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1. Введение 
Проектная документация по титулу «Строительство ПС 35/6 кВ «ГПП-2» с ВЛ-35 кВ в г. 

Усолье-Сибирское» разработана на основании: 

- Задания на проектирование. 
- Инвестиционная программа ОГУЭП «Облкоммунэнерго» 2020-2024 гг. 

Нормативно-технические документы, на основании которых разрабатывались основ-
ные технические решения: 

- Нормы технологического проектирования ПС переменного тока с высшим 
напряжением 35-750 кВ (НТП ПС) СТО 56947007-29.240.10.028-2009; 

- Правила устройства электроустановок (действующие разделы 6 и 7 изданий); 
- Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей (действую-

щее издание); 
- «Положение о составе разделов проектной документации и требования к их со-

держанию», утвержденное Постановлением Правительства РФ №87 от 
16.02.2008; 

Согласно технического задания целью проекта является строительство трансформаторной 

подстанции 35/6кВ с ВЛ-35кВ.  

Проектом предусматривается установка устройств релейной защиты и автоматики (УРЗА) 

с применением микропроцессорных (МП) устройств, а именно: 

- установка защит и автоматики силовых трансформаторов; 
- установка защит и автоматики ячеек 6кВ; 
- установка шкафа центральной сигнализации; 
- установка устройств оперативной блокировки разъединителей; 
- установка устройств регистрации аварийных процессов (РАС). 

Устройства защиты и автоматики и подстанционные устройства устанавливаются в шкафах 

в ОПУ. Устройства защиты и автоматики 6кВ размещаются в релейных отсеках ячеек 6кВ. 
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2. Основные технические решения по РЗА 

2.1. Защита трансформаторов 
Согласно требованиям ПУЭ для защиты трансформаторов с обмоткой высшего напряжения 

3 кВ и выше требуется следующий состав защит: 

- Защита от многофазных замыканий в обмотках и на выводах 
- Защита от однофазных замыканий на землю в обмотке и на выводах, присоеди-

ненных к сети с глухозаземленной нейтралью 
- Защита от витковых замыканий в обмотках 
- Защита от токов в обмотках, обусловленных внешними КЗ 
- Защита от токов в обмотках, обусловленных перегрузкой 
- Защита от понижения уровня масла 

В качестве основной защиты от многофазных замыканий в обмотках и на выводах и витко-

вых замыканий в обмотках на трансформаторах применяется дифференциальная защита (ДЗ). Для 

защиты от токов перегрузки и токов обусловленных внешними КЗ должны применяться макси-

мальные токовые защиты (МТЗ, ТО). Для защиты от понижения уровня масла должна применяться 

газовая защита с двумя уставками на сигнализацию и на отключение трансформатора. Так как сеть 

35кВ с изолированной нейтралью то защита от замыканий на землю в обмотке и на выводах не 

применяется. 

В качестве шкафа защиты трансформатора устанавливается шкаф типа ШЭ-МТ-022 фирмы 

«Механотроника». 

Состав комплектов шкафа: 

- Комплект основной защиты трансформатора 
- Комплект резервной защиты и АУВ ВН трансформатора 
- Комплект регулирования напряжения трансформатора 

2.1.1. Основной комплект защиты 
Комплект основной защиты трансформатора выполнен на базе МП блока типа БМРЗ-ТД-

01 

Основные функции комплекта: 

Цифровое выравнивание токов 
дифференциальных защит 

- Компенсация поворота фазы при различных комби-
нациях соединений обмоток силового трансформа-
тора — операция "цифровой треугольник", включае-
мая автоматически для требуемой стороны при зада-
нии уставкой соответствующей группы соединения 
обмоток трансформатора. 
- Цифровое выравнивание токов сторон трансформа-
тора 
- Исключение токов нулевой последовательности 
для любых обмоток силового трансформатора, соеди-
ненных по схеме «Звезда» 

Цифровое суммирование токов При включении в зону ДЗТ ошиновок сторон силового 
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плеч трансформатора позволяет избежать ложных срабаты-
ваний ДЗТ при внешних КЗ путем учета в расчете тор-
мозного тока модули векторов вторичных токов всех 
сторон контура дифференциальной защиты. 

Дифференциальная токовая от-
сечка (ДТО) 

ДТО предназначена для быстрого и селективного от-
ключения короткого замыкания со значительным диф-
ференциальным током 

Дифференциальная защита 
с торможением (ДЗТ) 

ДЗТ предназначена для быстрого и селективного от-
ключения короткого замыкания с дифференциальным 
током малой кратности. обеспечивается блокирование 
срабатывания защиты при бросках тока намагничива-
ния в условиях включения трансформатора на холо-
стой ход и при внешних КЗ, сопровождающихся зна-
чительным насыщением первичных трансформаторов 
тока 

Сигнализация небаланса (НБ) 
в плечах дифференциальной за-
щиты 

Функция осуществляет диагностику исправности то-
ковых цепей, действуя на вызывную сигнализацию. 

Токовая защита нулевой после-
довательности с торможение 
(ТЗНПТ) 

Функция обеспечивает защиту от коротких замыканий 
на землю одной фазы вблизи зоны заземления 
нейтрали обмоток трансформатора при условии зазем-
ления нейтрали трансформатора и измерения тока 
нейтрали. 

Блокировка ДЗТ и ТЗНПТ при 
бросках тока намагничивания 

Блок обеспечивает эффективное блокирование сраба-
тывания ДЗТ, ТЗНПТ при бросках 
тока намагничивания в условиях включения транс-
форматора на холостой ход и при 
внешних КЗ, сопровождающихся значительным насы-
щением первичных ТТ. Информационный признак 
блокирования (ИПБ) рассчитывается как отношение 
действующего значения второй гармоники к действу-
ющему значению первой гармоники дифференциаль-
ного тока и тока нейтрале соответственно. 

Газовая защита трансформа-
тора (ГЗ) и устройства РПН (ГЗ 
РПН) 

Обеспечивается прием сигналов срабатывания двух 
ступеней газовой защиты трансформатора (ГЗ) с дей-
ствием на сигнал и отключение соответственно, 
а также сигнала срабатывания газовой защиты устрой-
ства РПН (ГЗ РПН) с действием на отключение. Обес-
печивается перевод действия второй ступени газовой 
защиты трансформатора на сигнал. Обеспечена воз-
можность организации питания цепей газовой защиты 
от отдельного автоматического выключателя. Также 
обеспечивается контроль питания цепей Газовой за-
щиты. 

Технологические защиты 
трансформатора 

Обеспечивается прием сигналов срабатывания датчи-
ков неисправности системы охлаждения, перегрева (на 
сигнал и отключение), минимального и максималь-
ного уровня масла, минимального уровня масла в баке 
РПН, блокировки РПН по температуре, предохрани-
тельного клапана. Обеспечивается возможность орга-
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низации питания цепей технологических защит от от-
дельного автоматического выключателя. Обеспечива-
ется возможность действия технологических защит 
через другой комплект в полном объеме. Также обес-
печивается контроль питания цепей технологических 
защит. 

Прием и исполнение сигналов 
внешних защит 

Обеспечивается исполнение сигналов от внешних за-
щит и УРОВ с действием на отключение выключате-
лей соответствующих зон защиты. 

Пуск охлаждения Обеспечивается формирование сигнала «Пуск охла-
ждения» 

Управление программами уста-
вок 

Обеспечивается ввод и хранение двух программ уста-
вок. 

Контроль фазировки токовых 
цепей 

Обеспечивается контроль правильности фазировки 
подключения токовых цепей, а также контроль соот-
ветствия уставок часовых групп силового трансформа-
тора. 

 

2.1.2. Резервный комплект защиты 
Комплект выполнен на базе МП блока типа БМРЗ-ТР-01 

Основные функции комплекта: 

Токовая отсечка (ТО) 

Одноступенчатая ТО предназначена для защиты от КЗ 
в зоне ошиновки питающей стороны силового транс-
форматора. Выполнена с независимой времятоковой 
характеристикой. 

Максимальная токовая защита 
(МТЗ) 

Трехступенчатая МТЗ обеспечивает защиту от меж-
дуфазных коротких замыканий. Выполнена с незави-
симой времятоковой характеристикой. С возможно-
стью пуска по напряжению (МТЗ ПОН) 

Удаление токов нулевой после-
довательности в МТЗ 

Применен алгоритм "цифрового треугольника" 
для удаления тока нулевой последовательности, что 
обеспечивает отстройку пусковых органов МТЗ от то-
ков нулевой последовательности при КЗ на землю 
в питающей сети, которые могут приводить 
к излишнему срабатыванию защиты. При выполнении 
расчета уставок МТЗ следует применять коэффициент 
схемы Ксх = √3 

Ускорение МТЗ Обеспечивается выполнение автоматического и опе-
ративного ускорения первой ступени МТЗ (УМТЗ) 

Токовая защита нулевой после-
довательности (ТЗНП) 

ТЗНП предназначена для защиты от однофазных КЗ, 
действует по измеренному или расчетному току нуле-
вой последовательности. 

Блокирование ТЗНП при брос-
ках тока намагничивания 

Предусмотрена возможность блокировки ТЗНП при 
броске тока намагничивания в условиях включения 
силового трансформатора на холостой ход и при 
внешних КЗ. Информационный признак блокировки 
(ИПБ) рассчитывается, как отношение действующего 
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значения второй гармоники к действующему значе-
нию первой гармоники тока нулевой последовательно-
сти (3I0). 

Защита от перегрузки 
Предусмотрена функция двухступенчатой защиты 
от перегрузки трансформатора по току с действием 
на вызывную сигнализацию 

Пуск ДгЗ по току Обеспечивается формирование сигнала «Пуск МТЗ 
для ДгЗ НН1(2)» 

Блокировка РПН Обеспечивается формирование сигнала «Блокировка 
РПН» 

Газовая защита трансформа-
тора (ГЗ) и устройства РПН (ГЗ 
РПН) 

Обеспечивается прием сигналов срабатывания двух 
ступеней газовой защиты трансформатора (ГЗ) с дей-
ствием на сигнал и отключение соответственно, 
а также сигнала срабатывания газовой защиты устрой-
ства РПН (ГЗ РПН) с действием на отключение. Обес-
печивается перевод действия второй ступени газовой 
защиты трансформатора на сигнал. Обеспечена воз-
можность организации питания цепей газовой защиты 
от отдельного автоматического выключателя. Также 
обеспечивается контроль питания цепей Газовой за-
щиты. 

