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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Р11спредеднтельные электрические сети яnляются важиым звеном 
в системе производства, передачи 11 потре6J1ения элек-rрической энер
гии. Большое значение для надежной работы электросетей имеет 
11равиль1;ое выпол11еi111е и настройка устройств ре11ейной защиты 11 
про,·иuоаварийной автоматики (РЗА) и в том числе правильный вы
бор рабочих параметров срабатывания (рабочих уставок) аппара
туры РЗА. 

Задача книги - оказать практическую помощь работн111<ам элек
трических сетей в nыrюлнении расчетов устройств РЗА I<а11 отдель
ных э.�ементов (11иш1й, трансфор,,1аторов), так 11 11ебоJ1ьших уздов 
распределительных сетей &-110 кВ. Книга рассч11тана на читателя, 
з11а1юмоrо с основами релейной защнты и автоматн 1,11, но не 11ме
ющего опыта в расчетах рабочнх устаnок устройств РЗА. Поэтому 
ос110011ая часть кн11п1 посвящена изложению nра1тIчесI<11х методов 
и приемов расчета уста11ок РЗА и решению nрнмеров, характервых 
для современных распредел1Iтель11ых сетей, оснащенных типовьши 
устройствами РЗА. 

В третьем 11эдан11и сохранень� в основноы материалы предыду
щего 11зда11ия (1976 г.), 110 внесены существенные доnол11снш1 11 11е
КО'ГОрые изменения, вызванные выпуском пятого издания гл. III-2-
111-4 «Правил устройства электроустановок) (1981 r.), нового «Сбор
ника директивных материалов», уточнением хара1<терист1t1< ряда
реле II п1Iавких nредохранителеli, появление}! некоторых 11ооых реле
и новых устройств РЗА - многофункцно11альных защит, выполня
емых на новой элементной базе с применением 1111тегральных микро•
схем (ИМС).

Значитмьное место отведено расчетам устройств защиты се

тей 10 (6) кВ се11ьскохозяйственноrо наз11аче1111я, где наряду с тра
диционными электромеханическими реле нач1111ают нспользоваться 
новые многофункu1 1ональные устройства защиты и аотомат11к11, соз
данные на элементной базе м11кроэле1щ)Оники. Прнменен11е новой 
эле�1е11тной базы не отменяет традиw1онных принципов деiiствия за
щ11т линий II других элементов электроустановок от коротких за
мыканий, иапр11мер, макс11ма11ы10й токовой, прододьноil д11фферен-
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циальной, дистанционной и других защит. Сохраняются и nринц11nи
альные положения по выбору основных параыстров сраба·rыва1-1ия 
этих защит. Вместе с тем устройства защиты на ноuой элементной 
базе могут иметь некоторые характеристики, существенно 01•;1ича10-
щ11еся от характеристик защит на электромеханических ре.че, что 
необходимо учитывать при выборе рабочих уставок новых устройств 
защиты. Особенности выбора уставок некоторых новых ус1·ройств 
защиты линий и трансформаторов распределительных сетей наш1111 
отражение в этой книге. 

Для выполнения различных расчетов в энергетике, как и в дру
гих отраслях народного хозяйства, сейчас широко используются 
ЭВМ. С их поыощыо производятся и расчеты аварийных параметров 
при различных Dltдax повреждений электрооборудования и в ряде 
слу'lаев выбор уставок устройств РЗА. Однако II при нслользо
ванн11 для расчеrов ЭВМ всем работникам с11ужб РЗА важно знать 
задачи и методы расчетов (выбора уставо") устройств РЗА, ддя то1·0 
чтобы правильно готовить д11я машины исходные материалы и уметь 
оценивать полученные рез}•льтаты, т. е. в диалоге •чеJювек-машина• 
DCerдa сохранять за собой руководящую роль. 

Автор надеется, что рассмотренные в кш1rе методы и примеры 
расчетов рабочих уставок устройств РЗА окажутся полезными при 
проект11роваии11, наладке и обслуживании этих устройств, помогут 
избежать многих неправильных действий устроl!ств РЗА и тем самым 
предотвратить зиачительныi1 ущерб народному хозяйству нз-за 
перерывов электроснабжения. 

Автор считает своим приятным долгом высказать искреннюю при
знательность за ценные советы и помощь в работе над книгой профес
сору А. М. Федосееву, В. А. СеменоDу, Я. С. Гельфанду II В. А. Ру
биичику, а также коллективам служб ре.�ейной защиты и отдельным 
спец1tат1стам, приславшим отзывы и пожелания по предыдущим 
нзданням книги. Особую благодарность автор приносит специали
стам энергосистемы Ленэнерrо, научный и производственный опыт 
которых в бо.�ьшоА (,'Тепени способствовал созданию эrой кннrн. 

Отзывы и nред,ложения просьба напраВJ1яТЬ по адресу� 191041, 
Ленинград, Марсово поле, 1, Ленинградское отделение Энерrо
атомиздата. 

Автор 

ВВЕДЕНИЕ 

В-1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Расnределнтельные се-rи предназначены для передаqи элеюро
энерrии 11отребителям и состоят из линий электропередачи, питаю
щих ряд трансформаторных лодстанuиii, или вводов 1( электроуста
новкам потребитедей, а также из трансформаторных подстанш1й 11 
рас11редс11ительных пунктов (1, 2 ]. 

Электрические сети различаются по конструктиuноыу выполне
нию (воздушные II кабельные л�н1ин, токопроводы), по роду тока, 
напряжению (табл. В-1), по режиму 11ейтралей трансформаторов, 
конфнгураuии, назначению. К распределительным сетям относятси 
сети переменного тока с номинальным напряжением 0,38-35 кВ, 
а также сети 110 кВ, а иногда и 220-330 кВ, не входящие 
в так называемую основ1Jую сеть энерrоснстем1,1 и предназначен
ные д;1я литания трансформаторных подстанций. 

Та6лица B-l 

Меж.ауфазные. flапр11жения з.-.ектр11ческих 
расnре11елнтмьных сетей трехфазного 

lt01,fHHJ.Лblt()e 

0,22/0,127 
0,38/0,22 
О,66/О,38 

3 
6 

10 
20 
35 

110 
150 
220 
330 

тока 50 Гц 
Нзnря:жснмt. кU 

0,4/0,23 
0,69/0,4 

3,5 
6,9 

11,5 
23,О 
40,5 

126,О 
172,0 
252,О 
373,О 

cpt,11.Нef" {AJJA р.�счета 
fOKot 1<, э.) 

0,22/0,127 
(),4/0,23 

0,6910,4 
3,15 
6.3 

10,5 
20.0 
37,0 

115,О 
154.О
230,0
330.О

П р и м е ч 8 11 н е. но�щn а.,мн"е II па11бО11ьw�се о аnряж.�
н11я: )'·каза.нw по ГОСТ 721-1• u 721-77. www.samelectric.ru



Сет 11 6-35 кВ в СССР работа1от с 11зо11и1>000111,оi1 или комп1�11с11• 
рован11оn 11ейтраJ1ью II хара1<тер11зуются ма111,1�111 1-окам11 зам1.11,а1111я 
на землю. Сети 11 О кВ н выше оГ:ычно рабо·1·ают с эаземле111юii ней
тралью и хара1<теризуются бо11ьш11мн токам11 к1Jроткоrо эам1,1ка1111я 
(к. э.) на землю. В аналогичном режиме работают н сет11 0,31! кВ. 

По 1<011фигурац11и э11ектросет11 дt'лятся на р�зомкнутые (рад11а11ь• 
11ые) и замкнутые. Разомкнутые <·еп1 11ме1от одIюс·1-оро1шее пI11 а11ие, 
замк11утые - од110• 111111 м1юrос·1-оrю1111ее пита11I1е. Проме1t<у·1011но� 
nОJJожение с точки зрения peлeй11nii защиты II автомат111ш за11юшют 

Рис. В-1. Схема у11аока р•сnреде,щте.аь
иои сети с устройством АВР двусторон-
11еrо деnсп,и n 

нормально разомкнутые сет11, 
которые в пос11еавар11йном или 
ремонтном режиме моr·ут по-
11учать питание с npo·111nono
JIOЖ110ii с ·rороны (р11с. В-1 ). 

По наз11аче1шю распр1•11Е'1111-
тельные сети 6; 10; 35 кВ обыч• 
но подразд�11яют в сuотоет
сто11и С OCII0IJIIЫM ll01 рс6и· 
1-е11ем на rельские, горйдские

н про,,rЬ1шленные. Эти 11ес1<олько услооные наэоання дают, 1ем неменее, предстаме1111е об особе1н10стях 11 потребителей, 11 с!'Тей,· и их релеrнюй защиты (гл. 1 ).
Пон11жающие трансформаторы распределительных ceтei'i раз1111•чаt0тся мощ110стямн, 11апряжениям11 и схемами соед1111е1111я о11м<Уfок

(ста11партным11 яu11яются схемы ,:оедннения У./д-11, ..,./'1"/д-0-11, 
а также Y/'r'--0 11 д/'1"-1, ), д11а11азо11ами 11 способами реrул11рова• 
ння напряжения, напряжениями 1;, з. (и., % ). Защита трансфор.\lа• 
тороо выnо1шяется о за011симост11 от этих данных (гл. 2). 

8-'2, ТРЕБОВАНИЯ К РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЕ 

Pe11eti11aя защита э11еыентов распределитеJJJ,ных сетей должна 
отnечать требова1111ям «Прасил устройства электроустаново1,» ( 1 J, 
1<оторые предъявляются ко всем устройствэм peлei\11ofi защ111ъ11 
01)1(mp11iJ�r1u11ouя, селекmu61/схпщ, надеж11ос111и и 1rувстт111rель•
NOCII/U. 

Б ы � ·1· р о д  е А с т о и е ре11ейноli защ111·ы додж110 nбеtnечи.
ва гь наименьшее воз�tожнос время 0·1·1а1ючення коротких замыка1ш!I. 
Быпро�: 01·ключенне к. з. не ТОJJЫ<О оrран11ч 1шает область 11 степень 
nоnрежден11я защищае�tоrо э11еме 11та, 1ю и обес11ечноает сохра11ен11е 
бе,:персбойноА работы 11епоореждснноl! частII энерrосистемы, и11и 
эмI< гроста1�u11н, 111111 r1одста11u1111 Быстрое от1<люче1ше к. з., как 
11звест1ю, предотвращает наруruение устоliчивос1'1! парал11еJ1ьной 
рэ(\оты синхронных генераторов и .:инхронных эле1<тродn11rатеj)ей, 
обле1"1ает самозапуск э11ектродв11rателе!!, повышает вероятность 
успеш111,1х пейстоий устройств автоматнческоrо повторного в1и1ючс11ия 
(АПВ) 11 аотоматического окюочеиия резеро1101 -о пнта1шя (АВР), 
6 

С с л е к т и в 11 ы �, (11збиратсл1,11ым) д1:i1r, 111,cr.1 :1ащ11ты 11азы
�аетсfl такое деitстnие, при ко·rором ао,ома111чес1н1 от1<J11очается 
:олько nоuрежден ш,1й э11еме11т эле1:троус1анов�ш (тра1кф,,рматор. 
1нния, электродвю'ате11ь н т. п.). ,?беспечЕ'1111е с·еле1<т11вноl1 работы
устройств защиты -· одна 11з важнеиших �адач, реu�аемь1х при прое1<
rнрооа1111 11 н обслуж1ша11ни Э'ГIIХ устро11ств. 

Требооа1111я селе1анu11ости 11 6ыстродейстон11 наибо11ес просто 
удов.�етuоряются 11р1I 11с11011ьэоuан11н защ11т, uб11а1101ощ11х а�солют
ноii седективностью, 1<ак, например, д11ффсренц11а11ьные эаш111ы 
rрансфорыаторов, 1111ний 11 других э11ементоn энерrос11ст<'�,L1. По 
пр11н1111пу дейстn11я они не срабатывают прн к.,.3. на смежных 9Ле�;�11-
rах II пuэтому оыnоJ111яются с мr1юоен11ым де11стu11ем 110 от1<дю•1еrн1е 
поuрс>tщенноrо ЭJ1еме1I·r11. Но так не защ11ты щ: мо1·у1· 11сnол�,эооа·1 ься 
в 1<ачестве реэер1111ых r1p 11 к. з. на смежных эJ1емс11т,1х, дм1 э111х ue· 
11ей применяются защиты, обладающие от11ос11те11ы1ой селек·1 110110-
стью (максимальные токовые, д11станц1юн11ые), которые в общЕ'м слу
чае должны оыnот1яться с выдержками времевн [З J. Время срабаты· 
вания этих з11щ 11т в распределитеJ11,11ых сетях Rыбн1>ается, 1<ак пра· 
вшю, только 110 ус.�овию селективной 1>аботы при 1<. з" 110 моr·ут 
бы,·ь <·11уча11, ко1·да требуется снижение времени от1<1110•1ен11я 1<. з. 
даже в ущерб се11екпшности. 

сПрави11а• [ 1 1 допускают неседективное действие защиты, ис-
1 ·Iрамяемое последующим дей('·rвнем устроi'\сто АПВ 111111 АВР,
в следующих случаях: 

для быстрого 01·клю•Jения к. э. с це11ыо предотераще11ия 11аруu1с1111я 
устойчивой работы энерrо<·нс,-емы 11J111 ЭJ1ектроуста110001< r10'1·реб11· 
те11ей (см. § 1-2. п. 2); 

при нс11011ьзqванн11 упрощенных главных электр 11ческ11х сх:м 
nоJJ,ста1щий с отделите11ям11 о це11ях трансформаторов (нл11 ;111н1н1), 
которые от1<лю,1аютс11 в бестокоеую паузу; э,-о же допуще1111е может 
бы,·ь отиесено к ю11I11Rм, п11та1ощ11м тра11сфор�1D1'0РЫ, защ11щас�•:ые 
llJIЭBKIIMII 1Iредохран11те11ямн l!IOI от1<рытым11 ПJIЭBIШMII UCHIO· 
ками. 

Допустимое время оп,лючения к. з. 110 ус1ювн ям 11редотврэщения 
11арущения усто11ч110ост11 работы э11ерrос11стемы 11л11 эле1проуста110-
в<ж потреб11те11еii определяется службам11 (r·ру1 1пами) эдектр11чсси11х 
реж11�юо э11ерrосисте.,1ы. Пр116,11 11женно сч11т,\стся, что защ1па дол
>Н13 деl'tство11ать без замедле1111я 1Iр11 всех 1<. з., обуслооmша1ощ11х 
о,·таточ11ые напряжения ннже (О,б+О,7)U110., на <:бориых ш1111ах, 
•1ерез которые осуществляЕ'тся параллеJ1ьная работа с11 нх ронных
маш1111 1111 11 питаются ответственные потребнте11н 11 ].

Быстрое отключе1111е к. з. может 110требова1ъ.ся и пля сохр1шс1н1я 
о целос·rи 11иниf.\ с малым сечением про11одоо, 11е обдадающ11х 11еобхо
д11моi1 термнческоn стоn1<ос·1-ью при и�1еющемся уроо11с то11ов 1<. з. 
(пр 11мер 1-1). 

Во всех остальных сдучаях действие защиты может 11ро11сход11ть 
с замед.чением до нескольких секунд. Выбор выдержек време11и, 
определяемый требооа1111ямн селс1<Т11оности н некоторы.,�11 друr11ми 
усло11�н1м11, рассматр11вается 1111же. 

r 
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Н а д е  ж н о с т  ь функцнон11рован11я релейноil защиты пред-
полаrает 11адежное срабатывание устройства 11р11 появ11е11ш1 y<:J1ouнn 
на срабатыоа1111е 11 надежное несрабатыва1ше устройства np11 нх от
сутст111111. Надежность фу11кц11он11рова1111я peneliнoi! эащиl'Ьl должна 
обкпечнваться устройствами, которые по сво11м параметрам II нспuл
нен11ю соответствуют 11аэначе1111ю 11 условиям применения, а также 
11ад.,1ежащ11ы обсJ1уживан11ем этих ycтpoi!c'ru. 

Наряду с выполнением всех необход11м1,1х мероnр11ятнй по оt'iес
печен11ю надежности функц11он11ровання устроllств peлeilнoii защ11ты 
ДOJIЖIIO ПредуСМаТриваТЬ<'Я реэерв11rован11е ВОЗМОЖНЫХ ОТКЗЗОВ 33. 

щнт 11J1и оык11ючатt11ей. «ПравнJ1а» 1 1 у1<азывают на иеобходимоr1'ь 
установю1 реэерв11ых защнт, обеспечнвающнх дальнее резервирова
ние. т. е. способных дсilстоооаrь прн к. з. 11а сл1еж11ых лнн�1ях 
в случае отказа собственноn защ111ъ1 11лн выклю•1ателя поврежденной 
J1lflш11 (шин, трансформатора II т. п.). 

EcJ111 да11ь11ее резервирова1111е 11р11 к. з. на каком-л11бо элеме11·rе 
не обеспечивается. то на этом элементе должно осущестмяться 
ближн_ее резерв,1рооан11е, т. е. установка двух 11л11 более 11еэавнс11мых 
устроисто защ11ты, резерв11рующ11х друг друrа. Как прав11ло, в се
тях 110 кВ II оыше таJ<ЖС выполняются СП\ЩIIЗJIЫIЫС устроl\стuа 
резерв11рован11я 11р11 отказе выключате.лей (УРОВ). 

В тех случаях, когда пол11ое обеспеченне дuльнеrо рез�рш1рояа-
1111я связано со з11ач11те.,ь11ым ус,1ож11е1111ем зшц11ты 11л11 тех1111ческ11 
11ееоз)10жно. •Пр11011ла» допускают 11е резерв11ровать откJ1ючен11я 
к. з. за 1-ра11<·форматорам11. на рсак1·11рова1111ых лнн11ях, о конце 
д1111нноrо смежного участка J\11111111 11апряже1шс,1 6-35 кВ, а rакже 
на л11н11ях напрнжением 110 кВ II выше 11р11 11ал11ч1111 бл11ж11�го резср-
011рова111т. Допускается осущестмять да,,ьнее ре3срв11рооан11е 
только при наиболее частых видах поврежде1111я (например, прн к. з. 
на землю в сетях 110 кВ 11 выше. которые составляют nр11мер110 
85_% всех в11дов к. з.). Допускается предусматр11вать несе.пекп1вное
де11ств11е защиты при к. з. на смежных эле.\\е11тах (11р11 аа11ы1ем 
резероном действн11) с обесточеннем в отд�л1,ных слу,1анх r1ол
станц11А: при это�1 <'ледует 110 возможност11 обеспечива·1ъ 11�прав-
лен11е этих неселект11вных отк.qюче11иii аеiiсгвнем устройств АПВ 

HJIII АВР. 
4 У о от в II т е  л ь н о с т  ь ю релей11ой защr,ты называют ее 

способность реаr11ровать 11а nee виды поврежае11нй и авари!iных ре• 
жююв, которые моrут оозн11кать в пределах осиовноf1 эащ11щаемоА 
зоны и зо�ы реэерв11рова1111я. Оценка чувств11тель11ост11 основных 
типов реле11ных защ11т должна производиться при помощи коэфt)н
циентов чувствите.r1ы1осn1, значения которых для разных ти nов зз
щ11ты н реле указываются в «Правилах» [J 1. О11ределе1111е коэфt)и• 
ц11е11тов чувств11тельиост11 про11эвод11тся при 11а11более 11еблаrопр11ят
ных вr1дах повреЖден11я, но для реально оозможноrо режима работы 
электрн •1еской с11стемы. Все корот1н1е замыкания при этом рассма• 
трнвзются как ,11е111аллические, т. е. не уч,пываются возможные пере
ходные сопротивления в месте к. з. 11 в том ч11сле сопротнвпе1ше 
электр11ческоii дуги [J J. 
8 

Ecnu np11 расчете коэффнц11ентов чувств11тельносn1 выясняется, 
что возможно неселект11011ое деl!сто11е защиты последующеrо (пита
ющсrо) эJ1еме11·rа из-за отказа вследствие недостато,нюn чувст1111тель
ност11 защиты пред1>1дущеrо элемента, то чуоств11теJ1ьность этих 
защит необходимо согласовывать между coбoii. Методы н примеры 
соrлэсован11я чувствительности однотипных 11 разнотипных защит 
смежных элемеитов, обеспечивающ11е их селективную работу, рас
сматр1шаются в соответствующих rлавах к1111r11. Вместе с теы •Пра
внла» допускают не согласовывать между собой чув<"ТВllтеJIЫ!ОСТь 
тех ступеней защ11т с�1ежиых ЭJ1еме1пов, которые предназначе11ы д;1я 
дальнеrо резерв11рования, ест1 неотключенне к. з. вследс-rвне недо• 
статочной чувств11те.r1ы1ост11 защиты пос11едующеrо (питающего) 
эле:11е11та, например. автотрансформатора, может пр11вест11 к тяжелым 
последствия�•- Решение об отказе соrласова1111я чувствнтельност11 за
щ11т должно утверждаться руководством энергетического пред11рня
т11я 11зряду с решениями о вынужденном выnодненин н�селект11�ны� 
защит 11ю1 других отсту11деннй от осиовных требоваи1111 к реленнон 
защите. 

