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Общие сведения 

Проектная документация является собственностью филиала ПАО «РусГидро» -  

«Каскад Верхневолжских ГЭС». Передача третьей стороне или иное разглашение 

проектной документации требует предварительного письменного согласования Заказчика 

(филиала ПАО «РусГидро» - «Каскад Верхневолжских ГЭС»). Документация не может 

быть использована для техперевооружения без утверждения. 

Основанием для проектирования являются: 

− Программа ТПиР Филиала ПАО «РусГидро» - «Каскад Верхневолжских ГЭС»; 

− Договор №1200-81-2022 от 05.05.2022г. «Разработка проекта технического 

перевооружения собственных нужд Рыбинской ГЭС»; 

− Техническое задание на разработку документации по титулу «Техническое 

перевооружение собственных нужд Рыбинской ГЭС»; 

− Технические требования «Разработка проекта технического перевооружения 

собственных нужд Рыбинской ГЭС» 

Перечень титулов, работ и программ, с которыми требуется координация решений 

разрабатываемой проектной документации: 

− «Техническое перевооружение Рыбинской ГЭС. Пневмохозяйство ВД и НД». 

Шифр проекта 1867.01; 

− «Техническое перевооружение Рыбинской ГЭС. Система осушения 

проточного тракта гидротурбин и дренажная насосная здания ГЭС». Шифр проекта 

1867.02; 

− «Верхний уровень автоматизированной системы управления 

технологическими процессами КВВГЭС - Рыбинская ГЭС». Шифр проекта 

10996791.28.99.39.190.174. 

Основные нормативно-технические документы (НТД), определяющие требования к 

оформлению и содержанию проектной документации: 

− Постановление Правительства РФ № 87 от 16 февраля 2008 года «О составе 

разделов проектной документации и требованиях к их содержанию»; 

− Постановление правительства РФ №1044 от 21 декабря 2009 года «О внесении 

изменения в Положение о составе разделов проектной документации и требованиям к их 

содержанию»; 

− Постановление правительства РФ №235 от 13 апреля 2010 года «О внесении 

изменений в Положение о составе разделов проектной документации и требованиях к их 

содержанию»; 

− Национальный стандарт Российской Федерации. «Система проектной 

документации для строительства. Основные требования к проектной и рабочей 

документации». ГОСТ Р 21.1101-2020; 

− Правила Устройства Электроустановок 7-е издание; 

− Техническая политика Группы РусГидро; 

− Стандарт организации ОАО «РусГидро» «Гидроэлектростанции. Нормы 
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технологического проектирования». СТО РусГидро 01.01.78-2012  

− Стандарт организации ОАО «РусГидро» «Системы питания собственных нужд 

ГЭС. Условия создания. Нормы и требования». СТО 17330282.27.140.020 -2008; 

− Стандарт организации ОАО «РусГидро» «Системы питания собственных нужд 

ГЭС. Организация эксплуатации и технического обслуживания. Нормы и требования»; 

− Стандарт организации ОАО «РусГидро» «Гидроэлектростанции. Системы 

оперативного постоянного тока. Технические требования, типовые технические 

решения». СТО РусГидро 02.02.105-2013; 

− Рекомендации по проектированию технологической части 

гидроэлектростанций и гидроаккумулирующих электростанций, утвержденные приказом 

Минэнерго России от 30 июня 2003г. №285. СО 153-34.20.161-2003; 

− Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей 

Российской Федерации, утвержденные приказом Минэнерго РФ от 19 июня 2003г. №229. 

СО 153-34.20.501-2003 (РД 34.20.501-95); 

− Ц-02-98(Э) «О проверке кабелей на не возгорание при воздействии тока 

короткого замыкания»; 

− Приказ Министерства энергетики Российской Федерации №97 от 13 февраля 

2019 года «Требования к каналам связи для функционирования релейной защиты и 

автоматики»; 

− Приказ Министерства энергетики Российской Федерации №546 от 10 июня 

2020 года «Об утверждении требований к релейной защите и автоматике различных 

видов и ее функционированию в составе энергосистемы и о внесении изменений в 

приказы Минэнерго России от 8 февраля 2019 г. №80, от 13 февраля 2019 г. №100, от 13 

февраля 2019 г. №101»; 

− Правила взаимодействия субъектов электроэнергетики, потребителей 

электрической энергии при подготовке, выдаче и выполнении заданий по настройке 

устройств релейной защиты и автоматики, утвержденные приказом Минэнерго России от 

13.02.2019 № 100; 

− Правила создания (модернизации) комплексов и устройств релейной защиты и 

автоматики в энергосистеме, утвержденные приказом Минэнерго России от 13.07.2020 

№ 556; 

− ГОСТ Р 58669-2019 «Единая энергетическая система и изолированно 

работающие энергосистемы. Релейная защита. Трансформаторы тока измерительные 

индуктивные с замкнутым магнитопроводом для защиты. Методические указания по 

определению времени до насыщения при коротких замыканиях»; 

− «Типовые проектные решения при создании (модернизации) РЗА 

присоединений главных схем всех классов напряжения ГЭС», утвержденные приказом 

ПАО «РусГидро» от 19.08.2020 №643. 
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1 Краткая характеристика объекта 

Гидротехнические сооружения Рыбинского г/у расположены в двух створах: 

Волжском и Шекснинском, на территории Ярославской области РФ, вблизи города 

Рыбинск. Входит в Волжско-Камский каскад ГЭС, являясь его третьей ступенью. Вместе 

с Угличской ГЭС входит в состав филиала ПАО «РусГидро» - «Каскад Верхневолжских 

ГЭС». 

Установленная мощность ГЭС составляет 386,4 МВт, среднегодовая выработка 

электроэнергии – 935 млн. кВт*ч. В здании ГЭС установлены 6 поворотно-лопастных 

гидроагрегатов, работающих при расчетном напоре 13,4 м: 4 гидроагрегата мощностью 

по 65 МВт, 2 гидроагрегата мощностью 63,2 МВт. 

Оборудование собственных нужд ГЭС введено в эксплуатацию в 1941 году и 

выполнено на напряжении 3,15 кВ по следующему схемному решению: 

- закрытое распределительное устройство напряжением 3 кВ с двумя системами 

шин и шиносоединительным выключателем для обеспечения электроснабжения 

общестанционных систем и резервирования агрегатных нужд. Питание ЗРУ 3 кВ 

выполнено от трансформаторов собственных нужд ТСН-1 и ТСН-2 напряжением 

13,8/3,15 типа ТДНС-10000/35 У1 с РПН типа SCY3 на стороне ВН, присоединенных к 

шинам 13,8 кВ генераторного напряжения; 

- распределительное устройство 0,4 кВ для энергоснабжения потребителей 

общестанционных нужд (ОСН) и резервирования агрегатных СН 0,4 кВ; 

- агрегатные распределительные устройства 0,4 кВ (АСН) для обеспечения 

энергоснабжения вспомогательных механизмов гидроагрегатов на классе напряжения 

0,4 кВ.  

В период с 1998 по 2021 гг. заменены гидроагрегаты станции. Электроснабжение 

агрегатных нужд которых осуществляется от индивидуальных трансформаторов типа 

ТСЗЛ-400/13,8/0,4 кВ, присоединенных к шинам 13,8 кВ генераторного напряжения. 

Резервирование выполнено от РУ общестанционных нужд. 

В настоящее время произведена замена трансформаторов собственных нужд ТСН 

1Г, ТСН 2Г, ТСН 3Г, ТСН 5Г типа ТСЗЛ 400 кВА и двухсекционных распределительных 

устройств РУ 0,4 кВ СН ГА собственных нужд гидроагрегатов 1Г, 2Г, 3Г, 5Г. 

Распределительные устройства собственных нужд гидроагрегатов РУ 0,4 кВ СН ГА 

установлены в помещении РУ 0,4 кВ ГА на отметке 101,5. РУ 0,4 кВ СН ГА питается от 

ТСН гидрогенератора и по КЛ от шин секции 0,4 кВ соответствующего питпункта.  

Трансформаторы ТСН 1Г, ТСН 2Г, ТСН 3Г и ТСН 5Г типа ТСЗЛ 400/13,8/0,4 

установлены в помещении РУ 13,8 кВ 1-6Г на отм. 96,5 м. 

РУ 380 В ОСН состоит из трех секций: 

-  секция осветительной нагрузки с питанием от трансформатора Л1Т, состоит из 

пяти ячеек (№№ 1-5); 

-  секция моторной нагрузки с питанием от трансформатора М11Т, состоит из пяти 

ячеек (№№ 1-5); 

-  секция моторной нагрузки с питанием от трансформатора М12Т, состоит из шести 

ячеек (№№6-11). 
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От ячеек №№1-11 секций трансформаторов М11Т и М12Т получают питание 

электрооборудование общестанционных нужд: компрессоров, пожарных насосов, 

механической мастерской, вентиляции, сборок временных подключений, дренажных 

насосов потерны, подзарядные агрегаты щита постоянного тока, силовые сборки 

трансформаторов 1Т-6Т, резерв питания РУ 0,4 кВ ТМХ, оборудование связи, бытовые 

помещения отм. 96,5 здания ГЭС, помещения административно-бытового корпуса здания 

ГЭС, ЩСН РЗ ОРУ. 

Электроснабжение удаленных объектов, расположенных на территории ГЭС 

(здание управления, база дирекции, база ОМТС) осуществляется от распределительного 

пункта 3/6 кВ. Питание РП 3/6 кВ осуществляется по кабельной линии от ячейки №2 РУ 

3 кВ ОСН. 

Оперативный ток Рыбинской ГЭС – постоянный. Реализован проект замены 

оборудования постоянного тока. 

Согласно требованиям к проектным решениям, электрическая сеть СН выполняется 

с двумя ступенями напряжения - 6,3 кВ и 0,4 кВ. В качестве источников питания СН 

принимаются шины генераторного напряжения 13,8 кВ блоков генератор-трансформатор 

1Т-6Т и обмотки низкого напряжения 6,3 кВ автотрансформаторов АТ-1 и АТ-2, 

установленных на ОРУ-220/110 кВ. 

Для обеспечения питанием потребителей переменного тока 220/380 В 

гидроагрегатов предусматривается двухсекционное РУ-0,4 кВ (АСН), секции которого 

питаются: одна от понижающего трансформатора 13,8/0,4 кВ, подключенного 

непосредственно на шины генераторного напряжения, а вторая - от секций щита ОСН-2, 

питающегося от трансформаторов 6/0,4 кВ подключенных к обмоткам 6,3 кВ АТ-1, АТ-2 

через КРУН-6,3 кВ.  

Для электроснабжения собственных нужд ГЭС в аварийной ситуации и полной 

потере питания предусматривается установка ДЭС мощностью 500 кВА с подключением 

к щиту ОСН-2. 

РУ 0,4 кВ АСН и щит ОСН-2 располагаются на отметке 101,5. Трансформаторы 

13,8/0,4 кВ на отметке 96,5 ГЭС. КРУН-6,3 кВ располагается на ОРУ 220 кВ. 

Для обеспечения питанием общестанционных нужд предусматриваются щиты 

ОСН-1, 3, 4, секции которых питаются от трансформаторов 6/0,4 кВ. Распределение 

питания потребителей 6 кВ предусматривается от ГРУ-6,3 кВ. Питание секций ГРУ-

6,3 кВ организуется от двух масляных трансформаторов ТВ-1 и ТВ-2 мощностью 

4000 кВА с устройством РПН, подключенных на шины генераторного напряжения 

13,8 кВ через элегазовые разъединители. 

Щиты ОСН-1, 3 располагаются на отметке 101,5. Трансформаторы 6/0,4 кВ щитов 

ОСН-1,3, ГРУ-6,3 кВ, элегазовые разъединители 13,8 кВ располагаются на отметке 96,5. 

Трансформаторы 13,8/6,3 ГРУ 6,3 кВ размещаются на открытой трансформаторной 

площадке на отметке 96,5. ОСН-4 выполняется в виде КТПБ на месте демонтируемого РП 

3/6 кВ. 

Также предусматривается замена существующих трансформаторов 3/0,4 кВ базы 

ОМТС и трансформаторной мастерской на трансформаторы 6/0,4 кВ с питанием от шин 

ГРУ-6,3 кВ. 
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Схема электрическая принципиальная питания собственных нужд ГЭС приведена в 

томе П1200-81-ИОС 5.1.1.2.1 лист 7. 
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2 Расчет токов короткого замыкания на шинах РГЭС   

Токи КЗ в максимальном и минимальном режимах работы сети на шинах 13,8 кВ 

генераторов 4Г, 5Г и 6Г, на шинах ГРУ-6,3 кВ и на шинах КРУН-6,3 кВ приведены в 

таблицах 2.1 – 2.6.  

В качестве максимального рассматривался режим питания от внешней сети и от 

шести генераторов Рыбинской ГЭС (РГЭС), в качестве минимального – питание только 

от внешней сети, все генераторы РГЭС отключены. 

Токи КЗ рассчитаны с помощью ПК «ТКЗ++». Схема замещения, использованная 

при расчете ТКЗ, приведена на рисунке 2.1. Эквиваленты прямой и нулевой 

последовательностей, сопротивления межсистемных связей, а также параметры ЛЭП, 

отходящих от шин 110-220 кВ, в модели сети Рыбинской ГЭС приняты согласно письму 

от филиала АО «СО ЕЭС» Ярославского РДУ от 11.08.2021 (см. Приложение А). 

Параметры автотрансформаторов АТ-1, АТ-2 и трансформаторов 1Т-6Т приняты 

согласно паспортным данным (файлы «ПАСПОРТ на АТ-1.pdf», «ПАСПОРТ на АТ-

2.pdf», «Паспорт ТД-80 161734 1Т.pdf»). Параметры генераторов приняты согласно 

паспорту и заводской инструкции на генератор (файлы «Паспорт генератора.pdf», 

«заводская инструкция на генератор новая.doc»). Параметры трансформаторов TG1-TG6, 

ТВ1-ТВ2, TN1-TN6, ТСН, ДГУ и всех КЛ приняты согласно схеме электрической 

принципиальной питания собственных нужд ГЭС (приведена в томе П1200-81-

ИОС 5.1.1.2.1 лист 7). Удельные сопротивления КЛ приняты согласно справочным 

данным. Для ДГУ в связи с отсутствием паспортных данных приняты усредненные 

значения для ДГУ схожей мощности.  