Технологические защиты 
трансформатора 

Обеспечивается прием сигналов срабатывания датчи-
ков неисправности системы охлаждения, перегрева (на 
сигнал и отключение), минимального и максималь-
ного уровня масла, минимального уровня масла в баке 
РПН, блокировки РПН по температуре, предохрани-
тельного клапана. Обеспечивается возможность орга-
низации питания цепей технологических защит от от-
дельного автоматического выключателя. Обеспечива-
ется возможность действия технологических защит 
через другой комплект в полном объеме. Также обес-
печивается контроль питания цепей технологических 
защит. 

Управление программами уста-
вок 

Обеспечивается ввод и хранение двух программ уста-
вок. 

Прием и исполнение сигналов 
внешних защит 

Обеспечивается исполнение сигналов от внешних за-
щит и УРОВ с действием на отключение выключате-
лей соответствующих зон защиты. 

Функции автоматики и управления выключателем  

Оперативное управление вы-
ключателем 

Предусмотрено три режима управления Управление 
выключателем (включение и отключение) возможно 
только в одном режиме управления в один момент 
времени: 
местное управление кнопками на пульте (МУ); 
дистанционное управление по дискретным сигналам 
(ДУ-ДС); 
дистанционное управление по сигналам АСУ (ДУ-
АСУ). 

Включение выключателя Включение выключателя осуществляется по коман-
дам оперативного управления, при срабатывании АПВ 
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или при поступлении сигнала включения от внешних 
устройств. 
Включение выключателя блокируется при: 
действии защит и автоматики на отключение; 
выявлении неисправности выключателя; 
неготовности выключателя к включению ; 
поступлении сигнала «Рем. Реж. Q» 

отключение выключателя 

Отключение осуществляется по командам оператив-
ного управления, срабатывании защит, в том числе 
внешних, с действием на отключение 
  

Функция контроля давления 
элегаза 

обеспечивается выполнение алгоритма контроля сиг-
налов датчиков снижения давления элегаза в ТТ 
и в выключателе. 
Датчики первой ступени снижения давления элегаза 
в ТТ и в выключателе действуют на сигнал. 
В зависимости от конфигурации алгоритма контроля 
сигналов датчиков снижения давления элегаза датчик 
аварийного снижения давления элегаза в ТТ действует 
на вызывную сигнализацию, на блокирование включе-
ния выключателя или на отключение выключателя. 
Датчик аварийного снижения давления элегаза в вы-
ключателе действует на вызывную сигнализацию, 
на формирование сигнализации неисправности вы-
ключателя, блокировку включения выключателя 
или с контролем допустимого тока отключения вы-
ключателя действует на отключение выключателя. 

Устройство резервирования 
при отказе выключателя 
(УРОВ) 

Осуществляет выдачу команды УРОВ для отключения 
смежных присоединений при отказе своего выключа-
теля с целью локализации короткого замыкания 
на присоединении с действием на отключение выше-
стоящих присоединений 

Диагностика цепей выключа-
теля 

Обеспечивается диагностика исправности цепей вы-
ключателя. Сигнал неисправности формируется в сле-
дующих случаях: 
несоответствие сигналов положения выключателя 
"РПО", "РПВ", "РПВ 2"; 
неготовность привода выключателя или срабатывание 
УРОВ; 
невыполнение команды включения выключателя при 
подаче сигнала включения длительностью более 1 с; 
невыполнение команды отключения выключателя при 
подаче сигнала отключения длительностью более 0,25 
с; 
аварийное снижение давления элегаза в выключателе. 
Сигнал неисправности выключателя действует на вы-
зывную сигнализацию и блокирует включение выклю-
чателя. 

Функции защиты и диагно-
стики электромагнитов управ-
ления выключателем 

Предусмотрено измерение и регистрация значения по-
стоянного тока электромагнита включения (ЭВ) 
и электромагнитов отключения выключателя (ЭО1, 
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ЭО2) при подключении цепей электромагнитов к со-
ответствующим входам измерения тока. 
Подключение осуществляться через шунт измеритель-
ный (RS1, RS2, RS3). 
Система диагностики ЭМУ выявляет следующие виды 
неисправностей: 
перегрузка по току — при превышении током ЭМУ 
значения 1,2 IНОМ в течение 0,1 с.; 
неисправность цепей управления — наличие тока 
ЭМУ без команды на включение или отключение вы-
ключателя; 
неисправность цепей управления — отсутствие тока 
ЭМУ при выполнении включения или отключения вы-
ключателя. 
Защита электромагнитов от длительного протекания 
токов действует на отключение автоматов шинок пи-
тания через независимые расцепители. Срабатывание 
защиты ЭМУ от длительного протекания тока дей-
ствует на вызывную сигнализацию. 

 

2.1.3. Комплект регулирования напряжения 
Комплект выполнен на базе МП блока типа БМРЗ-156(166)-ЦРН-01 

Основные функции комплекта 

Регулирование напряжения 
трансформатора (РНТ) 

Функция в автоматическом режиме обеспечивает ре-
гулирование коэффициента трансформации силового 
трансформатора, управляя приводом РПН по регули-
руемому напряжению. 

Блокировка работы РНТ 

Обеспечивается блокировка регулирования при пре-
вышении температуры масла в баке РПН, снижении 
уровня масла в баке РПН, при обнаружении неисправ-
ности электропривода РПН, а также при перегрузке 
трансформатора. 

Управление электроприводом 
РПН 

Обеспечиваются следующие режимы управления 
электроприводом РПН: 
А) В режиме оперативного управления (ОУ): 
1. С пульта (ОУ-П) 
2. По каналу связи (ОУ-АСУ) 
3. По дискретным входам (ОУ-ДВх) 
Б) Автоматическое управление (АУ-РНТ) 

Контроль исправности привода 
РПН. 

Функция выявляет неисправности привода РПН, дей-
ствуя на отключение привода РПН с выдачей сигна-
лов: 
“РПН не пошел” – если относительно сигнала “Приба-
вить” или “Убавить” сигнал “Перекл.” не появился 
в течение времени, определяемого уставкой. 
“РПН застрял” – если превышено время допустимой 
длительности сигнала “Перекл.”. 
“РПН побежал” – при появлении сигнала ”Перекл.” 
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без предварительной команды “Прибавить” или “Уба-
вить” 

 

2.2. Защита присоединений 6кВ 
Отходящие линии 6кВ от ПС35кВ должны оснащаться следующими защитами: 

- максимальной токовой защитой 
- токовой отсечкой 
- защитой от замыканий на землю 
- дуговая защита 
- автоматика повторного включения (АПВ) для воздушных линий 

Защита отходящих линий выполняется на терминалах БМРЗ-120-КЛ 

Основные функции терминалов защиты присоединений 

Функции защиты 
ТО – токовая отсечка 

МТЗ — максимальная токовая защита 

УМТЗ – ускорение МТЗ 

ДгЗ – дуговая защита 

ОЗЗ – защита от однофазных замыканий на землю 

ЗОФ – защита от обрыва фазы и несимметрии нагрузки 

ОМП – определение места повреждения 

  

Функции автоматики 

ОУ – оперативное управление выключателем 

УРОВ – резервирование при отказах выключателей с контролем тока 

АПВ – автоматическое повторное включение 

АЧР/ЧАПВ (автоматическая частотная разгрузка / автоматическое повторное включение 

по частоте) – по вычисляемой частоте или выполнение команд внешнего устройства. Контроль ча-

стоты 

 Функции сигнализации 
Контроль цепей положения выключателя 

Контроль выполнения операций включения и отключения 

Контроль положения автоматического выключателя цепи питания включения выключателя 

или превышения времени взвода пружины 

Срабатывание защит 

Неисправность блока 
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2.3. Защита ввода 6кВ и СВ-6кВ 
Защита ввода выполнена на терминале БМРЗ-120-ВВ 

Защита СВ-6кВ выполнена на терминале БМРЗ-120-СВ 

 

Функции защиты 

ТО – токовая отсечка 

МТЗ — максимальная токовая защита 

УМТЗ – ускорение МТЗ 

ЛЗШ – логическая защита шин 

ДгЗ – дуговая защита 

ЗОФ – защита от обрыва фазы и несимметрии нагрузки 

ЗМН – защита минимального напряжения 

ЗПН – защита от повышения напряжения 

ЗПП – защита от потери питания 

ВМБ – вольтметровая блокировка 

  

Функции автоматики 
ОУ – оперативное управление выключателем 

УРОВ – резервирование при отказах выключателей с контролем тока 

АВР – автоматическое включение резерва 

РАВР – разрешение АВР 

ВНР – автоматическое восстановление схемы нормального режима 

  

Функции сигнализации 

Контроль цепей положения выключателя 

Контроль выполнения операций включения и отключения 

Контроль положения автоматического выключателя цепи питания включения выключателя 

или превышения времени взвода пружины 

Срабатывание защит 

Неисправность блока 
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2.4. Защита трансформатора напряжения 35кВ 
Для ТН-35кВ устанавливается шкаф типа ШЭ-МТ-141-202 

В шкафу ТН-35кВ устанавливаются электронные реле: 

· Реле напряжения РСН50 
· Реле напряжения обратной последовательности РСН-13 

На данных реле выполняются следующие функции: 

ОЗЗ – защита от однофазных замыканий на землю 

КЦН – контроль цепей напряжения. 

2.5. Защита трансформатора напряжения 6кВ 
Защита ТН-6кВ выполнена на терминале БМРЗ-104-ТН 

 

Функции защиты 

ОЗЗ – защита от однофазных замыканий на землю 

ЗМН – защита минимального напряжения 

ЗПН – защита от повышения напряжения 

ВМБ – вольтметровая блокировка 

  

Функции автоматики 

АЧР/ЧАПВ (автоматическая частотная разгрузка / автоматическое повторное включение 

по частоте) – по вычисляемой частоте или выполнение команд внешнего устройства. Контроль ча-

стоты 

КЦН – контроль цепей напряжения. 