В-3, ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАСЧЕТУ

(ВЫБОРУ УСТ АВОК) РЕЛЕЙНОЙ ЗА ЩИТЫ

Расчет релеliиой защиты заключается в выборе рабочих nэ11амет
ров срабатыван11я (рабочих уставок) как отдеJ1ьных реле, так 11 комп
лектных устроnств релейной защ11ты, а в будущем - многофункцио
нальных устройств защ11ты. Во всех существующих II разрабатыоае
мых устроl\ствах защ11ты должна быть предусмотрена возможность 
плавноrо 1ши ступенчато1·0 11зме11ен11я параметров срабатыван11я о 011· 
ределенных пределах. 

В настоящее время выбор раоочнх уставок защ11ты принято оро
нзводить о расчете на с11анхудш111'1 случаli• (реально возможныli), 
учитывая, что 11еправ11льное действие эащ11ты даже 11р11 маловероят
ном сочетан1т обстоятельств может привести к большому ущербу 
в народно:11 хозяйстве. 

При выпол11е111111 расчетов релейной защиты в распредел11телы1ых 
сетях 11еобход11мо строго соблюдаtь деilствующне «Прав11лu» 11 1, 
«Руководящие указан11я по peлeF11юii защ1i•ге» [4-61, а та1<же дн
рект11в11ые указа1111я Главного техн11ческоrо управления. оы11уска
емые в виде прот11ооавар11йных 11 эксплуатационных цнркуляров. 
рсшеннli и сборников [71. 

К со�а.-1е11ию, сnеu.иа.1ы1ые руководящие укаэа1111я no релей110А защит� 1>асn1•е
де.,нт...,ьных c=n ниже 35 кВ пока что Ol(:t1'Ct11YJOT. По�то>!у, расе>1атривая при
меры расчета защит в сетя• 6 и 10 •В. автор иеnо.,ьзовал укаэа11ня 11-9/, опыт 
sксплуаrацни peлer.110,i защ11ты о этнх сетях [ 10-11 I, типовые рвэработк11 ве11ущ11х 
nроск1·11ых и ,1ауч11ых шIстt1ту·1·O0, техt11111есt<ую информаuаю эaвoдoo•siзroronJt·reлe1l. 
При этом надо отмстить, •ТО некоторые рекоме11дщнн, а также рас•1еn,ые ко9ФФнц11-
е1rrы, nри11ять,е в примерах, нуждаются в 4альнеliшеn проверхе в услов11ях ,ксn,1уа• 
1'3ЦН11, 
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Для Р.ыnол11ения раrчета релейной 3аu111ты (выбо1м уrтавок) прежде �-ero необходимы пол11ые и достооерные исходные давные, к которы\f относятся: 
схема защ11щаемой сети н режю1ы ее работы (с указанием, 1<аксоздаются рабоч11е н ремонтные режю1ы - аотоматически 11лн неавтомап1чсски); 
соnrот11вле1111я и э .  д. с. (итt напряже111111) питающей системы д11ямаксю1а.�ыюrо и мин11малыюrо реж11мов ее работы: режимы заэемJ1ения 11ейтраJ1ей с11лооых т1>а11сфор�1атороо;параметры ли1�ий, -грансформатороо, реактороо и т. д.; значеиня максимальных рабоqих токоs лини/!, трансформаторов 11т. д. в Р.Эбочих, ремонтных и nослеаварнliных режимах; хара1перистню1 электроприем1ш1,ов (особенно крупных эле1<·rродвиrателей); 
т1tпы выключателей; 
ти nь1 11 параметры измерительных трансформаторов тока и трансформаторов напряжения с указа1шем мест их установки в схемесет11; 
тнnы и пар�метры срабатыоанш, (устаоки) существующих устроliс1·в реле/\нон защ1пы II авто�1ати1<и на смежных элементах (какп11тающ11х, так и отходящих); 
шr�ы 11 пр111щ11пиальные схемы у<·тройстu ре;1ей11ой защ11ты и автощ1т111,11, подлежащ11х расчету. 
Ддя обеспечения се.1е1<п1вности рабочие уставJ(и защит смежныхэм�1е11 rов должны быть согласованы между coбoii. Поэтому выборycrauo1< следует 11ро11зuод1пь, ка1< правнло, 11е д.1я O1що1·O элемента,

а для учасп<а сетн. Пр11 необходимости расчета уставок защиты од-1юго в11оя1, включаемого элемента надо соr11асовать выбраиные у(,-тав-1ш с }'<·r�1,11<ами сущестsующ11х защит, по возможное1·11 не изменяяnоt·лед1111х. Следуе-r 11збегать ссме1111ых ус·rавок», 11зменяе}1ых в связис 11эме11L·1111ем режнма сет11, так ка1< про11звощпь смену усrавок автома111ческ 11 - сложrю, � Rручную - требует много времен11 и повышает вrроятность ош11бо1, в настрой1<е защиты. 
I3 общем случае релейная защита не до11ж11э огра1шчивать оозмож1юсп1 nOJll!OГO 11спо.1ьзования осно1шоrо электрического оборудова1111я сетн. Однако np11 разработке режимов работы се-п1, в своюочередь, должны учитываться и тех1111ческне возможности т11повых устроi\сто ре11ейно i'1 заши1ъ1. Не 11скл1очено, ч·rо по результатамрасчета уста11ок 11е1<оторые редю1е реж11мы могут быть запрещены,чтобы не усложнять релейную защиту. При выборе перв1Ршых схем э,1ектроуста11овок II сетей следуетучитывать условия щ,�по,шения более простой 11 надежной релейнойзащ11ть1 11 возможности предотвраще1111я 11ли л11кs11дац1111 нарушений,обес11еч11ваемые аотоматнкой. Последнее таl(же подчеркивает необхощ1мость ко'>lnмксного рассмотрения вопросов релейной защиты ипрот11вuаоарнйной аотомап1кн сет11 (АПВ, АВР, делительных устройств н др.). 
Нема.�оважное з11ачение имеет оформ.�енне матtриалов рщ:чtта релсйноfi защиты и автоматики. 

1О 

Расчет уставок должен состоять, как пра1111.�о, из разде,100: 
J .• Исходные данные (с указанием 11с1-оч11111ФВ 11нформа1111н). 
2. Расчет то 11оn к. з.
з. Вы<:ор уставок (<: иеобход11мым rрафическ11м ма-rер11а.r.ом в янде 

схем, карт се.nект11вностн 11 др,). . _ ,, 4, Резу ль таты расчета. Это·r раздел должен содержать о.,011ча-
-гельно вы.Sрааные уставки и други е дан11ы<:> для регулнрощш (�taK·
с�шал::.ны2 токн к. з,, коэффиu11е11ты возврата pe.ne и т. _п.), а также 

при несбходююс-гн указания по изменению проектнон схе�1ы за
щ11ты. заw.е1-1е некоторых типов реле и т. д. 

Рекоме11;�.уется r�рикдадывать к расчету схему сети с ус�ОDными 
000311э�ення1,щ т111:ов peлeliнoi1 згщ11ты II указанием вьюранных 

yc,auoic В ха�;щтериых точ1,ах сети 11а схеме могут быть прноедены 

знзчен11я тсксв к. з. 
На cc;1c2zr.1щ расчета сост�вллются задания на наладку эащ11ты 

каждого ,.:з э.r.tментов сети. 
Зада1-;1�е ка 1-;эл,щ:1у защиты должно содержать: 
J) ианw.енсвzние II тех1111ческне данные защ11щаемого элемента

(необходим�,:е д.�я расчета токов 1<. з. и устаоок защиты); 
2) тv.п, !(ОJфф1щнент трапсформаuин, схему сосди11ен11я II место

установ:ш траt:(;<tорматоров тока II при неоuходимости транс,t,ормато-
ров щ,r,р;;"ен1-1я; • .. 

З) но:,;г;Jа r.рннципиалы1ых схе)1 релешю11 защиты, авто�1атик11 
11 управ.r.е;,::11 з.1;ди:.цаемоrо эле):ента, дату 11х выпуска 11 11:11шенова: 
ние оргsнии,иии, выпустившей эти схемы (или OДljY общую схему), 

4) ргбс•:иэ устгвки основ;!ых рме тока II напряже1111я (с указа
нием нома!�оз rюз;щнi\ в схе.,е и типов реле) в перв11q11ых 11 вторнчных 

велич11;:2;;, 1юэфф1-щ11енты возБрата, максимальные втори•rиые вели: 
чины_ д,1� r.�ni:ipю1 надежност11 работы конта l(тной систс�1ы ре_ле, 
для токсвых рел2, 11�1еющ1,х ступенчатую ре1'ул11ровку тою� сrабаrы
ваfшя, доr:олни1'<'лы:о у1шзыsаютс.я орие11т11_роsочные ч11,ла в11тков 
11т1 но.!ер& кснтакп,ых разъе�шых coe.n.1t11e111нr, требующне уточнения 
при J;zстоойке pe.r.c; для токовых реле, нмсющих обратную заш1си
мость вр;�:е;:11 действин от то�<а, дополните.r11, но ук!эыnаютс� ток 1� 
время ср:батывf:ния, соотостс,-вующие неэав11с11�;о11 часн: _характе 
рнсшкн, а пр11 необходш.юстн особенно точной настро11к11_- еще 
несколы,о конт�:ю,1;,11ых точе1, (тока и времен11) в зав11сю1011 части 
харак-rерист�нш (f;al"lpимep, пр11 вынужденном у�1еньшеи1111 ступенн 

селектИБ}:остн); 
5) для реле напраnJ1сн11я �ющности задаются ма1<сим.�.1ы11,�е токи

н напряжения, при которык должен отсутс.rвовать <самолод» на 
срабатывэы!е реле, мощность сраuатыnаиия (чуuствителы1ос·1·ь) 11pit 

угле макс�::.�альноii чувствите,�ыю<:ти, значе1а1е ма1<с11мадь11оrо тока 
для проверки надежности работы 1(0нтактов (формы задан11я для бо• 
лее сJюжных pe.r.e и панелей защиты приведены s соответстsующих 
инстру кu11ях no налад�се); 

6) рабочие ус,гnюt всnо>:о,r,те.�ы;ых ре.,с: время памыюш11я реле
времени, время срэбатыва"ш1 11 созsрата с11е:1�i1а.nьных пром��уТОQ• 
ных peJie с замед.,еннем де,�'kтвня, ток срабатыва1111я спеш1а.1ьщ,1х 
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промежуточ11ых реле 11 реле оре�1е1111, вклЮ<1аемых в цеп11 трансф<>р• 
маторов тока. 

В nр11меча1ш11 к заданщо моrут указыоnться расчетные услоu11и, 
длn которых выбраны рабочие устаоки: максимальные рабоч11е то1<11 
защищаемого элемента, режнмы его работы и т. n. Пр11 11еобход11• 
мост11 указываютсн смс1111ые уставк11. В зада11щ1 следует nр11вест11 
11 ко11крет11ыс указа11ня 110 эксплуатац1111 устроilств pe;1eii1101\ защиты 
11 автомз111к11 (еслн таковые 11меются), которые затем будут включе11w 
в 11нструкц1110 для 011ерат11вноrо дежурного nерсо11ала. 

Зада1111с должно быть соrJ1асовано с организацией, Эl<Сnлуатиру
ющеА э11ерrети•1ес1шii объект. от которого получает п11тан11е защ11щu
емыli ЭЛе\1ент. 

Все с4ела1111ые расчеты 11 эадан11я 11а наладку долж11ы реr11стр11-
роnаться в с11ещ1алы1ых журналах. 

Для nрав11ль11оii орrа1111э,щ1111 труда расчетчнка нз его рабочем 
месте должны находиться 11еобходнм1,1е с11.рмо•mью дtатер11алt,1;

краткий матем11т11ческиrt с11равоч1шr1, э.r1ектротехн11ческ11i1 спраооц
ннк, характер11ст11к11 реле, r111нсдеl\ защ11ты 11 1'1лавк11х прелохр:11111• 
телсn (характер11ст11к11 эзо11с11�1ых рем II npeдoxpa11r.тe11eft д0J1ж11ы 
быть nострос11ы в достато•1но большом масштабе), характер11ст11к11 
трансформаторов тока, расчетные 1(ривь�е для расчета токоu 1<. э. 
в сетях с меr1·11ыми эле1<1·роста11циями. ю1тература по релеJ'\ной защ11тс. 

У р�счет•н1ка до11жны быть сосредото11ены также местные cnpaooч-
111.ie матер11алы: сбор1111 к параметров ос1sовных мементов 911Ср1·0• 
с11сте,,ы 11.111 электросет11 (11остоя11110 корре1<т11русмыn II пополияе• 
мыn по '14Сре сооружен11я новых ЛIIИllii, уСТ3110ВК11 IIOOЬIX трансФор• 
маторов); схемы сети; табтщь� ыакс11маль11ых рабоч11х токов ю11111n 
11 трансформаторов; 1<арт,1 устаоок, nредстао11яющая собоА упрощен• 
11ую пр1111ц11п11альную схему сет11 с обоэ11аче1шем т11nов редей ной за• 
щ11ты и автомат11к11 11 11х уставок (о кру1н1ых сетnх оь�nол�1яют не• 
сколько карт уставок: для с:етеn 110, 35. 10 кВ 11 т. n.). 

Полезны иатерна,,ы, о6легчзющ11е труд расчетчнка nрн '14аrсо
вых расчетах� номограммы для расчетов токов к. з. в рас11реде.�11-
те.пьш,1х сетях б н I О кВ, форыьt табл�щ для проведения типовых 
расчетов рслеАной защиты основных элементов сети II т. п. 

В 1<руп11ых энергосистемах и э11ерrообъед1111е1111ях сеnчас шнроко 
11rпnльзу1отсn мектро11110,выч11сл1пельные маw1111ы (ЭВМ) дл11 рас• 
чстов электр11ческ11х вел11ч1111 прн к. з. 11 сложных u11дах поврежде• 
1111/i, а rакже для выбора уставок некоторых т11nоо релсnной защиты 
и авто�1ап1ю1, главным образом, в основной •1аст11 системы. Д;1я рас
•1етое релеnноА защиты распределительных сетеn, в особеннос·г11 
сложных з11мк11утых сетеА с двумя 11 lloлce 11сточннкам11 пнтання, 
с п11раллельш,1м11 л111111ям11 110 кВ II выше также целесообразно 
11сnользовать ЭВМ. Полученные результаты расчетов на ЭВМ 
должны оформляться так11м образом, чтобы 11м11 легко можно было
ооспользоваться nовтор110. . 

И нако11е11 11еобход11мо подчеркнуть, что расчеты релейной за• 
щн·rы требу1от не только оnрсделе1шых а1101111й н навыков, 110 н в боль• 
uюii сте.пе1111 акJ<уратностri н вннмателы1остн. 
12 
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РАСЧЕТЫ ЗАЩИТ ЛИНИЙ 6 И 10 КВ 
СЕЛЬСКИХ, ГОРОДСКИХ 
И ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ

1.1, ОСНОВНЫЕ УСЛОВИЯ f АСЧЕТА
МАКСИМАЛЬНОЙ ТОКОВОИ ЗАЩИТЫ ЛИНИЙ 

Защита от коротк11х замь1ка11ий л1ш11й 6 11 1 О кВ расnредеюпель
ных сетей осуществляется 11ренмущестое11110 с помощью м11ксималь-
11ых токовых ЗОЩIIТ. 

В соответств1111 с пр11меняемы�111 т11nам11 реле �шкс11ма11ы1ыс токо
nые защиты могут 11меть не заu11с11мое от тока uреми сраб:�тыоан11 я
(реле тока т11nа РТ·40 11 реле временн т11па РВ 11л11 PBJ\\) 11л11 обратно
заuнснмое от тока время срз!Sатывания (реле тока ти11ов Р Т-80,
JlТЗ, РТВ). Посдедние 11меют ограничсrшо зависимую х11рактерн•
<·тику /р = f (11>), nр11чем нерсход на 11езао11с11му10 часть хnрактери·
ст11кн 11ро11сход11т у разных т11пов реле nрн раэn11чных кратностя.х
,ока / Р по от11оше1111ю к току срабатыва1111я реле 1 с, р• Сокраще1111�
11азыва1от этн защ11ты с зав11с11моА (р11с. 1-1) 11л11 11езnв11симо11
(рис. 1-2) характср11ст11кой. Характерист11к11 реле т11nов РТ-80 11
JJTB 11риведе11ы о пр11ложе111111. 

Более noлor11e характер11ст11к11, 11а111>имер у P<'IIC PTB-IV -·
JJTB-VI, позволяют 11учwе обсс11ечить селек111в1юсть защиты с nлав•
к11м11 оредохра1111телям11 11 аuтома rам11 относительно �,ощных отходя•
щ11х элеме11тоо. Более крутые характер11ст11к11 nоэво11яют 11а11Л)"I·
1ш1м образом про11эвест11 согласован11е с 11езавнс1rмым11 защитам11
n11тающих 9леме11тов. У nолупроводн11ковоii токовой защиты типа
JlTЗ имеетсн uозможность выбора одноn из обратно эао1юшых от
тока характер11ст11к времени срабатыоа1111я с переходом н:1 11сэавнr11-
мую часть np11 кратности тока от 1,4 (no4o6110 РТВ-1) до 3 (подобно
PTB-IV). У другой 11011уnрооодн11ковоn токовоil 1ащ11ты 111-
11з ТЗВР зав11с11мая от тока часть х;�ра1<тер11стню1 срабатывания
представляет собой на�;лонную 11ряму10 л111111ю (харuктер11стн1<а о

на р11с. 1·1, а). Крутнэ11а 1111кло11а характсрисп11<11 может 11Зме-
11яться (пр11мсры 1-З 11 1 · 1 О). Бо11ы1111е возмож11ост11 оыбор11
характер11ст11 к срабатыоан11я токовых эащ11т r1р�дусмотре11ы
в 1,111оrофу11кц11011альноы защ11тно\t устроftстое типа ЯР;:)-2201 (np11•
мер 1•26). 

Ра счет ма к с 11�1а11 ь н оl! т о к о в ой 
заключается о. выборе тока срабатыва1111я защиты 
·1-ока срабатыоо1111я реле (д11я 11р1111ятоii схемы зnщ11ты

э а щ н т ы  
(11ер1шчноrо), 
11 т11nа реж•), 
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времс1111 rрабатwоа1111я защиты (с независимой хара1<теристикоii) 
11.1н хараr<1·,•р11стнк11 срэбатыванш1 токовых ре.1е (д;1я защ1пы с зu
�JICJIAJOЙ хара1<тер11сти кой). 