Таблица 2.1 – Токи КЗ на шинах 13,8 кВ в максимальном режиме 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

шины 13,8 кВ 4Г 13,74/0 0,007+j0,200 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

шины 13,8 кВ 4Г 40406/-88 – – – 

4Т 27082/93 – – – 

ТСН TB1 0/0 – – – 

TG4 0/0 – – – 

4Г 13328/91 – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

шины 13,8 кВ 5Г 13,74/0 0,007+j0,200 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

шины 13,8 кВ 5Г 40406/-88 – – – 

5Т 27082/93 – – – 

ТСН TB2 0/0 – – – 

TG5 0/0 – – – 

5Г 13328/91 – – – 
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Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

шины 13,8 кВ 6Г 13,74/0 0,007+j0,200 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

шины 13,8 кВ 6Г 40406/-88 – – – 

6Т 27082/93 – – – 

ТСН-2 0/0 – – – 

TG6 0/0 – – – 

6Г 13328/96 – – – 

 

Таблица 2.2 – Токи КЗ на шинах ГРУ-6,3 кВ в максимальном режиме 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

1 секция ГРУ-6,3 кВ 6,28/0 0,000+j0,79 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

1 секция ГРУ-6,3 кВ 4593/-90 – – – 

ТСН TB1 6,3 кВ 4593/90 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН-1.1 0/0 – – – 

ТСН-3.1 0/0 – – – 

ТСН-4 0/0 – – – 

ТСН-5 0/0 – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

2 секция ГРУ-6,3 кВ 6,28/0 0,0137+j0,789 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

2 секция ГРУ-6,3 кВ 4583/-89 – – – 

ТСН TB2 6,3 кВ 4583/91 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН 6/3,15 кВ 0/0 – – – 

ТСН-6 0/0 – – – 

ТСН-1.2 0/0 – – – 

ТСН-3.2 0/0 – – – 
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Таблица 2.3 – Токи КЗ на шинах КРУН-6,3 кВ в максимальном режиме 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

ВВ3Р КРУН-6,3 кВ 6,66/0 0,017+j0,189 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

ВВ3Р КРУН-6,3 кВ 20428/-85 – – – 

АТ1 6,3 кВ 20428/95 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН-2.1 0/0 – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

ВВ4Р КРУН-6,3 кВ 6,66/0 0,017+j0,189 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

ВВ4Р КРУН-6,3 кВ 20143/-85 – – – 

АТ2 6,3 кВ 20143/95 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН-2.2 0/0 – – – 

 

Таблица 2.4 – Токи КЗ на шинах 13,8 кВ в минимальном режиме 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

шины 13,8 кВ 4Г 13,70/0 0,016+j0,300 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

шины 13,8 кВ 4Г 26355/-87 – – – 

4Т 26355/93 – – – 

ТСН TB1 0/0 – – – 

TG4 0/0 – – – 

4Г – – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

шины 13,8 кВ 5Г 13,70/0 0,016+j0,300 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

шины 13,8 кВ 5Г 26355/-87 – – – 

5Т 26355/93 – – – 

ТСН TB2 0/0 – – – 

TG5 0/0 – – – 

5Г – – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

шины 13,8 кВ 6Г 13,70/0 0,016+j0,300 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

шины 13,8 кВ 6Г 26355/-87 – – – 

6Т 26355/93 – – – 

ТСН-2 0/0 – – – 

TG6 0/0 – – – 
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Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

6Г – – – – 

 

Таблица 2.5 – Токи КЗ на шинах ГРУ-6,3 кВ в минимальном режиме 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

1 секция ГРУ-6,3 кВ 6,25/0 0,014+j0,809 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

1 секция ГРУ-6,3 кВ 4456/-89 – – – 

ТСН TB1 6,3 кВ 4456/91 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН-1.1 0/0 – – – 

ТСН-3.1 0/0 – – – 

ТСН-4 0/0 – – – 

ТСН-5 0/0 – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

2 секция ГРУ-6,3 кВ 6,25/0 0,014+ j0,809 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

2 секция ГРУ-6,3 кВ 4446/-89 – – – 

ТСН TB2 6,3 кВ 4446/91 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН 6/3,15 кВ 0/0 – – – 

ТСН-6 0/0 – – – 

ТСН-1.2 0/0 – – – 

ТСН-3.2 0/0 – – – 

Таблица 2.6 – Токи КЗ на шинах КРУН-6,3 кВ в минимальном режиме 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

ВВ3Р КРУН-6,3 кВ 6,65/0 0,017+j0,189 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

ВВ3Р КРУН-6,3 кВ 20275/-85 – – – 

АТ1 6,3 кВ 20275/95 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН-2.1 0/0 – – – 

Узел U, кВ Z1, Ом Z2, Ом Z0, Ом 

ВВ4Р КРУН-6,3 кВ 6,65/0 0,020+j0,189 0,000+j0,000 0,000+j0,000 

Токи К3/I1, А К1/I1, А К1/I2, А К1/3I0, А 

ВВ4Р КРУН-6,3 кВ 19994/-85 – – – 

АТ2 6,3 кВ 19994/95 – – – 

СВ 6,3 кВ – – – – 

ТСН-2.2 0/0 – – – 
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Рисунок 2.1 – Существующие уставки комплекта защит №2 АТ1 
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Z0=0+j3,402

TСН
Z1=0+j1,0319

Z0=0+j0

TN6

1 секция ОМТС

Z1=0+j3,78

Z0=0+j3,402

Z1=0,0273+j0,0044

Z0=0+j0,001

Z1=0,1148+j0,0553

Z0=0+j0,001

Z1=0,1736+j0,02

78

Z0=0+j0,001

2 секция ГРУ-6,3 кВ

Z1=0,05+j0,0151

Z0=0+j0,001

Z1=0,2562+j0,056

Z0=0+j0,001

Z1=0,0042+j0,0009

Z0=0+j0,001

Z1=0,039+j0,0062

Z0=0+j0,001

Z1=0,0273+j0,0044

Z0=0+j0,001

Z1=0,004+j0,0032

Z0=0+j0,001

Z1=0,0059+j0,0047

Z0=0+j0,001

1 секция

Z1=0,0075+j0,0059

Z0=0+j0,001

ВВ3Р КРУН-6,3 кВ

Z1=0,0429+j0,0323

Z0=0+j0,001

Z1=0+j3,1752

Z0=0+j2,8577

TN2.1

Z1=0,0004+j0,0003

Z0=0+j0,001

1 секция ОСН-2

ВВ4Р КРУН-6,3 кВ

Z1=0,0515+j0,0387

Z0=0+j0,001

Z1=0+j3,1752

Z0=0+j2,8577

TN2.2

Z1=0,0004+j0,0003

Z0=0+j0,001

2 секция ОСН-2

Z1=0,0055+j0,0041

Z0=0+j0,001
Z1=0,0078+j0,0059

Z0=0+j0,001

ДГУ

Z1=0,0225+j0,032

Z0=0+j0

Е=0,4 кВ

Z1=0,0013+j0,001

Z0=0+j0,001

Z1=0,0031+j0,0015

Z0=0+j0,001

Z1=0,0081+j0,0039

Z0=0+j0,001

Z1=2,6713+j79,7487

Z0=2,4042+j71,7738

Z1=2,6713+j79,7487

Z0=2,4042+j71,7738

Z1=2,6713+j79,7487

Z0=2,4042+j71,7738

Z1=2,6713+j79,7487

Z0=2,4042+j71,7738

Е=13,8 кВ
2G

Z1=0+j2,6281

Z0=0+j0

ТСН-2
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3 Расчет и проверка уставок защит присоединений РГЭС 

3.1 Проверка существующих уставок АТ1, АТ2 

В связи с появлением нагрузки на стороне 6,3 кВ АТ проведен анализ 

существующих уставок АТ1 и АТ2 на предмет необходимости корректировки. Ниже, на 

рисунках 3.1 и 3.2 приведены существующие уставки соответствующих АТ.  

Анализ проводился только для уставок защит АТ1, поскольку существующие 

уставки и нагрузка со стороны НН для АТ1 и АТ2 аналогичны. 
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Рисунок 3.1 – Существующие уставки комплекта защит №2 АТ1 
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Рисунок 3.2 – Существующие уставки комплекта защит №2 АТ2 
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Согласно рекомендациям по расчету уставок резервных защит автотрансформаторов 

фирмы ООО НПП «ЭКРА» (далее РРУ), от параметров нагрузки/МТЗ со стороны НН АТ 

зависят следующие функции устройства РЗА: 

– МТЗ НН; 

– МТЗ ВН; 

– ЗП НН; 

– ДЗО НН; 

– ДЗ ВН(СН). 

Анализ расчетных условий, использующих токи КЗ не производился, поскольку 

источники питания не менялись. 

3.1.1 Проверка уставок МТЗ НН 

Производится расчет уставки по току МТЗ НН с учетом изменения нагрузки со 

стороны НН АТ по следующим условиям: 

– отстройка от максимального рабочего тока 

А,26692
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 kсзп = 2,5 – коэффициент самозапуска нагрузки; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата; 

 Iраб,макс = 92 А – нагрузочный ток со стороны НН АТ, рассчитанный исходя из 

мощности ТСН 1000 кВА; 

– согласование с МТЗ вводного выключателя 

А,4,4113741,1смежс.з,отсс.з == IkI  

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 Iс.з,смеж = 374 А – рассчитанное значение уставки МТЗ вводного выключателя. 

В качестве итогового принимается наибольшее из полученных значений, т.е. 

411,4 А. Существующая уставка по току МТЗ НН АТ равна 1 А во вторичных величинах, 

что соответствует 1*Ктт = 1*600 = 600 А в первичных величинах. Поскольку 

600 А > 411,4 А, корректировка существующей уставки МТЗ НН по току не требуется. 

Выдержка времени МТЗ НН с учетом изменения нагрузки со стороны НН АТ 

рассчитывается по следующему выражению 

с,8,12,06,1смежс.з,с.з =+=+ ttt  

где tc.з,смеж = 1,6 с – время срабатывания МТЗ вводного выключателя; 

 Δt = 0,2 с – ступень селективности. 

Существующее время срабатывания МТЗ НН АТ равно 0,4 с, что меньше 

рассчитанного для МТЗ вводного выключателя времени срабатывания 1,8 с. Требуется 

корректировка времени срабатывания МТЗ НН АТ. Рекомендуется для МТЗ НН АТ 
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принять выдержку времени, рассчитанную по условию согласования с МТЗ вводного 

выключателя, т.е. 1,8 с. 

3.1.2 Проверка уставок ДЗ ВН(СН) 

Согласно РРУ, параметры срабатывания МТЗ НН и параметры нагрузки 

учитываются в следующих пунктах: 

а) выбор сопротивления срабатывания второй ступени ДЗ АТ по условию 

согласования с МТЗ НН АТ  

с мин м/фВН(СН)

с.зII с мин

с.з.МТЗ ток4

0,87 .
2 1,1

U
Z Z

I К

 
 − 

    

 

Поскольку уставка по току МТЗ НН АТ не требует корректировки, значение, 

рассчитанное по вышеприведенному выражению, не изменится. 

б) выбор сопротивления срабатывания второй ступени ДЗ АТ по условию отстройки 

от нагрузочного режима 

нагр

нагр расчВН(СН)

с.зII

отс в

,

jZ е
Z

К К





 

где отсК – коэффициент отстройки, который учитывает погрешности реле, ИТТ и ИТН, 

параметров нагрузочного режима, принятого в качестве расчетного, и необходимый запас, 

принимается равным 1,15–1,2; 

 вК  – коэффициент возврата; 

 нагрjе   – фаза вектора нагрузки; 

 нагр расчZ  – модуль вектора сопротивления нагрузки, значение которого может быть 

определено по выражению 

мин
нагр расч

раб макс

,
3

U
Z

I
=


 

где минU  – минимальное значение первичного напряжения в месте установки защиты в 

расчетном нагрузочном режиме; 

 раб максI  - максимальное значение первичного рабочего тока через АТ в расчетном 

нагрузочном режиме. 

Ориентировочные расчеты по вышеприведенному условию для: 

– ДЗ ВН (направленной в АТ) 

мин
нагр,расч

раб,макс

0,9 220000
480 Ом

3 3 238

U
Z

I


= = =

 
, 

где Iраб,макс = 1,5∙158 = 238 А – максимальный нагрузочный ток обмотки ВН АТ с учетом 

возможной перегрузки. 
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30
нагр,расч

сз

отс в

480
380 Ом

1,2 1,05

j нагр jZ е е
Z

k k

 
 = =

 
. 

Существующая уставка срабатывания второй ступени ДЗ АТ (направленной в АТ) 

равна  

сз
сз

129,2
129,69 Ом

sin sin85

X
Z


= = = . 

Рассчитанное значение больше значения существующей уставки 

(380 Ом> 129,69 Ом). 

– ДЗ СН (направленной в АТ) 

Ом,126
4513

1100009,0

3 максраб,

мин
расчнагр, =




=


=

I

U
Z  

где Iраб,макс = 1,5∙301 = 451 А – максимальный рабочий ток со стороны СН АТ с учетом 

возможной перегрузки. 

30
нагр,расч

сз

отс в

126
100 Ом

1,2 1,05

j нагр jZ е е
Z

k k

 
 = =

 
. 

Существующая уставка срабатывания второй ступени ДЗ АТ (направленной в АТ) 

равна  

сз
сз

37
37 Ом

sin sin85

X
Z


= = = . 

Рассчитанное значение больше значения существующей уставки (100 Ом> 37 Ом). 

При нагрузочных токах, равных номинальным, условие не является определяющим. 

Таким образом, при нагрузочных токах, меньших номинальных, расчетные сопротивления 

будут иметь еще большие значения и не повлекут изменения уставок. 

Первая выдержка времени второй ступени ДЗ ВН(СН) по условию согласования с 

временем срабатывания МТЗ НН АТ равна 

с,0,22,08,1смежс.з,с.з =+=+ ttt  

где tc.з,смеж = 1,8 с – время срабатывания МТЗ НН АТ; 

 Δt = 0,2 с – ступень селективности. 

Существующие выдержки времени на срабатывание вторых ступеней ДЗ ВН и ДЗ 

СН составляют 1,9 с. Расчетное значение времени срабатывания, найденное по условию 

согласования с МТЗ НН АТ, превышает существующую уставку выдержки времени на 

срабатывание (ВВС) (2,0 с > 1,9 c). Следовательно, рекомендуется скорректировать ВВС 

МТЗ НН АТ. 
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3.1.3 Проверка уставок МТЗ ВН (СН) 

МТЗ ВН (СН) АТ с пуском по напряжению. В результате анализа существующей 

карты уставок определяющим условием при выборе уставки является условие отстройки 

от нагрузочного тока: 

– для МТЗ ВН  

отс сзп
с.з раб,макс

в

1,2 1
158 200 А

0,95

k k
I I

k

 
 =  = , 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 kсзп = 1 – коэффициент самозапуска нагрузки; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата; 

 Iраб,макс = 158 А – номинальный ток со стороны ВН АТ; 

– для МТЗ СН  

отс сзп
с.з раб,макс

в

1,2 1
301 400 А

0,9

k k
I I

k

 
 =  = , 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 kсзп = 1 – коэффициент самозапуска нагрузки; 

 kв = 0,9 – коэффициент возврата; 

 Iраб,макс = 301 А – номинальный ток со стороны СН АТ.  

Существующие уставки: МТЗ ВН - 200 А, МТЗ СН - 400 А. Таким образом, уставки 

по току МТЗ ВН(СН) не зависят от нагрузочного тока НН АТ и не требуют 

корректировок. 

Существующее значение выдержки времени на срабатывание МТЗ ВН (СН) 6,4 с, 

МТЗ НН – 0,4 с. Учитывая, что ступень селективности при согласовании с МП защитами 

0,2 с (согласно РРУ), определяющим при выборе времени срабатывания МТЗ ВН (СН) 

являлось не условие согласования с ВВС МТЗ НН.  

Время срабатывания МТЗ ВН (СН) с учетом скорректированного времени 

срабатывания МТЗ НН равно 

с.2,22,00,2смежс.з,с.з =+=+ ttt  

Значение, полученное по условию согласования со скорректированной выдержкой 

времени МТЗ НН, меньше существующей уставки с учетом ступени селективности 

(2,2 < 6,4 c). Таким образом, время срабатывания МТЗ ВН(СН) не требует корректировки. 

3.1.4 Проверка уставок ЗП НН 

Исходя из анализа существующей карты уставок, уставка рассчитана по условию 

отстройки от номинального тока НН АТ 

ном,ННотс
с.з

в тт

1,05 2800
5,4 А

0,9 600

Ik
I

k k
 =  = , 
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где kотс = 1,05 – коэффициент отстройки; 

 kтт = 3000 А/5 А = 600 – коэффициент трансформации ТТ; 

 kв = 0,9 – коэффициент возврата; 

 Iном,НН = 2800 А – номинальный ток со стороны НН АТ. 

Поскольку при подстановке реального нагрузочного тока со стороны НН расчетное 

значение намного меньше существующей уставки, корректировка уставки ЗП НН не 

требуется.  

3.1.5 Проверка уставок ДЗО НН 

Согласно РРУ, параметры нагрузки со стороны НН АТ учитываются в ДЗО НН 

только при расчете уставки тока торможения блокировки. Уставка тока торможения 

блокировки рассчитывается по выражению 

ном,нагр сх,ТТ,стор

Т.БЛ. отс пред.нагр

баз.стор ТТ,стор

о.е.,
I K

I K K
I K

=     

где отсK  = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 пред.нагрK  = 1,5…2,0 – коэффициент, определяющий предельную нагрузочную 

способность Т(АТ) в зависимости от его мощности: пред.нагр 1,5K =  - для Т(АТ) большой 

мощности; пред.нагр 1,8K =  - для Т(АТ) средней мощности; пред.нагр 2,0K =  - для 

распределительных Т(АТ); 

 ТТ,сторK  - коэффициент трансформации ТТ, соответствующей стороны Т(АТ), 

ошиновки НН Т(АТ); 

 сх,ТТ,сторK  - коэффициент, учитывающий схему соединения вторичных обмоток 

главных ТТ соответствующей стороны. 

