Ом, 3200А

2

48

Выключатель вакуумный трехфазный 10 кВ, 1600 А, 20 кА с пружинным приводом,

напряжение цепей питания =220 В

2

49

Трансформатор тока 10 кВ опорный ТЛ-10-М-3-I-2 УХЛ2. Ктт = 150/5 для всех вторичных

обмоток, 0,2SFS5 10 ВА / 0,5FS5 40 ВА / 10Р40 40 ВА

6

50

Трансформатор тока нулевой последовательности ТЗЛМ -1 напряжением 0,66 кВ,

диаметр отверстия для прохода кабеля 70 мм. Ктт = 25/1, 10Р 20 ВА

14

51

Трансформатор тока 10 кВ шинный ТЛШ-10-У3. Ктт = 3000/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,2SFS5 10 ВА / 0,5FS5 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА

12

52 3

53

Трансформатор тока 10 кВ опорный ТЛ-10-М-3-I-2 УХЛ2. Ктт = 1500/5 А для всех

вторичных обмоток, 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА

3

54

Фильтр нулевой последовательности масляный заземляющий 10 кВ, 1600 кВА

ФМЗО-1600/10 У1

2

55

Разъединитель однополюсный с одним комплектом заземляющих ножей со стороны

контактного ножа с ламелями 35 кВ, 1000 А, 40 кА с двигательными приводами главных

и заземляющих ножей ПРГ-5-УХЛ1. РГП.1а-35/1000 У1

2

56

Выключатель вакуумный трехфазный 10 кВ, 1600 А, 20 кА с пружинным приводом,

напряжение цепей питания =220 В

16

57

Ректор заземляющий масляный однофазный 10 кВ, 1600 кВА. РЗДПОМ-1600/10У1.

Предельные токи реактора 250,0 - 15,0 А. Встроенный трансформатор тока, Ктт = 300/5

10Р20 40 ВА. Способ регулирования - плунжерный

2

ЗРУ-10 кВ (проектируемое)

Спецификация проектируемого первичного оборудования (продолжение)

Поз. Наименование

Приме

чание

58

Выключатель вакуумный трехфазный 10 кВ, 2500 А, 31,5 кА с пружинным приводом,

напряжение цепей питания =220 В

4

59

Выключатель вакуумный трехфазный 10 кВ, 3150 А, 31,5 кА с пружинным приводом,

напряжение цепей питания =220 В

4

60

Трансформатор тока 10 кВ опорный ТЛ-10-М УХЛ2. Ктт =  600/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,2SFS5 10 ВА / 0,5FS5 40 ВА / 10Р40 40 ВА

48

61

Трансформатор тока 10 кВ шинный ТЛШ-10-У3. Ктт = 3000/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,2SFS5 10 ВА / 0,5FS5 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА

6

62

Трансформатор тока 10 кВ опорный ТЛ-10-М УХЛ2. Ктт = 1500/5 А для всех вторичных

обмоток, 0,5FS5 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА

3

63

Трансформатор тока 10 кВ опорный ТЛ-10-М УХЛ2. Ктт = 1500/5 А для всех вторичных

обмоток, 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА / 10Р40 40 ВА

3

64

Ограничитель перенапряжения 10 кВ взрывобезопасный необслуживаемый  с полимер -

ной изоляцией ОПН-РС-10/12-УХЛ1 длительно допустимое рабочее напряжение 12 кВ

ок взрывобезопасности 65 кА,

6

65

Трехфазная группа однофазных заземляемых трансформаторов напряжения

3х(ЗНОЛП.4-10 УХЛ2) с тремя вторичными обмотками 10/0,1/0,1/0,1, с классом точности

0,2/0,5/3Р, мощность обмоток 30 ВА / 15 ВА / 200 ВА, тип мощности - фазная, с

предельной мощностью вне класса точности 400 ВА, со схемой соединения и группой

обмоток 1/1/1-0-0, со встроенным предохранителем ПКН-001-10У3

2

66

Разъединитель трехполюсный с двумя заземляющими ножами 35 кВ, 4000 А, 40 кА.

РВРЗ-2-10/4000 МУ3. С приводами главных и заземляющих ножей ПРГ

4

ЗРУ-6 кВ (проектируемое)

Спецификация проектируемого первичного оборудования (продолжение)

Поз. Наименование

Приме

чание

67

Реактор токоограничивающий РТСТ-6-3200-0,2 УХЛ1  6 кВ, 0,2 Ом, 3200А

2
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Реконструкция с заменой трансформаторов

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"

ПС 110/10/6 кВ № 711 "Тополь"
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Спецификация проектируемого первичного оборудования

Поз. Наименование

Приме

чание

27.2

Трансформатор тока 0,66 кВ  ТШП-0,66. Ктт = 600/5 А, 0,2SFS5 10 ВА

6

ПвПу-ls 8х(630х50) Iд.доп.=6563 А Iрас. = 6004 А
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Iном.=3310 А; Iрас. = 1599 А

Iд.доп.=6300 А (AС 6х(600х72)
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