Неза611щно11 

'f!1Cii1i 

Рис. 1-1. З�•�:tнмые от тока характери· 
с rнкн сра6ат,1,1�н1.11ия максн.ма.�zьиой токо• 
вой ЗЭЩl!ТЫ с �.,е 11103 РТ-80 (а), РТВ-1
(б) 11 защ11ты т11nа ТЗВР (о) 

I,.p

Рис. 1-2. Не зав11снмая от тока ха•

рактерист·uка срабат1,вани� макси• 
ма.r1 ьной ,·оково,1 защиты 

KpO)lt того, пронзвод11тся расчетная 11 роверка траисформаторов 
тока <§ 1-3). а также проверка термической стой костн защнщаемого 
элеме111а ЩJИ выбранном времени сраба1·ыnания заuнrты (пр11меры 
1-1 и 1-18).

А, Выбо;> тока срабатывания

Уста�к11 по току ма11симальной токовой за11111ты должш,1 обеспе
q11ватъ: 

несраба·1ъ1вание защиты на отключение защ11щаемой ю111ни np11 
после-аnарийuых перегрузках; 

соr,1асова1ше действия (по току н по времет1) с защнта�1и п11та
ющих («последующпх»} н отходящ11х («предыдущих») элементоо; 

необходимую чувсто11тельность при всех видах к. з. в основной 
защ11щаемой зоне н в зоне резервирова1111я. 

1. :Ус.�овне несрабатывания на отключение при послеав,1риiiн�,1х
11ерегрузках. Для того чтобы обеспечrпь это ус.,ювие, следует рас
сыотреть все возможные послеавар11йные режимы. 

а. Отклrоч.енuе с выдержкой врел1ен11 бл�1зкого трехфазного к. з.
на оrпходя1це,11 элещнте (Л2 на рис. 1-3). В момент к з. одновременно 
срабатывают токовые реле защит 2 11 1, 110 из-за разного времени 
действия 1·1режде срабатывает защита 2. Ток, проходящий 11ереэ 
защиту / после отключения к. з., может оказаться з11ач1нель но 
большнм, чем перед авар11ей. Это объясняется тем, что двиrатед11 
нarpyзl(IJ f/ подстанuни 2, затор�юзнвшиеся или остановившнеС'и во 
н 

время снижения на11ряжен11я прн к. з., начинают за11ус1<аться после 
восстановления напряжен11я. Такой 11pouecc называется самоэаr�ус
ко,11, а коЭФФиuиент, nоказi,1вающ11й, во сколько раз np11 этом может 
увеличиться рабочий ток nредаварнйноrо режима 11итающего эле· 
мента (JJ/ на рис. 1-3), называется козффшщенто,11 самозапуска
(kсэн)-

О 5 Процесс самоэапуска может продолжаться 1 -1 с, 11 поэтому 
11е1tедесообраэ»о обеспечивать несрабатыва1111е защиты / путем уве
личения ее времени дейстоня. 

Несрабатывание максимальной защиты на от
ключение достигается выбором тока возврата 
токовых реле, ббльшнм, чем наибольший ток 
в режиме самозапуска. Обозначив отношение 
тока возврата 1( току срабатывания реле коэф
ф11,uнентом k., получаем известное выражение 
дл!'t выбора тока срабатыва11ия максимальной за
щиты: 

( J-1) 

п,а,,,.,.., 1 

ЛI

н 

где k" - 1<оэфф1щ11еит надежности, обеспечива-
ющий надежное несрабатывание (отстрой11у} за- Рис. 1-З.Схсмасети 

б с OДIIOCTOl)OIIHHM щиты путем учета погрешности реле с нео хо- nитанне" u од,11,0 •• щ1мым запасом, в зависимости от 'rипа реле может нымн линиями 
пр,-ншматься равным 1, 1-1 ,2 (реле РТ-40, РТ-80) 1, z - эащ11ты лн· 

или 1,2-1,4 (реле РТВ); k" -коэффиu11е11т воз- ннА: н - ••rpr••• 
врата реле, в зависимости от тнrrа реле может со-
стаnлят1, 0,8-0,85 (реле РТ-40, РТ-80, РТ-90), 0,6-0,7 (ре11е РТ�) 
или около 1 (1юлупровод1111ковые макСиh1алы1ые реле тока нл11 устрой
ства защиты т1111а ЛТЗ, ЯРЭ, ТЗВР u т. п.); kс,,,-коэфф11цие11т самоза
пуска, значенне которого зависит от вида нагрузки 11 ее параметров, от 
схемы II параметров питающей сети, от выбранных параметр.?в срабаты
ва1111я эащJпЫ II автоматики; / р&(;. манс - максимальньш рабоч11й 
ток (то1< нагрузки} защищаемого элемента, значение 11оторого опре
:1е.,яется в ко1шрет11ых условиях главным образом в 3авнсююст11 
от вида защнU1аемоrо элемента (воздушная юtн11я, 1<абельная л11щ1я, 
трансформатор и т. п.) 11 возможных режимов его рабо1·ы. 

Определение k"n и / роб. """с в различных условиях II для раз
ных категорий нагрузки производится п1J-раэному, •1то будет r10-
1<азано в пр11мерах расчета. 

б. Восстановление питания действuеАt АПВ или АВР после
беmwковой паузы.. При восстанов11еннн 11аnряже11ия после перерыва 
питания (бестоковой паузы), папрнмер подстанuин J (рнс. 1-3) 
по линии Л / за счет самозапуска наrрузкн !! 11 иагрузкн л11нн11 J/2

может 11роход11ть ток, больший, чем /
р06 . .,.,,с э,·ой ю1н1111, n k,,n 

раз. Бездеiiствне �,аксималыюй эащ11ты 1 т1н1111 долж110 обс<·nеч11-
ваться выбором тока срабатывания по выражению 

(1-2) 
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rле все обоз11аче1111я та1(11е же, как в вь1раже11и11 (1-1 ). но численные 
з11а11ення kc.,n могу, быть разл11чным11. 

для снижения токов са�юзапуска (11 сннжеtiия kcJТI) в режиме 
после Af1B 11ли АВР могут пр11меня·1ъся различные способы, умень
шающие ч11сло двнгателе!i, участвующих в самозаnуске (использование поочередно1·0 АВР, нспользованне защиты ми11нмального на
пряжения для от1<люче11ня менее ответственных двн�·ателей перед
АВР и т. п.). 

Олщ1ко в тех случаях, когда нагрузка преимущественно состоит 
из электродвигателей, главным образом высоковольтных, участву

J 

ш 

ющих в самозапус1<е (например, нагрузка 
собственных нужд тепловых электростан
ш1it), при подаче напряжения на затор
ыоженные двигатели ыожет пронэойтн 
крап<овременное сраба1·ывание токовых 
реле максимальной защиты, настроенных 
по (1-2), за счет апериодической соста
вляющей тока самозаnуска, не учнты-ш4 ваемой коэффицие11том kc:,n, Для обеспе

j чения несрабатывания максимальной за•
щиты на отключение следует в выраже• 

н 

Рис. 1-4. Сх�ма rerи с одним 
источником шt1'ания 1t па�. 
ра.111tельны�1и "1ин11ямн 
1, 2 - нtнпnра&ленные защ11• 
ты пtшнА; 3. 4 - наnравлtн
ные 3Вщ"ты 11t111116; N - на
rруэ1са 

нне (1-2) ввести коэффнц11ент возврата 
токовых реле, т. е. производить выбор /с.• 
в соответствии о формулоli (1-1). 

в. Отключение nс.раллельно работа•

_ющег,о злеАtента. На116<тее тяжелым слу
чаем является отключение с выдержкой
времени тока к. з. на одно�1 из двух парал
лельно работающ11х элементов (рис. 1-4). 

Ток сраfiатывания ма1<сималь11ых защнт / и 2 должен выб11раться 
по выражению (1-1 ), в котором значение / р•О· мэне принимается с уче
том максимально допустимой перегрузки оставшегося в работе эле
мента В зав11с11мостн от внда защищаемого элемента перегрузка 
допускается в пределах 20-40 % номинального тока (д.пя кабелей 
6 11 10 кВ и силовых трансформаторов) или совсем 11е допускается 
(кабели выше 10 кВ и реакторы). Значения допускаемых перегрузок 
опредеJ1я1отся службами (rруппам11) эксплуатащн1 линий н под
стан1щй. 

r. Авто.чати.11еское вн:лючение дополнительной на.грузки 11р11 сра
батьиании устройства АВР. При нор�шль11ой работе двух э;1ементов 
(рис. 1-5), каждого со своей нагрузкой, и действии АВР после о-rклю
чения одного из них (JJ 1 нл11 Л2) по оставшемуся элементу будет 
проход11ть свой рабочий ток плюс ток самозапуска нагрузки отклю• 
чившеrося элемента. 

Бездействие �1аксимальной защнты оставшегося элемента может 
быть обеспечено путем выбора тока срабатывания защиты по выра
жению (записанному для Л !)

(1-3) 
16 

где все обозначев11я такие же, как в выражеш111 (1-1). При этом 
аналоrнчно 113Ложенному в п. «6» ддя объектов, rде иагруз1<а преиму• 
щественно состоит 11з электродвигателей, участвующих D С<1мозаnу
ске (тн11а собственных вужд тепловых элек·rростан1tий), выражение 
(1-3) следует 11р11меня1ь с учетом коэфф1щне11та возвра1'а токовых 
реле (11а1< в п. «б»J, а ·rакже с учетом увелн•1е1111я тока рабо:rающих 
�игателей иеповреждениоii секц�1н при подключении к 11еи затор
можен11ых двиrателеii другой секции в ре
зультате действия АВР (рис. 1-5). Выра
жение (1-3), записанное для Л /, прини
мает в11д: 

1 с, 3 л 1 ?-, �� (kc•ol pau. ,щ<е Л2 + k�l раО. """" J/ 1), 

(!-За) 

f 

111 

Hf 

,11 

св 
Hl 

где k;, - коэффициент, уч111·ывающ11й уве
личе1111е тока Л 1 из-за понижения flаnря
ження nри подключе�нш 1< не/! затормо• 
вившихся двигателей, ранее пнтавш11хся по 
лин1111 Л2; значение этого коэфф1щ11ента 
в 11рибJ111жен11ых ра{:четах может пр11нн
матьсл в пределах 1,5-2; при более точ- Рис. 1-5. Схема разде.,ь-

1100 работы двух л11J1ий ных рас•1етах следует определить cy,-.cArap- с устройством дВР дву· 
ный ток саыоэаnуска. В этом расчете необ- С1'оро11неrо действня 11а 
ходимо учесть возрастание тока, потребля-. секщ,онном вык,шчэтеле
емоrо эJ1ектродвигателямн неповрежденной (СВ) 
секции после срабатывания ycтpolkrвa АВР �';,т:.,�"-d�'::J',;;"�p��i�g: 
и под1<Лючения к 11ей заторможенных элек- «од<>•нцю, 

тродв11rателей другой секц1111. В расчете это 
учитывается путем уменьше11ия сопротнвления неот1(Люч11вшеися 
нarpy3J(!I в 2,5 r,аза по сравнению с сопротиВJ1ением ее при но�111-
наль11ом токе (7 . Тогда выражение (1-3), записанное для Лl, пр11-
нимает вид 

/о.ал 1 � :: / GЭD-Cf)t, (1-Зб) 

где / ,.,,, сvм - суммарный расчетный ток само.запуска по лин1111 Л 1
в момент подключения к 11ей полностью заторможенной электродви
гательной 11аrруэки Н2 (рис. 1-5), представляющий собой сумму 
максимального тока самозапуска э;1е1<тродв11rателей нагрузки Н2

и возросшего тока работающих электродвигателей нагрузки HJ

(пример 1-22). 
При выборе значения lr,eo.,,.,0 в выражениях (1-3) 11 (1·3а) 

необходимо учитывать допустимые перегрузки защищаемых элемен
тов аналогично изложен11ому в п. св». 

В tоответствин с пп. «а»-«г» за расчетный принимается наиболь
ший расчет11ый ток срабатывания защиты. 

2. Условие согласова11ия чувствнтельuостн защит (согласование
во току), «Правила• [ 1 1 указывают, что в тех сдучаях, 1<оrда воз-, 
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мож11O действ11е защнты последующего элемента 11 з-за отказа вслед
ствие 11едостаточ11ой чуnстщпельноtт11 защнты· nр�лыдущего эле�1е11та, 
чувс·rв11тельность этих защн·r необхо.�шмо согласовывать между co
бoii. Эrо сог.1асова1111е заклю11ается в Rы(юре 1·ак11х параметров сра
батыва1-111и (в данном слу11ае токов срабатыва1шя), при которых 
последующая защита, расположен11ан бл11же к нсточ1111ку п1паю1я, 
11мела бы больш11й ток срабзтывашrя, т. е. была бы менее чувств11-
телыrа, че�-r предыдущая защ11та, расположеш1ая дальше от 11сточ-

1111ка (рис. 1-6). Соблюде1111е этого услов11я обеспе
<швает се.пект11вную работу последующей защнrы 
при к. з. в зоне дейсто11я предыдущей защ11ты, 
когда тою1 к. з. бл11зк11 по значенню 11 токам 
срабатыuа1111я защит. Такне з11а,1е1шя TOl(OB к. з.
могут иметь место при к. з. через переходные со
nрот111зления, при nоврежден11ях в обмотках тран-Af 

Лоkm••чия, сформаторов, реакторов, электродnнrателей. При
-.--...1----- nыполненин услов11я соrласоnания •1увств11тель

2 

н 

Рис. 1-6. Т окорас-
преде.,е11ие при 
удаленном к. з. 
о сет}! с одностор011-
ням пнташrем 
1 - nос:11едуt0щая 
эащ11тя; 2 - 11реды· 
дущая ЗOЩltTt! 

нои11 защит действие защиты последующего 
элемента при к. з. на предыдущем элементе может 
пронэойти только при не11справностн предыдущей 
защнты, но 11е в результате ее нед<Х."Гаточ1юй 
чувствителыюс1'11. 

При cor ласоваt1ии чувств11телыюст11 защнт не• 
обходимо у1111тыnать возможность сущестnенноrо 
влияю1и токов нагрузки, нмея в виду, что при 
удаленных к. з. на одном из 11редыдущ11х ,те
ментов (Л2) напряжение на шинах (подстанции 2) 
может сохраннться бл11зким к нормальному. При 
этом через т1тающ11й . ;>лемент (111) будет про

ходить геометрическая сумма тока к. з. fн поврежден11оrо элемента 
(112) 11 токов нагрузки i раб остальных неповрежденных элементов
(р11с. 1-6).

В распредел11тель11ых сетях 6 и 10 кВ соопюшения 11ндукт11вноrо 
(х) и активного (r) соnротиnленнf.t линий таковы, <1то углы между 
напряжением II током np11 к. з. (<р. = q>.,) 6л11эю1 углам между на
nряжен11ем II током в нормальном режнме наrрузкн (q>p,6). Поэтому 
при расчетах максимальных защ11т в распределнтельных сетях до
пуст11мо токи к. з. (1.) 11 тою� нагрузю1 (/ раб) складывать арнф�1е·r1Jче
ск�1. Возможные погрешности (в пределах до 10 %) могут только улу,1-
щвть условия согласования. 

Таюш образом, с учетом токов наrрузк11 условие соr.�асоваш111 
чу11стщпельносп1 для последуJОщей макснмаль,юй токовой защнrы 
имеет вид: 

k [ 
N-n 

] 1 с.•· лосn ;:, ;� с (n.l с. о. npe:J"nнc + � I ,,.o. """с (N-n) , ( 1-4) 

где k,.. с - коэфф1щ11ент _надежностн согласован11я, значение которого
заш1с11т от точности работы реле II трансформаторов тока, точности 
18 

Таблица /-/ 
РthО:,tеНд.)'емые э11аче-ння k,,_ с .дла расчета 

максимальной токоооR защwrы линий 6--35 кВ 
распреаелмr,:.11t,111,1,с сетей 

l 11!1 pc.itc зьщ111 t.1 

,.., •. с 
nоследу1,111,('i\ 

1 
np-('ДUA)'Щ('II 

РТ-4() РТ-40 1,25 
РТ-€0 1,3 

РТВ 1,4 

1
РТ-40 1,3 

РТ-80 РТ-80 ],3 

РТВ 1,4 

РТ-40 1,4 
РТВ РТ-80 1,4 

!'ТВ 1,5 

n р и .м t ч ан и е. Для э;nщ11'Т (. ре.,е PT·•IO (11 ЭТ-520) 1нщ11А 
110 кВ k'11 .c - 1,171.2. 

настроti1111 реле (реrюмендуемые значения пр11недень1 в табл. 1-1);
k� - 1<0эффиuие11т токорасnределе1111я, учитывается прн налнчии
11ескот,к11х 11сточн1-11(ов пита1111я, r1p11 одном 11сrочн11ке n11та1111я ра
ве11 1; (11/ ,. ,. 11ре;,)",::с - 11а11большее
нз пронзоеденнii ч11<·ла (п) nарал
лелыю работающих элементов (пре

дыдушнх) 11 тока срабатыва1шя 11х 
эащи r {одннаковоrо для каждого 11з 

N-11 

IIIIX, рнс. 1-7); }:; /1,.б,ма1101N-п1-
1 

геометрнческая сум.,1а макснмал�н1,1х 
рабочнх токов всех предыдущих эле
ментов nодстанцни, за 11сключе1111ем 
тех, с защ11та�111 которых nронз
води1·ся соrласо0а11ие; np11 однород
ной нагрузке допус-rнмо арифме,11-
ческое сложен11е рабочих токов (на
грузки), что создает некоторый рас
четн1,1i1 запас. 

Пояс1н1м сказ�н ное nр11меро�1 
(рнс. 1-7). Токи rрабатыва,шя мак
с11мальн.ых защ1п элементов под
стаf,ц1111 2 следующне: 2 - 1500 А; 

Рис. 1-7. Схема с пара.1,1ельно ра• 
бота,ЮtЦимн nреп,ыдушнмн э.'1емен• 
там11 (2-7) 

З, 4 - по 1000 А у каждой эащ11-гы; 5, 6, 7 - по 600 А у каждой
sащнты. Нанбольш11м 11з пронзведений п/ с.,. uред оказывае1·ся
2000 А, которое и до<1ж110 быть лрниято-для подстановки в выражение 
(1 ·4) Пpfl выборе тока срабатывания защ11ты / (последующей). www.samelectric.ru



Если У nарамrельно работающих предыдущих элементов (n) 
разные т-оки срабатывания, ru nыражение (1-4) имеет вид: 

k ( " N-,. 

f c, Э, ПОСЛ ;;;, ;�•- � f С. 3. op,n, ,ia,c (,1) + � / 1)8�. >IBKC (N-n)) , (1-4а)

п 

где � fc. э. npe:,. макс tn) - нанбольwая из геометрических сумм то
�юn срабатwван11я максималь11ых защит параллельно работающих 
элеме1пов (n); при разнице между уrлам11 сдвига фаз !/>к = Ч>п пре
дыдущих элементов одной и той же подстанц1111 не более 40-50"
допуст11мо ар11фмет11ческое сложение токов срабатывашrя нх макс11• 
мальных защ11·r. 

При выборе 11а�1более тяжелых ра<·четных услов11й для соrласова
н11я чувствителыюсти максимальных защит следует: для ,1редыду
щ11х элементов nр1111има·гь режим, когда включено наибольшее ре
ально nозможное l<оличеспю элементов, в то�1 ч11сле 11 параллслыю 
работающих; для последующих элеме,пов nр11ннма·rь минимальныil 
режим, когда включено наименьшге число параллельно работающнх 
элементос, при этом с маловероят11ь�м11 режн�1ами допустимо не сч11-
таться. 