Исходя из анализа существующей карты уставок, уставка рассчитана по условию 

отстройки от номинального тока НН 

ном,нагр сх,ТТ

Т.БЛ. отс пред.нагр

баз.стор ТТ

2800 1
1,1 1,5 1,54 А

5 600

I K
I K K

I K
=    =    = , 

где Kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 Kпред.нагр = 1,5 – коэффициент, определяющий предельную нагрузочную способность 

АТ; 

 Iном,нагр = 2800 А – номинальный ток со стороны НН АТ; 

 Iбаз.стор = 5 А - базисный ток со стороны НН АТ (существующая уставка); 

 Kсх,ТТ = – коэффициент, учитывающий схему соединения вторичных обмоток ТТ; 

 KТТ = 3000 А/5 А = 600 – коэффициент трансформации ТТ. 

Поскольку при подстановке реального нагрузочного тока со стороны НН расчетное 

значение намного меньше существующей уставки, корректировка уставок ДЗО НН не 

требуется. 



П1200-81-ИОС 5.1.5 

 

Общество с ограниченной ответственностью «Релематика» 

428020 г. Чебоксары, пр. И. Яковлева, 1 

 

 

38 

 
 
 

 
 

 

 

 

Техническое перевооружение собственных нужд Рыбинской ГЭС 

 «Пояснительная записка» 
35 

 

 

3.2 Проверка существующих уставок 4Т, 5Т и 6Т 

В связи с корректировкой нагрузки на стороне 13,8 кВ 4Г, 5Г и 6Г проведен анализ 

существующих уставок 4Т, 5Т и 6Т на предмет необходимости корректировки. Ниже, на 

рисунках 3.3, 3.4 и 3.5 приведены существующие уставки соответствующих 

трансформаторов.  
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Рисунок 3.3 – Существующие уставки комплекта защит 4Т 
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Рисунок 3.4 – Существующие уставки комплекта защит 5Т 
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Рисунок 3.5 – Существующие уставки комплекта защит 6Т
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Следующие защиты (из списка существующих) зависят от параметров нагрузки на 

шинах 13,8 кВ 4Т, 5Т и 6Т: 

– ДЗТ; 

– МТЗ ВН ТБ. 

Анализ расчетных условий, использующих токи КЗ не производился, поскольку 

источники питания не менялись. 

3.2.1 Проверка уставок 4Т 

Проверка уставок ДЗТ 

В отсутствии исходных данных предполагается, что схема соединения ИТТ не 

изменилась. 

ТТ ДЗТ переподключаются с ТСН TG4 на ТСН ТВ1, появляется четвертое плечо, на 

котором нет ТТ. В связи с вышесказанным, производится проверка существующей уставки 

начального тока срабатывания по следующим условиям: 

– отстройка от максимального тока при КЗ за ТСН TG4  

о.е09,0069,03,1*макскз,отс*Д.0 == IkI ,  

где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 о.е069,0
5/40005

1275

ТТбаз

схмакскз,

*макскз, =



=




=

kI

kI
I  – относительное значение дифференциального 

тока при КЗ за ТСН TG4; 

 Iкз,макс = 275 А – максимальное значение дифференциального тока в первичных 

величинах при КЗ за ТСН TG4 (ток приведен к напряжению 13,8 кВ); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 4Г; 

– отстройка от максимального нагрузочного тока ТСН TG4 

о.е006,0004,03,1*макснагр,отс*Д.0 == IkI ,  

где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 о.е004,0
5/40005

117

ТТбаз

схмакснагр,

*макснагр, =



=




=

kI

kI
I

 
– относительное значение максимального 

нагрузочного тока ТСН TG4; 

 
нагр,макс 17I =  А – значение максимального нагрузочного тока ТСН TG4 (ток приведен к 

напряжению 13,8 кВ); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 4Г. 
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Корректировка начального тока срабатывания не требуется, так как полученные 

значения (0,09 и 0,006 о.е.) меньше существующей уставки (0,34 о.е). 

Проверка уставки коэффициента торможения 

,36,0
87,028,8

34,07,21,1

*т.0т*

*Д.0*нб(кз)отс

т1 =
−

−
=

−

−
=

II

IIk
K  

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 о.е7,210)02,005,01,00,12()( *КЗскв,вырРПНоднАП*нб(кз) =++=++= IfUfkkI i  - 

максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 kАП = 2 - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока; 

 i 0,1f =  - относительная погрешность ТТ; 

 одн 1,0k =  - максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 РПН 0,05U =  - относительная погрешность, обусловленная наличием РПН; 

 
выр 0,02f =  - относительная погрешность выравнивания токов плеч; 

 о.е10
5/40005

139911

ТТбаз

схмаксвнеш,кз,

*КЗскв, =



=




=

kI

kI
I

 
- относительное значение максимального 

сквозного тока при внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ1); 

 Iкз,внеш,макс = 39911 А – первичное значение максимального сквозного тока при внешнем 

КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ1); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 4Г; 

 IД.0* = 0,34 о.е. – значение существующей уставки начального тока срабатывания; 

 28,820cos)7,210(10cos)( *нб(кз)*КЗскв,*КЗскв,*т =−=−= IIII о.е. – ток торможения при 

принятом способе формирования торможения; 

 Т.0* 0,87I = о.е. - значение существующей уставки тока начала торможения. 

Корректировка коэффициента торможения не требуется, так как полученное значение 

(0,36 о.е.) не превышает значение существующей уставки (0,39 о.е). 

Уставка дифференциальной отсечки проверяется по следующим условиям: 

– отстройка от броска тока намагничивания Iср,отс* = 6,0 о.е.; 

– отстройка от расчетного максимального тока небаланса при внешнем КЗ  

о.е55,57,35,1*нб(кз)отс*отсср, == IkI , 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 о.е7,310)02,005,01,00,13()( *КЗскв,вырРПНоднАП*нб(кз) =++=++= IfUfkkI i
 -  

- максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 АП 3k =  - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока; 
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i 0,1f =  - относительная погрешность ТТ; 

 одн 1,0k =  - максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 РПН 0,05U =  - относительная погрешность, обусловленная наличием РПН; 

 
выр 0,02f =  - относительная погрешность выравнивания токов плеч; 

 о.е10
5/40005

139911

ТТбаз

схмаксвнеш,кз,

*КЗскв, =



=




=

kI

kI
I

 
- относительное значение максимального 

сквозного тока при внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ1); 

 Iкз,внеш,макс = 39911 А – относительное значение максимального сквозного тока при 

внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ1); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 4Г. 

Корректировка тока срабатывания дифференциальной отсечки не требуется, так как 

полученные значения (6,0 и 5,55 о.е.) меньше существующей уставки (6,9 о.е). 

Тормозной ток В должен удовлетворять следующему условию 

Д.0*

Т

B
I

k
 . 

Поскольку уставки начального тока срабатывания и коэффициента торможения не 

изменились, корректировка уставки не требуется. 

Проверка уставок МТЗ ВН 

Ввиду того, что уставка МТЗ трансформатора 4Т рассчитывается либо по условию 

отстройки от номинального тока генератора, либо от номинального тока рассматриваемого 

трансформатора, нет необходимости корректировать уставку по току МТЗ ВН.  

Время срабатывания МТЗ ВН проверяется по следующим условиям: 

– согласование с МТЗ ВН ТСН ТВ1 

с.з с.з,смеж 1,8 0,3 2,1с,t t t + = + =  

где tс.з,смеж = 1,8 с – время срабатывания МТЗ ВН ТСН ТВ1, с которой производится 

согласование; 

 Δt = 0,3 – ступень селективности; 

– согласование с МТЗ ВН ТСН ТG4 

с,0,13,07,0смежс.з,с.з =+=+ ttt  

где tс.з,смеж = 0,7 с – время срабатывания МТЗ ВН ТСН ТG4, с которой производится 

согласование; 

 Δt = 0,3 с – ступень селективности; 
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Значения, полученные по условию согласования с выдержками времени МТЗ ВН ТСН, 

меньше существующей уставки с учетом ступени селективности (2,1<6,7 c). Таким образом, 

время срабатывания МТЗ ВН не требует корректировки. 

3.2.2 Проверка уставок 5Т 

Проверка уставок ДЗТ 

ДЗТ подключается к ТТ со стороны ВН ТБ 5Т, линейных выводов генератора 5G и со 

стороны ВН ТСН ТВ2. Четвертое плечо, присоединение ТСН TG5, не контролируется. В связи 

с вышесказанным, производится проверка существующей уставки начального тока 

срабатывания по следующим условиям: 

– отстройка от максимального тока при КЗ за ТСН TG5  

о.е09,0069,03,1*макскз,отс*Д.0 == IkI ,  

где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 о.е069,0
5/40005

1275

ТТбаз

схмакскз,

*макскз, =



=




=

kI

kI
I  – относительное значение дифференциального 

тока при КЗ за ТСН TG5; 

 Iкз,макс = 275 А – максимальное значение дифференциального тока в первичных 

величинах при КЗ за ТСН TG5 (трехфазное КЗ, ток приведен к напряжению 13,8 кВ); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 5Г; 

– отстройка от максимального нагрузочного тока ТСН TG5 

о.е006,0004,03,1*макснагр,отс*Д.0 == IkI ,  

где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 о.е004,0
5/40005

117

ТТбаз

схмакснагр,

*макснагр, =



=




=

kI

kI
I

 
– относительное значение максимального 

нагрузочного тока ТСН TG5; 

 
нагр,макс 17I =  А – значение максимального нагрузочного тока ТСН TG5 (ток приведен к 

напряжению 13,8 кВ); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 5Г. 

Корректировка начального тока срабатывания не требуется, так как полученные 

значения (0,09 и 0,006 о.е.) меньше существующей уставки (0,3 о.е). 

Проверка уставки коэффициента торможения 



П1200-81-ИОС 5.1.5 

 

Общество с ограниченной ответственностью «Релематика» 

428020 г. Чебоксары, пр. И. Яковлева, 1 

 

 

49 

 
 
 

 
 

 

 

 

Техническое перевооружение собственных нужд Рыбинской ГЭС 

 «Пояснительная записка» 
46 

 

 

,36,0
77,026,8

3,07,21,1

*т.0*т

*Д.0*нб(кз)отс

т1 =
−

−
=

−

−
=

II

IIk
K  

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 о.е7,298,9)02,005,01,00,12()( *КЗскв,вырРПНоднАП*нб(кз) =++=++= IfUfkkI i
 - 

максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 kАП = 2 - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока; 

 i 0,1f =  - относительная погрешность ТТ; 

 одн 1,0k =  - максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 РПН 0,05U =  - относительная погрешность, обусловленная наличием РПН; 

 
выр 0,02f =  - относительная погрешность выравнивания токов плеч; 

 о.е98,9
5/40005

139934

ТТбаз

схмаксвнеш,кз,

*КЗскв, =



=




=

kI

kI
I

 
- относительное значение максимального 

сквозного тока при внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ2); 

 Iкз,внеш,макс = 39934 А – первичное значение максимального сквозного тока при внешнем 

КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ2); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 5Г; 

 IД.0* = 0,3 о.е. – значение существующей уставки начального тока срабатывания; 

 26,820cos)7,298,9(98,9cos)( *нб(кз)*КЗскв,*КЗскв,*т =−=−= IIII о.е. – ток торможения 

при принятом способе формирования торможения; 

 77,0*Т.0 =I о.е. - значение существующей уставки тока начала торможения. 

Корректировка коэффициента торможения не требуется, так как полученное значение 

(0,36 о.е.) не превышает значение существующей уставки (0,39 о.е). 

Уставка дифференциальной отсечки проверяется по следующим условиям: 

– отстройка от броска тока намагничивания Iср,отс* = 6,0 о.е.; 

– отстройка от расчетного максимального тока небаланса при внешнем КЗ  

о.е55,57,35,1*нб(кз)отс*отсср, == IkI , 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 о.е7,398,9)02,005,01,00,13()( *КЗскв,вырРПНоднАП*нб(кз) =++=++= IfUfkkI i
 -  

- максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 АП 3k =  - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока; 

 i 0,1f =  - относительная погрешность ТТ; 

 одн 1,0k =  - максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 РПН 0,05U =  - относительная погрешность, обусловленная наличием РПН; 
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выр 0,02f =  - относительная погрешность выравнивания токов плеч; 

 о.е98,9
5/40005

139934

ТТбаз

схмаксвнеш,кз,

*КЗскв, =



=




=

kI

kI
I

 
- относительное значение максимального 

сквозного тока при внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ2); 

 Iкз,внеш,макс = 39934 А – относительное значение максимального сквозного тока при 

внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ2); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 5Г. 

Корректировка тока срабатывания дифференциальной отсечки не требуется, так как 

полученные значения (6,0 и 5,55 о.е.) меньше существующей уставки (6,5 о.е). 

Тормозной ток В должен удовлетворять следующему условию 

Д.0*

Т

B
I

k
 . 

Поскольку уставки начального тока срабатывания и коэффициента торможения не 

изменились, корректировка уставки не требуется. 

Проверка уставок МТЗ ВН 

Ввиду того, что уставка МТЗ трансформатора 5Т рассчитывается либо по условию 

отстройки от номинального тока генератора, либо от номинального тока рассматриваемого 

трансформатора, нет необходимости корректировать уставку по току МТЗ ВН.  

Время срабатывания МТЗ ВН проверяется по условию согласования с МТЗ ВН ТСН ТВ2 

с.з с.з,смеж 1,8 0,3 2,1с,t t t + = + =  

где tс.з,смеж = 1,8 с – время срабатывания МТЗ ВН ТСН ТВ2, с которой производится 

согласование; 

 Δt = 0,3 – ступень селективности; 

Значение, полученное по условию согласования с выдержкой времени МТЗ ВН ТСН, 

меньше существующей уставки с учетом ступени селективности (2,1<6,7 c). Таким образом, 

время срабатывания МТЗ ВН не требует корректировки. 

3.2.3 Проверка уставок 6Т 

Проверка уставок ДЗТ 

ДЗТ подключается к ТТ со стороны ВН ТБ 6Т, линейных выводов генератора 6G и со 

стороны ВН ТСН-2. Четвертое плечо, присоединение ТСН TG6, не контролируется. В связи с 

вышесказанным, производится проверка существующей уставки начального тока 

срабатывания по следующим условиям: 

– отстройка от максимального тока при КЗ за ТСН TG6  

о.е09,0069,03,1*макскз,отс*Д.0 == IkI ,  
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где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 о.е069,0
5/40005

1275

ТТбаз

схмакскз,

*макскз, =



=




=

kI

kI
I  – относительное значение 

дифференциального тока при КЗ за ТСН TG6; 

 Iкз,макс = 275 А – максимальное значение дифференциального тока в первичных 

величинах при КЗ за ТСН TG6 (трехфазное КЗ, ток приведен к напряжению 13,8 кВ); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 6Г; 

– отстройка от максимального нагрузочного тока ТСН TG6 

о.е006,0004,03,1*макснагр,отс*Д.0 == IkI ,  

где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки, учитывающий ошибки расчета и необходимый 

запас; 

 о.е004,0
5/40005

117

ТТбаз

схмакснагр,

*макснагр, =



=




=

kI

kI
I

 
– относительное значение максимального 

нагрузочного тока ТСН TG6; 

 
нагр,макс 17I =  А – значение максимального нагрузочного тока ТСН TG6 (ток приведен к 

напряжению 13,8 кВ); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 6Г. 

Корректировка начального тока срабатывания не требуется, так как полученные 

значения (0,09 и 0,006 о.е.) меньше существующей уставки (0,34 о.е). 

Проверка уставки коэффициента торможения 

,36,0
87,028,8

34,07,21,1

*т.0т*

*Д.0*нб(кз)отс

т1 =
−

−
=

−

−
=

II

IIk
K  

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 о.е7,210)02,005,01,00,12()( *КЗскв,вырРПНоднАП*нб(кз) =++=++= IfUfkkI i
 - 

максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 kАП = 2 - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока; 

 i 0,1f =  - относительная погрешность ТТ; 

 одн 1,0k =  - максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 РПН 0,05U =  - относительная погрешность, обусловленная наличием РПН; 

 
выр 0,02f =  - относительная погрешность выравнивания токов плеч; 
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 о.е10
5/40005

140406

ТТбаз

схмаксвнеш,кз,

*КЗскв, =



=




=

kI

kI
I

 
- относительное значение максимального 

сквозного тока при внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН-2); 

 Iкз,внеш,макс = 40406 А – относительное значение максимального сквозного тока при 

внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН-2); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 6Г; 

 IД.0* = 0,34 о.е. – значение существующей уставки начального тока срабатывания; 

 28,820cos)7,210(10cos)( *нб(кз)*КЗскв,*КЗскв,*т =−=−= IIII о.е. – ток торможения при 

принятом способе формирования торможения; 

 Т.0* 0,87I = о.е. - значение существующей уставки тока начала торможения; 

Корректировка коэффициента торможения не требуется, так как полученное значение 

(0,36 о.е.) не превышает значение существующей уставки (0,39 о.е). 