  

Функции сигнализации 

Срабатывание защит 

Неисправность блока 
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2.6. Управление СВ-35кВ 
Для управления СВ-35кВ проектом предусматривается шкаф типа ШЭ-МТ-013 

Комплект выполнен на базе микропроцессорного блока типа БМРЗ-152(162)-КСЗ-01 

Основные функции шкафа 

 

Функции защит 

Токовая отсечка (ТО) 

ТО предназначена для быстрой ликвидации меж-
дуфазных коротких замыканий. Выполняется с кон-
тролем трёх фазных токов и реле направления мощно-
сти (РНМ) 

Максимальная токовая защита 
(МТЗ) 

МТЗ обеспечивает защиту от междуфазных коротких 
замыканий и перегрузки защищаемого присоедине-
ния. 
Выполняется с контролем трёх фазных токов и реле 
направления. Возможен выбор одной из четырёх зави-
симых времятоковых характеристик. Предусмотрена 
возможность ускорения ступеней (УМТЗ) 

Логическая защита шин (ЛЗШ) 

Предназначена для ускорения действия МТЗ выклю-
чателя при коротком замыкании на шинах присоеди-
нения. Возможно применение параллельного или по-
следовательного подключения датчиков ЛЗШ. 

Дуговая защита (ДгЗ) 

Осуществляет выполнение команды на отключение 
при фиксации дуговых замыканий в отсеках ячеек рас-
пределительного устройства. Возможно выполнение 
с контролем по току. 

Функции автоматики и управления выключателем 

Устройство резервирования 
при отказе выключателя 
(УРОВ) 

Осуществляет выполнение команды от датчика УРОВ 
смежных присоединений. Применяется для отключе-
ния выключателя ввода, при отказе выключателя 
смежного присоединения с целью локализации корот-
кого замыкания на присоединении. Осуществляет вы-
дачу команды УРОВ на отключение вышестоящих 
присоединений. 

Автоматическое повторное 
включение (АПВ) 

Функция выполняет повторное включение присоеди-
нения после отключения от защит и устранения при-
чины короткого замыкания. 

Автоматическое включение ре-
зерва (АВР) и восстановление 
нормального режима (ВНР) 

Функция обеспечивает выполнение команды включе-
ния по АВР или отключения по ВНР от вводных тер-
миналов защит. 

Оперативное управление вы-
ключателем 

Управление выключателем возможно в трёх режимах 
управления: 
1. Местное с кнопок на пульте (МУ) 
2. Дистанционное по дискретным входам (ДУ-ДС) 
3. Дистанционное по АСУ (ДУ-АСУ) 
Осуществляется функция блокировки команды вклю-
чения: 
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- При отключении автомата шин питания или при не-
взведенной пружине включения. 
- При снижении давления элегаза. 
- При обнаружении системой диагностики неисправ-
ности выключателя 
Осуществляется функция блокировки команды отклю-
чения: 
- При снижении давления элегаза. 

Контроль длительности проте-
кания тока в цепях электромаг-
нитов (ЭВ, ЭО1, ЭО2) 
(Защита ЭВ, ЭО1, ЭО2) 

Осуществляется контроль длительности протекания 
тока в цепях электромагнита включения (ЭВ) и элек-
тромагнитов отключения (ЭО1, ЭО2). При превыше-
нии длительности протекания тока, производится от-
ключение автоматов питания электромагнитов. 

Контроль цепей электромагни-
тов (ЭВ, ЭО1, ЭО2) 

Осуществляется контроль целостности цепей электро-
магнитов отключения (ЭО1, ЭО2) и электромагнита 
включения (ЭВ). При совпадении сигналов РПО 
и РПВ происходит срабатывание вызывной сигнализа-
ции о неисправности выключателя. 

Контроль цепей напряжения 
(КЦН) 

Функция осуществляет контроль неисправностей во 
вторичных цепях трансформаторов напряжения 
до и после вводного выключателя. 

Контроль синхронизма (КС) 

Функция обеспечивает контроль синхронности напря-
жений между секциями шин при: 
-оперативном включении 
-АПВ 
-ВНР 

 

2.7. Управление выключателями 35 и 6кВ 
Для управления выключателями 35кВ, вводами 6кВ и СВ-6кВ устанавливаются два шкафа 

ШЭ-МТ-191. 

На данных шкафах устанавливаются ключи управления выключателями, ключи управления 

и сигнализация положения разъединителями, измерительные приборы, управление РПН и указа-

тель РПН. 

Со шкафа №1 осуществляется управление: 

· Выключатель В-35 Т-1 
· Выключатель В-6 Т-1 
· РПН Т-1 
· Выключатель СВ-6  

Со шкафа №2 осуществляется управление: 

· Выключатель В-35 Т-2 
· Выключатель В-6 Т-2 
· РПН Т-2 
· Выключатель СВ-35 
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3. Основные технические решения по противоаварийной автома-
тике 

В качестве устройств противоаварийной автоматики на ПС35/6кВ используется автомати-

ческая частотная разгрузка (АЧР). 

АЧР устанавливается на присоединениях 6кВ. Реализация АЧР осуществляется на терми-

налах ТН-6кВ соответствующих секций БМРЗ-104-ТН.  

АЧР выполняется двумя очередями. Для восстановления электроснабжения потребителей 

после восстановления частоты используется очередь ЧАПВ. 

 Уставки АЧР выдаются РДУ района и в данном проекте не рассчитываются.  

 

4. Регистрация аварийных событий и синхронизация времени 
В качестве регистраторов аварийных событий на напряжении 35кВ устанавливается шкаф 

РАС типа ШЭ-МТ-135 

Функционал шкафа РАС 

Особенности конструкции и исполнения 

· многоканальность, подключение к основному регистрирующему блоку по 
оптоволоконным кабелям до 9 преобразующих устройств ПУ/ БПД ( с воз-
можностью подключения до 144 аналоговых и 1152 дискретных каналов) 
(каждое 16 аналоговых/ 32 дискретных сигнала) 

· Web-интерфейс 
· Ethernet (2 порта), USB 2.0, RS232 
· протоколы связи с АСУ ТП: ОРС, МЭК 870-5-104, МЭК 61850-8.1MMS 
· регистрация «цифровых» сообщений по протоколам МЭК61850-9.2 SV и 

МЭК61850-8.1GOOSE 
· распределенная по объекту установки структура и алгоритмическая обра-

ботка 

Отличительные особенности 

· регистрация аварий, в том числе длительных, каскадных, с привязкой измерений к 
астрономическому времени с погрешностью 1 мкс 

· функции: РАС, УВИ/PMU, ОМП, МИП 
· широкий диапазон аналоговых входов: AC 0–200A, 0–460B, DC 0–25A, 0–650B 
· метрологически аттестованные высокие точности измерений с категорией качества 

по А по ЭМС 
· частота дискретизации до 19200 Гц 
· применение для аварийной регистрации токов датчиков Vacuum Schmelese, переда-

ющих сигнал в широком частотном диапазоне, с малой угловой погрешностью, без 
потери постоянной составляющей 

· возможность удаленного и местного управления 



 

 
 

19 

17 

Лист 
32110640565/620/2021 ИОС 1.3.ТЧ 

Формат А4 

И
нв

. №
 п
од
л.

 
П
од
п.

 и
 д
ат
а 

Вз
ам

. и
нв

. №
 

Изм
. 

Кол.у
ч. 

Лист Подп. Дата №док 

· гибкая логика уставок записи аварийных процессов 
· групповой пуск по сети 

Функционал УВИ/PMU 

· поддерживает вычисление и передачу данных в режиме on-line по протоколу 
С37.118-2011 

· имеет 2 встроенных интерфейса Ethernet для подключения к ЛВС объекта уста-
новки 

· сохраняет данные для последующего доступа по FTP – режим off-line 
· подключение до 9 присоединений к одному устройству с возможностью распре-

деленной по объекту установки 

Аналоговые сигналы, подключенные к РАС 

№ Наименование № Наименование 

1. Ток фазы А ТТ В-35кВ Т-1 2. Напряжение фазы "А" ТН-6 1С 

3. Ток фазы В ТТ В-35кВ Т-1 4. Напряжение фазы "В" ТН-6 1С 

5. Ток фазы С ТТ В-35кВ Т-1 6. Напряжение фазы "С" ТН-6 1С 

7. Ток фазы N ТТ В-35кВ Т-1 8. Напряжение "3U0" ТН-6 1С 

9. Ток фазы А ТТ В-35кВ Т-2 10. Напряжение "U2" ТН-6 1С 

11. Ток фазы В ТТ В-35кВ Т-2 12. Частота 1С 6кВ 

13. Ток фазы С ТТ В-35кВ Т-2 14. Напряжение фазы "А" ТН-6 2С 

15. Ток фазы N ТТ В-35кВ Т-2 16. Напряжение фазы "В" ТН-6 2С 

17. Ток фазы А ТТ СВ-35кВ 18. Напряжение фазы "С" ТН-6 2С 

19. Ток фазы В ТТ СВ-35кВ 20. Напряжение "3U0" ТН-6 2С 

21. Ток фазы С ТТ СВ-35кВ  22. Напряжение "U2" ТН-6 2С 

23. Ток фазы N ТТ СВ-35кВ 24. Частота 2С 6кВ 

25. Напряжение фазы "А" ТН-35 1С 26. ±Uшу   

27. Напряжение фазы "В" ТН-35 1С 28.  

29. Напряжение фазы "С" ТН-35 1С 30.  

31. Напряжение "3U0" ТН-35 1С 32.  

33. Напряжение "U2" ТН-35 1С 34.  

35. Частота 1С 35кВ 36.  

37. Напряжение фазы "А" ТН-35 2С 38.  

39. Напряжение фазы "В" ТН-35 2С 40.  

41. Напряжение фазы "С" ТН-35 2С 42.  

43. Напряжение "3U0" ТН-35 2С 44.  

45. Напряжение "U2" ТН-35 2С 46.  

47. Частота 2С 35кВ 48.  
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Дискретные сигналы, подключенные к РАС 

№ Наименование 

1. РПВ В-35 Т-1 

2. РПО В-35 Т-1 

3. РПВ В-35 Т-2 

4. РПО В-35 Т-2 

5. РПВ СВ-35 

6. РПО СВ-35 

7. Работа основной защиты Т-1 

8. Работа резервной защиты Т-1 

9. Неисправность основной защиты Т-1 

10. Неисправность резервной защиты Т-1 

11. Работа основной защиты Т-2 

12. Работа резервной защиты Т-2 

13. Неисправность основной защиты Т-2 

14. Неисправность резервной защиты Т-2 

 

В качестве регистраторов аварийных событий на РУ-6кВ используются функции встроен-

ные в терминалы защиты трансформаторов.  