Наиболышrе трудности вь1зь1Вает corлacon�111-1e между rобой мак
с11ма.%нь1х защ11т с раз11ыми характеристнкам11, макс11мальных за
щ11т - с днста1щиониыми защ11тамн, с nредохранителямн а также 
согласооащ1е защ1пш,1х устро11ств в сетях с параллельно' работаю
щ11м11 элементами 11 трансфарматора�ш, нмеющ11ми бо.�ьшне диапа
зоны регут,рования наnряження (последиее рассматривается n гл. 2). 

3. Обесnече1111е чувствительности защиты. Чувстви-rельность з�
щнты определяется коэффициентом чувсто11телы-1ости (k.). для за
щит _,:шний с включением реле на разность фазных токов (!1(� =
= VЗ) и для защит трансф◊рматоров расчет k" целесообразно про-
11звод11ть по вторичным токам: 

(1-5) 

rд: / р. м,ш - ток в реле прн металлнческом к. з. в конце эащнщае
мои зоны в .1111нимальном режиме работы питающей системы, значе
нне его зависит 01' внда к. з., схемы максимальной токовой защиты 
11 в1ща защищаемого элемента, а также от режимов его работы (на
пример, при nараллельноli работе двух II более-защищаемых элемен
тов ток к. з. по каждому нз них, как праrщло, меньше тока при том 
же к. з., но при работе только одного из них); fc Р - ток срабаты
ван11я реле (устав1<а), который определяется 1<ак 

(1-6) 

где 1,. • - ток срабатывашrя защиты, наибольший из полученных 
по выражениям (1-1)-(1-4); п, - коэффнщJент -rрансформащ111 тран
сформаторов �-ока; k�i• - коэффиицент схемы при С1iмметричнщ1 
режиме. 
2J 

Коэффнциент схемы, как известно, показывает, во с1юл1,ко раз 
ток в реле защ11ты больше, чем втор11чный ток трансформатора тока. 
Д11я схем соед11 нення трансформаторов тока в звезду kcx = 1; 
для схем, собранных в треугольник 11 на разность токов двух фаз, 
ki� = 11 3 при трехфазном к. з. или 11 11ор�1альном режиме. 

Для защит, выполненных на то1<овых реле, нмеющих плавную 
реrулнрuвку тока срабатыван1111 (11аnр11мер, типа РТ-40), полученное 
по выражению (1-6) значение / с. r может быть принято за оконча
тельное. Для защит с токовым реле. н�1еющнми ступенчатую регули
ровку тока срабатыван11н (например, т11nов РТ-80, РТ-90, РТВ),
необхо,шмо подобрать ближайtuее большее зна•1е1111е тока уставки. 

Д.1111 схем защиты тrннй с включеш1ем реле 11а фаз11ые токи рас· 
чет k. произвощнся по первичным то1<ам поврежде11и11 н срабатыва
ния защ111ы: 

(l-5aj 

Для ос1юв11ой зоны обязательно значение k,, ;;;, 1.5. а ддя зо11ы
резервирования kч 

;а, 1,2 [J 1. 
Ест� по расче,·у оказывгется kч. осн <1 1,5 то 111юбход1шо до

бнться повышения 11увств11те.чыюст11 либо путем изменения схемы 
макс11мальноil защ11ты, либо путем замены ее на более соверше11-
11ую (напр11мер, д11ста1щнон11ую для лнний), либо путем уыеньшешrя
основной зоны защ,пы (установка сек�1ионирующего выключате,1я
с защнтой). 

4. Чувствительность защит на переменном оперативном токе, 
выполняемых по схеме с дешунтированием отклю 11ающнх катушек
(электроr�агннтов отключения ЭО) н расчетные условия применения
этнх схем. В соответств1111 с «Правилnм11» [ 1 ] чувств1пельнос1ь за-

01 г·-·-·-·l 
� Р1 ? . 

А с 

�
с

ё ;;:��;:�1� ��::J����t���:�;f��
s

�
r

�pэc;::: rт,..___,___,.L-�--------
но)( оrrерати:зном -rокс с дешу111·ироваюtем 

элек7ромаrннтов отк.�1юqен,1я ЗОJ, Э02 1-:он
тактам11 рме Р/, Р2 -rиna РТ-85 11.111 РТ-95: 
а - ло.1оженне коитактоn рсо11е н нормалы10:-.1

режиме; б - после срабэ1ыsания pe.'te

щит на переменном операт11ввом токе, выполняемых по схеме с де
шунтированием ЭО (р11с. 1-8), следует проверять с учеrо�1 действи
тельной токовой nогрешностli трансфарматороu тока после дешунтн
рования ЭО. Это требование объясняется тем, что посл1: срабатывания 
реле Р (рис. 1-8) nро11сходит переключение ero контактоо так11м об· 
разом, что электромагнит ЭО оказывается подключенным к транс-
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казыuает 11а возможность пр11менения 8 расчетах дt. . , с. � 

дпя защит с элеКТро:,�ехан11ческими ел характер11ст11ку времени сраб 
Р
д 

е, 11меющ11•111 заu11с11•1ую
11 л, ,,., о 7 с (РТВ ) п 

3ТЫ831111Я, t"" 0,6 с (РТ-80 РТ-90)
с 11езав11с'нмоА хара�тер
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защит 11а смежных э�ементах

11 1 замедлен11я дt •, ожет п 11маться несколько мe11ьweii (О 5-0 6 ) n " ри
тер11ст11к защнт 8 заuисимоl\ 113• 
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д
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Рис. 1-9. Согласова11не характе
(J
мст no::.,cl\YJOIIICГO (/) ик макси,.,,.,ьных заоuмт

б • кар 
и nредьцущеrо 2) эмментоз: а - схема сетн·

• - ты се.,ектщшости 

Лt = 0,4-:-0,5 с. Пр11 больш11 жена до 0,3 с, а при малых (22з?ат11остях т;ка Л/ может быть сн11-
С т у  п е н ь с ел е к т и в 11 0 �

о::118д1 
ыть увел11че11а до 0,6 с. 

п е ч и в а т ь с я, д о л ж II а о б е с-
а) np11 согласовании защ11т о зав11с11мым11 а прн ма"с11малы�ом значенин тока к. з. в uачале ;Р�::��с;:�1к��111 -(pllc. 1-9); такое соrласова11не позволяет в ряде с У У ,

астка
отк�юче1111е к. з. (рис. l -9, б); 

лучаео ускорять
) прн согласовании защ11т с незав11с11мой II эаонс11моn хара . ристикам11 - пр11 токе срабатыва1111я послед ющей за 11 • ю

е
оис11моi1 характер11ст11коii (р11с 1-9 в) Из 

у 
1 9 

щ ты i 11еза
уменьше1111е времени деnсr1.11н; по�еЛ:ую 

рис. • ' в о11д110, что

дост11rнуто п •те 
щiix защ11т может быть 

есл11 эт 
у м увеличения их тока срабаrыва1111я (кривая /') 

8 
° не прот11воре•111т требова1111ю чувствитt>лыюсти (1-5) '

ыбор и согласование времени сраб . эав11с11мых защит� t = 1 (/) 
атыuаш111 11 характернстнк 

п , элементов сет11 nро11звод�1тся путем
r

троен11я так НЗЗLJваемоА карты селект11вност11 (р11с 1-9) По ос' 
� Сцl!со 113 графике откладываrотся nерuичные фазные ;oкir ·3 по о<·::рд�н�ат - выдержки времен11. Тою1 срабатыва1шя защит' установ�� , 

ле11нL1х на элеме1l'Тах разных напряже1111ii, должны быть прнведены
к од11оi\ ступени напряжения. Для у•rета влrrяння токов 11аrрузк11
непоорежде1111ых предьrдущих эле.ментов характер11ст11ка защ111ы
поврежде1111оrо предыдущего элеме11та 2 должна быть сдu1111ута вправо 
ua велиqину суммзрноrо тока нагруз1<1t этих неnоuµежде1111ых э11е

ме11тов ,Е/ vao. ,. ••• (кривая 2' 11а р11с. 1-9, б II в), после чего стуnе11ь 
селе1<т11вност11 дl выбирается уже межд}' характер11ст11 кащ1 / 11 2'.
Это требоваю1е важно выrrолнять лр11 соrласован1111 защнт u зав11с11-
моli части характер11стнк11 (рис. 1-9, в). Карта селект11в11ост11 наrляд-
110 показывает, нас1юлько удачно выполнеrоо согласован11е по току
сра6атыва1111я и no времени последующих II г1редыдущ11х защит. 

Карты селект11вност11 (р11с. 1-9, б, в) построены для слу•1ая (11311·
более вероятного), когда защн·rы / н 2 реагируют на од1111 11 те же
велнчшrы: 113 токи в фазах защ11щаемоii лв111111. Лишь не1<ото рьн� 110·
вые защиты реагнруют 11а разность этнх токов, 11апр11мер защнта тиrrа
ТЗВР (прнмеры 1-3 11 1-10). Если подобная эащ11та установлена 
на последующем элементе /11, а на предьrдущем элеме11те J/2 11споль
зуетсн трад11u1101111ая макснма.,ьrоая токовая эащнта с реле тока, 
включенным11 на фазные rокн (например, 11а р11с. 1-15, б), необхо•
д1шо характеристи1<у 2 сдв1111ут1, вnра110 11а 15 %, а затем - на ОТ·
резок, равный зж�чению тока 11аrрузк11 иеповлежде1111ых элементов
(рнс. 1-9, б, в). Сдвнг характеристики 2 на 15 ,ь уч11тывает �сеньшую
чувс1·u11телы�ость защиты 2 по сравне1111ю с защитоr1 /, l(Оторая при
двухфаз11ых к. з. реагирует на ток, равнь,й току трехфаз11ого к. з.,
т. е. 11меет в 1, 15 раза 
более высоr{уоо чуостви- 1) с t

тельrоость 118]. •) 
Для схем защиты, А

имеющ11х разл и •rную 
чуостоительность прн 
разных в11дах к. з.

8 РГВ 

r,.

А 

{kcx rf,, 1), характери
стика времени сраба- = 

тыван11 я яа карте селек
тивности изображается 
в виде зо11Ы. Напр11мер, 

Рис. J-10. Схема (о) макс11малы10А токовой защнТЪI
с од11нм реле (11а11р11мер, РТВ), включен11ы" на раз-
11ость токов двух фаз, н ее характеристика срабатw•
вания (б). изображаемая «эоноА• 

для схемы включе1111я 
од11ого реле 11а раз11ость 
токов двух фаз А II С 

(р11с. 1-10) эта зона расположена АtеЖду характер11ст11кам11, соответ
стоующ11м11 наибольшей чувств11тельност11 защнты (к. з. между фа·
зами А и С, когда k., = 2) и 11а11ме11ы.uей чувств11Те.rrь11остн (к. з. 
между фазам11 А 11 В нл11 В 11 С. когда kcx = 1). Пр11ме11е1111е такой
схемы на промежуточном элементе сетн б (10) кВ усложняет соrла·
сооа1111е и приuод11т к общему увем1че1111ю времени дейсттtя макси
малы1ых токовых защ11т в этой сет11. Чуоств11тельность защит
л11111rn, выполненных по схеме р11с. 1-10, а, 11нже в 1,73 раза, 
чем у защ11т с двумя реле, вклю•1ен11u1м11 на фазные токи
(напр11мер, р11с. 1-15, 6). По этим 11рич1111ам однорелейная схемаwww.samelectric.ru



(рис. 1-10, а) мя защнты линий в настоящееняется. время не nр11ме-
Выбра 1111ое no услош,ю селе т щиты проверяется обесnе•�е,шем 

к ,ннюстн _врем� срабатыва11ия за-
элемента. Такая проверка явля:�;11�еско11 стои:осm защ111цае.\!ОГ0
торов II кабелей /1 ), а также рекомен.а;:�:т,но для трансформа-
6 и 10 кВ с лроеодам11 малых сеч�1111й П о �

ля воздушных л11н111i
стойкость nр11еод11тс11 в прнмерах 1-J ·11 1�18. рка на терм11•1сскую

1-2. УСЛОВИЯ р АСЧЕТ А ТОНОВОЙ 0ТСЕЧН11НА ЛИНИЯХ 11 ТРАНСФОРМАТОРАХ
1 • Отсечка без выдержк" времени ( селектнвносn, ток срабатыванн 

с.електнв11а11). По условию
симального значения тока при : о:се•1к11 выбирается большим мак

• • 0 конце защищаемого участка, / ::,. k /Ш 
(:Ji 

с.о..- н �с.макс:, 
(J.JJ) Ток '•· макс определяется при а системы (когда соnротноле1111е см кс11�1альном режиме питающеli

а для тра11сформатороо с рег л11 
истемы мннимальио возможное) 

следует nрнн11�1атъ '' .111щi!мa�Z:�1111ei.1 напряжения доnол1111те.1ы1�
щищаемого трансфор возможное соnротивлен11е за матора при крайнем n л ж наnряжен1111 (§ 2-2). о о е1111и ero регулятора 

Рекомендуемые /3 5 1 о 1 1 J сти k" для токовых • от�е•1е� без значетrя коэфф11ц11е11тз надежно
в табл. 1-2. 

оыдержю� времени nриоеде�1ы

Таблut1а /·2
J(оэффицнr1п �tnдежност·н 11., .IJJA токовых отсе•1ек

T,1n reлfl 

РТ-40 (ЭТ-520) . .. .  
РТ-80 (ИТ-80) 
РТ,\\ ......

... ' • ' '
1Jерв11ч111,1е рем вык.,ю,;а�;ед 

в,11н. В,IША, ВС ...... • .. 

1 
типа 

.,мв rt i\ 1 трансформа-
тор-о, 

1,2-1,3 
1,5-1,G 
1,4-1,5 

1,5-t.G 

1,3-1.4 
J ,6 
l,G 

Кроме условия (1-11) 0 �ж 6 о
п
тсечкн ОТ бросков тока. в���аг:�Чll

ь�::
11
�:е�,�:ена отстройка токоuой 

р11 расчете ·ro1<0uoй отсечк11 л11 • 
вых трансформаторов.

одновременно о6ыч110 оыnол11
:ется

тр
1�

11сформатора по услощ,ю (1-11) 
маг11111111ван11я этого тра,�сфор 

отстройка от броска тока на-· 
П матора. ри рас•�ете токовоri оrсечю1 несколько трансфор для mmнн, ло которой питаетсяматоров, необход11мо о6ес e•i к. э. за каждwм из траисфо мато о ,1 . 

п 11ть отстройку от
ются) " дополнительно п 

р Р о а о1ве-rвле1111ях (�слн они име-
26 

ровернть надежность отстройк11 токовой

отсечк11 от бросков тока намаг11нч11оа1111я всех тра11сформаторnо, 
nодкmочевных как к защ11щаещ,й л11111111, так и к предьшущ1�м 1111 · 
1111ям: 

lc.o�(4-:-5) L l"o,..,p: 

� f11ом.1р ""' �S1101.1 .,J(VзullON). 

(). 12) 

(1-13) 

где is11.,,... '" - сумма 11ом1111альных мощностей всех трансформато
ров, л11тающ11хс11 по л1111111r; U11.,,, - срет1ее 1юм11нальное 11аnряж1:• 
1111е л11 111111. 

Д.1я отсече1< с мrнове1111ым11 токовыми реле ('r11 na РТ-40) 11 nро
межуточ11ым11 реле, общее время срабатыоа1111я �<оторых получается 
nр11мсрво О, 1 с, до11уст11ма ме11ьша я устав1<а, чем 110 условию (J-12): 

lc.0 =(3+4)1;/110,.. ,p• (1-12а) 

Ес.111 усло1111я (1-12) 11 (1-12а) оказываются определяю1ш1м11, т. е. 
требуют увел11че1111 я тока сра6аты11ашrя отсечки, вы6ран11ого по 
условию (1-11), то следует утачн11ть значевня тока нама1·1111ч11оа1111я 
по uырэжеиням, приведенным в работе 14 /. 

2. н�се.1ектнвна11 токова11 отсе•1ка без выдержки времtн11. На 11е
реа1<т11ро11анных л111111нх 3, 6, 10 кВ с од11осrоронню1 п11тан11ем, 
отходящнх от шин эле1<троста11u11й с с1111хрон11 1,1м11 rенератора�111, 
а также от ш1111 nодстанц111i, n�1тающ11х круn11ые с11нхроmrые доига
те1111, то1<овые отсе11к1i должны выnол11ятьс11 согласно ,Прав11ла�·• 
11 1 без выдержки време1111. Зона 11 х действия долж 11а оы611рат1,ся нз 
услоо11я быстрого отклю11ею1я осех к. э., вызывающ11х с1111же1111е 
11апр11жен11я 11а эт11х ш1111ах 1111же 0,5-0.б 11оыинал1,ноrо. Для обсс
пече11 11я этого тре6оваш1я допускается выnолш1ть отсечку неселек
т11в1юй, т. е. разрешать ее сраба·rыоання np11 к. э. не только на эа
щ11щаемо/1 ЛIIIIIIIJ, 110 11 на друr11х ЛIIHIIЯX 11 тра11сфор)tаторах. ПIIТЭ· 

ющихся по защищаемой л11111111. Неселент11вная отсечка должна nр11-
менят1,ся в со•1ета111111 с устроi1стоа�ш АПВ нл11 АВР, ·11сnраол11ющ11м11 
полностью 111111 частичво ее 11еселекnr1тое деirств11е. 

Ток срабатыва1111я нсселекн1в11ой отсечки /с.о оы611рnется пре
жде 1 1сего из услов11я ее надеж11оrо срабаТЬ1ва 1111 11 в той зоне. rде трех
фаз111,1е к. з. вызывают с1111же11 11е на11р11же1111я в месте устаноо1ш 
отсе•1к11 ннже доnуст11мого з11аче1111я остаточ11оr·о 11аnряже1111я И,ст 
(рис. 1-11, а). Зна•тение / с. 0 (в амперах) определяется по вырз
женню: 

/ .,- и,.ыn11 
с о ..... v- ' · 

Зkн (lc. w1111 + ko'le. ьнш} 
(1-1·1) 

где Ис.""" - междуфазное наnрRжет1е (э. д. с.) п11тающей э11ерго
с11сте�1ы в миннмалыюм режю1е ее работы, может nри1111маться 0,9-
0.95 11о�шналь11ого, В; zc. """' - сопрот11влен11е знергоснстемы (в м11-
1111мальном реж11ме) до места уста1юв101 отсе11ки, Ом; kn - 1<0ЭФ1>11• 
циент, отражающ11/1 зао11с11мость остаточного напряжен11я Ио,,,
в месте усrа11ооки рассчитываемой отсечк11 от удаленност11 трс�фаз
ного к. з. (zк = k.zc. ,.,.0), опредмяетс11 по зав11с11мосп1 И.осr =-

27 
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= f (ko) (рис. 1-11, б); kн - коэффициент надежности, принимае
мый ра1J11ым 1,1-1,2. Значения И.ос,., необходимые для обесnече-
1111я устойчивой работы с�н1хро11111,1х машин и разл�1чных категорий 
потребителей, определяются для конкретных случаев службами 
(1·pynnaм11) энерrети•1еских режнмов; в nр11бщ1жен11ых расчетах nрн• 
ннмают, что для обеспечения д11намической стойкости синхронных 
генераторов необходимо V,ост;;;,, 0,6 [1 1, синхронных д1J11rателей 
и •ОСТ ;;;,, 0,5 (З 1. 

Неселективные отсечк11 могут nр11ме11яться также для обеспечения 
термвческой стойкости защищаемоli л11н1,и, главным образом, n рн 
малых сечеюtях проводов. 