Уставка дифференциальной отсечки проверяется по следующим условиям: 

– отстройка от броска тока намагничивания Iср,отс* = 6,0 о.е.; 

– отстройка от расчетного максимального тока небаланса при внешнем КЗ  

о.е55,57,35,1*нб(кз)отс*отсср, == IkI , 

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 о.е7,310)02,005,01,00,13()( *КЗскв,вырРПНоднАП*нб(кз) =++=++= IfUfkkI i
 -  

- максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 АП 3k =  - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей тока; 

 i 0,1f =  - относительная погрешность ТТ; 

 одн 1,0k =  - максимальный ток небаланса при внешнем КЗ; 

 РПН 0,05U =  - относительная погрешность, обусловленная наличием РПН; 

 
выр 0,02f =  - относительная погрешность выравнивания токов плеч; 

 о.е10
5/40005

140406

ТТбаз

схмаксвнеш,кз,

*КЗскв, =



=




=

kI

kI
I

 
- относительное значение максимального 

сквозного тока при внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН ТВ1); 

 Iкз,внеш,макс = 40406 А – относительное значение максимального сквозного тока при 

внешнем КЗ (трехфазное КЗ на выводах ВН ТСН-2); 

 базI  = 5 А – базисный ток; 

 kТТ = 4000/5 - коэффициент трансформации ТТ, установленного на линейных выводах 

генератора 4Г. 

Корректировка начального тока срабатывания не требуется, так как полученные 

значения (6,0 и 5,55 о.е.) меньше существующей уставки (6,9 о.е). 
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Тормозной ток В должен удовлетворять следующему условию 

Д.0*

Т

B
I

k
 . 

Поскольку уставки начального тока срабатывания и коэффициента торможения не 

изменились, корректировка уставки не требуется. 

3.3 Выбор уставок защит ТСН TG4(TG6) ЭКРА 213 034 

Приводится расчет уставок только для защит TG4, для TG6 расчет аналогичный. 

3.3.1 Исходные данные для расчёта 

Параметры защищаемого трансформатора TG4(TG6) приведены в таблице  3.1. 

Таблица 3.1 - Параметры защищаемого ТСН 

Наименование параметра Значение 

Sном, МВА 0,4 

Uном,ВН, кВ 13,8 

Uном,НН, кВ 0,4 

Коэффициент трансформации ИТТ со стороны ВН kИТТ,ВН = 1000/1. 

Значения токов короткого замыкания, используемых при выборе параметров 

срабатывания УРЗА, приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Значения токов короткого замыкания, использованные при выборе 

параметров срабатывания РЗА трансформатора 

Вид КЗ Место КЗ Режим 
Величина расчетного 

параметра 

АВС 
КЗ на выводах НН 

ТСН TG4(TG6) 
Максимальный режим Iкз = 262 А 

АВ 
КЗ на выводах ВН 

ТСН TG4(TG6) 

Минимальный режим 

(отключены все генераторы) 
Iкз = 22745 А 

А0 
КЗ на шинах НН 

ТСН TG4(TG6) 

Минимальный режим 

(отключены все генераторы) 
3I0кз = 156 А 

А0 

КЗ через Rд=10 мОм 

на шинах НН ТСН 

TG4(TG6) 

Минимальный режим 

(отключены все генераторы) 
3I0кз = 140 А 

АB 
КЗ на шинах НН 

ТСН TG4(TG6) 

Минимальный режим 

(отключены все генераторы) 
Iкз = 260 А 

Примечание – Значения токов КЗ в таблице 3.2 приведены к напряжению ВН ТСН. 

3.3.2 Выбор уставок токовой отсечки (ТО) 

Уставку по току срабатывания ТО рекомендуется выбирать по следующим условиям: 

– отстройка от максимального тока КЗ при повреждении на шинах НН защищаемого 

трансформатора 

 А,3152622,1максКЗ,отсс.з == IkI   
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где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 IКЗ,макс = 262 А – максимальный ток КЗ в месте установки защиты при трехфазном КЗ на 

шинах НН защищаемого трансформатора. 

Определение максимального значения тока трехфазного КЗ за трансформатором с РПН 

необходимо производить при таком положении регулятора напряжения, которое 

соответствует наименьшему сопротивлению трансформатора; 

– отстройка от броска намагничивающего тока 

А,102176трном,отсс.з == IkI   

где kотс = 6 – коэффициент отстройки; 

 Iном.тр = 17 А – номинальный ток защищаемого трансформатора. 

Уставка ТО принимается равной наибольшему из полученных значений, т.е. 315 А. 

Чувствительность ТО проверять при минимальном токе КЗ на выводах ВН защищаемого 

трансформатора по выражению 

,5,12,72
315

22745

с.з

минКЗ ,

ч ===
I

I
k   

где IКЗ,мин = 22745 А – минимальное значение тока в месте установки защиты при 

междуфазном КЗ на выводах ВН защищаемого трансформатора. 

Чувствительность достаточная. 

Выдержка времени ТО принимается равной минимально возможному значению 0 с. 

3.3.3 Выбор уставок максимальной токовой защиты (МТЗ) 

Уставка по току срабатывания МТЗ выбирается по условию отстройки от максимального 

тока нагрузки с учетом самозапуска двигательной нагрузки 

А,5417
95,0

5,22,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


= I

k

kk
I   

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 kcзп = 2,5 – коэффициент самозапуска, учитывающий увеличение тока заторможенной 

двигательной нагрузки после восстановления напряжения; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата; 

 Iраб,макс = Iном,тр,ВН = 17 А – первичный максимальный рабочий ток в месте установки 

защиты, равный номинальному току защищаемого трансформатора со стороны ВН. 

Проверка чувствительности МТЗ при междуфазном КЗ на шинах НН ТСН производится 

по выражению 

,5,18,4
54

260

с.з

КЗ ,мин

ч ===
I

I
k   

где IКЗ,мин = 260 А – минимальное значение тока в месте установки защиты при междуфазном 

КЗ на шинах НН ТСН. 
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Чувствительность достаточная. 

Проверка чувствительности МТЗ при однофазном дуговом КЗ на шинах НН ТСН 

производится по выражению 

,5,15,2
54

140

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k   

где IКЗ,мин = 140 А – минимальное значение тока в месте установки защиты при однофазном 

дуговом КЗ (Rд = 10 мОм) на шинах НН ТСН. 

Чувствительность достаточная. 

Выдержка времени на отключение выбирается по условию согласования с последними, 

наиболее чувствительными ступенями защит от многофазных КЗ предыдущих элементов, в 

частности, с МТЗ, установленными на сторонах того же или более низкого напряжения 

защищаемого трансформатора 

с.з с.з,пред 0,3 0,4 0,7 с,t t t + = + =   

где tс.з,пред = 0,3 с – время срабатывания МТЗ элемента, с которой производится 

согласование; 

 Δt = 0,4 с – ступень селективности. 

3.3.4 Выбор уставок защиты от перегрузки (ЗП) 

Уставку по току срабатывания ЗП рекомендуется рассчитывать по условию отстройки от 

номинального тока защищаемого трансформатора по выражению 

А,2119
95,0

05,1
ВНтр,ном,

в

отс
с.з == I

k

k
I   

где kотс = 1,05 – коэффициент отстройки; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата. 

 Iном,тр,ВН = 19 А – номинальный ток обмотки ВН защищаемого трансформатора с учетом 

регулирования напряжения. 

Расчетное значение уставки меньше минимального значения из задаваемого диапазона 

уставок устройства. В связи с этим предлагается сигнализацию перегрузки трансформатора 

TG4 или TG6 (ступень перегрузки) выполнять по стороне 0,4 кВ трансформатора. Для этого в 

ячейке ввода щита ~0,4 кВ АСН необходимо предусмотреть установку трансформаторов тока, 

токовых реле типа РТ-40 и реле времени. Срабатывание перегрузки трансформатора должно 

выполняться с действием на сигнал через устройство центральной сигнализации. Ввиду того, 

что трансформаторы TG4 и TG6 не перегружаются, согласно выполненным расчетам (см. том 

П1200-81-ИОС 5.1.2.1), то необходимость выполнения ступени перегрузки должна быть 

уточнена на этапе выполнения Рабочей документации. 

Время срабатывания защиты от перегрузки принимается равным 9 с. 
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3.3.5 Выбор уставок токовой защиты по нулевой последовательности 0,4 кВ 

(ТЗНП 0,4 кВ) 

Уставка по току срабатывания ТЗНП 0,4 кВ выбирается по условию отстройки от тока 

небаланса, обусловленного несимметрией нагрузки (на стороне 0,4 кВ) и погрешностью ИТТ, 

установленного в нейтрали трансформатора 

А,6515,4335,133
доп0отсс.з0 == IkI   

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 3I0доп = k·Iном,тр = 433,5 А – максимально допустимый в нормальном режиме ток в 

заземленной нейтрали обмотки НН; 

 k = 0,75 – коэффициент; для трансформаторов со схемой соединения обмоток  

Δ/Y0 – k = 0,75; 

 Iном,тр = 578 А – номинальный ток обмотки НН трансформатора. 

Коэффициент чувствительности ТЗНП рассчитывается по выражению 

,5,18,12
651

8382

3

3

с.з0

N0

ч ===
I

I
k  

где 3I0N = 8382 А – ток, протекающий в нейтрали при металлическом однофазном дуговом 

КЗ в расчетной точке (однофазное КЗ на шинах НН ТСН через Rд = 10 мОм); 

 3I0с.з = 651 А – первичное значение тока срабатывания ТЗНП 0,4 кВ. 

В случае применения устройства для защиты от однофазных КЗ на стороне 0,4 кВ 

выдержка времени на отключение выбирается по возможности минимальной. 

На элементах сети 0,4 кВ имеется защита нулевой последовательности. Ввиду 

отсутствия данных по времени срабатывания ТЗНП нижестоящих присоединений, выдержка 

времени ТЗНП 0,4 кВ рассматриваемого трансформатора принимается равной значению 0,8 с. 

Принятое значение выдержи времени уточняется при ПНР. 

3.4 Выбор уставок защит ТСН ТВ1 (ТВ2)  

3.4.1 Исходные данные для расчёта 

Параметры защищаемого трансформатора ТВ1 приведены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 - Параметры защищаемого ТСН 

Наименование параметра Значение 

Sном, МВА 4 

Uном,ВН, кВ 13,8 

Uном,НН, кВ 6,3 

Коэффициент трансформации ИТТ со стороны ВН kИТТ,ВН = 1000/1. 

Коэффициент трансформации ИТТ со стороны НН kИТТ,НН = 600/1. 

Значения токов короткого замыкания, используемых при выборе параметров 

срабатывания УРЗА, приведены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – ТКЗ, использованные при выборе параметров срабатывания УРЗА 

трансформатора 

Вид КЗ Место КЗ Режим 
Величина расчетного 

параметра 

АВС 
КЗ на выводах НН 

ТСН ТВ1 (ТВ2) 
Максимальный режим Iкз= 2092 А 

АВ 
КЗ на выводах НН 

ТСН ТВ1 (ТВ2) 

Минимальный режим 

(отключены все генераторы) 
Iкз=1757,8 А 

Примечание – Значения токов КЗ в таблице 3.4 приведены к напряжению ВН ТСН 

3.4.2 Дифференциальная защита трансформатора 

Расчет номинальных токов трансформатора 

Номинальный (базисный) ток трансформатора со стороны ВН 

 А,3,167
108,133

104

3 3

6

ВНном,

ном
ВНтр,ном, =




==

U

S
I   

Номинальный (базисный) ток трансформатора со стороны НН 

 А,6,366
103,63

104

3 3

6

ННном,

ном
ННтр,ном, =




==

U

S
I   

Вторичный номинальный (базисный) ток защищаемого трансформатора со стороны ВН 

 А,29,013
1/1000

3,167
сх,ТТсх,Т

ТТ

ВНном,

ВНном,втор, === kk
k

I
I   

Вторичный номинальный (базисный) ток защищаемого трансформатора со стороны НН 

 А.06,113
1/600

6,366
сх,ТТсх,Т

ТТ

ННном,

ННном,втор, === kk
k

I
I   

Выбор уставки начального дифференциального тока срабатывания ДТЗ 

Начальный дифференциальный ток срабатывания выбирается по условию отстройки от 

тока небаланса в нормальном режиме работы трансформатора 

 
ср0* отс нб, расч* 1,2 0,22 0,264 о.еI K I= =  = ,  

где Kотс = 1,2 – коэффициент отстройки, учитывающий погрешности измерительного органа 

терминала, ошибки расчета и необходимый запас; 

( ) ( )нб,расч* пер одн РПН выр расч* 1,0 1,0 0,1 0,1 0,02 1 0,22I K K U f I=   + +  =   + +  =  –

 расчетный ток небаланса в максимальном нагрузочном режиме; 

 Kодн = 1 – коэффициент однотипности ИТТ (с запасом принимается равным 1,0); 

 Kпер = 1 – коэффициент, учитывающий переходный режим (наличие апериодической 

составляющей тока); 
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 ε = 0,1 – относительное значение полной погрешности ТТ, соответствующее 

установившемуся режиму КЗ или качаний; 

 ∆UРПН = 0,1 – погрешность, обусловленная РПН на сторонах защищаемого 

трансформатора и принимается равной половине используемого диапазона регулирования; 

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

 Iрасч* = 1 о.е – относительный ток, равный номинальному. 

Уставка «Iср0» принимается равной 0,3 о.е. 

Выбор уставки коэффициента торможения на первом наклонном участке 

Коэффициент торможения на первом наклонном участке рекомендуется рассчитывать по 

выражению 

 ,48,0
10

42,1

т*

*расчнб,отс

т1 =


=


=
I

Ik
K  

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 о.е45,12)02,01,01,00,10,2()( *расчт,выррегоднпер*расчнб, =++=++= IfUKKI   – расчетный 

ток небаланса при Kпер = 2,0; 

 Iт,расч* = I(3)
кз,макс/Iбаз = 2092/167,3 = 12,5 о.е – максимальный расчетный ток, равный току, 

проходящему через защищаемую зону при расчетном внешнем металлическом КЗ на стороне, 

где рассматривается повреждение (трехфазное КЗ на шинах НН трансформатора в 

максимальном режиме); 

 1020cos)45,12(5,12cos)( *расчнб,*КЗскв,*КЗскв,*т =−=−= IIII о.е. – ток торможения при 

принятом способе формирования торможения. 

Уставка в устройстве обозначается «Kт1» и принимается равной 0,48 о.е. 

Ток начала торможения первого наклонного участка 

Уставка тока начала торможения первого наклонного участка «Iнт1» рассчитывается по 

выражению 

 ,6,0
48,0

3,0

т1

*ср0

*нт1 ===
K

I
I  

где Iср0* = 0,3 – начальный дифференциальный ток срабатывания; 

 Kт1 = 0,48 – коэффициент торможения первого наклонного участка. 

Уставка в устройстве обозначается «Iнт1» и принимается равной 0,6 о.е. 

Выбор уставки коэффициента торможения на втором наклонном участке 

Коэффициент торможения на втором наклонном участке рекомендуется принимать 

равным коэффициенту торможения на первом наклонном участке. Уставка в устройстве 

обозначается «Kт2» и принимается равной 0,48 о.е. 

Ток начала торможения второго наклонного участка 

С целью исключения значительного загрубления дифференциальной защиты в режимах, 

сопровождающихся длительными перегрузками силовых трансформаторов, рекомендуется 

уставку выбирать по выражению 
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 о.е,2,221,1*макснг,отс*нт2 == IkI  

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 Iнг,макс* = 2 – относительное значение максимально возможного тока нагрузки; 

 Iнг,макс = kпред∙Iном = 2∙167,3 = 334,6 А – максимально возможный ток нагрузки 

трансформатора; 

 kпред = 2 – коэффициент предельной перегрузочной способности распределительно 

трансформатора; 

 Iном,ВН = 167,3 А – номинальный ток обмотки ВН трансформатора. 

Уставка тока начала торможения второго наклонного участка «Iнт2» принимается равной 

2.2 о.е. 