Аварийный осциллограф  позволяет  записывать  во  внутреннюю  память устройства ос-

циллограммы всех измеряемых токов,  а также состояние дискретных входов и выходов.  Пуск 

осциллографа гибко настраивается  и  может  происходить  как  при  срабатывании  устройства,  

так  и  по  дополнительным условиям. 

Сигналы регистрируемые встроенным РАС. Сигналы не подлежат изменению в терминале. 
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5. Решения по организации оперативной блокировки разъедините-
лей 

Оперативная блокировка разъединителей осуществляется на терминале Сириус-2-ОБ раз-

мещенном в шкафу ШЭ-МТ-134. 

Сириус-2-ОБ имеет возможность осуществлять блокировку до 64 коммутационных аппара-

тов (КА) 

Устройство обеспечивает выполнение следующих функций: 

· контроль и индикацию положений КА; 
· контроль исправности цепей блок-контактов КА; 
· выдачу разрешения на переключение КА; 
· возможность программного задания внутренней конфигурации устройства на ме-

сте установки с помощью ПЭВМ или дистанционно по каналу связи с АСУ, хра-
нение заданной конфигурации в течение всего срока службы; 

· сигнализацию неисправностей с помощью светодиодов, по релейным каналам 
или по каналу АСУ; 

· сброс сигнализации с пульта устройства, дистанционно по каналу АСУ или по-
дачей сигнала на дискретный вход «Сброс»; 

· регистрацию и хранение параметров КА; 
· ведение подробных журналов переключений, как по каждому КА, так и общего 

журнала событий с меткой времени, регистрацию накопительной информации; 
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· непрерывный оперативный контроль работоспособности (самодиагностику) в 
течение всего времени работы; 

· блокировку всех выходов при неисправности устройства для исключения лож-
ных срабатываний; 

· гальваническую развязку входов и выходов, включая питание, для обеспечения 
высокой помехозащищенности; 

· высокое сопротивление и прочность изоляции входов и выходов относительно 
корпуса и между собой; 

· защиту от ложных срабатываний дискретных входных цепей устройства при по-
мехах и нарушениях изоляции в цепях оперативного тока. 

В устройстве предусмотрены календарь и часы астрономического времени с энергонезави-

симым питанием с отсчетом числа, месяца, года, часа, минуты и секунды, с автоматическим пере-

ходом на летнее и зимнее время. Обеспечивается возможность синхронизации хода часов по ка-

налу АСУ и по отдельному входу синхронизации. 

 

6. Центральная сигнализация 
 Центральная сигнализация на подстанции выполняется в шкафу ШЭ-МТ-131. В шкафу ЦС 

размещен блок БМЦС-40. 

Блок микропроцессорный центральной сигнализации БМЦС-40 предназначен для выпол-

нения функций общесекционного устройства центральной сигнализации электрических подстан-

ций и электростанций, оборудованных цифровыми или электромеханическими устройствами ре-

лейной защиты и автоматики. 

Блок представляет собой комбинированное многофункциональное устройство, обеспечива-

ющее прием сигналов аварийной и предупредительной сигнализации и их отображение с помо-

щью светодиодов, выдачу дискретных сигналов обобщенной сигнализации, фиксацию и хранение 

информации о времени приема сигналов и передачу этой информации по последовательным кана-

лам связи. Использование в блоке микропроцессорной элементной базы обеспечивает программи-

руемую конфигурацию, большой объем обрабатываемой информации, высокую разрешающую 

способность, надежность работы и постоянство характеристик. 

Функциональные возможности: 

· прием, отображение, регистрация импульсных и длительных сигналов аварийной 
и предупредительной сигнализации без вдержки или с выдержкой времени, 
с обеспечением повторности действия; 

· световая индикация состояния входов; 
· выдача сигналов обобщенной сигнализации, в том числе импульсных; 
· управление звуковой сигнализацией с возможностью автоматического квитиро-

вания; 
· прием и обработка "местных" и "дистанционных" сигналов квитирования; 
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· формирование журналов событий с возможностью блокировки записи отдельных 
событий, счетчик событий; 

· осциллографирование всех принимаемых и выдаваемых сигналов; 
· самодиагностика и диагностика исправности датчиков; 
· встроенные часы — календарь. 

Шкаф обеспечивает питание цепей ЦС 3-х участков ПС 

Первый участок – РУ-35кВ 

Второй участок – РУ-6кВ 

Третий участок - резерв 

7.  Связь для целей РЗА 
Для связи устройств РЗА с АСУ ТП подстанции в каждом терминале имеются следующие 

интерфейсы 

8. Состав оборудования РЗА 

№ Наименование Тип Количество, 
шт 

1. Шкаф защиты и автоматики трансформатора ШЭ-МТ-022 2 
2. Шкаф защиты и автоматики секционного выклю-

чателя ШЭ-МТ-013 1 

3. Шкаф центральной сигнализации ШЭ-МТ-131 1 
4. Шкаф оперативной блокировки разъединителей ШЭ-МТ-134 1 
5. Шкаф трансформатора напряжения 35 кВ ШЭ-МТ-141 1 
6. Шкаф регистратора аварийных событий ШЭ-МТ-135 1 
7. Шкаф управления ШЭ-МТ-191 2 
8. Шкаф управления дугогасящей катушкой УАРК 2 
    
 Общее количество шкафов в ОПУ  11 

 

 

 

 

 

 

 

MODBUS-RTU 
ГОСТ Р МЭК 60870-5-101-2006 
ГОСТ Р МЭК 60870-5-103-2005 

RS-485 

MODBUS – TCP 
ГОСТ Р МЭК 60870-5-104-2004 Ethernet 10/100 BASE-TX 
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9. Данные по токам короткого замыкания для выбора уставок РЗА 
Исходные данные 
Ток короткого замыкания шинах 35 кВ ТЭЦ-11 

Максимальный режим: 

I(3)
MAX = 25736 А 

Минимальный режим:   

I(3)
MIN = 4986 А 

ВЛ от ТЭЦ-11 до ПС «Усолье-Сибирское» 

АС-185 6,4км 

Трансформатор ПС «Усолье-Сибирское» типа ТДНС-32000/35 

Sном = 32 МВА 

Uном = 35/6,3 кВ 

Схема и группа соединения обмоток: 

У/ Д-11 

ΔUрег% = ±1,5%*8=12% 

Uк = 12,7%;  

Трансформаторы тока стороны ВН 500/5А 

Трансформаторы тока стороны НН 4000/5А 

Данные по отходящим линиям 6кВ 

№ ячейки со-
гласно гл. 
схеме 

Наименование 
присоединения Марка кабеля Длина ли-

нии, км 
Перспективная 
нагрузка, А 

1 с.ш. 
633 ТП-19, яч.2 АСБ-6-3х120 1,07 220 
631 ТП-99, яч.3 ААШв-6-3х185 1,25 220 
617 ТП-20, яч.2 АСБ-6-3х120 1,355 165 
619 РП-1, яч.17 4хАСБ-6-3х185 1,72 800 
629 ТП-1 яч.5 АСБ-6-3х95 0,69 400 
603 ТП-79, яч.7 АСБ-6-3х185 1,47 165 
605 ТП-144, яч.4 АСБ-6-3х185 2,26 400 
607 РП-3, яч.13 ААБЛгу-6-3х120 2,457 440 
609 ТП-86, яч.3 АСБ-6-3х185 0,68 165 
611 ТП-21, яч.4 АСБ-6-3х95 0,99 220 
613 РП-2, яч.9 2хАСБ-6-3х150 3,22 600 
637 ТП-281, яч.1 АСБ-6-3х185 0,89 55 
615 ТП-287, яч.1 АСБ-6-3х50 0,765 55 

2 с.ш. 

612 ТП-17 яч.3, ТП-28 
яч.2 АСБ-6-3х120 0,45 220 

626 ТП-28, яч.3 АСБ-6-3х95 0,82 55 
630 РП-1 яч.4 2хАСБ-6-3х185 1,52 600 
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628 ТП-18, яч.3 ААШв-6-3х150 0,73 220 
634 ТП-99 яч.1 ААШв-6-3х185 1,25 220 
614 РП-1, яч.14 4хАСБ-6-3х185 1,52 800 
636 ТП-79, яч.8 АСБ-6-3х185 1,47 165 
616 РП-3, яч.6 ААШв-6-3х150 2,457 400 
618 ТП-22, яч.2 АСБ-6-3х95 0,99 220 
620 ТП-153, яч.3/6 ААБ-6-3х150 1,94 400 
622 ТП-139, яч.1 АСБ-6-3х185 0,61 55 
624 ТП-1 Кирзавод яч.1 2*АСБ-6-3х185 0,61 55 

638 ТП-36 яч.2, ТП-321 
яч.1 ААШв-6-3х120 0,97 143 

640 ТП-162, яч.2 ААШв-6-3х150 1,71 220 
642 ТП-144, яч.7 АСБ-6-3х120 0,45 400 

 

Расчет токов кз  

Место КЗ Максимальный режим Минимальный режим 
I(3)кз, кА I(2)кз, кА I(3)кз, кА I(2)кз, кА 

Шины 35кВ 
ПС Усолье Сибирское 6,11 5,3 3,12 2,7 

Шины 6,3кВ 
ПС Усолье Сибирское 

(приведено к стороне 35кВ) 
2,5 2,16 1,78 1,54 

Шины 6,3кВ 
ПС Усолье Сибирское 

(приведено к стороне 6кВ) 
13,9 12,0 9,9 8,6 

Трансформатор ДГРК 3,3 2,88 3,3 2,86 
ТП-19, яч.2 7,84 6,8 6,7 5,8 
ТП-99, яч.3 8,46 7,33 7,0 6,1 
ТП-20, яч.2 6,85 5,93 6,0 5,2 
РП-1, яч.17 11,7 10,1 8,84 7,66 
ТП-1 яч.5 8,88 7,7 7,35 6,37 
ТП-79, яч.7 7,82 6,77 6,6 5,7 
ТП-144, яч.4 6,1 5,3 5,4 4,7 
РП-3, яч.13 4,5 3,9 4,2 3,6 
ТП-86, яч.3 10,5 9,1 8,2 7,1 