,) о,в 

U,7 

0,6 

Рис. 1-11. Расчетная схема q,5 
11 SЭBIICИ"O<:Tb U •ОСТ = f (ko) 

U,4 

u"Jcr 

J 

1 
7 

_у 

1/ 
V 

1/ 

k =..!!Jш_• , 1-и,. 

2 J 4 

Обязательным усло1Jием применения неселек·rнвных отсечек явля• 
ется обеспечение успешного действ1111 АПВ после срабатыван11я от
сечки. Для этого необходимо; 

а) выпол1шть соrласоеание чувствнтельностн 11 времен1t срабаты• 
вания неселектнвной отсечки л111111и с предохранителями, автоматащt 
или быстродействующими защитами scex элементов, шпающихся 
по Э'i'ОЙ м1иии (трансформаторов, л1ш1tй, дв1tгателей 11 т. п.) 11 рас
положенных в зоне действ11я неселективной отсечк11; это необход11мо 
для того, чтобы при к. з. на любом 11з этих э,11еме11тов плавкие встав• 
кн nредохраюпелей [сгорели раньше, или защита сработада раньше, 
или хотя бы одноеременно со срабатыванием неселективной отсечки 
питающей J111111111; 

б) обеспечить отстрой1<у неселектиsной отсечки от броска тока 
намаrш1•1ивання всех трансформаторов, питающихся по защищаемой 
линии, рассчитав токи по выражениям (1-12) ил11 (1-12а); 

в) обеспечить отстройку неселектнвной отсечки от к. з. на ши
нах низшего (средиеrо) напряжения любого из трансформаторов, под• 
ключенных в зоне действия отсечки, а если это невозможно, то вы
nо,11щ1ть соrласованве (n. са») с защитными устройствами всех эле
ментов, питающихся от w1tн щ1зшеrо (среднего) напряжения этих 
трансформаторов. 

Прн правильно выбранных уставках неселективная работа от• 
сечки будет исправляться успешным действием АПВ. 

3. Отсечка с выдержкой времени на лн1tнях. Отсечка выполняется
с небольшой выдержкой времент на ступень селективности больше, 
28 

б ейс вующих защит nрlt'дыдущих
чем время срабатывания t1�'!:f s т Это небольшое замедление
элементов, т. е. с lc. o""" �ь • т�к \рабатывания отсечк1t по еле
может сущестсенн� уменьш11 
дующим прич11нам, , (1-I I) проf�зво.днтся от меньших токов

а) отстройка .по усл?вию ю,е п 11 к. з. 8 конце зоны отсечки
более удале111tЫХ точе

(//
!( ;)· �;�1:•a;r �р�НС�ОрМЭТОрОМ приемной ПОД·

предыдущей J111ни11
станuиf1, на которой установ•

ле11а быстродействующая защита а)
1 1-.!:.!--� 

(рис. 1-12, а н в);

б) значения k» из формулы
(I. 1 I) могут при1шматься значи·

телыю меньшими' чем у1<азано

в табл. 1-2, так как за вре-
t ;:,, о 4 с апериодическая

мн ,,. о � • 13 рассоставляющая тока к. э. №Ci!"IKil 

л, 

J,.,A2 

nределительных сетях практичес1щ
полностью затухает; поэтому

прнн1tмаm k" = 1,1 + 1,2 иезавн-
си�ю от типа реле; • 6)

13) не требуеrся отстронкн от

бросков иамаrни•�ивающеrо тока
трансформаторов no услов1111м

(1-12), (1-12а).

r, 

4. Отсечка без выдержки вре

мени на блоках ли11ия - транс•
форматор и 113 токопроводах
(с реактнроваинымн ответвления
ми). Ток срабатываиия выбир�ет•
ся 00 условию ( 1. 1 1) о тетр он ки
от к. э. за. траиt�форматором или
за реакторами ответоленftй. 

5. Чувствительность и зона

действия токовых отсечек. Для

то1<ооых отсеqек без выдержки

z,,= 100% 

Р11с. 1•12. Примеры графи'lескоrо оп·
ределсния зо11 действия ·rо1ювых отсе

чек: а_ схема сет11� б - оr�реде.'1.епие

З011 ДСЙС'ТВНЯ мrноnеННЬIХ ТОКОВЫХ ОТ"' 

сечек .�иеиi\ JI J и Л2; в - онределение
зон действия отсечки с lc. о = 0.4 с ли·
RИИ ЛI 

вреhtени, устанавл11вае�1ых на по·
няющ��х фуикu1111 ос11овной

нижающих транс�орматор�х и выпс:; вствительност1, определяется
быстродействующе11 токовои защиrы, 

иiа nо1.1режден11я, как правило,
по току наиболее неблагоприятного в 

11 отсечк11 в шtнимал.ьном, 11
_0 

ф O з 13 месте уста11овк · П k двух азноr к. •• 
6 энергосистемы. рн этом q 

реально возмож11ом режиме ра оты

должен быть около 2,0 (� 1. . ки временн, уста ��аолш�аеыых
Для токооых отсечек ез выдер: опол1111телы11,1х защит, коэф

на J11111инх и выnол11яющих фу11ю1� д оло 1 2 np11 к. з. в месте
ф�щиент чувствительности долж;н ы

n
т\ о�ном n� условию чуостви

установки отсечкн в наиболее лаrо Р я 

тельности режиме 11 ).
выполненных на реле пря·

Чvвствительность токовых отсечек,
ЭО выклю 

моrо "действия (РТМ) н на ·реле РТ-85, дещунтирующих
� www.samelectric.ru



ча1-еля' должна проверяться с четом 1·решност11 трансформаторо�J то У ( де/iств11тельноli токовой по-
Пrмt>зно определить расч��� .,"Pliмep 1-_16). 

часть л111111и от места устан 
' зону деиспю11я о111Сещш т е овки отсечкн до т ·1 

' • •
на л11111111, где oтce•ii<a при бо 

01 расчет�101i точюr
отсеч • к. 3· ра тает с k - / З к11 тем болыuе •�ем (>ольш 

• - • , она де/iствн11
н11и по срав11етrю 'с con 

е соnротивленне защищаемой л11-
Прн ма1<с11мальном режимf0;:rенs�ем n�пающе/i э11ерrоснrтемы 
отсечки окажется больше 

оты э11ерrос11стемы зона дetic-rщrн
Определение 3011 11 

' че�� 11Р 11 мюнrмальноы. 
отстрое11ных от к з � стоня мr11ове11ных отсечек m11111i1 J/J и Л2 
рис. 1-12 б. Граф· и,;=ко

конце соответствующеА л11111111, показано н�
то ' �� е оnределе1ше зон де .. , '

чно, че�, анал11тичсское 110 3. 
нствия отсечек мещ-е фическоrо определе1111я �олжн:а;нтельно более наглядно. для rра

тока, протекающего через за ит 
ыть nострое11а кр11ва11 изменен11я ноrо i<. з. по лин1111 (крива 

щ у при nеремеще111111 то,,ю, трехфаз 
тrтающей э11ерrос11стемы яv сr1ада тока к. з.) о нормаль,�ом режим� 
noC1·p= · ,,р11вая может бьпь д ст ""на по трем точr<ам t< 3 . 8 tt . 

о аточ 110 точно 
щаемой т1н1111. Зо11а действ�я" 

ачале, в серед1111е IJ в конr1е защи
nересече1ш11 кр11110Гr спада то 

отсечк11 определяет<'я а6с111rссой то•1ки
бра111rо�1у току срабатыва, i<a 11 ординаты, соответствующей вы 
/Je•e 1ня отсечк11. На р11с 1 12 

• 
..... ле1111е зон де,kтоня отсечк . · · , 8 показано с,п-

= 0,4 с на .1111111н л J· •. 1я 1

1! с временем сраб:1тывания t _ 
t . .., тока с выбра111rо с." -
<Н от 1<. з. за трансформатором Т'' 11 

го n_o услоо11ю orcтpoii-
c ТОКО.\1 срабэтыоан11я мr11ове1111оf · мя тока /, "' соrласооанноrо
ется бол1,ш111i нз токов ера" отсечк11 на литщ Л2. Пр111111ма 
А • • vатыва1111я (/. ) 1.10 

·
е11ств11я отсечк11 с , . = 0 4 

' • • 11 np11 этом токе 3011а
иию с зorюli мr11ове1�i1�й от�е•�

1
�11(ч11те1ь:'2 В_?эрастает по срав11е-

Чувrтщrтел1,нос1 ь отсе•1ек без р11с. . ' о). 
.rн1н1н1 - трансформатор " выдержю1 времен�� на блоках 
отв Jtи на токоnроводах . . етвлс11111н111 прооер�rется п с реа1, т11рооа1шымн 
о ианболее удаленноli то•1 р11 двухфазных к. з. в конце л11111111 11�11 
ка J<e токоnровода F.. k 1 5 счнтается основно1i б · -cлll ч ;;:.. , , то отсеч-
токоnровода, что до1Jолы1о

ыстр�деliствующе1i защнтоli т11111и 111111 
Недостатком осе 

часто 11меет место. 
че х токовых отсечек яоляе ния коэффицие1па •rувстои . тся за1111с-11мость эна-
от реж1ща работы п11тающ • тельност11 11 мины защищас,\юii зо 11ы ен э11ерrос11стемы. 
1-З. РАСЧЕТНАЯ ПРОВЕРКА ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОНА

Трtбования к трансфор�ато лашr» 11 1 осе трансформато ы ��'\ тока. В соот11етствн11 с сПравll
токооь,х ценей устройств рел

р 
li II к,• предназначенные дл11 питанияоорять трем тре6011а111111м. 

е но защиты от к. з., должны удовлет-
1. Обеспеч11uать точную або 11 1111ста�щ1юю1ых защит (н гf ту нзмер�rте.пы�ых орrаноо токовыхпускать 11з.шшннх сраба:ь,�:

1
���11 11ь�',� ненаправленных) 11 не док. з. 1J11e защищаемой 9011 Д 

д Ч'Ч"'ренцнальных защ11т при токовая) трансфор•1аторов ;�· ля этого nоrреш11ость (полная 11 �и
30 

ка, как nраонло, не должна превыша'ть 

1 

10 %. Болl>е высокие з11ачен11я nоrрешиос·rи допуска1отс11 np11 11с
�юльзоuан1111 таких защит, у которых nравнльное деi!ств11е пр11 
nов1,101енных norpewi10<.'1'ЯX о6е.·пе•111ваетс11 с 11омощью спе1111аль11ых 
устроirств, например д11ффере111111а,1ьноii защ11ты шн н с торможс 1111ем 
ДЗШТ, оыnускаемоi! Рнжсюtм опытню1 заводо�1 "Э11ергоавтомат11ка". 
Прн этом для дифференцflальных эащflт (m11н, транеформаrоров, 
генераторов, электрод1111rателей II т. п.), а также для защнт всех 
тнnов, вклl<?ченных 11а сумму токов двух 11т1 более rpynn тра11гфор-
1,1атороо тока, в режю1ах внеш1111х к. з. должна ()1,1ть у•пена noлnaJi
поrреu111ость (е < 10 %), а для токовых 11 д11ста1щ1101111ых защ11т -
mохОО11Я поrреш1юсть (j < 10 %). Но прн определен1111 доnуст11моrо 
з11ачеш1 r1 сопрот 11вле�111я 11аrрузю1 на трансформаторы тока (211) раз
решаетсн дл11 всех типов защ11ты в ка•1естве 11схол.11оi1 пр111шмать 
полную погрешность, что позволяет 11сnользовать одни 11 те же 
расчетные кр11111>1е nредель111,1х кратrюстей траисqюрматоров то ка
какоrо-л11(ю тт1nа 11езао11с11 мо от вида включенных эащ11т. 

2. Обеспечивать 11адежное (без 1н16рац1ш) замыкан11е контактов 
электро�1ехаш1ческ11х реле тока, соnрот11влен11я II наnраоле1111я )ЮЩ· 

ност11 np11 коротких замыкашrях о на•1але защищаемой зоны, когда 
токоu,111 nоrреш11ост1., (/ рос,,) может превышать I О %, 110 не должна 
11реuышать значе111111, допустнмоrо для выбранного т11nа реле 
(!1..,сч <: {дn�)- Кроме того, дл11 реле каnравлен11я  мощност11 11 на
правленных реле сопрот11вле1111я токовая погрешность не должна 
превьщrать 50 % по условиям предельно допускаемой угловой no
rpcw11ocт11 (во из6ежа1111е неnрав11лыюti ор11е 11таu11и эт11х реле). 

3. Не допускать пр11 к. з. о начале зоны пооыше1111я напряжения 
на выводах втор11ч110/i обмотк11 трансформаторов тока н, соответ
стое1�но, в цепях защиты выше допуст11моrо з11ачен11я, пр11 котором 
определяется прочность иэоляuи11 цепей защ11ты ( и�м••с < Иt.цоп)·

В соответств1ш с эт11&111 тре6ован11ям11 со11ремен11ая расчетная 
проверка тра11сформаторов тока, nредназначе1111ых для литания то
ко11ьrх цепей устройств релеА 110/i защ11ты от к. з., состо1Jт из трех
ра(·чеп1ых проверок; проверки 11а 10 %-ную пот1ую погрешность 
(е ,<. 10 % ) пр11 расчетном токе; проверю� надеж11ос111 работы кон· 
тактов -эле1(тромехан11ческ11х реле при максимальном значении 
тока к. з. через защиту (f росч < fn011) 11 pac•1eт1roro определения 
наnряжен11я на uыоодах втор11 ч11ой обмо-гк11 Т/>ансформаторов тока 
np1r том же максимальном знаqе111111 тока к. з. (И..,акс" И,,.,u)-

Расчетная проверка 11а 10 %-ную полную погрешность. На11более 
известны тр11 практ11•1еск11х способа расчетной проверк11 тра11сформа
тороо тока на 10 ''6-ную погрешность: по сnе1щальньш кр110ым 
nредет,ной кратност11 k,0 = f (211 ): по факт11чесюrм вольт•а\Jпер11ы� 
характерuс1·11кам (кривым намаr1111ч11оан11я) трансформаторов тока; 
по типовым крнвым 11амаr1111ч11оа1111я тра11rформаторно1i стали и 
параметрам данного тнпа трансформаторов тока. Пероыfl из с1юсооов 
1tсrrользуетсr1 при nроект11рованнн. а также np11 наладке II обrлуж11-
ва111нr устройств защиты, ес1111 лр11ход'11тс11 по каким-то np11ч111ta!>I 
в11ос11ть 11зме11е 1111я в прuект. Bтopoti способ используется np11 налаА)(е 
11 обслужиоан1111 устройств эащ111·1,1. Трет11й cnoruб нсnользуСТ(я 
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сравю1телы10 редко. 11 ос1ювном np11 проект11роваю111 устройств 
защиты, когда недостаточ110 знать, •rто е < 10 %, а необходrrмо выч11-
СJ111ть конкретное эначе1111е полной 11огреш1юсп1, но uольт-амnерные 
характерrн;тню, этнх трансформатороо то"а отсутствуют (гл. 2). 

Расчет11ая проверка на 10%-ную полную погрешность по кривым
nре.�tельной кратности. Спец11а,1ьные кр11вые предельной крат110<.-r11 
представляют собой завrrснмость допуСТ11моrо по условню е = 10 % 
з11ачен1111 соr1рот11вления 11аrрузк11 z" 11а трансформатор тока от зна
чения nределыюй крат11ости k,0, вычrtсляемоrо по выраже1111ю 

( 1-15) 

где /11,ом. тг - nерви•1ный номинальны/! ток тра11сформатора тока; 
/1 рас, - nеро11чный расчетный то1<, nрн котором должна обесnечн· 
ваться patloтa трансформа1·оров тока с rюrрешностью 11е более I О % . 

Значенrrе 'r,c• выб11рается разл11чно дЛЯ разных Тl!ПОВ релей
ной защ11ты 1 , 3 J: 

а) для токовых защ11т с незав11с11моА характер11ст11кой выдержк11 
времен11, 11 в то�1 ч11сле для токовых отсечек без выдержки времени, 
'•••• = 1, 1 / с. 3, поскольку для этих защ1п достато 11110 06еспеч11ть 1
надежную н то1111ую работу при токе срабатывания реле (в конце 
зоны деllств11я защнты), а при более бл11зких к. з. с более высок11мн 
з11ачения�111 первичных токов з11аче1111я тока в реле будут всегда 
больше, несмотря на увел11чеюrую ruновую поrреш11ость; коэффt1• 
ц11е11т 1,1 учитывает увелнчение крат11ости nерв11ч11оrо тока по срав· 
ненню с кратностью вторичного тока нз-за 1О %-нoil лоrреш1юсп1 
трансформаторов тока; для дешунтнруемых электромагнитов от• 
ключения (ЭО) /ра<• = (1,4+ 1,8) lcэon,/k�i•:

б) для максимально/\ токовой защ11ты с зав11с11мой характерн• 
стикой l

r,,,
c, = 1,1/с.,,..,, где la,,,. соответствует току к. з., при 

котором пронзводится согласование по времени лоследующеll II пре
дыдущей аащнт II определяется ступень селектнв11ост11 д/ (рис. l •9); 
для создания запаса по возможност11 11рин11мают /001" равным току, 
при котором начинается незав11с11мая часть характеристики; 

в) для продольных д11фференц11алы1ых защнт (трансформаторов, 
генераторов, шнн, л111111й) /

рас• nр11н11мается равным на11большему 
значению тока при внеш11ем (сквоз1�о�1) к. з.; 

r) для д11станцион11оn 11аnравле111ю1i защнты л11н11ir с односторон·
ннм n11тан11ем / рас, nр11ннмается рзurrым на11большему значе1111ю 
тока пр11 к. з. в конце первой зоны защ11ты; пля 1111н11й с двусторон· 
ннм nнта1111ем следует доnолю1тельно оnредел11ть ток по л11н1111 nрн 
к. з. яа шннах той nодстанц1111, где установлена рассматриваемая 
аащнта (к. з. «за спиной»); в качестве / r•e. вы611раетrя бо.пьш11J! из 
ЭТIIХ ТОКОВ К. з.; 

д) для токоuой направленной эащll'Гы линий с односторощ111м 
л11тан11ем / Р••• пр111111м:1ется равным 11а116ольшему эначен1110 тока 
пр11 к. з. в коиuе защ11щаемой линн11; мя лин11й с двусторо111111м 
n11та1111ем доnоnнительно рассматр11вается к. з. сза cnннoii» 
(n. сп,). 
Э2 

. rасчетная проверка выполняется в следующем порядке. • Определяе·тся по выражению (1·15) значение rrpeдeлыroi1 кратности k,0• 

2. Подбирается 1,ривая предельных кратностей, соответствующаят,1nу трансформатора тока, классу (на11ме11оваю,ю) обмотк1t 11 коэффrщиенту трансформащш nт. Полно.тью кр11вые преiельных крат•ностеА для всех отечестве1111ых трансформаторов ,ока пр�tведеныв работе (141. Кр1шые предепы1ых кратностеii некuторых тнпов транс<Jюрматоров тока, нанболее часто пр11щ,няемых в расnредем,тельныхсеrях, даны в пр11ложе1111н. 
•)z о
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Рнс. 1,JЗ. ПриNеJ)ы оnреде.1ею1я доnустнмых э11аче1111А z н k кривой nреде.'1ы�ых . ,. ... ( ) 
· а 1одоо пократносtl!n а н тока на;ааn1нчнва11кя '••v 110 nо.,ьта11nср1юА харахтtрисrнке 1J)а11сформатора тока фа.зы А (61

3. Для значе111111 k10 11з n. 1 по соответствующей кpr1вoll преяельных кратностеl! оnределяе·rся до11устнмое зна,1ение со11ротивлещ1явторн,11101! наrруэкн Zu.;ion (рнс. 1-13, а, штрнховые 1111111111). Прнэтом значении Zн.доn полная погрешность е = 1О %, а токовая f _несколько ме11ьше 10 %. По услов11ю/ = 10 % можно было бы при-11
(/
�
)
ь большее значен11е Zн.зоn, nоскольку.А(р1шая 10 % ·110/i кратности, построенная !'з условня f - 10 � •. прохо11нт на 5-10 % вышекриооn пределы,011 краtностн (/) одного II того же транrфор�rаторатока (р11с. 1·13, о). Это объяс11яе1·ся тем, что ucerдa е > f IЗJ. 4. З11ачен11е z,., до11 (п. 3) nрн nроект11рова1111н 11сnользvетсядля в1>1ч11слею1я сечений жнл контрольных кабелей токовых цепейpeлeliнon защ11ты, поскольку остальные условня, влняющ11е насоnрот11вленне наrрузю1 трансформаторов тока, уже нзвестны 11 как nрав11ло, не nод�ежат 11зменен11ю (дл11на кабеле/\ от трансформа:тороо тока до nанелен защнты, материал ж11л - медь нт1 алюм11111111, тнпы, а rледовате.11ь1:о, rr сопрот11вле11ня как отдельных peJie. так 11комплектов и nане.пе11 защиты, а также схема соед11не11ия тра11сфор.маторов тока и рме 11 расчетныn RH1 короткого замыка1111я).