Выбор уставки точки излома характеристики срабатывания 

Точка излома характеристики (блокировка) «В» принимается равной току начала 

торможения второго наклонного участка 2,2 о.е. 

Выбор уставки тока включения 

Ток срабатывания при включении рекомендуется принимать равным 

 о.е.8,018,08,0 *ВНном,*вкл === II   

Уставка «Iвкл» принимается равной 0,8 о.е. 

Проверка чувствительности 

Производить проверку чувствительности дифзащиты нет необходимости, поскольку 

чувствительность защиты обеспечивается с большим запасом. 

Выбор уставки дифференциальной токовой отсечки 

Уставка отстраивается от БНТ и токов небаланса при внешних КЗ. 

Отстройка от БНТ обеспечивается при выполнении условия 

 о.е,5,653,1*бнтотс*отс == IkI   

где kотс = 1,3 – коэффициент отстройки; 

 Iбнт* = 5 – относительное значение броска тока намагничивания. 

Отстройка от максимального тока небаланса при внешних КЗ производится по 

выражению 

 о.е,88,725,55,1*расчнб,отс*отс == IkI   

где Kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 25,55,12)02,01,01,00,10,3()( (3)

*макскз,выррегоднпер*расчнб, =++=++= IfUKKI  о.е –

 относительный расчетный ток небаланса при kпер = 3,0 

 
)3(

*макс,КЗI  = 2092/167,3 = 12,5 о.е – относительный расчетный ток при расчетном внешнем 

металлическом КЗ на шинах НН трансформатора в максимальном режиме. 

Уставка «Iотс» принимается равной наибольшему рассчитанному значению, т.е. 7,88 о.е. 
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3.4.3 Максимальная токовая защита ВН 

Выбор тока срабатывания 

Уставка рассчитывается по условию отстройки от максимального рабочего тока в месте 

установки защиты с учетом самозапуска двигательной нагрузки 

 А,2,5486,173
95,0

5,22,1
макснагр ,

в

сзпзI

с.з =


=


 I
k

kk
I   

где kз = 1,2 – коэффициент запаса по избирательности; 

 kcзп = 2,5 – коэффициент самозапуска, учитывающий увеличение тока заторможенной 

двигательной нагрузки после восстановления напряжения; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата; 

 Iнагр,макс = 173,6 А – первичный максимальный рабочий ток в месте установки защиты (с 

учетом максимальной нагрузки 4149 кВА). 

Необходимо произвести согласование по чувствительности МТЗ ВН с наиболее 

чувствительными ступенями защит от многофазных КЗ предыдущих элементов. 

Согласование с токовыми защитами выполняется по выражению 

 А,55550411,1предс.з,токотс

I

с.з == IkkI   

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 kток = 1 – коэффициент токораспределения, равный отношению тока в месте установки 

рассматриваемой защиты к току в смежном элементе, с защитой которого производится 

согласование; 

 Iс.з,пред = 1103∙(6,3/13,8) = 504 А – ток срабатывания МТЗ вводного выключателя, 

приведенный к стороне ВН. 

Ток срабатывания МТЗ ВН принимается равным наибольшему из рассчитанных 

значений 555 А. 

Коэффициент чувствительности рассчитывается по выражению 

 1,5,1,3
555

8,1757
I

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k   

где Iкз,мин = 1757,8 А – минимальное значение тока в месте установки защиты при 

междуфазном КЗ на стороне НН защищаемого трансформатора (отключены все генераторы). 

Чувствительность обеспечивается. 

Уставка «Iср» принимается равной 555 А. 

Выбор выдержки времени 

Выдержка времени первой ступени МТЗ ВН выбирается по условию согласования с 

последними, наиболее чувствительными ступенями защит от многофазных КЗ предыдущих 

элементов 

 с,8,13,05,1смс.з,

I

с.з =+=+= ttt   
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где tс.з,см = 1,5 с – время срабатывания МТЗ ввода, с которой производится согласование; 

 Δt = 0,3 с – ступень селективности. 

Уставка «МТЗ-1_ВН_Сраб_t1» принимается равной 1,8 с. 

3.4.4 Защита от перегрузки (ЗП) 

Выбор тока срабатывания 

Уставка ИО максимального фазного тока отстраивается от номинального тока 

защищаемого трансформатора с учетом РПН 

 А,2069,185
95,0

05,1
ВНмакс,

в

отс
с.з === I

k

k
I   

где kотс = 1,05 – коэффициент отстройки; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата; 

 Iмакс,вн = 185,9 А – номинальный ток обмотки ВН трансформатора с учетом 

регулирования напряжения. 

Уставка «Iср» принимается равной 206 А. 

Выбор выдержки времени 

Выдержка времени защиты от перегрузки должна превышать время работы основных 

защит трансформатора и принимается равной, как правило, 9 с. 

Уставка «МТЗ-3_ВН_Сраб» принимается равной 9 с. 

3.4.5 Контроль тока ЗДЗ 

Ток срабатывания рассчитывается по условию отстройки от номинального тока 

трансформатора 

 А,1943,167
95,0

1,1
макснагр ,

в

отс
с.з == I

k

k
I   

где kотс = 1,1 – коэффициент отстройки; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата; 

 Iнагр,макс = 167,3 А – номинальный ток обмотки ВН защищаемого трансформатора. 

Уставка по току срабатывания «Iпуск» принимается равной 194 А. 

Время срабатывания задается уставкой «РТ-1_Сраб» и принимается равным значению 

по умолчанию 0,5 с. 

3.4.6 Автоматическое регулирование напряжения трансформатора (АРНТ) 

Поддерживаемое напряжение 

Уставка поддерживаемого на шинах напряжения принимается равной номинальному 

напряжению 

кВ,3,6номуст ==UU  

где Uном = 6,3 кВ – номинальное напряжение на шинах НН. 

Уставка «Uуст» принимается равной 6,3 кВ. 
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Допустимое отклонение напряжения 

Допустимый диапазон отклонения напряжения у потребителя выбирается больше, чем 

ступень изменения напряжения при переключении одной отпайки 

кВ,189,01575,02,1стотсуст === UkdU
 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 ∆Uст = dUст ·Uном,НН = кВ1575,03,6
100

5,2
=  – величина ступени изменения напряжения, 

приведенная к стороне НН; 

 dUст = 
100

5,2
 – относительное значение величины ступени регулирования РПН; 

 Uном,НН = 6,3 кВ – номинальное напряжение ТСН со стороны НН. 

Уставка «dUуст» принимается равной 0,189 кВ. 

Блокировка РПН по току 

Уставки блокировки РПН по току рассчитываются по следующим условиям: 

- по току ВН 

 А,2653,167
95,0

5,1
ВНном,

в

отс
с.з == I

k

k
I   

- по току НН 

 А,5796,366
95,0

5,1
ННном,

в

отс
с.з == I

k

k
I   

- по току СВ 

 А,302191
95,0

5,1
СВ

в

отс
с.з == I

k

k
I   

где kотс = 1,5 – коэффициент отстройки; 

 Iном,ВН = 167,3 А – номинальный ток обмотки ВН ТСН; 

 Iном,НН = 366,6 А – номинальный ток обмотки НН ТСН; 

 IСВ = 191 А – максимальный нагрузочный ток СВ ГРУ 6,3 кВ; 

 kв = 0,95 – коэффициент возврата. 

Уставки «Iср» органов РТ ВН, РТ НН, РТ СВ принимаются равными 265, 579 и 302 А 

соответственно. 

Уставки коэффициентов возврата
 

органов РТ ВН, РТ НН, РТ СВ принимаются равными 

«Kв» = 0,95.
 

Блокировка при повышении напряжения 

Уставка органа блокировки при повышении напряжения рассчитывается по выражению 

 кВ,56,73,62,1номотсср === UkU
 

 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 Uном = 6,3 кВ – номинальное напряжение на шинах, к которым подключен ИТН. 

Уставка «Uср» принимается равной 7,56 кВ. 

Коэффициент возврата принимается равным «Kв» = 0,95.
 

Блокировка при снижении напряжения 

Уставка органа блокировки при снижении напряжения рассчитывается по выражению 
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 кВ,41,43,67,0номотсср === UkU
 

 

где kотс = 0,7 – коэффициент отстройки; 

 Uном = 6,3 кВ – номинальное напряжение на шинах, к которым подключен ИТН. 

Уставка «Uср» принимается равной 4,41 кВ. 

Коэффициент возврата принимается равным «Kв» = 1,05.
 

Блокировка по напряжению обратной последовательности 

Уставка органа блокировки по напряжению обратной последовательности 

рассчитывается по выражению 

 кВ,378,03,606,0номотсср === UkU
 

 

где kотс = 0,06 – коэффициент отстройки; 

 Uном = 6,3 кВ – номинальное напряжение на шинах, к которым подключен ИТН. 

Уставка «Uср» принимается равной 0,378 кВ. 

Коэффициент возврата принимается равным «Kв» = 0,95.
 

Блокировка по напряжению 3U0 

Уставка органа блокировки по утроенному напряжению нулевой последовательности 

«Uср» принимается равной значению 15 В во вторичных величинах. 

Коэффициент возврата принимается равным «Kв» = 0,95.
 

Активное и реактивное сопротивление 

Принято, что регулирование напряжения на шинах производится без учета падения напряжения. 

Активное «R» и реактивное «Х» сопротивления срабатывания принимаются равными нулю.
 

Выдержки времени 

Выдержка времени сигнализации о перегрузке по току «Перегрузка» принимается равной 10 с. 

При превышении U>Umax в регулируемой или контролируемой секции через выдержку времени 

(«Перенапряже_t1» или «Перенапряже_t2») формируется сигнал «Запрет прибавить». Выдержки 

времени «Перенапряже_t1» и «Перенапряже_t2» принимаются равными 6 с и 8 с соответственно. 

При понижении U<Umin в регулируемой или контролируемой секции через выдержку времени 

«Низк_напр» формируется сигнал «Запрет регулирования». Выдержка времени «Низк_напр» 

принимается равной 10 с. 

При повышении напряжения у потребителя выше зоны нечувствительности запускается подсчет 

задержки формирования первичной команды управления приводом «Убавить» «Перв_ком_убав» (для 

отстройки от кратковременных скачков сопротивления нагрузки). Задержка времени 

«Перв_ком_убав» принимается равной 2 с. 

При снижении напряжения у потребителя ниже зоны нечувствительности запускается подсчет 

задержки формирования первичной команды управления приводом «Прибавить» «Перв_ком_прибав» 

(для отстройки от кратковременных скачков сопротивления нагрузки). Задержка времени 

«Перв_ком_прибав» принимается равной 2 с. 

Если за время «Ожид_сигн_Перекл» («Время ожидания сигнала «Переключение») после 

замыкания контактов реле «Прибавить» или «Убавить» сигнал «Переключение» не появился, то 

срабатывает светодиод «ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ НЕ НАЧАЛОСЬ» и АРКТ блокируется до тех пор, пока не 

будет произведен съем сигнализации. Время ожидания «Ожид_сигн_Перекл» принимается равным 

2 с. Необходимо проверить, чтобы выбранное значение уставки «Ожид_сигн_Перекл» было больше 

времени трогания привода. 
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При наличии сигнала «Переключение» в течение времени «Ожид_снят_сигн_Перекл» 

срабатывает светодиод «РПН застрял» и АРКТ блокируется до тех пор, пока не будет произведен съем 

сигнализации. Время ожидания снятия сигнала переключения «Ожид_снят_сигн_Перекл» 

принимается равным 5 с. Необходимо проверить, что выбранное значение уставки 

«Ожид_снят_сигн_Перекл» было больше времени переключения на следующую отпайку. 

Если в течение времени, необходимого для установления стабильного значения напряжения 

(задержки времени выдачи повторной команды управления «Повт_ком_прибав» и 

«Повт_ком_убав») после завершения переключения РПН (снятия сигнала «Переключение»), 

напряжение не вернулось в зону нечувствительности, то контакт реле снова замыкается, отдавая 

повторную команду приводу РПН на перемещение еще на одну ступень в том же направлении. 

задержки времени «Повт_ком_прибав» и «Повт_ком_убав» принимаются равными 5 с. 

Уставки уточняются при ПНР. 
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3.5 Расчёт уставок присоединений ГРУ и КРУН-6,3 кВ 

Таблица 3.5 – Расчет уставок присоединений ГРУ-6,3 кВ 

 

Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

1 секция 6,3 кВ (ВВ1Р) 

1 

Ячейка ввода 6,3 кВ ТВ1 

ЛЗШ 

600/1 381 А 

А1103381
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

1103 А  Проверка при КЗ на1 секции шин 6,3 кВ ГРУ 

5,14,3
1103

3857

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная

 

0,1 с 

МТЗ  
Пуск по 
напряжени
ю 

Отстройка от нагрузки с учетом самозапуска 

А1103381
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

Согласование с МТЗ СВ 

А.1097)191806(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI
. 

1103 А  Проверка при КЗ на 1 секции шин 6,3 кВ ГРУ 

5,14,3
1103

3857

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 
Проверка при КЗ в конце зоны резервирования (определяющее 
однофазное дуговое КЗ за TN6, сопротивление дуги 4 мОм) 

2,13,0
1103

440

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность недостаточная. При этом использование пуска 

по напряжению не обеспечит требуемой чувствительности при КЗ 

в зоне резервирования. 

 

1,5 с 

УРОВ А1,383811,0тном,отсс.з == IkI  39 А   0,3 с 

2 

Ячейка СВ 6,3 кВ 

ЛЗШ 

400/1 191 А 

А553191
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

553 А  Проверка при междуфазном КЗ на 1 секции шин ГРУ 6,3 кВ 

5,19,6
553

3844

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при междуфазном КЗ на 2 секции шин ГРУ 6,3 кВ 

5,19,6
553

3857

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0,1 с 

МТЗ Согласование с МТЗ TN1.1 

А.758)263426(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 
Согласование с МТЗ TN3.1 

А.758)263426(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 

806 А  Проверка при междуфазном КЗ на 1 секции шин ГРУ 6,3 кВ 

5,17,4
806

3844

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при междуфазном КЗ на 2 секции шин ГРУ 6,3 кВ 

5,17,4
806

3857

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

1,2 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

Согласование с МТЗ TN4 

А.572)352168(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 
Согласование с МТЗ TN5 

А.572)352168(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 
Согласование с МТЗ М13Т 

А.710)352293(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 
Согласование с МТЗ TN6 

А.620)395168(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 
Согласование с МТЗ TN1.2 

А.806)306426(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI

 
Согласование с МТЗ TN3.2 

А.806)306426(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI
 

Отстройка от нагрузочных режимов 

А553191
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

Проверка при КЗ на выводах НН TN1.1 (определяющее 
однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 4 мОм)

 
2,18,0

806

721

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН TN3.1 (определяющее 
однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 4 мОм)

 
2,18,0

806

722

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН TN4 
(определяющее однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 
7 мОм)

 
2,15,0

806

445

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН TN5 
(определяющее однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 
7 мОм)

 
2,15,0

806

445

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН М13Т 
(определяющее междуфазное КЗ)

 
2,14,2

806

1942

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН TN6 
(определяющее однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 
7 мОм)

 
2,15,0

806

440

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН TN1.2 
(определяющее однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 
4 мОм)

 
2,18,0

806

719

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при КЗ на выводах НН TN3.2 
(определяющее однофазное дуговое КЗ, сопротивление дуги 
4 мОм)

 
2,18,0

806

720

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность недостаточная, рассматривается возможность 

использования пуска по напряжению.

 

Отстройка от нагрузки без учета самозапуска  Для повышения чувствительности защиты согласование с МТЗ ТСН 
будет производиться только по времени. В качестве расчетного 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

А222191
95,0

1,1
максраб,

в

отс
с.з == I

k

k
I  

принимается значение 293 А. 
Проверка при КЗ на выводах НН ТN6 (выбирается наиболее 
тяжелое расчетное условие) 

2,19,1
222

440

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная. 