ТП-21(22), яч.4 7,36 6,37 6,4 5,5 
РП-2, яч.9 6,85 5,93 6,0 5,1 
ТП-281, яч.1 9,7 8,4 7,75 6,7 
ТП-287, яч.1 6,0 5,2 5,44 4,7 

ТП-17 яч.3, ТП-28 яч.2 11,0 9,5 8,5 7,36 
ТП-28, яч.3 8,16 7,1 6,9 6,0 
РП-1 яч.4 10,2 8,84 8,05 7,0 
ТП-18, яч.3 9,9 8,6 7,9 6,85 
РП-3, яч.6 5,2 4,5 4,7 4,1 

ТП-153, яч.3/6 6,1 5,3 5,4 4,7 
ТП-139, яч.1 11,0 9,4 8,4 7,3 

ТП-1 Кирзавод яч.1 12,3 10,7 9,16 8,0 
ТП-36 яч.2, ТП-321 яч.1 8,24 7,14 6,9 6,0 

ТП-162, яч.2 6,6 5,7 5,8 5,0 
ТП-144, яч.7 11,0 9,5 8,5 7,36 
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Расчет номинального тока трансформатора и токов самозапуска нагрузки 

Трансформатор 

Номинальный ток 

Iн.в=Sн/(1,73*Uнв) = 32000/(1,73*35) = 530А 

Iн.н=Sн/(1,73*Uнн) = 32000/(1,73*6,3,) = 2936А 

Максимальный  нагрузочный  ток  трансформатора  с  учетом регулирования напряжения 

Iн.в=Sн/(1,73*Uнв(1-∆U)) = 32000/(1,73*35(1-0,12)) = 600А 

Iн.н=Sн/(1,73*Uнн(1-∆U)) = 32000/(1,73*6,3(1-0,12)) = 3336А 

 

Принимаем, что нагрузка трансформатора является обобщенной с Х*нагр=0,35. Для опре-

деления тока самозапуска такой нагрузки определяем сопротивление трансформатора  

 Хтр.мин = �к.мин(�ср.ВН(1 − ∆�РПН))�100�н = 12, 7(35(1 − 0,12))�100 ∗ 32 = 3.76 Ом 

 

Сопротивление системы в максимальном режиме 

Zс.макс=j0,785 Ом 

Сопротивление ВЛ 

Zвл=1,06+j2,35 

Сопротивление нагрузки 

Хнагр = Х*нагр*Uмин2/Sн = 0,35*30,82/32 = 10,4Ом 

Ток самозапуска по стороне ВН трансформатора 

 �сз. вн = �н√3 ∗ (�с.макс + �вл + Хтр.мин + Хнагр) = 35000√3(�0,785 + 1.06 + �2,35 + �3.76 + �10.4) = 1167А 

 

Коэффициент самозапуска трансформатора 

Ксзп=Iсз.вн/Iн.вн = 1167/530=2,2 

Ток самозапуска по стороне НН трансформатора  

Iсз.нн=Ксзп*Iн.нн = 2,2*2936=6462А 
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10. Расчет уставок защит 

10.1.  Основная защита трансформатора 

10.1.1. Дифференциальная защита трансформатора 
Терминал БМРЗ-ТД. ДТЗ  предназначена  для  отключения  практически  всех  видов  за-

мыканий  внутри защищаемой  зоны,  в  том  числе  с  малым  током  замыкания.  В  ДТЗ  для  

каждой  фазы предусмотрены  орган  дифференциальной  токовой  отсечки  и  дифференциальный  

орган  с торможением. 

ДТЗ  необходимо  отстраивать  от  максимального  тока  небаланса,  а  также  от  броска 

намагничивающего  тока (БНТ).  Отстройка  от  токов  небаланса  производится,  как  правило,  за 

счет  выбора  уставок  тормозной  характеристики (ТХ).  Отстройка  от  режимов  БНТ обеспечи-

вается с помощью торможения от блокировки по второй гармонике и блокировки по форме тока. 

Тормозная  характеристика  состоит  из  трех  участков и  характеризуется следующими 

уставками:  

-  начальный дифференциальный ток срабатывания «Iднач»;  

-  начальный тормозной ток второго участка «Iторм2»;  

-  коэффициент торможения второго участка «Kторм2»;  

-  начальный тормозной ток третьего участка «Iторм3»;  

-  коэффициент торможения третьего участка «Kторм3».  

Выбор рабочих ответвлений токовых входов терминала 

Вторичный номинальный ток защищаемого трансформатора со стороны ВН.  

Iн.вт.в=Iн.в/Ктт.в = 530/(800/5)=3,3А 

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

изводится  подключение  вторичных  токовых  цепей  ИТТ  со  стороны  ВН принимаем равным 

Iном,птт,в =5А. 

Вторичный номинальный ток защищаемого трансформатора со стороны НН 

Iн.вт.н=Iн.н/Ктт.н = 2936/(4000/5)=3,67 А 

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

изводится  подключение  вторичных  токовых  цепей  ИТТ  со  стороны  НН принимаем равным 

Iном,птт,н =5А. 

Выбор тока срабатывания ДТО 
Ток срабатывания ДТО выбирается из двух условий отстройки: от небаланса при макси-

мальном сквозном токе через трансформатор и от броска тока намагничивания силового транс-

форматора. Ток срабатывания ДТО по условию отстройки от тока небаланса максимального тока 

внешнего КЗ: 

Iдто =Котс*(kпер·ε+ ΔUрег+ Квыр) * Iкз мах/Iн.тр= 1,2*(2*0,1+0,12+0,05)*2500/530 = 2,1 
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Iкз мах =2500А, максимальный ток кз за трансформатором приведенный к стороне ВН 

Iн.тр = 530А, номинальный ток трансформатора стороны ВН. 

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

запас;  

kпер= 2,0 – коэффициент,  учитывающий  переходный  режим (наличие  апериодической 

составляющей тока);  

ε= 0,1 – относительное  значение  полной  погрешности  ТТ,  соответствующее установив-

шемуся режиму КЗ или качаний;  

∆Uрег = 0,12 – погрешность,  обусловленная  РПН  на  сторонах  защищаемого трансфор-

матора и принимается равной половине используемого диапазона регулирования;  

К выр= 0,05 – погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты; 

 

По условию отстройки от броска тока намагничивания ток срабатывания ДТО 4I ном тр1  

Из двух условий выбирается наибольшее значение тока срабатывания. Таким образом, 

расчетным условием для выбора тока срабатывания ДТО является условие отстройки от броска 

тока намагничивания: 

Принимаем I ДТО = 4,0 . 

Группа грубых уставок 

Расчет дифференциальной токовой защиты с торможением 
Начальный  дифференциальный  ток  срабатывания  выбирается  по  условию отстройки от 

тока небаланса в нормальном режиме работы трансформатора 

Iдзт.нач =Котс*Iнб.рас=1,2*0,11=0,132 

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

запас;  

Iнб.расч*= 0,5(kпер·ε+ ΔUрег+ Квыр)= 0,5(1,0·0,05 + 0,12 + 0,05) = 0,11 –  расчетный ток 

небаланса, определяемый для режима, соответствующего началу торможения;  

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

составляющей тока);  

ε= 0,05 – относительное  значение  полной  погрешности  ТТ,  соответствующее установив-

шемуся режиму КЗ или качаний;  

∆Uрег = 0,12 – погрешность,  обусловленная  РПН  на  сторонах  защищаемого трансфор-

матора и принимается равной половине используемого диапазона регулирования;  

К выр= 0,05 – погрешность выравнивания токов плеч в терминале защиты;  

 Наименьшая уставка по начальному току ДЗТ 0,2, то I ДЗТ нач без учета РПН принимаем 

0,2. 

Выбор коэффициента торможения второго участка характеристики ДЗТ 
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Относительное значение расчетного тока небаланса, соответствующего току торможения 

1,5I ном без учета РПН 

Iнб.расч*= 1,5(kпер·ε+ ΔUрег+ Квыр)= 1,5(2,0·0,1 + 0,12 + 0,05) = 0,555 

Коэффициент торможения К торм 2 без учета РПН: 

К торм 2 = K отс ⋅ I нб расч − I ДЗТ нач =1,2*0,555-0,2 = 0,466 

Принимаем К торм 2 = 0,47 
 

Выбор коэффициента торможения третьего участка характеристики 

ДЗТ 

Выбор коэффициента торможения третьего участка тормозной характеристики выбирается 

по условию отстройки от тока небаланса при максимальном внешнем сквозном токе. 

Ток срабатывания ДЗТ на третьем участке отстраивается от тока небаланса при максималь-

ном сквозном токе внешнего КЗ, аналогично ДТО, то 

I ДЗТ 3 = I ДТО = 2,1 

Тормозной ток при максимальном внешнем КЗ (при условии, что отношение тока КЗ к но-

минальному току трансформатора тока не превышает номинальной предельной кратности) 

Iк.торм = (1-Кап* ε)* Iкз мах/Iн.тр = (1-2,5*0,1)2500/530 = 3,54 

 

kап - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей в токе КЗ в пере-

ходном режиме, 2,5; 

ε - полная погрешность трансформаторов тока, 0,1; 

Iкз мах - максимальный сквозной ток внешнего КЗ; 

Iн.тр - номинальный ток трансформатора стороны ВН. 

Ток срабатывания ДЗТ при тормозном токе 1,5I ном 

Iдзт2 = Кторм2* (Iторм2-Iторм1)+Iдзт.нач = 0,426*(1,5-0,5)+0,2=0,626 

K торм 2 - коэффициент торможения на втором участке тормозной характеристики; 

I торм 2 - тормозной ток второго излома тормозной характеристики, 1,5; 

I торм 1- тормозной ток первого излома тормозной характеристики, 0,5; 

I ДЗТ нач - начальный ток срабатывания ДЗТ. 

 

Коэффициент торможения на третьем участке тормозной характеристики 

Кторм3 = (Iдзт3-Iдзт2) / (Iторм – Iторм2) = (2,1-0,626) / (3,54-1,5) = 0,72 ≈0,75 

Принимаем К торм3 = 0,75 
 

Группа чувствительных уставок 
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Относительное значение расчетного тока небаланса, соответствующего току начала тор-

можения 0,5I ном с учетом РПН 

Iдзт.нач =Котс*Iнб.рас=1,2*0,0725=0,087 

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

запас;  

Iнб.расч*= 0,5(kпер·ε+ ΔUрег+ Квыр)= 0,5(1,0·0,05 + 0,045 + 0,05) = 0,0725 

U рег – относительная погрешность, обусловленная наличием регулятора напряжения, при-

нимается равным трем ступеням (шагам) регулирования РПН при учете реального коэффициента 

трансформации; 3*1,5/100=0,045 

Наименьшая уставка по начальному току ДЗТ 0,2, то I ДЗТ нач с учетом РПН прини-
маем 0,2. 