2 �\. Л. Wабад 
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Пр11 наладке н обслуживании защиты полу•1енное значение 
z срав1111вается с фактнчесюrм расчетным зна•1еннем соnротив· 11.ДOIJ 

Q лення 11аrрузк11 трансформатора тока z •. v•••• определение
0 

к<rropor 
рассматривается ниже. Если z,,. рас• ...: Zн. n.on, то е -< 1О % •

Расчетное определение полной погрешности трансформатора 
тока � по но вольт-амперной характеристике U2 = f (!.,."). Вольт· 
амперная харакrер11ст11ка (кривая намаrни�ива1111я) должна быть 
сняrа 11 110;1ном соотвек-твин с «И11струк11иеи» 115 J. Расче-111nе зна· 
че1111е на11ряжения на зажимах вторичной о6ыо·1 кн трансформатора 
тока 

(1-16) 

где / ц,•с•, = / i�•cчln, -· втор11чный расчетный ток, равный r1ерв11ч· 
ному расчетному току f1r,:,.

c• (см. выше), деленному на коэфф11uнент 
V 2 

? 

О трансформаuин nт : z2, = Г2т + Х2т - полное соnрот11влен11е вт · 
р11ч11ой обмотк11 трансформатора тока (зt1ачен1111 г.,, .r2,, Z11 n�118,елень�в рабо1 е [ 141 11 частнчно в приложен и 11); z •. р•<• - фа ктнчес кuе рас 
четное соnрот11влен11е нагрузки тра11сформатора 1·ока (см. дaJ1te). 

Для полученного ло в1,1ражен11ю (1·16) значення Vzvoc• по вольт· 
амп1:р11ой характернстнке ·rрансформатора тока 11аход11тся з11?.Че1111е 
тока намагн11ч11ван11я 1.,,. (рис. 1· 1::1, б). Значе�1не полной 1юrреш· 
ностн (в nроuентах) 

t::=�100, 
/2 рАСЧ 

(1-17) 

Кроме выполнения требован�� я с � 1 О % 111, Вt!сьма же.�атt>льtJО, 
чтобы точка, соответствующая значению U2pac" 11аход11лась 11.1 пря
мол11Нейной •1аст11 вольт-амперной харакrер11стнки для обс1:111."чс1111я 
расченюrо за11аса на случай увеличения в npo1iecce эксвлуатаuии 
значений / zp,c• l!ЛII z,._ ,,асч• З следовательно, увел11чения U1расч• 
Еслн же точка соответствующая значенню U,,J:Jcs• окажется в ча· 
ст11 кривой характеризvющей насыще1111е магштmровода травсфор· 
матора ток�. то прн 1iебольwом увслнченин U-,п•чч значс�111с 1.,.,,.
может резко возрасти II nривест11 к увеличеш1ю i:: > 10 Уо. 

В современных электр11ческ11х сетях l lO кВ и выше при проверке 
трансформаторов тока любым из рАссмотренных способов 11е1�однмо
принимать во внимание как трехфазные к. з. (/ 1рвс, =/к ), так 
и однофазные 11. з. на землю Uinэ,,, = /�"). Доста·1·очно часто в энер· 
rос11стемах всrре•1аются -точк11, где значен11я 1·окоо при од1юфазном 
к. з. равны 11 даже на l0-20 % nревышаю-т значения токов при 
трехфазном к. э. Но 11 np11 меньш11х значениях тока однофазного к. з. 
погрешность трансформаторов тока может оказа1ьrя еыше, чем при 
трехфазном к. з., 11ос.кольку расчетное соnрон,ме1111е втор1111иой па· 
грузки np11 однофазном к. з. г�'.'р•с• значительно больше, че�, при 
трехфазном к. з. z��•v•<•• для схем с�единення тра11сформатороо тока 
«полная звезда» (табл. 1 ·5, n. 1). Гаким опразом при оnределен1111 
в по вольт-амперной характернсп�ке зна11ен11е и�Р><•• с nомошыо вы
раже1щ11 (1-16) следует в1,1ц11см1ть дваж:1ы - np11 трехф,�зfJОМ II прн 
34 

0,анофазном к. з. - и по нанбольшему зна•1е1111ю определнть зна•1е· 
кия ,.,., 11 & (рис. 1-13, б). 

В тех случаях, когда к одннм н тем же трансформатора�, тока под·ключены устройс1 ва защиты неско11ьк11х тшюв. расчетную 11роверкуследует производ11ть для той защиты, для которой полvчаетсяменьшее допустимое значение соnрот11в11ен11я вторичной нагµузки.Для схем защ11ты на переменном опера1·11в11ом токе с дешунтн•рова1111ем электромагнитов 011<лю11е11ия (р11с. 1·8) 10 %-иая norpeш•ность должна обеспеч11ваться тn.1ько до деwунт11рования ( 1 1. Последешунтировання допускаются nоrрешност11 более 10 % , но пр11 этомдолжна проверяться чувствнтельность защнты 11 чувствительностьэлектро�1аr1111тов отключения с у•rетом действнтельной погрешноститранс1юрматора -тока по выраже11ням (1 • 7) 11 ( 1 ·8). Для схем защиты с реле прямого де11ствr1я п�пов РТМ, РТВн т. п. могут быт� допущены погрешносп1 транс4юрматоров тока,превышающие 10 �о. если невозможно обесnечнть 10 %-ную погреш•ность. Но прн этом следует определять чу�ствнтельность защитыс у<1етом фактическоr� погрешности трансформаторов тока (при·мер 1-16), а время срабатыnан11я реле РТВ - с учетом его увел11чен11я из·за уменьшенвя тока в реде вследств11е повышеююй norpeш•носш трансформаторов тока. 
СпосоQЫ уменьшения norpeшнocтeii тра11сформаторов тnка. Пр11 разраб(Уfке и nроект11рован1111 устроiiств ре.1еГr1юй защиты 11сnо:rьзуются все 11звест11ые способы с11нже1111я втор11<1ноii наrрузк11 тр,шсфор•маторов тока: nриблнженне места установки устrюйств редеi\нойзащитt,1 к трансформаторам тока; уменьше1111е соnр<т1вле111111 реле;рациональное унел�1чение сеч1::н11я соед1т1пет,ных проводов; по•следоnателыюе соединение вторичных обмоток трансформаторовтока. 

В условнях эксплуатаu1нr в случаях, коrда после расчета оказа·лось Zн. »•<• > Zu. д?п, следует 11спользовать о.111н нз сле.1ующ11хпрактических способов уме11ьшен111t nогреw11ост11 трансформзторовтока: а) увел11чен11е сечения соеднниrмьных проводов (наnрнмер,путем 11сnользования свободных ж11л проложенного кабеля); б) переход 11а больwнй коэфф111111ент трансформац1111; в) переход на дру·rую с�ему соед11нен11я трансформаторов ,·ока и реле защ�,ты; J·) ис• пользование втор11чных обмоток двух сеr>дечннков тра11сфор�1аторатока при их последовательном соединеннн (до11ускается nоследова·тельное соединение вторичных обмоток тра11сформа1·оров тока раз·ных классов точ11ост11, наnрнмер Р н 0,5, но nрн услови11, что нхкоэфф1щиенты тр211сформаu11и од11наковы); пр11 последовательномсоедннешш втор11чных обмотоr< двух сердечннков трансфоrматоратока допустимая внешняя нагрузка Z
11,д011 может nрнuт1же111ю nрн·ннматься равной арифметнческон сумме допустимых 11агрузок каждой из последователь110 соелиненных вторичных обмоток; д) вклю·че1111е реле прямого действия типов РТЛ\ и РТВ на раз1-1ые вторнч·ные обмотки одн11х II тех же трансформаторов тока (пример 1-16).Расчет11ая проверка иадеж11оrо замыка11ия ко11тактnв электромеханических реле тока, сопротивления и направления мощности.
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але защищаемой зоны зна•1ения токов могут в не
При к. з. в на:вышать то значение расчетного тока, пр11 котором 
скмько раз пр ансформаторов тока на I О % ·11ую по·
производнла�ь пр�1

в�р::и/�есьма �ероятно увет1че1111е токовых по·
rрешностьй 

связ 
10 % При этом увелнч11вае-rся угловая поrреwrрешносте 

сфо
соыше в° �ока что может прнвестн к неnрав11лыюrt 

1юсть тран рматоро ' 
ажается форма кривой вторнч• 

ор11еL1тации направленных реле, '' исб
к
рацию контактов реле it отказ 

ка что может вызывать в11 
�l�а��ва�ия защиты. Пр11 иеизмен��о:�;;������ft :а����::/гл

��с1::а�

¼ жения формы кр11вой вторич
ного тока определяются зна• 
чением токооой поrрешиос,11 
трансформатора тока / lЗ, 14 \. 
На рис. 1·14 приведена зав11: 
с11мос ть f = Ф (А). по которои 
определяется значенне /рос. 

11 затем сравнивается с доnу
ст,1мым значе1111ем f ;,.oa, при ко
тором обеспеч1tвается надежное 
(без вибрации) замыкание кон• 
ТЭl(ТОВ реле. Расчет npollЗIJOДHT· 
ся 8 с.�едующем порядке. 

f 

,,,,,,--
_,. 

во 

70 /,. 
60 .... / 

50 

о / 
о / 

f А 

з 

2 

t 1 2 3 ♦ s 6 7 в 9 1q 1. Определяется значение
о6общенноrо коэффишsента А:

о/ 

(t-18) P1sc. 1•14. Завксюаосп, f = f(A) д.,я оп· 
рсдrмоня ,оков••� norpeu111ocтef1 траке· 
форма rovu• ,-она более I О % \ 14 1 

мального nepШl'I· 
1 / / _ отноше1111е макс11 

где k,.,.c "" .... макс 111ом, т; защ11щаемоi1 зоны к первичному 110:,111· 
11oro тока пр11 к. з. о 11а•1ал 
11альному току т���c�f&(�:ff) ;;:улу (1·18) ыож110 представить

С уч�ом оыр // Но в условиях иал3)1Кlt lt обслуж11оа1111я
как А - I ••· мnкс 11,аеч• чен1tе фактнче(·кой расчетной 11а· 

защиты, когда уже изоесrно зна 

кото ое как nравнло, ме11ьu1е 
грузки трансформа1·ора тока z"еf;;

1
�ндуеfся 'для этого факт1111ескоrо 

11.опуст11моrо значе1шя 2н . .11оu, Р на•�ение предельиой кратност11 
оnредел11ть новое з значения z,.. рас. 10 0, Это значенне k,o назооем допу· 

при 11еизмен11ом услов1111 е = ,о· Значение k on опредем1ется 
ст11мой предел?ной крат�!остью kionun• с помощ��� той же кр1шой 
no фактическон расчетно�! нагрузке�"· рас•еделялось допустимое зна·
предельных кратностеl\, по котор°ке 

0

(1:f:т нхnунктирные л11111111 11а 
чен11е zк. до11• 110 в обрат110�1 поря

б
д 

J> коэфф1щ11ент А выч11сля
р��с. 1-13, а). Таким образом, обо ще11ны11 
ется по нескn.%ко 11змененноыу выражению: 

А = k,.,0.Jk,o non· 
(l-18a) 

2. По значению А определяется расчетная токовая nоrреш11ость

' (рис. 1·14). 
адежное рас" Е f .,,. f (табл. 1 ·3) то обеспечивается н , 

З. ел II расч ..., 1100 
• 

без вибрации, замыкан11е контактоо провер11е�1ых реле. 

.116 

Значенно допус1ммых !оковых narptwнocтeft (14) 

1't1n .эащнты н PN't<' 

Максш•мьная токовая зьщ11та с 11езавl!с11)1ОU uыдr1,,м,tii вре-
ке11н II отсечка с ре.пе тока; 

РТ-40, t-1ОдерИ11311рОВ/111НЫ•1u, BЫП}'CKhIOЩIIMIICЯ с 19W r. 
РТ•40/р 11• б3зе модерн11з11рова111шrо реле РТ·40 
РТ-40, выnускаоwнм11ся до 1969 r. . ..... 
ЭТ-520 . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . .
,\\акс11ма.1ьная токовая з;�щнта с оrран11че11но зав11с11мой вы-

держк01i вре>1е1111 на рме РТ -80. РТ-90 . . . . . . . . . . .
Наnрав.,енные макснtwа.,ьные токовые 11 д11сrанцно11ные эаш11ты 

от междуфазных к. а. с рме: 
РБМ с жесткими упорами, вы11ускающ11м11ся с 1970 r. . ... 
РБМ II ИМБ, выnускавшимис11 до 1970 r. . . . . , ..•.. 
РБМ с жссrкммн упорами II ктsденсаторами ........ 
Наnраме11ные токовые saщinы uу.1свой nос.1(\)!ОВатмь110СТ1< от

к. з. 11а зе.1,uо в сетях 110 кВ м выu1е с ре.,е: 
РБМ с жесткнмн уnорам11, выnускаю111111,аяся с 1970 r. . ... 
РБМ м ИМБ, выnускаn1ш1м11ся до 1970 г. . . . . . . . . • • 
РБМ с жесткнън, у11орам11 и ко1ще11с11торам11 . . . . . . . . . 
Д11ста11ционная защита с наnраопе1111ым11 рме соnрот11влення 

(н11.11укц11оннымм, маr1111то�1ектрн•1еск11м11) . . . . . . .....
Продольные д11ффере1щ11альные токоuые защнты (трансформа• 

торов, генераторов, шnн, линии) с реле сер11й РНТ-560 11 ДЗТ-10

ТабАица / 3 

Знвче.ш1е 
Глоn· % 

50 
1 le реrла

ме11п�руен.:н
40 
13 

50 

30

10
:;о

20
10 
40 
50 

Не per.,a
i.c11111ryrтc� 

С11особы обесnече11н11 надежного срабатывания реле и оценка 11х 

эффективности. Ест1 в результате расчета оказалось, что f roac• >
> fдоо, необходнмо либо nриме1111ть друrоА т11n ЭJ1ектромеха1111•1ескоrо 
реле, у которого оы1uе э11аче11не f �on (11апр11мер, заме1111ть реле 
тнnа ЭТ-520 на peJJe РТ-40), нлн nр11ме1111ть полупроводннков(,е 
(стат1111еское) устройство защнты, надежная работа которого обесr11:·
ч11оае·rс11 при еще больших зиаченнях тoкouort nогре�u11ости, л11бо
использовать од1111 11з 11звестных способов уме11ьшеи11я ,оковой по• 
rрешн()('ти: уме11ьш11Тh фактическую расчетную нагрузку zн . .,.,.,;
nереАт11 на бо.,1ее в1.,1сокнй коэфф11ц11ент тра11rформац1111 11, rледова
телы10, увеличить значения /

1ном. т; включ11ть последовательно
две в-rор11ч11ые обмотки одного н того же ·гра11сформатора тока. Рас·
смотре1111ая метод11ка позволяет быстро 11 достаточно точно оцен1пь
эффект111111ость применения одного нли однооремеf1но t�есколькнх 11з
этих способов. 

Уменьшение фактичесноil расчt>Тной наrрузк11 может быть вы·
полне110 за счет увелнчения сечения жил контрольных кабелей в то•
кооых цепях защ1пы, nереносоо шкафов защиты бл11же к трансфор·
маторам тока, 11спользован11я другой схемы соед1шещ1я трансформа·
торов тока (табл. 1 ·5). В ряде слу•1аев следует уточ1111ть значения ;",
1<оторые пр11 макс11мально:11 токе к. з. могут быть существенно щ•11ь·
uшм11, •1ем при токе срабатьшан11я реле. Для нового, меньшего, зна-
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чення zн. рас• определяется новое, большее, чем прежде, значение 
k (рис 1·13 а) Пр11 этом по выражен11ю (1·18а) определится 

IOдon • ' • • J 14 б меньшее значение коэффиuие11та А, а по кр11во11 на рис. · удет 
получено меньшее значение f рэс., которое с1юва срави11ваетt·я с до· 
nустимым (табл. 1-3). 

Переход на больш11й коэффицие.нт трансформации трансформа• 
тора тока приводит к увеличению значеи11я первичного номинального
тока / (nри неизменном значении вторичного номи11алы1оrо
тока) 1/";у:1еньшению значен11я k"акс· Новое значение f р•с•, сравни· 
вается с fцon (табл. 1-3) и делается вывод о uелесообразности перехода
на больший коэффиц11ент трансформации. 

Если новому значению коэффиuпента трансформации соответст· 
вует другая кривая предельных кратностей, то необходимо опреде; 
лить и новое значение kio.:ion для прежнего значеr1ия фактическом 
расчетной нагрузки z,,. расч, но уже по новой кривой предельных 
кратностей. Таким образом, в выражении (1·18а} окажется меньшее 
з11ачеr111е k,ш,с н, как правило, большее значе1111е ll1oдoa, что может 
еще существеннее снизить 3щ1чею1я коэффиuнента А и f р.,с,• 

Для схем защиты на переменном оперативном токе с _дешунтн·
роваfшем ЭО (рис. 1-8) возможность перехода на больш1111 коэффн· 
uиент трансформации должна быть 11роверена 1ю выражению (1 ·8)·

Последовательное включен11е двух вторичных обмоток од1101 о 
и то1·о же трансформатора тока может про11звод11ться как для обмоток 
одного класса, так и разных классов (например, Р и 0,5). В nервФ1

случае допустимая предельная кратность k10::011. с,·�, должна оп· 
ределяться по обычной кр11воii предельных кратностеи данного ти11а 
трансформатора тока, но для сопротив.�ения нагрузки, равного по· 
ловнне фактического расче-rноrо: О,5zп. расч, 

В другом случае nоследовательиоrо включения двух обмоток 
разного класса определение допустимой пред��ьной кратностн 
должно производиться по специально построеннои суммарной кри· 
вой предельных кратностей. Абсцисса каждой точк11 суммар11011 кри; 
вой находится путем арифметн•1ескоrо сумю1рования значенни 
допустимых нагрузок zн.uoo, полученных по кр11�ым nреде.1ьны�i 
крат1юстей каждой из двух обмото1< при од1ю11 н то11 же предельнон 
кратности k10. Для построения суммарной кривой предельных крат· 
1юстей задаются несколькими произвольными значениями k10• onpe• 
деляют для каждого из НltX зна•1еr1ия zн. no� (в омах} для обмот"t� 
одного и другого классов и складывают эти знz,1енин, как �оказан_о 
JJЛЯ t1оследовательноrо включения обмоток клаС('ОВ Р и 0,;> одноr(). 
нз щироко применяемых типов трансформатора тока: 

2 З 5 7 9 10 
5,1 3,5 2.0 1,3 1,0 0.9 
з.о 2,0 1,0 0.7 0,5 0.4 

8,1 5,5 3,0 2,0 l,5 1.З

Zн, р 

По спецналыю построенной суммарной кривой предельных 1<рат· 
ностеii опr::еделяется допуст1�мая nред�ьная кратность k10::_""· с,,. 
соответствующая факт11чес1<ои расчетнон наrрузнL' на тp:t11l'1tn. \1ато� 
38 

тока z,.. расч· Затем по выражению (1 · 18а) вычис.�яется коэффициент 
А, по кривой f = 11> (А) (рис. 1-14) находнтся значение расчетной по
грешности f расч-

Например. для трансформатора тока ти11а ТПЛ-10 с коэффициен
том трансформации I00/5 определено фактическое соnроп1вление 
нагрузки Zн. расч = 1,5 Ом. При использован1111 только обмотки 
класса Р допусти�1ая предельная кратность k,оноо = 6,5 (см. при· 
ложен11е). При заданном значении kманс = 19 определяем по вы
ражению (1 · 18а) коэффициент А = 19/6,5 = 2,9, которому соответ
ствует з11ачение токовой погрешности f > 50 % (рис. 1-14), что не
доnу('т11мо для реле РТ-40 (табл. 1-3). При в1<люченни последовательно 
обм<Jток классов Р и 0,5 по спеu11ально построенной для ннх сум
марной кривой предельных кратностей (кривая 5 на рис. П-3) при 
ТОМ же Zн, расч = 1 ,5 Ом k1Qдou. сvм = 9. Прн том же kмо1<с = 
19А = 19/9 = 2,J , а f = 40 % (рис. 1·13), что обеспечивает надеж
ную работу контактов токовых реле РТ-40 (таб-�. 1·3). 