Пуск по 
напряжени
ю 

6300/1
00/33,
33 

кВ2,4
06,12,1

3,685,0

вотс

мин
с.з =




=


=

kk

U
U  

4,2 кВ  Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN1.1

 
2,19,0

43,4

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN3.1

 
2,19,0

43,4

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN4

 
2,18,0

15,5

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN5

 
2,18,0

15,5

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН М13Т

 
2,11,1

53,3

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN6

 
2,18,0

17,5

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN1.2 

2,19,0
44,4

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 
Проверка при трехфазном КЗ на выводах НН TN3.2 

2,19,0
44,4

2,4

максКЗ,

с.з
ч ===

U

U
k

 

Чувствительность при КЗ за ТСН в наиболее благоприятных 

условиях недостаточная, нет смысла вводить пуск по 

напряжению. В качестве тока срабатывания МТЗ СВ принимается 

значение, рассчитанное по условию согласования с отходящими 

присоединениями 806 А. 

 

УРОВ 400/1 А1,191911,0тном,отсс.з == IkI  20 А   0,3 с 

3 
Ячейка линии к ТN1.1 

ТО 400/1 147 А Отстройка от КЗ за трансформатором 1500 А  Проверка при КЗ на выводах ВН TN1.1 0 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

А1500130415,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

А8821476номтр,брс.з == IkI  

5,15,2
1500

3826

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

МТЗ 
А426147

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс

с.з =


=


 I
k

kk
I  

426 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN1.1

 
5,10,3

426

1289

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN1.1 
(сопротивление дуги 4 мОм)

 
5,16,1

426

721

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная.

 

1,0 с 

ЗП 
А171147

95,0

1,1
максраб,

в

отс

с.з == I
k

k
I  

171 А   9 с 

УРОВ А7,141471,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

4 

Ячейка линии к TN3.1 

ТО 

400/1 147 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А1500130415,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

А8821476номтр,брс.з == IkI  

1500 А  Проверка при КЗ на выводах ВН TN3.1 

5,15,2
1500

3833

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
А426147

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс

с.з =


=


 I
k

kk
I  

426 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN3.1

 
5,10,3

426

1289

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN3.1 
(сопротивление дуги 4 мОм)

 
5,16,1

426

722

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0,9 с 

ЗП 
А171147

95,0

1,1
максраб,

в

отс

с.з == I
k

k
I  

171 А   9 с 

УРОВ А7,141471,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 

20 А   0,3 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

5 

Ячейка линии к TN4 

ТО 

400/1 58 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А90178315,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

с.з бр тр,ном 6 58 348 АI k I  =  =  

901 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах ВН TN4 

5,19,3
901

3576

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
отс сзп

с.з раб,макс

в

1,1 2,5
58 168 А

0,95

k k
I I

k

 
 =  =  

168 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN4

 
5,16,4

168

776

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN4 
(сопротивление дуги 7 мОм)

 
5,16,2

168

445

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0,8 с 

ЗП 
отс

с.з раб,макс

в

1,1
58 68 А

0,95

k
I I

k
 =  =  

68 А   9 с 

УРОВ 
с.з отс ном,т 0,1 58 5,8 АI k I  =  =

 
Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

6 

Ячейка линии к ТN5 

ТО 

400/1 58 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А90778815,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

с.з бр тр,ном 6 58 348 АI k I  =  =  

907 А  Проверка при КЗ на выводах ВН TN5 

5,10,4
907

3645

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
отс сзп

с.з раб,макс

в

1,1 2,5
58 168 А

0,95

k k
I I

k

 
 =  =  

168 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN5

 
5,16,4

168

781

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN5 
(сопротивление дуги 7 мОм)

 
5,16,2

168

445

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0,9 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

ЗП 
отс

с.з раб,макс

в

1,1
58 68 А

0,95

k
I I

k
 =  =  

68 А   9 с 

УРОВ 
с.з отс ном,т 0,1 58 5,8 АI k I  =  =

 
Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

2 секция 6,3 кВ (ВВ2Р) 

18 

Ячейка ввода 6,3 кВ ТВ2 

ЛЗШ 

600/1 381 А 

А1103381
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I   

1103 А  Проверка при междуфазном КЗ на 2 секции шин 6,3 кВ ГРУ 

5,14,3
1103

3844

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная

 

0,1 с 

МТЗ Отстройка от нагрузки с учетом самозапуска 

А1103381
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

Согласование с МТЗ СВ 

А.1097)191806(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI
 

1103 А  Проверка при междуфазном КЗ на 2 секции шин 6,3 кВ ГРУ 

5,14,3
1103

3844

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 
Проверка при КЗ в конце зоны резервирования (определяющее 
однофазное дуговое КЗ за TN6, сопротивление дуги 7 мОм) 

2,13,0
1103

440

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность недостаточная. При этом использование пуска 

по напряжению не обеспечит требуемой чувствительности в 

конце зоны резервирования.

 

1,5 с 

УРОВ А1,383811,0тном,отсс.з == IkI
 

39 А   0,3 с 

13 

Ячейка линии к M13T 

ТО 

400/1 101 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А2269197315,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

А6061016номтр,брс.з == IkI  

2269 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах ВН M13T 

5,16,1
2269

3778

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
А293101

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс

с.з =


=


 I
k

kk
I  

293 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН M13T 

5,16,6
293

1943

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0,9 с 

ЗП 
А117101

95,0

1,1
максраб,

в

отс

с.з == I
k

k
I  

117 А   9 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

УРОВ А1,101011,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

14 

Ячейка линии к ТN6 

ТО 

400/1 58 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А90078215,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

с.з бр тр,ном 6 58 348 АI k I  =  =  

900 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах ВН TN6 

5,18,3
900

3444

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
отс сзп

с.з раб,макс

в

1,1 2,5
58 168 А

0,95

k k
I I

k

 
 =  =  

168 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN6

 
5,16,4

168

775

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN6 
(сопротивление дуги 7 мОм)

 
5,16,2

168

440

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0,9 с 

ЗП 
отс

с.з раб,макс

в

1,1
58 68 А

0,95

k
I I

k
 =  =  

68 А   9 с 

УРОВ 
с.з отс ном,т 0,1 58 5,8 АI k I  =  =

 
Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

15 

Ячейка линии к ТN1.2 

ТО 

400/1 147 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А1460126915,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

А8821476номтр,брс.з == IkI  

1460 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах ВН TN1.2 

5,16,2
1460

3822

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
А426147

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс

с.з =


=


 I
k

kk
I  

426 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN1.2

 
5,10,3

426

1288

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN1.2 
(сопротивление дуги 4 мОм)

 
5,16,1

426

719

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

1,0 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

Чувствительность достаточная

 

ЗП 
А171147

95,0

1,1
максраб,

в

отс

с.з == I
k

k
I  

171 А   9 с 

УРОВ А7,141471,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

16 

Ячейка линии к ТN3.2 

ТО 

400/1 147 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А1500130415,1максКЗ,отсс.з == IkI  

Отстройка от БНТ 

А8821476номтр,брс.з == IkI  

1500 А  Проверка при КЗ на выводах ВН TN3.2 

5,15,2
1500

3833

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная 

0 с 

МТЗ 
А426147

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс

с.з =


=


 I
k

kk
I  

426 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN3.2

 
5,19,2

426

1256

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN3.2 
(сопротивление дуги 4 мОм)

 
5,17,1

426

720

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0,9 с 

ЗП 
А171147

95,0

1,1
максраб,

в

отс

с.з == I
k

k
I  

171 А   9 с 

УРОВ А7,141471,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

 

Таблица 3.6 – Выбор уставок присоединений КРУН-6,3 кВ 

Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

3 секция 6,3 кВ (ВВ3Р) 

1 

Ячейка ввода 6,3 кВ АТ1 

ЛЗШ 

400/1 92 А 
А26792

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

267 А  Проверка при КЗ на шинах 6,3 кВ КРУН 

5,15,65
267

17503

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

0,1 с 



П1200-81-ИОС 5.1.5 

 

Общество с ограниченной ответственностью «Релематика» 

428020 г. Чебоксары, пр. И. Яковлева, 1 

 

 

73 

 
 
 

 
 

 

 

 

Техническое перевооружение собственных нужд Рыбинской ГЭС 

 «Пояснительная записка» 
70 

 

 

Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

Чувствительность достаточная

 

МТЗ Согласование с МТЗ СВ 

А.374)46294(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI
 

Отстройка от нагрузки с учетом самозапуска 

А26792
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

374 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN2.1

 
2,19,2

374

1102

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN2.1 
(сопротивление дуги 5 мОм)

 
2,16,1

374

601

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная, пуск по напряжению не 

используется.

 

1,6 с 

УРОВ А2,9921,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

3 

Ячейка линии к TN2.1 

ТО 

400/1 92 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А1300113015,1максКЗ,отсс.з == IkI , 

Отстройка от БНТ 

А552926номтр,брс.з == IkI  

1300 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах ВН TN2.1 

5,11,11
1300

14489

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0 с 

МТЗ 
ЛЗШ А26792

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

267 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN2.1

 
5,11,4

267

1102

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN2.1 
(сопротивление дуги 5 мОм)

 
5,12,2

267

601

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

1,0 с 
согласование 
с МТЗ на 
стороне НН 
(0,4 кВ), 
имеющей 
время 
срабатывания 
0,5 с. 

ЗП 
А10792

95,0

1,1
максраб,

в

отс
с.з == I

k

k
I  

107 А   9 с 

УРОВ А2,9921,0номтр,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

АРНТ   Поддерживаемое напряжение 

кВ.4,0уст =U
 

0,4 кВ    

Допустимый диапазон отклонения 0,01 кВ    
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

кВ,012,001,02,1стотсуст === UkdU
 

кВ.01,04,0
100

5,2
ст ==U

 
400/1 92 А Блокировка по току со стороны ВН 

А14692
95,0

5,1
номтр ,

в

отс
с.з == I

k

k
I

 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

146 А/0,95    

 1444 А Блокировка и перегрузка по току со стороны НН 

А22801444
95,0

5,1
номНН.,тр ,

в

отс
с.з == I

k

k
I

 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

2280 А/0,95    

 Перегрузка по току СВ 

А22801444
95,0

5,1
СВнагр,макс,

в

отс
с.з == I

k

k
I

 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

2280 А/0,95    

  Блокировка при повышении апряжения 

кВ.48,04,02,1номотсср === UkU
 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

0,48 кВ/0,95    

Блокировка при снижении напряжения 

кВ.28,04,07,0номотсср === UkU
 

Коэффициент возврата принимается равным 1,05. 

0,28 кВ/1,05    

Блокировка по U2 

Uс.з = kотс∙Uном= 0,06∙0,4 = 0,024 кВ. 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

0,024 кВ/0,95    

Блокировка по 3U0 

3U0ср = 15 В (во вторичных величинах). 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

 15 В/0,95   

  Принято, что регулирование напряжения на шинах 
производится без учета падения напряжения. 
Активное и реактивное сопротивления срабатывания 
принимаются равными нулю (R = 0, Х=0). 

0 Ом/0 Ом    

  Выдержки времени: 
- выдержка времени сигнализации о 
перегрузке tперегрузка = 10 с; 
- выдержка времени на срабатывание при 
перенапряжении, сопутствующем переключениям 
РПН tперенапряж1 = 6 с; 
- выдержка времени на срабатывание при 
перенапряжении tперенапряж2 = 8 с; 
- выдержка времени на срабатывание при снижении 
напряжения tниз,напр = 10 с; 
- задержка времени выдачи первичной команды 
управления «прибавить» tперв,приб = 2 с; 
- задержка времени выдачи первичной команды 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

управления «убавить» tперв,убав = 2 с; 
- задержка времени выдачи повторной команды 
управления «прибавить» tповт,приб = 5 с; 
- задержка времени выдачи повторной команды 
управления «убавить» tповт,убав = 5 с; 
- время ожидания сигнала переключения  
tожид,сигн,перекл = 2 с; 
- время ожидания снятия сигнала переключения 
tожид,снят,сигн,пер = 5 с. 
Уставки уточняются при ПНР. 

4 секция 6,3 кВ (ВВ4Р) 

8 

Ячейка ввода 6,3 кВ АТ2 

ЛЗШ 

400/1 92 А 

А26792
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

267 А  Проверка при междуфазном КЗ на шинах 6,3 кВ КРУН 

5,16,64
267

17261

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная

 

0,1 с 

МТЗ Согласование с МТЗ СВ 

А.374)46294(11,1

)( максраб,предс.з,токсс.з

=+=

=+ IIkkI
 

Отстройка от нагрузки с учетом самозапуска 

А26792
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

374 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN2.2

2,19,2
374

1099

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k   

Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN2.2 
(сопротивление дуги 5 мОм)

 
2.16,1

374

600

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная, пуск по напряжению не 

используется.

 

1,6 с 

УРОВ А2,9921,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

5 

Ячейка СВ 6,3 кВ  

ЛЗШ 

400/1 92 А 

Отстройка от нагрузки  

А26792
95,0

5,21,1
раб,макс

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I   

267 А  Проверка при междуфазном КЗ на шинах 6,3 кВ КРУН 

5,16,64
267

17261

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k  

Чувствительность достаточная

 

0,1 с 

МТЗ Согласование с МТЗ ТСН 

А2942671,1смежс.з,отсс.з == IkI  

Отстройка от нагрузки 

А26792
95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

294 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН ТСН 
(определяющее за TN2.2)

 
2,17,3

294

1099
II

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

  
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN2.2 
(сопротивление дуги 5 мОм)

 

1,3 с 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

2,10,2
294

600

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

УРОВ 
с.з отс ном,т 0,1 92 9,2 АI k I  =  =

 
Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

6 

Ячейка линии к TN2.2 

ТО 

400/1 92 А 

Отстройка от КЗ за трансформатором 

А1296112715,1максКЗ,отсс.з == IkI , 

Отстройка от БНТ 

А552926номтр,брс.з == IkI  

1296 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах ВН TN2.2 

5,16,10
1296

13791

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная

 

0 с 

МТЗ 
А26792

95,0

5,21,1
максраб,

в

сзпотс
с.з =


=


 I

k

kk
I  

267 А  Проверка при междуфазном КЗ на выводах НН TN2.2

 
5,11,4

267

1099

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная. 
Проверка при однофазном дуговом КЗ на выводах НН TN2.2 
(сопротивление дуги 5 мОм)

 
5,12,2

267

600

с.з

минКЗ,

ч ===
I

I
k

 

Чувствительность достаточная. 
 

1,0 с 
согласование 
с МТЗ на 
стороне НН 
(0,4 кВ), 
имеющей 
время 
срабатывания 
0,5 с. 

ЗП 
А10792

95,0

1,1
максраб,

в

отс
с.з == I

k

k
I  

107 А   9 с 

УРОВ А2,9921,0тном,отсс.з == IkI
 

Расчетное значение уставки меньше минимального 
значения из задаваемого диапазона уставок устройства. 
Уставка принимается равной минимально возможному 
значению.

 

20 А   0,3 с 

АРНТ
 

  Поддерживаемое напряжение 

кВ.4,0уст =U
 

0,4 кВ    

Допустимый диапазон отклонения 

кВ,012,001,02,1стотсуст === UkdU
 

кВ.01,04,0
100

5,2
ст ==U

 

0,01 кВ    

400/1
 

92 А
 

Блокировка по току со стороны ВН 

А14692
95,0

5,1
номтр ,

в

отс
с.з == I

k

k
I

 

146 А/0,95    
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 
 1444 А

 
Блокировка и перегрузка по току со стороны НН 

А22801444
95,0

5,1
номНН.,тр ,

в

отс
с.з == I

k

k
I

 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

2280 А/0,95    

 Перегрузка по току СВ 

А22801444
95,0

5,1
СВнагр,макс,

в

отс
с.з == I

k

k
I

 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

2280 А/0,95    

  Блокировка при повышении апряжения 

кВ.48,04,02,1номотсср === UkU
 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

0,48 кВ/0,95    

Блокировка при снижении напряжения 

кВ.28,04,07,0номотсср === UkU
 

Коэффициент возврата принимается равным 1,05. 

0,28 кВ/1,05    

Блокировка по U2 

Uс.з = kотс∙Uном= 0,06∙0,4 = 0,024 кВ. 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

0,024 кВ/0,95    

Блокировка по 3U0 

3U0ср = 15 В (во вторичных величинах). 

Коэффициент возврата принимается равным 0,95. 

 15 В/0,95   

  Принято, что регулирование напряжения на шинах 
производится без учета падения напряжения. 
Активное и реактивное сопротивления срабатывания 
принимаются равными нулю (R = 0, Х=0). 