Выбор коэффициента торможения второго участка характеристики ДЗТ 
Относительное значение расчетного тока небаланса, соответствующего току торможения 

1,5I ном с учетом РПН 

Iнб.расч*= 1,5(kпер·ε+ ΔUрег+ Квыр)= 1,5(2,0·0,1 + 0,045 + 0,05) = 0,44 

Коэффициент торможения К торм 2 без учета РПН: 

К торм 2 = K отс ⋅ I нб расч − I ДЗТ нач =1,2*0,44-0,2 = 0,33 

Принимаем К торм 2 = 0,33 

 

 

 
Выбор коэффициента торможения третьего участка характеристики 

ДЗТ 
Выбор коэффициента торможения третьего участка тормозной характеристики выбирается 

по условию отстройки от тока небаланса при максимальном внешнем сквозном токе. 

I ДЗТ 3 = Котс*(kпер·ε+ ΔUрег+ Квыр) * Iкз мах/Iн.тр= 1,2*(2*0,1+0,045+0,05)*2500/530 = 1,7 

Ток срабатывания ДЗТ при тормозном токе 1,5I ном 

Iдзт2 = Кторм2* (Iторм2-Iторм1)+Iдзт.нач = 0,33*(1,5-0,5)+0,2=0,53 

K торм 2 - коэффициент торможения на втором участке тормозной характеристики; 

I торм 2 - тормозной ток второго излома тормозной характеристики, 1,5; 

I торм 1- тормозной ток первого излома тормозной характеристики, 0,5; 

I ДЗТ нач - начальный ток срабатывания ДЗТ. 

 

Коэффициент торможения на третьем участке тормозной характеристики 

Кторм3 = (Iдзт3-Iдзт2) / (Iторм – Iторм2) = (1,7-0,53) / (3,54-1,5) = 0,57 

Принимаем К торм3 = 0,6 
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Проверка чувствительности ДЗТ 

В рассматриваемом случае расчетным по чувствительности является двухфазное КЗ на сто-

роне 6 кВ в зоне дифзащиты. В минимальном режиме работы питающей системы и при макси-

мальном сопротивлении защищаемого трансформатора относительно номинального тока стороны 

ВН 

Относительный ток КЗ 

Iкз.мин.отн = Iкз.мин/Iн.тр = 1540/530 = 2,9 

Коэффициент чувствительности ДТО равен 

Кч = Iкз.мин.отн / Iдзт.нач = 2,9/0,2 = 14,5 > 2 

 

 

 
Рисунок 3.1 - Характеристика срабатывания ДЗТ 

 

 

 

 

 

Расчет блокировки ДЗТ 
Расчет KИПБ 

Величина ИПБ K ИПБ выбирается по условию срабатывания ИПБ при включении си-

лового трансформатора на холостой ход и возникновении апериодического БТН. 

Кибп=0,15(1+Кг)/Котс = 0,15(1+0,2) / 1,1 = 0,16 

K Г – коэффициент гармонических искажений, принимается равным 0,2 – 0,65; 
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K ОТС – коэффициент отстройки, принимается равным 1,1 - 1,5. 

 

Расчет ТПБ Длительность перекрестной блокировки 

Активное сопротивление обмотки трансформатора: �т = �� ∗ ∆Ркз ∗ �ном��ном� ∗ ���� = �� ∗ ��� ∗ ������ ∗ ���� = �.�� Ом 

где ∆PКЗ – потери КЗ, кВт; 

U ном – номинальное напряжение трансформатора, кВ; 

Sном – номинальная мощность трансформатора, МВА. 

Принимаем Кибп=0,16 
Реактивное сопротивление обмотки трансформатора Хт = хт(�) ∗ �ном��ном = �,� ∗ ����� = �,�� Ом 

 Хт(1)– сопротивление трансформатора при однофазном включении под напряжение 

 

Постоянная затухания броска тока намагничивания при включении трансформатора: � =  Хс + Хт� (�� + �т) = 0,785 + 7,652 ∗ 3,14 ∗ 50 (0,765 + 0,09) = 0,0315с 
где xC – реактивное сопротивление питающей системы в максимальном режиме работы; 

RС – активное сопротивление питающей системы в максимальном режиме работы. При отсутствии 

данных принимается 0,1Хс 

Длительность перекрестной блокировки Тпб = Котс ∗ � ∗ �� � Кб�дзт.нач� = 1,15 ∗ 0,0315 ∗ �� � 80,2� = 0,14с 
 

где K Б – кратность БТН, принимается равной 6 − 8I ном ; 

I ДЗТ нач – начальный ток срабатывания ДЗТ для группы грубых уставок; 

K отс – коэффициент отстройки, принимается равным 1,15 - 1,3; 

τ – постоянная затухания БТН. 

Принимаем Тпб=0,14с 

10.1.2. Устройство резервирования выключателя 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  СВ-35  при  срабатывании защит  и  протекании  

тока  через  выключатель  стороны  ВН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2Iн = 0,2*530 = 106А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 106/(800/5) = 0,66А 
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Уставка «Iуров» принимается равной 0,66А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 0,18 с 
 

10.1.3. Таблица уставок  

Защита 
Наименование 

уставки 

Значение 

первичное 

Значение 

вторичное 

Дифференциальная отсечка ДТО Iдто - 4 

Дифференциальная защита. Грубые 

уставки 

Iдзт - 0,2 

Кт2 - 0,47 

Кт3 - 0,75 

Дифференциальная защита. Чувствитель-

ные уставки 

Iдзт - 0,2 

Кт2 - 0,33 

Кт3 - 0,6 

Блокировка ДЗТ 
Кибп - 0,16 

Тпб - 0,14с 

УРОВ 
Iуров 106 0,66 

Тсз - 0,18 

 

10.2. Резервные защиты трансформатора 
Терминал БМРЗ-ТР 

10.2.1. Максимальная токовая защита (МТЗ) 
Выбор уставок и проверка чувствительности МТЗ ВН  1 ступени 
Первая ступень МТЗ рассчитывается как токовая отсечка 

Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока кз за трансформатором. 

Iсз=Кн*Iкз=1,1*2500=2750А 

где  kз= 1,1 – коэффициент надежности;  

Iкз – ток короткого замыкания по стороне НН в максимальном режиме. 
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Уставка принимается–Iмтз1=2880А 
Уставка во вторичных величинах 

Iмтз1.в=Iмтз1/Ктт = 2880/(800/5) = 18А 

Уставка «Iмтз1.в» принимается равной 18А 
Чувствительность первой ступени при кз на стороне ВН в максимальном режиме при КЗ на 

выводах 35кВ трансформатора 

Кч=I(2)кз.макс/Iмтз1 = 5300/2880=1,84>1.5 

Выдержка времени для токовой отсечки принимается равной 0 

Уставка «Тмтз1» принимается равной 0 мс 
 

 

Выбор уставок и проверка чувствительности МТЗ ВН  2 ступени 
Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  в  месте  установки  защиты  без 

учета тока самозапуска, так как защита имеет пуск по напряжению. 

Iсз=Кз*Iмакс.в/Кв=1,1*600/0,95=694,7А 

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

kв= 0,95 – коэффициент возврата; 

Iмакс.в– максимальный ток нагрузки трансформатора с учетом регулирования  

Необходимо произвести согласование по чувствительности  МТЗ  ВН  с  МТЗ рабочего 

ввода на секции НН 

Iсз=Котс*Кток*Iсз.ввода=1,1*1*765,8=842,3А 

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.ввода = 4250/(35/6,3)=765,8А  – ток  срабатывания  МТЗ  ввода,  приведенный  к  стороне 

ВН защищаемого трансформатора, с которой производится согласование.  

Уставка принимается Iмтз2 = 845А 
Уставка во вторичных величинах 

Iмтз2.в=Iмтз/Ктт = 845/(800/5) = 5,3А 

Уставка «Iмтз2.в» принимается равной 5,3А 
Чувствительность второй ступени при кз на стороне НН 

Кч=Iкз.мин/Iмтз2 = 1540/845=1,82 >1.5 

Выдержка времени отстраивается от выдержки времени защит стороны НН на ступень се-

лективности 

tсз=tсз.вв+∆t=1,5+0,5=2,0c 
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Уставка «Тмтз2» принимается равной 2,0 с 

Ускорение МТЗ Тмтз2.у = 0,1с 
 

10.2.2. Комбинированный пуск по напряжению 
Выбор  уставки  и  проверка  чувствительности  ИО  минимального  линейного напря-

жения стороны НН 
Уставку  ИО  минимального  линейного  напряжения  рекомендуется  выбирать  исходя  из 

следующих условий: 

отстройка от минимального напряжения после отключения внешнего КЗ 

Uсз=Uмин.с/(Кв*Котс) = 5,35/(1,07*1,2)=4,17кВ 

где  Uмин,с= 0,85·Uном,с= 0,85·6,3 = 5,35  кВ – междуфазное  напряжение  в  месте  уста-

новки защиты в условиях самозапуска после отключения внешнего КЗ;  

Uном,сн= 6,3 кВ– номинальное напряжение стороны СН защищаемого трансформатора;  

 kотс= 1,2 – коэффициент отстройки;  

kв= 1,07 – коэффициент возврата реле минимального напряжении 

отстройка  от  напряжения  самозапуска  при  включении  от  АПВ  или  АВР заторможенных 

двигателей нагрузки 

Uсз= Uзап/Котс = 4,725/1,2=3,94кВ 

где  Uзап= 0,75·Uном= 0,75·6,3 = 4,725  кВ– междуфазное  напряжение  в  месте  установки 

защиты  в  условиях  самозапуска  нагрузки  при  включении  от АПВ или АВР;  

 kотс= 1,2 – коэффициент отстройки 

Принимаем уставку Uмин = 3,94 кВ. 
Уставка во вторичных величинах Uсз. уст = UсзКтн = 3940100 = 39,4В 

Уставка Uмин.в = 39,4 В 
 

Выбор  уставки  и  проверка  чувствительности  ИО  максимального  напряжения 
обратной последовательности стороны НН. 