Расчетное опре.11.елеиие напряжения на выво.11,ах вторичной об
мотки трансформатора тока. Амплитудное значение напряжения 
на выводах вторичной обмотк11 трансформатора тока определяется 
(с 1978 r.) без учета апериодической составляющей тока к. з. по 
выражен11ю 

И2мокс = v'Zkмaнcf 2rioмZн. рас•• ( 1-19) 
rде k.,.,,. - макс11мальная кратность тока при к. з. в начале защища�моrо участ�а, та же, что в выражении (1-18); /�110., - ном1111альны�1 вторftчныи то1< трансформатора тока (в рас предел нтельных сетях. как правило, 5 А}, А; Zн. расч -фактическая расчетная нагрузка трансформатора тока, Ом (табл. 1-5). до 1978 r. напряжение U2"o"c рассчитыва,1ось с учето!vt апериодическо11 составляющеi1 тока к. з., для чего в выражение (1-19) вво·днлся ударный коэффнщ1е11т k,. 13, 11, 141. Принимались ориентировочные значения lг, .. приведенные в табл. 1-4 для некоторых элементов эле1<трнческоi1 се·rи, через которые могут п11таться элементы с про·веряемыми транrформаторам11 тока. 

Зна'ltНКА у11арноrо козффнцкента lly 

НаJtменова,сне rн,тающtrо злемеf1та 

Тра11сформаторы мощностью, МВ-А: 
630-1600 .......... . 
2,5-40 ..........• : 

Рса1<Тuры б 11 10 кВ до 1000 А ..
Кабелы,ые лин1111 6 и ·10 кВ 
Воздушные п11н1111 (с nроводэм1; .4. ;, АС) ·

Табд.иtjй 1 ·4 

1,35 
l,6.5 
1,75 
1.05 
1,15 

Полученное по выражению (1-19} значение U2,.•кс не должноnрев1,1шать допуст11моrо действующего значения на11ряжения U tдor,, при котором производится проверка прочности изоляции вторичных
39 
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tteneй при наладке и обслужи11анн11 устройств защиты в соответствии 
с чПравнламн» 11 ]. Таким образuм, должно соблюдаться условие 

( 1-20) 

где Ищоп = 1000 В 11 ]. 
Расчетная проверка трансформаторов тока по рассмотренным 

трем требованиям выполнt>на в примерах 1-1, 1-4, 1-18 и др. 
Ис11ользованне заuнснмостн ! = ,�(А) для приближенного опре

деления вторичного тока тра11сформатора тока с учетом его токовоil 
погрешности f > 10 % • При известном значении фактической рас
четной нагрузки трансформатора тока Zн. �сч по соответс1·вующей 
кривой предельных кратиостей определяется допуст11мая кратность 
k�.одоп (рно. 1-13, а, штрихпунктирные линии). Затем по выражению
(1-18а) определяется коэффициент А и по зав11с11мости f = lj) (А) 
11аходится соответствующее ему значение f (рис. 1-14). Приблнженное 
значение вторичного тока к. з. может быть иай11еио с учетом токовой 
погрешности трансформатора тока по выражению 

(1-21) 

где '• - значение тока к. з. (первичное), А; ki� - коэффициент 
схемы соединения трансформаторов тока, тот же, •1то и в выражении 
(J-6): п, - коэффициент трансформацн11 трансформаторов тока; f -
токовая поrре1.1Jность трансформатора тока, % ; k., = 1 ,2-:-1,3 - ко· 
эффнцнент надеж11ости (14 ). 

Пр11Сiт1жсниое определен11е вторичноrо тока с учетом токо• 
вой погрешности трансформатора тока 11сnользуется, например, при 
выяснении возможности применения или оставления в работе схемы 
защиты с дешунт11рованием ЭО (рис. 1-8) в тех случаях, когда зна• 
ченпе /t,�макс, вычисленное no выражению (1·9), превышает до• 
пуст11мое (150 А). 

Наr1ример, / к. ,�акс = 1600 А. При nт = 50{5 вторичный ток 
12к.>r••с = 160 А. Определяется значе1111е f для k"a 11c = 1600/50 = 
= 32. При z11 • расч = 0,9 Ом (р11а. 1·13, а) находим, что lt10;,011 = IO. 
Коэффициент А = 32/10 = 3,2, а f = 58 % (рис. 1·14). По выра·
жению (1-21)

• 1600·1 ( 58 ) ВА 12 •. м••с = 50/5 1 -
100·1,3 =В 

Опредмение вторичноii нагрузки. Фактическая расчетная вторич
ная нагрузка z.,. расч трансформатора тока зависит от сопротивле
ния реле и соединительных проводов, от схемы соединения трансфор• 
маторов тока и от вида к. э. Расчетные формулы для определен11я 
вторнчной на1·рузк11 (на фазу) трансформаторов тока для основных 
схем соед111tения приведены в табл. J-5. 

С о п р о т н в л е н 11 е в т о р и ч н ы х u е п е й, состоящих 
из релеiiной аппаратуры и соед111111тельиых проводов, может быть 
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либо измеJ)ено на переменном токе с помощью вольтметра II ампер· 
метра 11·5 ], либо оrтределе110 с помощью следующих выражений: 

а) соnротюменне соедннитель11ых проводов 

Гuр = l/(ys), ( 1-22) 

где 1 - длина nро1юда (кабеля) от траисформатора тока до реле, 
м; s - се'lенне провода (жилы кабеля), мм2; 'У - удельная прово· 
днмость, м/(Ом-мм2), для меди равна 57, для а.п10м11ния - 34 ,5; 

6) nолиое соnротиВJJение реле (илн nанел и защиты) оnреде·
ляется, как r1равило, по потребляемой мощност11 S, 1<0торая указы· 
вается в каталогах 11 справочниках [ 12, 14 ): 

(1-23) 

где S - 11отребляемая мощность, В-А; / -ток. np11 котором ;�адана 
потребляемая мощность, А. 

Для реле, нмеющнх нелинейную заnнс11мость соnропшлен11я от 
тока, расчетное сопротивление Zp определяется при расчетном токе; 
зависимост11 Zp = f (/) приводятся в работе ( 12 ]. 

Д.�я создан11я расчет11ого запаса и в 11елях упрощения расчетов 
значення солроп1о.nе1111й, полу•1енных по выражениям (1-22) и (1 ·23), 
складываютrя ар11фметически. 

1-4. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТ А ВЛ 6 И 1 О кВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАЙОНОВ 

1. Общие сведения

В сельской местности электрос11абже�н1е осуществляется, ка1<
прав11.10, по воздушным линиям (BJl) иаnряженнем 10 и. реже, 
6 кВ, которые подключаются к nодстанuиям с высшим напряжением 
35 ил11 110 кВ, а иногда II более высокого класса напряжения . 
Благодаря сооружен11ю больu1ого ч11сла пнтающих линий 11 1юдстаи· 
цнй 35. 110 кВ во всех сельскохозяiiственнь1х райо!lах нашей страны 
за послепнне 15 лет з11ач11тельно сниз1тась средняя nротяже1щость 
линий 10 (6) кВ. Появилось много сравн11телъно коротких линиii 
(до 10 км), но нар�зду с н11ми сохраняется еще зна•1ителы1ое число 
ВЛ 10 кВ, протяже11ность которых 11счисляется десятками кило· 
метров, а также таких BJl 10 кВ. которые могут з11ач1пельно удлн· 
няться np11 созданн11 кратковреме1111ых эварнliных и ремонтных схем 
электроснабжения. Дл�з так11х дл11ниых линий характерны неболь· 
ш11е значения токов nрн к. з. 11 ко,ще защ11щэемого уч�стка, прнчем 
значе111н1 токов к. з. могут быть блнзкн к значе111шм.токов наrрузкн, 
н тем более токов перегрузки. вызва1111ых nодкл1оче11ием дололн11· 
те.пыюii 11а1·рузю1 11 самозаnуском электрод1шгателей современных 
сельскохозяйственных предnрнят11й. 

Бо.лыuннство тн11111 \О (6) 1<В в се.nьско11 мест 11остн nнтает rю 
нескольку трансформаториых подста1щ111i 10/0,4 кВ (6/0, 4 кВ) 
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самой различной мощности (от 25 до 630 кВ• А). Эти трансформатор·
ные подстанции подключаются к ответвлениям от линий через плав•
кие предохранители, главным образом кварцевые типа ПКТ (при· 
мер 1-1). На 1·рансформаториых подста1щ11ях крупных сельскохозяй
ствеш1ых nредnр11ятий (ппщефабр11ки, животноводческне комплексы, 
храннл1iШа и т. п.) могут устанавлива1ъся трансформаторы мощ•
нос.ью 630 и 1000 кВ-А с масляными выключателями 10 (6) кВ
и релейной эащнтой (примеры 1-6, 2-1 и 2-2). 

Защита линий 10 (6) кВ сельскохозяйстве11ных районов выпол
няется в соответств1111 с «Правилами» \1 1 от многофазных к. з. и от 
однофазных замыканий на землю. 

Защиту от многофаз11ых к. з. предусматривают в двухфазном ис•
лолне1111и, nр11чем трансформаторы тока устанавливают на одних
11 тех же фазах во всей сет11, обычно на фазах А и С. При замыканиях 
на зе�1лю в двух разных точках сети (двойное замыкание 11а землю) 
такое выполнение защ1пы обеспечивает в большинстве случаев от· 
ключен11е только од11ой нз по врежденных линий. Вторая поврежден· 
ная л1шня может некоторое время оставаться в работе, несмотря на 
з;�мыкание одной фазы на землю. 

Кот1чество реле защиты определяется в зав11свмост11 от требова·
11ий чувrтеителы1ости 11 надеж1юсти. Однорелейная схема (р11с. 1·10),
как уже указывалось, r1рактически не применяется. В качестве тн·
повой пр11ме11яется двухрелейная схем;� защит1:>1 (например, 
рис. 1-15, б). В относ11,ельио редких случаях nит,щ11я тра11сфQрма· 
торов д/'t'- -11. выполняется трехрелейная схема (табл. 1-5, п. 2), 
которая обладает од11иакоиой чувстинтельностью при 1·рехфазных
н двухфазных к . з. за эт11ми тра11сформаторами (пример 2-2). 

Л1ш11н 10 (6) кВ в сельской местности обы•шо вы,юлняются
одиночными и 11меют од11осторо1111ее r111тан11е. Для защиты так11х ли·
н11й от .\1ногофазных к. з. должна устанавливаться, как пр;�в11ло,
двухступенчатая токовая защита, первая ступевь которой выпод-
11е11а о внде токовой отсечки, а 1JТорая - в в11де макснмальноii то·
ковой защ11ты с зависимой нли с незавнсимоii характеристикой вы·
держ1<11 времени (рис. 1 ·1 и 1-2). В больш11нстве случаев применяются
защиты с зависимой характер11ст11ко� выдержки времени, поскольку
на подстанциях с r1еременным оперативным током их выпслнение
проще II дешев.�е, чем защит с 11езавис11мой харак,ер11стнкой. Осо· 
бенно просты и деwевы защиты с реле прямого действия, встроенным11
в nр11вод выключателя 10 (6) кВ, например т1111а РТВ. Зав11с11мая
характер11сп1ка выдержки времени позволяет выбирать, как правило, 
меньший ток срабатывания защиты по услов11ю согласования (се
лект11вностн) с r1лавким11 пре.цохра11111·е.�ямн п11таемых тра11сфор· 
ма,-оров (примеры 1-1 н 1-5). 

Токовые селективные отсечки должны nр11меняться во всех слу. 
чаях, 1<orд;i он11 эффективны, т. е. пр11 к. з. в начале Jн1н1ш нмеют 
коэффщшент чувствительности около 1,2 в наиболее блаrопрнятном 
по услов11ю чувствнтельностн режиме [ 1 ). На лш1нях, отходящих от 
ш1111 подстанций, nнтающих крупные синхронные электродвигатели, 
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моrут применяться неселективные отсечки в сочета111111 с устройствами
АПВ или АВР. 

Если двухступенчатая максимальная токовая защита не обеспе·

чивает требуемых условий быстроде1kтвня, селективности и чувстви·
льносп1 «Правила» [ 11 допускают применение н;� линиях 1О (6) кВ

те ста�щи�нных защит в простейшем исполнении. К таким защита;•
д\оснтся диста1щионная защита пmа ДЗ-JО 11 аналогичное устрон·
��во тнnа КРЗА·С [ 18 ], выбор уставок которых рассмотрен в пр11·
мерах 1·12-1-15. 6 в ' Защ�ны от однофазных замыканий на землю в сетях 10 ( ) к 
описаны в работах 13, 81. Специальных расчетов для выбора у�а
вок этих защит, как прав11ло, не требуетсн: указаt111я по нх 11астро11ке 

11риводятся в заводск11х информац11ях и 11нструкцнях ло обслу-
живашно. ф Сведен11я о nplflщиnax и схемах выполнения защит от много аз·
ных к. з. линий 10 (6) кВ nриведе11ы в работах 13, 8, 91, о �1етодах
расчета токов к. з. - в работах l 16, 17 ]. Далее в примерах nроиз·
водятся расчеты токов при многофазных к. з. и выбор рабочих уста
вок защит от мноrофаз11ых к. з. д�я наиболее часто встречающ11�ся
на nракп1ке схем иоздушных сетеи 10 (6) кВ в сельской местносrи.

2. Примеры расчета уставок 
максимальной токовой защиты 
для несекц11о нированиых ВЛ 10 и 6 кВ

сельскохозяйственных районов 

Пример 1-1. Выб11раются рабочие уставки защиты ВЛ 10 кВ 
в сельскохозяйстве1111ом районе. Схема mшин пр11ведеflа на 
рис. 1-15, а, где указаны необход11мые 11сходные даflные: сопроти
вление питающей энергосистемы (оди11аковое для максимальног?
и минимального режимов), приведенное к шинам 10 кВ 11итающе_и
поnстанции; параметры участков основной люнш и отнетв.1ений;
n;раметры трансформаторов l0/0,4 - 0,23 1<6 (как nра1111ло, доста
точно vказать значение ном�111алы1ой мощнос1·11, поскольку з1·1аче-
1111я номинальных напряжений и 11аnряжения к. э. и. (в процен
тах) я�ляются стандартными или нез11а•111тельно отл11чают�? от
стандартных); 11ом�111алы1ые тою1 плавких предохранителеи (11�
рис. 1-15, а они 11е указаflы, но выбраны в соответ:твии с табл. 1-7),
тип 11 характеристика сущестеующt>й максимальнои токовой защиты
питающего трансформатора 35/10 кВ, которая выполнена по двух·
релей�юй схеме (рис. 1-15, 6), а также выбранные т11пы и коэффи•
ц11енты трансформ;�t111и тра11сформат оров тока. Э. д. с. энерго

системы принимается равной среднему значению н11пряжею1я
сети: 10,5 кВ (табл. В-1). 

На ВЛ 10 кВ установ.,ена макс11мальная токовая защита, вЫРОf"В
ненная 110 двухрелейной схеме с реле r1рямоrо деАствия типа 1 
(рис. 1-15, б). Токовая отсечка не используется, nосколь_ку невел1;�с

о
раэлич11е между токам�� к. з. в мес,е подКJJючення бл11жаншего тра ·
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форматора (580 А) 11 в месте усrаиовки защиты л11111111 (640 А). Токовые отсечки рассмотрены в примерах 1-16 и 1-17. Ре ш ен 11 е. 1. Рассчитываются ·r·оки к. з., мя чеrо n ежде всего намечаются расчетные точюi к. а., электрически на�iболееудале1111ые от питающеli подстащщ11 (точки К! 11 К2). Определяютсясоnрm11вле1111я учас:ков .�инн11 и ответвлен11й. Расчет удобно свести 8 табл�щу (табл. 1-6). З11ачеt111я соnротивм11ий (r х н х 1)':.1,1 •• У.:1 Н. YJ} 

5МА 
Al·JS 2 
f,9 f(M 

A·lS J 
1/ К,.., 

А·25 5 
9хн 

4 

A·lS 
,,sкн 

; 1,4thpu 160% 
РТ8·1. А ;С 

J)-640 �
· о,1с лри t60% 

6·l,A11C

к� 
S 7t75 А 

ЛС-25 

1,,, 
40;8-А 40 кВ·А 

40 хВ·А 6) па, 

ЛC·JS
�

,
__;_-

@
l кн /4 411 кВ·А РТ8е 

к2¼тf 
А В С 

Р11с. 1-1�. Расчет11ао (а) с.,ема ВЛ
10 кВ • 11рнщш11нмьнан (и) схема 
Nаксн.ма.1ь110t1 защнтw 11нннн х ор11. 
11еру 1-1 
T/IJ - макt.мма.1tь11аw 1"01со11Ан аащ�н1 
с •••мс11моА х1рактерщ:т11,соn. Осе с,.. 
nро1"мапеннt tt tокн отмес:f"нu к sanp11" 
•ен•1О 10 к8 

указа11ы по табл. П-1 11 П-2. В11утрен11ее щ�дуктнв11ое соr1ротнвленне (х._ >'JI) характерно только мя сталы1ых проводов. Как 11звестно, эrо соnропrвле1111е завнс1п от з11ачения тока u проводе IJ поэтому точныn расчет токов к. а. мя та1<нх проводов является весьма трудоемким. для упроще1111я расчетов токов к. з. мя n11н11й, у которых сопротивление участков со стальным11 nровода�ш состаВJJяет 11е$т1чнте11ы1ую часть общего соnрот11вле1щя ло то•1• ю1 к. з., допускается пр111111.,1ать некоторые сред1111е з11ачен11я х •• ,.л (см. табл. П-2), соответствУ.tОщне току к. з. примерно 150 А. l lp11 больших токах к. а. эти соnроrшзле1н111 уменьutаются 19 }. Т ак11м образом, ука!iа11ное допуще11не обычно создает 11екоторыli запас пр11 расчете мак�имальноl! токооой защнты л11н1111. Определяются <'уммар11ые акт11в-11ос 11 нндук, 11вные сunротивлr:11н11 до расчетной точю1 к. з. К! : ,1( , = = 29,5 Ом, х 1(1 = 18,З Ом (с у,1,:-1ом сопрот1111Ле11ия с11стещ�). Полное согrрот1Jвле1111е до точки К!