0 Ом/0 Ом    

  Выдержки времени: 
- выдержка времени сигнализации о 
перегрузке tперегрузка = 10 с; 
- выдержка времени на срабатывание при 
перенапряжении, сопутствующем переключениям 
РПН tперенапряж1 = 6 с; 
- выдержка времени на срабатывание при 
перенапряжении tперенапряж2 = 8 с; 
- выдержка времени на срабатывание при снижении 
напряжения tниз,напр = 10 с; 
- задержка времени выдачи первичной команды 
управления «прибавить» tперв,ком,приб = 2 с; 
- задержка времени выдачи первичной команды 
управления «убавить» tперв,ком,убав = 2 с; 
- задержка времени выдачи повторной команды 
управления «прибавить» tповт,ком,приб = 5 с; 
- задержка времени выдачи повторной команды 
управления «убавить» tповт,ком,убав = 5 с; 
- время ожидания сигнала переключения  
tожид,сигн,перекл = 2 с; 
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Номер 
ячейки 

Наиме-
нование 
функции 

Kтт/ 
Kтн 

Iнагр Расчетное выражение 
Принятое значение уставки 

Проверка чувствительности 
Выдержка 
времени Первичное Вторичное 

- время ожидания снятия сигнала переключения 
tожид,снят,сигн,пер = 5 с. 
Уставки уточняются при ПНР. 
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4 Выбор уставок защит присоединений 0,4 кВ 

4.1 Расчет токов короткого замыкания 

Схема участка рассматриваемой сети (с указанием расчетных точек КЗ) представлена на 

рисунке 4.1. В таблице 4.1 приведены рассчитанные значения токов для трехфазного, 

междуфазного и однофазного КЗ (металлические и через дугу с сопротивлением 15 мОм), 

приведенные к уровню напряжения 0,4 кВ. 

Таблица 4.1 – Рассчитанные значения ТКЗ в аварийном режиме при питании от ДЭС 

Точка 

КЗ 
Место наблюдения 

K(3), А 

метал./дуговые  

K(2), А 

метал./дуговые 

K(1), А 

метал./дуговые 

ОСН-1 

K1 
1 секция шин - 0,4 кВ BB1.1N 4757/ 

4110 

4332/ 

4050 

2585/ 

2511 

K2 
QF7 (Сборка питания пожарных 

насосов ПН 5, 6, 7 (ввод №1)) 

3239/ 

2808 

2940/ 

2734 

1714/ 

1477 

K3 
QF8 (Насос №1 осушения в 

потерне) 

3689/ 

3135 

3377/ 

3107 

2013/ 

1669 

K4 

QF4 (Сборка питания АСУ, 

телемеханики и связи (отм. 

96,5)) 

932/ 

875 

817/ 

791 

593/ 

571 

K5 
QF10 (Агрегат зарядно-

подзарядный №1) 

1960/ 

1746 

1751/ 

1648 

1017/ 

960 

K6 
2 секция шин - 0,4 кВ BB1.2N 4757/ 

4110 

4332/ 

4050 

2585/ 

2511 

K7 
QF10 (Агрегат зарядно-

подзарядный №2) 

2029/ 

1801 

1814/ 

1704 

1051/ 

989 

K8 

QF4 (Сборка питания АСУ, 

телемеханики и связи (отм. 

92,5)) 

932/ 

875 

817/ 

791 

593/ 

571 

K9 
QF7 (Сборка питания пожарных 

насосов ПН 5, 6, 7 (ввод №2)) 

3214/ 

2786 

2894/ 

2697 

1637/ 

1489 

ОСН-2 

K10 
1 секция шин - 0,4 кВ BB2.1N 4900/ 

4350 

4460/ 

4234 

2610/ 

2609 

K15 
QF1 (cекция 2 щита АСН 3Г) 4742/ 

3915 

4316/ 

3933 

2508/ 

2139 

K16 
QF2 (секция 2 щита АСН 4Г) 4603/ 

3847 

4226/ 

3871 

2441/ 

2015 

K11 
QF2 (Агрегат зарядно-

подзарядный №3) 

1752/ 

1577 

1560/ 

1477 

907/ 

862 

K12 

QF6 (Распределительный щит 

рабочего освещения 1Л 

(резервный ввод)) 

1888/ 

1679 

1680/ 

1579 

1093/ 

965 

K13 
1 секция шин - 0,4 кВ BB2.2N 4900/ 

4350 

4460/ 

4234 

2610/ 

2609 

K19 QF3 (cекция 2 щита АСН 5Г) 4313/ 3917/ 2245/ 
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Точка 

КЗ 
Место наблюдения 

K(3), А 

метал./дуговые  

K(2), А 

метал./дуговые 

K(1), А 

метал./дуговые 

3588 3575 1945 

K17 
QF1 (cекция 2 щита АСН 1Г) 4366/ 

3628 

3967/ 

3619 

2277/ 

1969 

K18 
QF2 (cекция 2 щита АСН 2Г) 4533/ 

3755 

4122/ 

3758 

2378/ 

2044 

K14 
QF2 (Агрегат зарядно-

подзарядный №4) 

1865/ 

1669 

1663/ 

1569 

916/ 

870 

K20 
QF3 (cекция 2 щита АСН 6Г) 4159/ 

3471 

3774/ 

3447 

2155/ 

1877 

K25 
QF3 (Шкаф с АВР (ШАВР) 

Ввод №1 АСН 1Г) 

3531/ 

2987 

3190/ 

2928 

1793/ 

1595 

K31 
QF1 (Шкаф распределительный 

С1 (отм. 92.5) АСН 1Г) 

3305/ 

2805 

2981/ 

2739 

1674/ 

1499 

K39 

QF4 (Электродвигатель 

лекажного масляного насоса 

(отм. 92.5) АСН 1Г) 

1442/ 

1313 

1274/ 

1213 

915/ 

859 

K40 

QF10 (Электродвигатель 

дренажного насоса К45/30 (отм. 

92.5) АСН 1Г) 

1311/ 

1203 

1156/ 

1105 

853/ 

797 

K26 
QF3 (Шкаф с АВР (ШАВР) 

Ввод №1 АСН 2Г) 

3648/ 

3075 

3299/ 

3023 

1855/ 

1644 

K32 
QF1 (Шкаф распределительный 

С1 (отм. 92.5) АСН 2Г) 

3409/ 

2883 

3078/ 

2823 

1728/ 

1542 

K41 

QF4 (Электродвигатель 

лекажного масляного насоса 

(отм. 92.5) АСН 2Г) 

1463/ 

1330 

1292/ 

1230 

931/ 

873 

K42 

QF10 (Электродвигатель 

дренажного насоса К45/30 (отм. 

92.5) АСН 2Г) 

1328/ 

1217 

1171/ 

1118 

867/ 

809 

K21 
QF3 (Шкаф с АВР (ШАВР) 

Ввод №1 АСН 3Г) 

3792/ 

3183 

3434/ 

3141 

2449/ 

1705 

K29 
QF1 (Шкаф распределительный 

С1 (отм. 92.5) АСН 3Г) 

3538/ 

2979 

3199/ 

2927 

1795/ 

1596 

K35 

QF4 (Электродвигатель 

лекажного масляного насоса 

(отм. 92.5) АСН 3Г) 

1488/ 

1351 

1315/ 

1250 

950/ 

890 

K36 

QF10 (Электродвигатель 

дренажного насоса К45/30 (отм. 

92.5) АСН 3Г) 

1348/ 

1234 

1189/ 

1135 

883/ 

824 

K22 
QF2 (Маслонасос МНУ МН-3 

(ввод №1 АСН 4Г)) 

3476/ 

2930 

3157/ 

2889 

1800/ 

1552 

K23 
QF3 (Шкаф с АВР (ШАВР) 

Ввод №1 АСН 4Г) 

3692/ 

3105 

3342/ 

3059 

1899/ 

1678 

K24 
QF2 (Маслонасос МНУ МН-3 

(ввод №2 АСН 4Г)) 

3476/ 

2930 

3157/ 

2889 

1800/ 

1552 

K30 QF1 (Шкаф распределительный 3447/ 3116/ 1765/ 
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Точка 

КЗ 
Место наблюдения 

K(3), А 

метал./дуговые  

K(2), А 

метал./дуговые 

K(1), А 

метал./дуговые 

С1 (отм. 92.5) АСН 4Г) 2909 2854 1571 

K37 

QF4 (Электродвигатель 

лекажного маслянного насоса 

(отм. 92.5) АСН 4Г) 

1467/ 

1333 

1296/ 

1233 

940/ 

881 

K38 

QF10 (Электродвигатель 

дренажного насоса К45/30 (отм. 

92.5) АСН 4Г) 

1331/ 

1219 

1174/ 

1121 

874/ 

816 

K27 
QF3 (Шкаф с АВР (ШАВР) 

Ввод №1 АСН 5Г) 

3494/ 

2959 

3156/ 

2898 

1773/ 

1579 

K33 
QF1 (Шкаф распределительный 

С1 (отм. 92.5) АСН 5Г) 

3271/ 

2780 

2950/ 

2712 

1657/ 

1485 

K43 

QF4 (Электродвигатель 

лекажного масляного насоса 

(отм. 92.5) АСН 5Г) 

1436/ 

1308 

1268/ 

1207 

910/ 

855 

K44 

QF10 (Электродвигатель 

дренажного насоса К45/30 (отм. 

92.5) АСН 5Г) 

1305/ 

1198 

1151/ 

1100 

849/ 

794 

K28 
QF3 (Шкаф с АВР (ШАВР) 

Ввод №1 АСН 6Г) 

3387/ 

2878 

3056/ 

2810 

1717/ 

1534 

K34 
QF1 (Шкаф распределительный 

С1 (отм. 92.5) АСН 6Г) 

3175/ 

2708 

2861/ 

2634 

1607/ 

1444 

K45 

QF4 (Электродвигатель 

лекажного масляного насоса 

(отм. 92.5) АСН 6Г) 

1416/ 

1291 

1250/ 

1191 

895/ 

842 

K46 

QF10 (Электродвигатель 

дренажного насоса К45/30 (отм. 

92.5) АСН 6Г) 

1289/ 

1184 

1136/ 

1087 

836/ 

782 
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Рисунок 4.1 - Схема участка рассматриваемой сети 
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4.2 Селективная токовая отсечка 

Ток срабатывания селективной ТО Iотс электромагнитного расцепителя, с помощью 

которого осуществляется защита от КЗ, принимается на 20-30 % выше наибольшего значения 

тока кратковременной перегрузки, возможной в условиях эксплуатации  

перотс )3,12,1( II 
, 

где Iпер – ток кратковременной перегрузки, А. 

В качестве тока перегрузки для линейных автоматов принимается длительно 

допустимый ток кабеля, для вводных и секционных автоматов – номинальный ток аппарата. 

Уставку селективной ТО также необходимо проверить по условию согласования с 

селективными ТО автоматов смежных (нижестоящих) присоединений (если таковые имеются) 

по выражению 

ТО. с.зн.сотс IkI 
, 

где kн.с – коэффициент надежности согласования, равный 1,1; 

 Iс.з.ТО – наибольший из токов срабатывания отсечек выключателей отходящих 

присоединений, А. 

Расцепители должны обеспечивать надежную защиту при КЗ в самой удаленной точке 

защищаемой цепи. 

Кратность тока КЗ к уставке электромагнитного расцепителя, определяющая его 

чувствительность, должна быть не меньше 1,5 

5,1
отс

минКЗ,


I

I

.
 

Следовательно, 

5,1

минКЗ,

отс

I
I 

, 

где IКЗ,мин – минимальный ток короткого замыкания в зоне действия защиты, А.  

Выдержка времени срабатывания селективной ТО принимается равной минимально 

возможному значению в том случае, если отсутствуют смежные присоединения. 

В случае наличия смежных нижестоящих присоединений выдержка времени выбирается 

по условию согласования с временем действия ТО смежных автоматов 

ttt + с.з.ТОотс , 

где
 

tс.з.ТО – выдержка времени ТО смежного автомата, с которой производится согласование, с; 

 Δt – ступень селективности, с. 
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4.3 Защита от перегрузки 

Ток уставки теплового элемента, осуществляющего защиту от перегрузки, принимается 

равным 

мтз n(0,4 1)I I= −
, 

где In – номинальный ток автоматического выключателя, А. 

4.4 Мгновенная отсечка 

Для селективного отключения КЗ на отходящей от сборки (щита) линии выключателем 

этой линии ток мгновенного срабатывания питающего сборку (щит) выключателя должен 

быть больше максимального расчетного тока КЗ за выключателем отходящей от сборки 

(щита) линии  

(3)

с.мгн к.рI I
. 

Для обеспечения селективности во всем диапазоне возможных токов КЗ значение I(3)
к.р  

принимают равным максимальному току металлического КЗ I(3)
кз,макс. 
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4.5 Расчёт уставок защит присоединений 0,4 кВ 

Таблица 4.2 – Расчет уставок присоединений 0,4 кВ 

 

Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

ОСН – 1, 1 секции шин – 0,4 кВ ВВ1.1N 

QF7 (Сборка 

питания 

пожарных  

насосов ПН 5, 

6, 7  (ввод №1)) 

Электронный 250 1 250 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 166 215,8 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K2 

А7,984
5,1

1477

5,1

минкз,

отс ==
I

I .
 

1,5 375 0,1 А3239макскз,отс = II  3250 − 

QF8 (Насос №1 

осушения в 

потерне) 

Электронный 400 1 400 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 286 371,8 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K3 

кз,мин

отс

1669
1112,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 600 0,1 А3689макскз,отс = II  4000 − 

QF4 (Сборка 

питания АСУ, 

телемеханики и 

связи (отм. 

96,5)) 

Электронный 100 1 100 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 54 70,2 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K4 

А6,380
5,1

571

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 150 0,1 А932макскз,отс = II  1000 − 

QF10 (Агрегат 

зарядно-

подзарядный  

№1) 

Электронный 160 1 160 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 110 143 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K5 

А640
5,1

960

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 240 0,1 А1960макскз,отс = II  2080 − 

QF1 (сборка 

№1) 
Электронный 250 1 250 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 54 70,2 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K4 

А,6,380
5,1

571

5,1

минкз,

отс ==
I

I

 
3) При КЗ на Сборке №1 1 секции шин – 

0,4 кВ ВВ1.1N 

А.6,1454
5,1

2182

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

1,5 375 0,2 А4757макскз,отс = II  5000 − 

QF1 (сборка 

№2) 
Электронный 400 1 400 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 110 143 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K5 

А,640
5,1

960

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ на Сборке №2 1 секции шин – 

0,4 кВ ВВ1.1N 

А.1446
5,1

2169

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

1,5 600 0,2 А4757макскз,отс = II  4800 − 

ОСН – 1, 2 секции шин – 0,4 кВ ВВ1.2N 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

QF10 (Агрегат 

зарядно-

подзарядный  

№2) 

Электронный 160 1 160 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 110 143 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K7 

А3,659
5,1

989

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 240 0,1 А2029макскз,отс = II  2080 − 

QF4 (Сборка 

питания АСУ, 

телемеханики и 

связи (отм. 