Уставка  ИО  напряжения  обратной  последовательности  выбирается  по условию  обеспе-

чения отстройки от напряжения небаланса в расчетном(нагрузочном) режиме.  

U2сз=0,06Uтн=0,06*6300=378В 

Уставка во вторичных величинах U2сз. уст = U2сзКтн = 378100 = 3,78В 

 

Уставка  «U2макс»= 5 В.  (минимальная уставка в терминале) 
Чувствительность данного ИО проверяется по выражению 
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Кч=U2мин.н/U2.сз = 1,82/0,5,=3,64 >1,5 

где  U2мин,н= Uн/2√3 = 6,3/2√3 = 1,82 кВ– значение  междуфазного  напряжения  обратной  

последовательности  в месте  установки  защиты  при  металлическом  КЗ  между  двумя  фазами  

в  расчетной  точке  в режиме, обуславливающем наименьшее значение этого напряжения. 

 

10.2.3. Токовая защита нулевой последовательности 
Так как у трансформатора отсутствует питание со стороны НН, то данная защита не исполь-

зуется. 

 

10.2.4. Защита от перегрузки 
Защита от перегрузки со стороны ВН 
Срабатывание  защиты  от  перегрузки  происходит  при  превышении  максимальным фаз-

ным  током  уставки.  Уставка  ИО  максимального  фазного  тока  отстраивается  от номинального 

тока трансформатора с учетом РПН 

Iсз=Котс*Iмакс.в/Кв = 1,05*600/0,95 = 663А 

где  kотс= 1,05 – коэффициент отстройки;  

kв= 0,95 – коэффициент возврата;  

Iмакс,в– максимальный  ток  стороны  ВН  трансформатора  с  учетом регулирования напря-

жения.  

Принимаем Iпер = 663А 
Уставка во вторичных величинах 

Iпер.в=Iпер/Ктт = 663/(800/5) = 4,14А 

Уставка Iпер.в = 4,14А 
Выбор выдержек времени защиты от перегрузки 

Защита  срабатывает  с  выдержкой  времени «Тсраб»  и  действует  на  сигнализацию.  

Защита  от  перегрузки  должна  действовать  на  отключение  только  в  том  случае,  когда 

перегрузка  не  может  быть  устранена  персоналом  или  автоматически.  Выдержка  времени 

выбирается на ступень селективности больше времени срабатывания защиты трансформатора от 

внешних КЗ 

tсз=tсз.мтз+∆t=1,75+0,25=2,0c 

Уставка Тпер = 2,0с 

10.2.5. Защита от перегрева 
Ток  срабатывания  защиты от перегрева  выбирается  по  условию  отстройки  от номиналь-

ного  тока трансформатора стороны ВН 
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Iперегр=Котс*Iном.в = 0,75*530=397,5А 

Принимаем Iперегр = 400А 
Уставка во вторичных величинах 

Iперегр.в= Iперегр /Ктт = 400/(800/5) = 2,5А 

Уставка Iперегр.в=2,5А 
Выдержка времени защиты от перегрева принимается равным 9с 

Тперегр = 9с 

10.2.1. Блокировка РПН 
Ток  срабатывания  блокировки РПН согласно ГОСТ 24126-80 (СТ СЭВ 634-77) (Устрой-

ства регулирования напряжения силовых трансформаторов под нагрузкой) п.2.4 - переключение 

допускается при номинальном напряжении и при токах до 200% номинального значения при ко-

эффициенте мощности близком к 1. 

Iбл=Котс*Iном.в = 2*530=1060А 

Принимаем Iбл = 1060А 
Уставка во вторичных величинах 

Iбл.в= Iбл /Ктт = 1060/(800/5) = 6,6А 

Уставка Iбл.в=6,6А 
Выдержка времени блокировки принимается равным 1с 

Тбл = 1с 

10.2.1. Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  СВ-35  при  срабатывании защит  и  протекании  

тока  через  выключатель  стороны  ВН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2Iн = 0,2*530 = 106А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 106/(500/5) = 0,66А 

Уставка «Iуров» принимается равной 0,66А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 180 мс 
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10.2.2. Таблица уставок  

Защита 
Наименование 
уставки 

Значение 
первичное 

Значение 
вторичное 

МТЗ 1 ступень 
Iмтз1 2880А 18А 

Тмтз1 - 0 

МТЗ 2 ступень 

Iмтз2 845А 5,3А 

Тмтз2 - 2,0с 

Туск.мтз2 - 0,1с 

Комбинированный пуск по 

напряжению 

U 3,94кВ 39,4В 

U2 500В 5В 

Перегрузка 
Iпер 663А 4,14А 

Тпер - 2с 

Перегрев 
Iперерг 400А 2,5А 

Тперегр - 9с 

Блокировка РПН 
Iбл 1060А 6,6А 

Тбл - 1с 

УРОВ 
Iуров 106 0,66 

Туров - 0,18с 

 

10.3. Расчет уставок защит ввода НН 
БМРЗ-120-ВВ 

10.3.1. Максимальная токовая защита (МТЗ) 
Защита ввода выполняется при помощи МТЗ с пуском по напряжению. 

Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  в  месте  установки  защиты  без 

учета тока самозапуска, так как защита имеет пуск по напряжению. 

Iсз=Кз*Iмакс.в/Кв=1,2*3336/0,95=4214А 

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

kв= 0,95 – коэффициент возврата; 

Iмакс.в – максимальный ток нагрузки трансформатора с учетом регулирования. 

Уставка «Iсз» принимается равной 4250А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 4250/(4000/5) = 5,3А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 5,3А 

Чувствительность МТЗ при кз на стороне НН 



 

 
 

39 

37 

Лист 
32110640565/620/2021 ИОС 1.3.ТЧ 

Формат А4 

И
нв

. №
 п
од
л.

 
П
од
п.

 и
 д
ат
а 

Вз
ам

. и
нв

. №
 

Изм
. 

Кол.у
ч. 

Лист Подп. Дата №док 

Кч=Iкз.мин/Iсз = 8600/4250= 2,0 >1.5 

Выдержка времени отстраивается от выдержки времени защит СВ-6 на ступень селектив-

ности 

Tсз.вв=tсз.св+∆t=1,0+0,5=1,5c 

Принимаем Тсз.вв=1,5с 

10.3.2. Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  В-35 трансформатора  при  срабатывании защит  

и  протекании  тока  через  выключатель  стороны  НН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2Iн = 0,2*2936 = 587,2А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 587,2/(4000/5) = 0,74А 

Уставка «Iуров» принимается равной 0,74А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 0,18 с 

10.4. Расчет уставок защит СВ-6 
БМРЗ-120-СВ 

10.4.1. Максимальная токовая защита (МТЗ) 
Защита ввода выполняется при помощи МТЗ с пуском по напряжению. 

Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  в  месте  установки  защиты  без 

учета тока самозапуска, так как защита имеет пуск по напряжению. 

Iсз=Кз*0,7*Iмакс.в/Кв=1,2*0,7*3336/0,95=2949А 

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

kв= 0,95 – коэффициент возврата; 

Iмакс.в – максимальный ток нагрузки трансформатора с учетом регулирования. 

Уставка «Iсз» принимается равной 3000А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 3000/(4000/5) = 3,75А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 3,75А 
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Чувствительность МТЗ при кз на стороне НН 

Кч=Iкз.мин/Iсз = 8600/3000= 2,86 >1.5 

Выдержка времени отстраивается от выдержки времени защит отходящих линий на ступень 

селективности 

Tсз.св=tсз.ол+∆t=0,5+0,5=1,0c 

Принимаем Тсз.св=1,0с 

10.4.2. Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  ВВ-6 трансформатора  при  срабатывании защит  

и  протекании  тока  через  выключатель  стороны  НН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2*0,7*Iн = 0,2*0,7*2936 = 411А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 411/(4000/5) = 0,51А 

Уставка «Iуров» принимается равной 0,51А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 0,18 с 

10.5. Расчет уставок защит ДГК 
БМРЗ-120-КЛ 

Ток КЗ за трансформатором ДГК  Iкз = 220А 

Номинальный ток трансформатора Iн = S/(1.73*Uн) = 100/(1,73*6) = 9,6А 

10.5.1. Максимальная токовая защита (МТЗ) 
Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  в  месте  установки  защиты   

Iсз=Кз*Iн/Кв=1,2*9,6/0,95=12А 

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

kв= 0,95 – коэффициент возврата; 

Уставка «Iсз» принимается равной 12А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 12/(100/5) = 0,6А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 0,6А 
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Чувствительность МТЗ при кз на стороне НН 

Кч=Iкз.мин/Iсз = 220/12= 18 >1.5 

Выдержка времени  

Принимаем Тсз=0,5с 

10.5.1. Токовая отсечка (ТО) 
Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  за трансформатором   

Iсз=Кз*Iкз=1,1*220=242А 

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

Уставка «Iсз» принимается равной 250А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 250/(100/5) = 12,5А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 12,5А 

Чувствительность МТЗ при кз на стороне ВН 

Кч=Iкз.мин/Iсз = 8600/250= 34,4 >1.5 

Выдержка времени  

Принимаем Тсз=0с 

10.5.2. Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  ВВ-6 и СВ-6 при  срабатывании защит  и  про-

текании  тока  через  выключатель  стороны  НН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2*Iн = 0,2*9,6 = 1,92А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 1,92/(100/5) = 0,096А. Минимальная уставка терминала 0,25А 

Уставка «Iуров» принимается равной 0,25А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 0,18 с 

10.6. Расчет уставок защит УКРМ 
БМРЗ-120-КЛ 

Номинальный ток УКРМ Iн = S/(1.73*Uн) = 450/(1,73*6) = 43,3А 
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10.6.1. Максимальная токовая защита (МТЗ) 
Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  в  месте  установки  защиты   

Iсз=Кз*Iн/Кв=1,3*43,3/0,95=59,2А 

где  kз= 1,3 – коэффициент запаса по избирательности;  

kв= 0,95 – коэффициент возврата; 

Уставка «Iсз» принимается равной 60А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 60/(100/5) = 3А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 3А 

Чувствительность МТЗ при кз шинах НН 

Кч=Iкз.мин/Iсз = 8600/60= 143 >1.5 

Выдержка времени  

Принимаем Тсз=0,1с 

10.6.2. Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  ВВ-6 и СВ-6 при  срабатывании защит  и  про-

текании  тока  через  выключатель  стороны  НН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2*Iн = 0,2*43,3 = 8,66А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 8,66/(100/5) = 0,43А.  