92,5)) 

Электронный 100 1 100 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 54 70,2 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K8 

А6,380
5,1

571

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 150 0,1 А932макскз,отс = II  1000 − 

QF7 (Сборка 

питания 

пожарных  

насосов ПН 5, 

6, 7  (ввод №2)) 

Электронный 250 1 250 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 166 215,8 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K9 

кз,мин

отс

1489
992,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 375 0,1 А3214макскз,отс = II  3250 − 

QF1 (сборка 

№3) 
Электронный 400 1 400 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 110 143 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K7 

А,3,659
5,1

989

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ на Сборке №3 2 секции шин – 

0,4 кВ ВВ1.2N 

А.1446
5,1

2169

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

1,5 600 0,2 А4757макскз,отс = II  4800 − 

QF1 (сборка 

№4) 
Электронный 250 1 250 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 54 70,2 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K8 

А,6,380
5,1

571

5,1

минкз,

отс ==
I

I

 
3) При КЗ на Сборке №4 2 секции шин – 

0,4 кВ ВВ1.2N 

А.6,1454
5,1

2182

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

1,5 375 0,2 А4757макскз,отс = II  5000 − 

ОСН – 2, 1 секции шин – 0,4 кВ ВВ2.1N 

QF1 (Ввод от 

ДГУ 400 кВт 

(кабельный 

ввод)) 

Микропроц. 1000 1 1000 2 

1) А,54,15028,11553,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K10 

А1004
5,1

1506

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 

1500 
При выбранной 

уставке 

защита 

чувствительна 

ко всем КЗ, 

кроме 

однофазных 

0,4 А4900макскз,отс = II  5000 − 

QF1 (сборка 

№1) 
Электронный 400 1 400 1 

1) А,2471903,13,1 нагрс.з == II  

2) 
отс н.с с.з,ТО,см 1,1 240 264 А,I k I  =  =  

3) При КЗ в точке K11 

1,5 

600 
Частичное 

резервирование 

смежных 

присоединений 

0,2 А4900макскз,отс = II  5200 − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

А6,574
5,1

862

5,1

минкз,

отс ==
I

I , 

4) При КЗ в точке K12 

кз,мин

отс

965
643,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

QF2 (Агрегат 

зарядно-

подзарядный 

№3) 

Электронный 160 1 160 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 110 143 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K11 

А6,574
5,1

862

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 240 0,1 А1752макскз,отс = II  1760 − 

QF6 

(Распределител

ьный щит 

рабочего 

освещения 1Л 

(резервный 

ввод)) 

Электронный 100 1 100 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 80 104 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K12 

кз,мин

отс

965
643,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 150 0,1 А1888макскз,отс = II  1900 − 

QF1 (Секция 2 

щита АСН 3Г) 
Электронный 630 1 630 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K15 

А,1426
5,1

2139

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K21 

кз,мин

отс

1705
1136,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 945 0,3 А4742макскз,отс = II  5040 − 

QF03 (АСН-3Г-

3Н СВ и СР 

0,4 кВ) 
Микропроц. 630 0,8 504 2 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

При КЗ в точке K21 

А,7,1136
5,1

1705

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

2) При КЗ в точке K29 

кз,мин

отс

1596
1064 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 756 0,2 А4742макскз,отс = II  5040 − 

QF3 (Шкаф с 

АВР (ввод №1) 

АСН 3Г) 
Электронный 250 1 250 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K21 

А,7,1136
5,1

1705

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K29 

кз,мин

отс

1596
1064 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 375 0,1 А3792макскз,отс = II  4000 − 

QF1 (Шкаф 

распределитель

ный С1 (отм 

Термомагнит

ный 
100 1 100 ВТХ 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K29 
− 5*In ВТХ А3538макскз,отс = II  

− 

Вывод 
− 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

92,5) АСН 3Г) 
А,1064

5,1

1596

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ в точке K35 

А,590
5,1

885

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

4) При КЗ в точке K36 

А.6,548
5,1

823

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

QF4 

(Электродвигат

ель лекажного 

масляного 

насоса (отм. 

92,5) АСН 3Г) 

Термомагнит

ный 
10 1

 
10 ВТХ 

1) А,99,23,23,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K35 

А.3,593
5,1

890

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF10 

(Электродвигат

ель дренажного 

насоса К45/30 

(отм. 92,5) 

АСН 3Г) 

Термомагнит

ный 
25 1 25 ВТХ 

1) А,9,16133,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K36 

кз,мин

отс

824
549,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF2 (Секция 2 

щита АСН 4Г) 
Электронный 630 1 630 1 

1) А,55,3425,2633,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K16 

А,3,1343
5,1

2015

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K22 

А,988
5,1

1482

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

4) При КЗ в точке K23 

кз,мин

отс

1545
1030 А

1,5 1,5

I
I  = = , 

5) При КЗ в точке K24 

А988
5,1

1482

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 945 0,3 А4603макскз,отс = II  5040 − 

QF03 (АСН-4Г-

3Н СВ и СР 

0,4 кВ) 
Микропроц. 630 0,8 504 2 

1) А,22,1814,1393,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K22 

А3,1029
5,1

1544

5,1

минкз,

отс ==
I

I , 

3) При КЗ в точке K23 

кз,мин

отс

1611
1074 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 756 0,2 А4603макскз,отс = II  5040 − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

QF2 

(Маслонасос 

МНУ МН-3 

(ввод №1)) 

Электронный 250 0,64 160 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 124,1 161,33 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K22 

кз,мин

отс

1552
1034,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 240 0,1 А3476макскз,отс = II  3500 − 

QF3 (Шкаф с 

АВР (ввод №1) 

АСН 4Г) 

Электронный 250 1 250 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K23 

А,7,1118
5,1

1678

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K30 

кз,мин

отс

1571
1047,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 375 0,1 А3692макскз,отс = II  3750 − 

QF2 

(Маслонасос 

МНУ МН-3 

(ввод №2)) 

Электронный 250 0,64 160 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 124,1 161,33 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K24 

кз,мин

отс

1552
1034,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 240 0,1 А3476макскз,отс = II  3500 − 

QF1 (Шкаф 

распределитель

ный С1 (отм 

92,5) АСН 4Г) 

Термомагнит

ный 
100 1

 
100 ВТХ 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K30 

А,3,1047
5,1

1571

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ в точке K37 

А,584
5,1

876

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

4) При КЗ в точке K38 

А.3,543
5,1

815

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

− 5*In ВТХ А3447макскз,отс = II  
− 

Вывод 
− 

QF4 

(Электродвигат

ель лекажного 

масляного 

насоса (отм. 

92,5) АСН 4Г) 

Термомагнит

ный 
10 1

 
10 ВТХ 

1) А,99,23,23,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K37 

кз,мин

отс

881
587,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF10 

(Электродвигат

ель дренажного 

насоса К45/30 

(отм. 92,5)  

АСН 4Г) 

Термомагнит

ный 
25 1 25 ВТХ 

1) А,9,16133,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K38 

кз,мин

отс

816
544 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF1 (ОСН1-

ОСН2) 
Электронный. 1250 1

 
1250 2 

1) А,1,8936873,13,1 нагрс.з == II  

2) А,6606001,1смТО,с.з,н.сотс == IkI  

3) При КЗ в точке K1 

− 

Выводится, 

т.к. при 

Ir = 1250 А 

нельзя 

выставить 

требуемое 

− А4720макскз,отс = II  10000 − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

А.6,1236
5,1

1855

5,1

минкз,

отс ==
I

I  
значение 

уставки 

ОСН – 2, 1 секции шин – 0,4 кВ ВВ2.2N 

QF1 (сборка 

№2) 
Электронный 400 1 400 1 

1) А,1431103,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K14 

А,580
5,1

870

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ на Сборке №2 1 секции шин – 

0,4 кВ ВВ2.2N 

А.3,1739
5,1

2609

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

1,5 

600 
Чувствительн

ость 

достаточна 

только при КЗ 

на питаемых 

шинах 

0,2 А4900макскз,отс = II  5200 − 

QF2 (Агрегат 

зарядно-

подзарядный 

№4 

Электронный 160 1 160 1 

1) 
отс нагр1,3 1,3 110 143 А,I I  =  =  

2) При КЗ в точке K14 

А580
5,1

870

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 240 0,1 А1865макскз,отс = II  1920 − 

QF1 (Секция 2 

щита АСН 1Г) 
Электронный 630 1 630 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K17 

А,6,1312
5,1

1969

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K25 

кз,мин

отс

1595
1063,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 945 0,3 А4366макскз,отс = II  4410 − 

QF03 (АСН-1Г-

3Н СВ и СР 

0,4 кВ) 
Микропроц. 630 0,8 504 2 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K25 

А,3,1063
5,1

1595

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K31 

А3,999
5,1

1499

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 756 0,2 А4366макскз,отс = II  4410 − 

QF3 (Шкаф с 

АВР (ввод №1) 

АСН 1Г) 
Электронный 250 1 250 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K25 

А,3,1063
5,1

1595

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K31 

А3,999
5,1

1499

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

1,5 375 0,1 А3531макскз,отс = II  3750 − 

QF1 (Шкаф 

распределитель

Термомагнит

ный 
100 1

 
100 ВТХ 1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  − 5*In ВТХ А3305макскз,отс = II  − − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

ный С1 (отм 

92,5) АСН 1Г) 
2) При КЗ в точке K31 

А,3,999
5,1

1499

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ в точке K39 

А,570
5,1

855

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

4) При КЗ в точке K40 

А.3,531
5,1

797

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

Вывод 

QF4 

(Электродвигат

ель лекажного 

масляного 

насоса (отм. 

92,5) АСН 1Г) 

Термомагнит

ный 
10 1

 
10 ВТХ 

1) А,99,23,23,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K39 

кз,мин

отс

859
572,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF10 

(Электродвигат

ель дренажного 

насоса К45/30 

(отм. 92,5) 

АСН 1Г) 

Термомагнит

ный 
25 1

 
25 ВТХ 

1) А,9,16133,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K40 

кз,мин

отс

797
531,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF2 (Секция 2 

щита АСН 2Г) 
Электронный 630 1 630 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K18 

А,7,1362
5,1

2044

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K26 

кз,мин

отс

1644
1096 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 945 0,3 А4533макскз,отс = II  5040 − 

QF03 (АСН-2Г-

3Н СВ и СР 

0,4 кВ) 
Микропроц. 630 0,8 504 2 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K26 

А,1096
5,1

1644

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K32 

кз,мин

отс

1542
1028 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 756 0,2 А4533макскз,отс = II  5040 − 

QF3 (Шкаф с 

АВР (ввод №1) 

АСН 2Г) 
Электронный 250 1 250 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K26 

А,1096
5,1

1644

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K32 

1,5 375 0,1 А3648макскз,отс = II  3750 − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

кз,мин

отс

1542
1028 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

QF1 (Шкаф 

распределитель

ный С1 (отм 

92,5) АСН 2Г) 

Термомагнит

ный 
100 1

 
100 ВТХ 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K32 

А,1028
5,1

1542

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ в точке K41 

А,6,578
5,1

868

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

4) При КЗ в точке K42 

А.6,538
5,1

808

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

− 5*In ВТХ А3409макскз,отс = II  
− 

Вывод 
− 

QF4 

(Электродвигат

ель лекажного 

масляного 

насоса (отм. 

92,5) АСН 2Г) 

Термомагнит

ный 
10 1

 
10 ВТХ 

1) А,99,23,23,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K41 

кз,мин

отс

873
582 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF10 

(Электродвигат

ель дренажного 

насоса К45/30 

(отм. 92,5) 

АСН 2Г) 

Термомагнит

ный 
25 1

 
25 ВТХ 

1) А,9,16133,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K42 

кз,мин

отс

809
539,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF3 (Секция 2 

щита АСН 5Г) 
Электронный 630 1 630 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K19 

А,7,1296
5,1

1945

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K27 

кз,мин

отс

1579
1052,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 945 0,3 А4313макскз,отс = II  4410 − 

QF03 (АСН-5Г-

3Н СВ и СР 

0,4 кВ) 
Микропроц. 630 0,8 504 2 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K27 

А,7,1052
5,1

1579

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K33 

кз,мин

отс

1485
990 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 756 0,2 А4313макскз,отс = II  4410 − 

QF3 (Шкаф с 

АВР (ввод №1) 
Электронный 250 1 250 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K27 
1,5 375 0,1 А3494макскз,отс = II  3500 − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

АСН 5Г) 
А,7,1052

5,1

1579

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K33 

кз,мин

отс

1485
990 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

QF1 (Шкаф 

распределитель

ный С1 (отм 

92,5) АСН 5Г) 

Термомагнит

ный 
100 1

 
100 ВТХ 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K33 

А,990
5,1

1485

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ в точке K43 

А,6,566
5,1

850

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

4) При КЗ в точке K44 

А.6,528
5,1

793

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

− 5*In ВТХ А3271макскз,отс = II  
− 

Вывод 
− 

QF4 

(Электродвигат

ель лекажного 

масляного 

насоса (отм. 

92,5) АСН 5Г) 

Термомагнит

ный 
10 1

 
10 ВТХ 

1) А,99,23,23,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K43 

кз,мин

отс

855
570 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF10 

(Электродвигат

ель дренажного 

насоса К45/30 

(отм. 92,5) 

АСН 5Г) 

Термомагнит

ный 
25 1

 
25 ВТХ 

1) А,9,16133,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K44 

кз,мин

отс

794
529,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF4 (Секция 2 

щита АСН 6Г) 
Электронный 630 1 630 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K20 

А,3,1251
5,1

1877

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K28 

кз,мин

отс

1534
1022,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 945 0,3 А4159макскз,отс = II  4410 − 

QF03 (АСН-6Г-

3Н СВ и СР 

0,4 кВ) 
Микропроц. 630 0,8 504 2 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K28 

А,7,1022
5,1

1534

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K34 

1,5 756 0,2 А4159макскз,отс = II  4410 − 



П110-245-ИОС 5.1.1.1 

 

Общество с ограниченной ответственностью «Релематика» 

428020 г. Чебоксары, пр. И. Яковлева, 1 

 

 
94 

 
 
 

 
 

 

 

 

Техническое перевооружение собственных нужд Рыбинской ГЭС 

 «Пояснительная записка» 
91 

 

 

Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

кз,мин

отс

1444
962,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

QF3 (Шкаф с 

АВР (ввод №1) 

АСН 6Г) 
Электронный 250 1 250 1 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K28 

А,7,1022
5,1

1534

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

3) При КЗ в точке K34 

кз,мин

отс

1444
962,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

1,5 375 0,1 А3387макскз,отс = II  3500 − 

QF1 (Шкаф 

распределитель

ный С1 (отм 

92,5) АСН 6Г) 

Термомагнит

ный 
100 1

 
100 ВТХ 

1) А,89,193,153,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K34 

А,6,962
5,1

1444

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

3) При КЗ в точке K45 

А,558
5,1

837

5,1

минкз,

отс ==
I

I
 

4) При КЗ в точке K46 

А.6,520
5,1

781

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

− 5*In ВТХ А3175макскз,отс = II  
− 

Вывод 
− 

QF4 

(Электродвигат

ель лекажного 

масляного 

насоса (отм. 

92,5) АСН 6Г) 

Термомагнит

ный 
10 1

 
10 ВТХ 

1) А,99,23,23,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K45 

кз,мин

отс

842
561,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

QF10 

(Электродвигат

ель дренажного 

насоса К45/30 

(отм. 92,5) 

АСН 6Г) 

Термомагнит

ный 
25 1

 
25 ВТХ 

1) А,9,16133,13,1 нагрс.з == II  

2) При КЗ в точке K46 

кз,мин

отс

782
521,3 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− (5-10)*In ВТХ − − − 

СВ – 0,4 кВ 

QF03 (ОСН1-

7Н СВ и СР 

0,4 кВ) 

Микропроц. 2000 1 2000 2 

1) отс нагр1,3 1,3 330 429 А,I I  =  =  

2) А,6606001,1смТО,с.з,н.сотс == IkI  

3) При КЗ в точке K6 

А,3,1401
5,1

2102

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

4) При КЗ в точке K9 

кз,мин

отс

1489
992,7 А

1,5 1,5

I
I  = = . 

− 

Выводится, 

т.к. при 

Ir = 2000 А 

нельзя 

выставить 

требуемое 

значение 

уставки 

− А4720макскз,отс = II  6000 − 
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Место 

установки 
Тип расц. In, А 

Защита от перегрузки Селективная токовая отсечка Мгновенная токовая отсечка 

Ir Ir, А tп, с Расчетные выражения Isd/Ir Isd, А tsd,  с Расчетное выражение Ii, А ti, с 

QF03 (ОСН2-

6Н  СВ и СР 

0,4 кВ) 

Микропроц. 1250 1 1250 2 

1) 
отс нагр1,3 1,3 171,2 222,6 А,I I  =  =  

2) 
отс н.с с.з,ТО,см 1,1 945 1039,5 А,I k I  =  =  

3) При КЗ в точке K17 

А,1258
5,1

1887

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

4) При КЗ в точке K18 

А,1305
5,1

1958

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

5) При КЗ в точке K19 

А,1242
5,1

1863

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

6) При КЗ в точке K20 

А,3,1199
5,1

1799

5,1

минкз,

отс ==
I

I  

7) При КЗ в точке K13 

А1448
5,1

2172

5,1

минкз,

отс ==
I

I . 

 

− 

Выводится, 

т.к. при 

Ir = 1250 А 

нельзя 

выставить 

требуемое 

значение 

уставки 

− А4900макскз,отс = II  5000 − 
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Таблица регистрации изменений 

Изм. 

Номера листов (страниц) Всего 

листов 

(страниц) 

в док. 

Номер 

док. 
Подпись Дата 

изменённых заменённых новых аннулированных 

1 - все - - 80 03-28  03.23 

2 - все - - 80 03-34  06.23 
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Приложение А. Письмо АО «СО ЕЭС» с исходными данными 
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