Уставка «Iуров» принимается равной 0,43А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 0,18 с 

10.7. Уставки защит отходящих линий 
Для примера приводится расчет уставок линии яч 631 до ТП-99. Для остальных ячеек расчет 

аналогичен. Результат сводится в таблицу 

БМРЗ-120-КЛ 

Расчетная нагрузка 220А 

10.7.1. Максимальная токовая защита (МТЗ) 



 

 
 

43 

41 

Лист 
32110640565/620/2021 ИОС 1.3.ТЧ 

Формат А4 

И
нв

. №
 п
од
л.

 
П
од
п.

 и
 д
ат
а 

Вз
ам

. и
нв

. №
 

Изм
. 

Кол.у
ч. 

Лист Подп. Дата №док 

Уставка  рассчитывается  по  условию  отстройки  от  тока  в  месте  установки  защиты   

Iсз=(Кз*Ксзп*Iн)/Кв=1,2*1,3*220/0,95=361А 

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

Ксзп = 1,3 – коэффициент самозапуска 

Кв= 0,95 – коэффициент возврата; 

Уставка «Iсз» принимается равной 362А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 362/(300/5) = 6,03А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 6,03А 

Чувствительность МТЗ при кз в конце линии 

Кч=Iкз.мин/Iсз = 6100/362= 16,85 >1,5 

Выдержка времени  

Принимаем Тсз=0,5с 

10.7.2. Токовая отсечка (ТО) 
Для линий к ТП отсечка рассчитывается по условию чувствительности к току на шинах 6кВ 

Для РП отсечка не используется 

Iсз = Iкз.мин/Кч = 8600/1,5 = 5733 А 

Уставка «Iсз» принимается равной 5500А 
Во вторичных величинах 

Iсз.в=Iсз/Ктт = 5500/(300/5) = 91,7А 

Уставка «Iсз.в» принимается равной 91,7А 

Выдержка времени  

Принимаем Тсз=0с 

10.7.1. Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) 
УРОВ  формирует  сигнал  на  отключение  ВВ-6 и СВ-6 при  срабатывании защит  и  про-

текании  тока  через  выключатель  стороны  НН  в  течение  времени «Тсраб».  

Ток срабатывания УРОВ принимается: 

Iуров=0,2*Iн = 0,2*220 = 44А 

Iуров.вт = Iуров/Ктт = 44/(300/5) = 0,73А.  

Уставка «Iуров» принимается равной 0,73А.  
Выдержка  времени  выбирается  по  условию  отстройки  от  времени  отключения  исправ-

ного выключателя и рассчитывается по выражению 

Tсз=tвых.реле+tотк.Q+tвоз.уров+tзап = 10+50+20+100=180мс 

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

tоткл,Q= 50 мс– время отключения «своего» выключателя;  



 

 
 

44 

42 

Лист 
32110640565/620/2021 ИОС 1.3.ТЧ 

Формат А4 

И
нв

. №
 п
од
л.

 
П
од
п.

 и
 д
ат
а 

Вз
ам

. и
нв

. №
 

Изм
. 

Кол.у
ч. 

Лист Подп. Дата №док 

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

tзап= 100 мс– время запаса.  

Уставка «Туров» принимается равной 0,18 с 

10.7.2. Защита от однофазных замыканий на землю 
По условию отстройки от собственного емкостного тока 

Iсз= Котс /Кв * (Кбр*Iкаб) 

где kотс – коэффициент отстройки, kотс = 1,1; kбр – коэффициент броска, kбр = 1,2;    

 kв – коэффициент возврата, kв = 0,95; Iкаб– собственный емкостной ток кабеля к трансфор-

матору   

Согласно расчету токов замыкания на землю 32110640565/620/2021. Приложение 1 

Iкаб=1,5А 

Iсз=1,1/0,95*(1,2*1,5)=2,08А Принимаем Iсз=2,08А 

Время срабатывания 

tсз = 1с, на отключение. 

Коэффициент чувствительности определяется при суммарном емкостном токе всех присо-

едиений. 

Емкостный ток сети за вычетом емкостного тока присоединения 

Iсум=29,38-1,5=27,88А 

Коэффициент чувствительности 

Кч=Iс/Iсз = 27,88/ 2,08 = 13,4 >1,5 

10.7.3. Логическая защита шин 
Логическая защита шин реализуется путем блокировки работы МТЗ ввода и СВ-6кВ при 

пуске МТЗ отходящих линий. В терминалах ввода и СВ-6кВ организуются входы блокировки от 

пуска МТЗ присоединений. В схемах линий организованны цепи пуска МТЗ. ЛЗШ реализуется по 

последовательной схеме. Уставка работы ЛЗШ по времени принимается равной 0,2с 

10.8. Таблица уставок  

Присоединение Терминал Защита Наименова-
ние уставки 

Значе-
ние пер-
вичное 

Значе-
ние вто-
ричное 

Ввод 6кВ БМРЗ-120-ВВ 
МТЗ Iмтз 4250А 5,3А 

Тмтз - 1,5с 

УРОВ Iуров 587,2А 0,74А 
Туров - 0,18с 

СВ-6 БМРЗ-120-СВ 

МТЗ Iмтз 3000А 3,75А 
 Тмтз - 1,0с 

УРОВ Iуров 411А 0,51А 
 Туров - 0,18с 

ДГК БМРЗ-120-КЛ ТО Iмтз 250А 12,5А 
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 Тмтз - 0с 
МТЗ Iмтз 12А 0,6А 

 Тмтз - 0,5с 
УРОВ Iуров 5А 0,25А 

 Туров - 0,18с 

УКРМ БМРЗ-120-КЛ 

МТЗ Iмтз 60А 3А 
 Тмтз - 0,1с 

УРОВ Iуров 8,6А 0,43А 
 Туров - 0,18с 

 

Уставки отходящих линий приведены в графической части 

 

10.9. Карта селективности защит 

 

10.10. Уставки определения мест повреждения (ОМП) 
Уставки ОМП задаются двумя параметрами: длинной линии L(км) и удельным индуктив-

ным сопротивлением Х(Ом/км). Для кабельных линий отходящих от ПС  удельное индуктивное 

сопротивление принимается равным 0,08Ом/км. Длинна линий берется в соответствии с таблицей 

«Данные по отходящим линиям 6кВ» раздела 9. 

11. Проверка трансформаторов тока по допустимой погрешности 

Яч 619 СВ-6 В-6 МТЗ 35кВ

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Яч 619

СВ-6

В-6

МТЗ 35кВ

ПС 35/6 ГПП-2
t, 

I, А 
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Выносные трансформаторы тока 35кВ.  
 

Трансформатор тока тип ТОЛ-СЭЩ-35-IV Sн=15ВА, Кном=15 выключателя трансформа-

тора 

Определяем предельную кратность при максимальном токе короткого замыкания.  

Кмах=Iкз.мах / Iн.тт = 6110 / 800 = 7,6 

 

По кривой предельной кратности трансформатора ТОЛ-СЭЩ-35-IV с Кном=15 определяем 

Sн = 40ВА, отсюда Zдоп = Sн/Iн2 = 40/52 = 1,6 Ом 

 

 
При схеме соединений полная звезда вторичная нагрузка определяется по формуле 

Zн=Rпр+Zр+Rпер 

Где Rпр – сопротивление провода, кабеля. 

Zр – сопротивление нагрузки (терминал) 

Rпер – переходное сопротивление зажимов, принимается 0,05Ом. 

Длина кабеля КВВГ 2,5мм2 ориентировочно составляет – 50м 

Rкаб = L*p/S = 50*1.75*10-8/(2.5*10-6) = 0.35 Ом 

Потребляемая мощность терминала основной и резервной защиты составляет 0,2ВА. Тер-

миналы подключены на различные обмотки. 

Zр = Sн/Iн2 = 0,2/52 = 0,008 Ом 

Вторичная нагрузка составляет 

Zн = 0,35+0,02+0,008 = 0,4 Ом <1,6 Ом 
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Zн < Zдоп, следовательно погрешность трансформатора тока не больше 10% 

 

Трансформаторы тока ввода 10кВ.  

Трансформатор тока тип ТОЛ-10-М 

Определяем предельную кратность при максимальном токе короткого замыкания.  

Кмах=Iкз.мах / Iн.тт = 13900 / 4000 = 3,5 

По данным предельной кратности трансформатора ТОЛ-10-М определяем Sн = 50ВА, от-

сюда Zдоп = Sн/Iн2 = 50/52 = 2,0 Ом 

 
При схеме соединений полная звезда вторичная нагрузка определяется по формуле 

Zн=Rпр+Zр+Rпер 

Где Rпр – сопротивление провода, кабеля. 

Zр – сопротивление нагрузки (терминал) 

Rпер – переходное сопротивление зажимов, принимается 0,05Ом. 

Длина кабеля КВВГ 2,5мм2 ориентировочно составляет – 50м (до шкафа основной защиты) 

Rкаб = L*p/S = 50*1.75*10-8/(2.5*10-6) = 0.35 Ом 

Потребляемая мощность терминала основной защиты и защиты ввода 10кВ составляет 

0,2ВА. Терминалы подключены на различные обмотки. 

Zр = Sн/Iн2 = 0,2/52 = 0,008 Ом 

Вторичная нагрузка составляет 

Zн = 0,35+0,008+0,05 = 0,41 Ом <2,0 Ом 

Zн < Zдоп, следовательно погрешность трансформатора тока не больше 10% 

Проверка по напряжению во вторичных цепях 

U2мах = Iкз.мах / nтт * Zн = 13900 / 800 * 0,41 = 7В < 1000В 

Аналогичным образом проверяются остальные трансформаторы тока. Результат расчетов 

сведен в таблицу и приведен в графической части. 
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Лист регистрации изменений 

Таблица регистрации изменений 

Изм. 

Номера листов (страниц) Всего 
листов 
(стра-
ниц) в 
док. 

Номер 
док. Подп. Дата изме-
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заме-
ненных новых 

аннули-
рован-
ных 
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Логическая схема электромагнитной блокировки



Уставки защиты отходящих линий



Проверка трансформаторов тока 6кВ
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