21(1 =V29,5•+ 18,3'=34,5 Ом.

Ток 11рн трехфаэ11ом к. з. в точке К/

/с:,, /(/ 

10500 Jfэ-З4.S = 176 А. 

Аналоrнчно рассчнтываеrся ток 
А К2 i 

np11 трехфазном к. з. 8 расчет-но точке • ою1 к. з. указываются на расчетной схеме (рис. 1 • 15).2. РассчН1ывается ток срабатыван11я макснмалы10!! эащ11ты лнннн тто еыраже1111ю (1 · 1). Проведенные uсследова1111я н опыт эксп.�уа-1 ацнн релей110А аащ11ты показывают, ч ro прн расчете уста во�< мак• <'111'!3 -�ь�ых токовых защ11т л1шиn 6 11 !О 1<В в сельскохuзяйственныхраионах, как правило, мож110 пр111111мать в выражеш1ях (l • 1 )-(1-3)45 

Э11tчt•1нtе Cl)llpOTllflJlfllllЯ 

v .. , .. Д,,.1ша. MlpXI 
х •. Уд+ C:HHI км ,�роао.Ц/\ rуд• х,. )'А' Х11. УА' 
+ х,1. Уд· -'· о� х .. + хн, 

пн•"" 011/•н Оlr4/км O.,./к.w Ом 
Ом/км

1 1,4 дс.зs 0,77 - 0,4 O,•t 1,09 о,r,в 
2 1,9 АС-35 0,77 - 0,4 0.4 1.46 0.76 
з 11,0 АС-25 1,146 - 0,4 0.4 12.б 4,4 
4 4,5 А-25 1, 14 - 0,4 0.4 5.1 1 Jj 

5 1,0 ПС-25 б,2 1,4 0,4 1,8 б,2 1,8 

6 9,0 АС-25 1,146 - 0,4 0.4 10.2 З.б 
1 2,0 ПС-35 4,5 1,2 0,4 1,6 9,0 3.2 

k,.,.,11 равным 1,2-1,3 np1t усло1111н. ч·го защ11та 6yдt>r 11метъ nрt•мя 
срабатыоа1111я 11е менее 0,5 с. Исмюче1111е составляю,· л11111111, 11111 ню
щие nотребнтелеli со з11а•111tелы1ым колнчеством электродв11rа1елсй 
(11а11р11мер, крупные nтицефабр111<11, ЖIIВO'l'IIOOOД'lecкиe КОМТТ.1СМ'Ы, 

пред11р11япш по переработке с1:льскохозяйстьениых продуктов и 
т. n.). Для эт11х л11н11n k0311 оnре11еляется расчето�t так же. как для 
л111111й, нмеющнх nрuмышле11ную (обоб�цен.ную) нагрузку (см. § 1-5). 

М а к с 11 м а л ь н ы й р а б о ч II li т о к л 11 11 н 11 (/ r,ao. "'"J 
пр11 о'rсутств1111 оф1щиалы1ых да111шх может быть onpeдene11 r1p11· 
бт1жен110: 

а) по 11ом1111а,1ы1оыу току нанболее «слабого» элеме11та 11еnн
(11а11р11мср, no 11ер1шч11ому номш1альному току транrформ�тора тока, 
по дл1nелы10 доnуст1ою�1у току кабе.1ьной оставк11 и т. п.); 

б) по макс1шаль11оii суммарной мощ11ост11 силовых трансформа
торов, которые могут шпа1ьс11 no защ11щаемоil т11ш11 в иормалы1ом, 
ремонтном 11л11 послеавар111\11ом режимах; 

в) по до11ус-r11мым уров11ям 11аr1ряжсн11й на вволах всех транс
форматоров отuетвле1111й в разных режнмах. 

Поеледн11if способ является достаточно трудоемким, а nepaыii 
можег привести к 11еобос11ованному увел11че1111ю тока срабатыоа1111я 
защ1пы. Оnре.11елен11е / r,ao. макс 1ю сущ1е ном11напы1ых токов 11сех 
тра11сфор11аторов, п11 rаемых по защщцаемоn лш111н, в соою оче

редь, может лронзоо;t11ться с учетом так наэываемоrо · коэффнц�1еr1п1 
заrрузк�t 11л 11 без него. Пояолен ие этого коэфф1щ�ента вызuаио 
тем, что в сельских сетях в ряде случае11 макснмалы1ы11 ток 11агрузю1 
1рансформаторов 6/0,4 н I0f0,4 кВ оказываетсн меньше 11х 11омн11аль· 
ноrо тока. Однако np11 выборе уставом макс11мальноii защ111ы л11-
111111 нежелательно уч11т·ывать это, коэфф1шне11т, поскольку его з11а
че1111е ежегодно 11зменяется о сторону 11овыше1111я о сояз,1 с 11еу1<ло11· 
11ым разв11тнем о наше/! стра11е сельскохозя/1стоеш101-о производства 
н уuе,111•1ен11ем его �лектрооооружен11ост11. Учет 1<оэффнцнента за
грузю1 при 01,1боре уставок релеiiной з:�щ111 ы nо,·ребовал бы проuе
денш1 цаеть1х nовто1.111ых расчетов устаоок 11 11еререrу1111рово1< реле 
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защиты. Определение / рао. макс без учета коэффициента загрузки 
создает определенный расчетt1ый запас из несколько лет, что немало
важно в услоuиях эксплуатац1111 релейной защиты сельских сетей. 

В данном прнмере принимается / t>•O. ,. ... с равным сумме номи11аль• 
ных токов всех трансформаторов, под.кточен11ых к защищаемой ли
нии (рис. 1-15), с учетом того, что по этой линии не предусмотрено 
пита11ие других подстанций. В соответствии с выражением {1·13) 

� /110'1, тр = ES110>1. тр/(VЗИном) = (2 . 100 + 4 . 40)/(Vз, 10) = 20 А, 
Ток срабатыван11я защ1пы по услов11ю (1-1) 

f 
kнkсз11 f 

_ l,3,J,25-20 -50 Ас. •;;;. kь раб. мо•с - 0,65 -

3. Рассчитывается ток срабатывания реле PTB-I по выражению
(1-6) 11 проверяется чувствительно<."rь защиты. Предвар11тельно 
приняв п, = 50/5, получаем / с. Р = 50· 1/10 = 5 А. Такая ус1·авка 
11а р!:>ле может быть выполнена (см. приложение). 

Коэффнциеt1т чувст1Jителыюсн1 при к. з. в основной зоне дей
ствия защиты (точка К2 с на11меньш11м током к. з.) в соответств1ш 
с формулой (1•5а) k�"осн = 0,865· 144/50 = 2,5 > 1,5, и, следова
тельно, по условияы релейной защиты секц11ои11рования лнни�1 
не требуется. 

Определяется коэфф11Ц11t-ит чувствительности в зоне резервиро
ванин, т. е. при к. з. на шинах 1111зшего 11аr1ряже11ия трансформато
ров . ответвлени�"1. Выб11рается ближайший трансформатор.
100 кВ• А, н определяется ток к. з. через защиту пр11 повреждении 
за этим тра�сформатором. Сопротивл�ние стандартного тра11сфор· 
матора такои мощности с и. = 4,5 �u равно 45 Ом. Токи 1<. з.: 
!��, = 115 А; n2

' = 0,865-115 = 100 А. Коэффищ1еит чувствитель
ности k,. реэ = 100/50 = 2 > 1,2 111. Опреде.1яются коэфф11uие11ты 
чувств11тельност11 при к. з. за следующим трансформатором ответв
лен11я и т. д. Может оказаться, что максимальная защнта нечувств11· 
те111,иа t< повреждеш1ям за маломощ11ым11 11 удале1н1ыми тра11сформа
торам11 ответвлений, что допускается «Прави,�ами» [1 ). 

4 Выб11рается время срабатывания 11 характерисrнка реле РТВ 
по услов1111м согласования по току и време1-1 н с параметрами срабаты· 
вания защитных устройсrв rюс11едующнх н предыдущих элементов. 
Предыдущим расчетным элементом является на�1более мощный 11з 
тра11сформаторов - 100 кВ-А. Его защита осуществляется, как 
обыч110, nлавк11:-u1 предохранИ'lелями 17, 19 ]. В большинстuе слу
чаев пр11ме11яются предохраш1тели с мелкозернистым наполните
лем (к1Jарцевыы песком) типа ПК, обладающ1Jе рядом пре11муществ 
перед выхлопными предохран1rrеля�1н ПВ, у которых гашение дуги 
nро11сход11т путем ее обдувания rазами. образуемыми rазогенерирую· 
щ11�1 вещееrвом под действием дуги, выбрасываrощ11мисн с боль
шои скоростью, в виде выхлопа, из дугового пространстuа 
(ГОСТ 2213-79). Прежнее назван11е выхлопных nредохраннтелtй -
стреляющ11е т11ria ПСН, в на<.-тоящее время не допускается к при· 
ы�неиию, поэтому в данном примере будет указываться в скобках. 
413 

Ном1шальныi! ток заменяемого элемента предохранителей (для 
ПК - патрон с плавкой вставкой, для ПВ - плавкий элемент 
с деталями крепления), совпадающий по зна11е11ию с 11оминалы1ым 
током предохраннтеля / ном, выбирается по табл. 1 ·7, составленной 
в соответствии с директ11вным11 материалами 171. 

ТабАUЦа 1·7 

Рекоме.ндуемы� значенмА номинальных токов n.nавких rаре,цохранитtмА
(и их заменяемых элеменrов) .мя защиты. трехфазных 

силовых трансформаrоров 6/0,4 и 1010,4 �8 

НQwщ1алы1ыl\ 'IOK, А 

Мощ1нкть 
Ур�1.1сформатора защнutаемоrо 

прсдохра1.1 t11'c.t1я 

r•ра.нсформ3тора, J.1 а сторо1, е на сторонt 

кВ·А 

0,4 кВ 6 кВ 1 10 кU О,◄ кD 6 ltB 1 JO кВ

25 36 2,40 1,44 40 8 5 

40 58 3,83 2,30 60 10 8 

63 91 6,05 З,64 100 16 10 
100 145 9,60 5,80 150 20 16 
160 231 15,40 9,25 250 Зl,5 20 
250 360 24,00 14,40 400 50 40 (31,5) 
400 580 38,30 23,10 600 80 б() 

630 910 60,50 Зб,40 1000 160 80 

В начале примера в учебных целях для расчета 11р1111нмается вы
хлоп11ой предохранитель, предназна,1енt1ый для защиты силовых 
тра11сформаторов, с 11оми11альным 11апряжением 10 кВ. номиналь
ным током !110,,. = 16 А (табл. 1-7) н ном11налы1ым током отключе
ния 10• 1,0,, = 1,6 кА (прш111мается ближайшее большее значение 
по ГОСТ 2213-79 по от11ошенню к мэкс11�1альному значению тока 
к. з. в месте уста11овки r1редохран11теля; из рис. 1-15, а этот ток ра-
1Jен 580 А). Условное обозиаче1ше выбрЭJшоrо предохрэн11теля с не• 
которыми сокраще1111ям11 имеет вliд: ПВТ-10-16-1,6 (прежнее наи
менование ПСН-10). На карте селект1ш1юстн (рис. 1-16) в осях 
ток-время с-гронтся т1шовая защитная времятоковая характе
рист11ка плавления этого 11редохра1111теля, предстаuляющая зави· 
симость преддуговоrо 1Jреме11и �1ли времени 11лавле11ия плавкого эле
мента от начала к. з. до момента возникио0е1111я дуги (t"п) от дей
ствующего значения период11чес1(0Й составляющей ожидаемого тока 
к. з. (т11повые времятоковые характеристики nредохрани1·елей раз
ных типов представлены в приложении). Лостроеине ведется по еле· 
дующ11м точкам типовой характер11стнки: 30 А - 5 с; 40 А - 2 с; 
50 А - 1 с; 60 А - 0,6 с; 70 А - 0,4 с; 80 А - 0,3 с; 100 А - 0,22 с 
(характеристика /'). 

В соот1Jетствии с ГОСТ 2213-79 отк.1онеиия зt1ачсиия ожидае
мого ·rока к. з. np11 данном r1ред11.уговом времени (времени плавле• 
ния nлавкоrо элемента) t.,., от значения тока к. з., получен11оrо по 
ти11овой времятоковой характерист1Jке плавления, не должно пре• 
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вышать :!:2О о, _  n "'. оэтому тнпооан Х , Аолжна быть смещена вnрав врактер11ст11ка / (рнс 1-16) времятоковой характеристики 
0

1 
на 20 %. Построе11не пред;льной

кам, н:�пр11мер: 36 А - 5 с· 48 А nро2tзво��тся по 11ескопькнм точ-
84 А - 0,4 с; 96 А_ О З 'с· l20 А_ сь 22 А - 1 с; 72 А - 0,6 с; 

Подбиgае-тся х ' ' • с. арактеристнка 2 ма • 
(репе РТ -1) исходя 11 . кснмалы,ои защиты линю�

а. Ток сраба з tлелующнх условий. 
бол 

тыва1111я защнты долж б ьше тока nлао.пе11 11я вставк11 
ен ыть не менее чем на JO %щего време1111 дейс1·в11я эащJ1ты nредохр�н11теля, соотuетствую-в 11ачалъ11011 час," характернстнкн

(11е ме11ее 5 с) fuя этого оп 
ный ранее тu� срзбатыва1н,�

е

::��
1
�:я

(Sg�')",, np11 5 с: 36 А. Выбран-,qов11ю. .�\!ож110 nользоват удов.nе-rворяе-r этому у 1НфСс1·роiiк�1 нх в nредель��: т1tnо�ым�1 характернстнкам11 н �
t'ледует щ,1/iнрать не на 10 %' �o ,11o�ia оТок срабатываш,я защ,rтъ,В<'rавк11 пр11 тех же 5 с I IO I. • а ,о Оольще тока плавлешт б. С:гунень селектнвност11 О 5-0 7 щ111ы 12) " предохра111�тмя (i) ; с между х11рактеристи�-nм11 заво:1мuж11ых з11ачен11ях тока к. 3 

ж ,1;тео110 обеспечнвать при всех
01' ЭТ<,rо прав11ла - см. рис. 1.22· 

· донус-rнмЬtх отклонениях
в. Ступень се.пек,·11вности ме;�;д а матора {харак,ернстнка J . , )

у з щ11то/i пнrающеrо трансlj,орбыrь np11мep1io О, 7 с n и м::�ана II защи1·011 ВЛ I О кВ домки а {nракт11ческ11 бере1ся r�к r< з с
11�11пы1011 токе н. :J. в начал<.' .111111111

�1:•). _в рассыатр11оаемом np·11�;e�1; э��•��1<
1g4;вд пOr

,т111ощеn n,:дстан-ласуемые защиты работают в 11 , .. 
· чео11д110, •m, обеТогда лля защ11ты л11111н, вре

мя ср:g:,
в
ь
11
1
с
в
1
а�мо11 частн характер1:ст11к. HIIЯ дuлжно бы,ь 

fc.' < '�-•.>р - Лf= 1,4 - 0,7 = 0,7 С. Пp1t1111i1:iя за ос1юnу т11пов\ ю о 11 реле Р]'В-1 (nр11вемщ1 о nрнложе111 
д
) осеку11д11}ю харак1еr:11ст11ку

нуж11011 хара11тер11с1 11к11 с / = О /'i • опред<.'М,r.11 ве,ко:1ы,о точек
О, 7 с 11р111шматъ не рекоме11� ). с ? неэав11с11мuй '1аст11 {мrньще
б\1 

ется • а затем ntрt-ечнтываем а6сц11ссы

э,·их то11ек по выбранному току срабатыва1111я 
k = li/le.,. '• . . . . • . . 160 140 130 
tc. •• с • , • . • • , • • • . О, 7 1 1,3 

lн, А • • • • • . . . • . . . 80 70 65 

Ток '" определяется по оыражещ1ю: 
J" = kl с. iJl,I( 1 00k�l'). 

защ11ты /0• • = 50 А: 
120 110 100 
1.9 2.6 -6
60 Б5 50

(J-24) 
где k - кратност1, / r/ / с. Р• определяемая по тнnово/i характернст11ке,
"; fc." - ток срабатыва1111я реле, А; 111 - коэффнu11е1tт трансфор
маuн11; k�:• - коэФФицнент схемы (см. выше). 

Очее11дно, что при токах к. з. в д11аn.�зоне 65-120 А не обеспечи
вается достаточ11ая вел11чи11а стуnен11 селектнвности между максн
мальноli защитоli л11111щ (штриховая крнвая 2 1Ja рис. 1-16) н nлав
ю1м11 предохран11телям11 (кривая 1). Например, при токе, равном 
70 А, защита с раба rывnет с време11ем t •. 3..., 1 с, а плаак11е встав кн 
перегорают за время 

t = lм + l,0J>1'>$ 0,65 + 0,2 = 0,85 с, 
rде lrop - пр11мер1rое время горен11я дуrн плавкого nредохраннтеля, 
определяемое по заuнснмости, 11р11веде1щой в пр11ложен1111. 

С1'уnе11ь селекrнвности д/ = 0,15 с зиачнте11ь110 ме11ьше реко
мендуемой, и поэтому ток срабагывання защ11ты лнннн следуе, уве• 
л11ч111ь, поскольку время срабатыош1 11я не может быть увел11че110 
по }'Слuоию селек, 11виосп1 с защитой т1тающе rо трансформатора. 
Выбирается новое э11аче11ие тока срабатыва1шя з.�щнты /с., = 75 А
npti }'ставке реле РТВ-1 10• Р = 7,5 А, которое 06ес 11еч11вает иеобхо
дllм} ю чувств,пе.�ьность о основно11 зоне (k�:•oc• = 1,65 > 1,5). 
Ре�rрщ1рова11не к. з. эа бм1ж11itш11м трансформатором 100 кВ· А
обесnечнвае-rся (k •. 1.," = 1,2), 110 для более упаленuых II менее мощ· 
ных тра11сформа1оров резеронроо:шне не о�спечивает�я. что лопус
каетt:я «Пра1111лам11» i 1 /. Отсутствие резервнровання пр11 к. з. за 
трансформаторам11 uообще является характер11ыы 11лn защит BJJ 6 
11 10 "В. Важно также подчерк11уть, чго уста11овка трансформато
ров 6 11 10/0,4 кВ 0111ос11 rель110 оолъшоi\ мощности (100 кВ· А II выше) 
11асто нрнводнт к 11еобходнмост11 увел11чен11n тока срабатыuан11я 
макс11маль11ой защ11ты л11111t11. 

На р11с. 1-16 стро,�тся новая кривая 2 (�плош11ая} по след} 1ощ11м 
точкам: 1,6-75 А= 120 А - 0,7 с; 105 А - 1 с; 97 А- 1,3 с; 
90 А - 1,9 с; 83 А - 2,6 с; 75 А - около 6 с. Теперь селективность 
между защитой 2 11 11редохраннтелями / оо«печнвается во всем д11а
nазо11е 1окоо к. з. 

Подобным образом строится на карте селек, 1111ност11 (рнс. 1-16) 
11 кр11оая З макс11малы1оii защ11ты транt.форматора по заданным устаn
кам: 1,., = 150 А и lс.з = 1,4 с в незавнснмоii част11 {пр 11 160 % /0,3 

для реле PTB-J). 
Как вид110 из р11с. 1-16, выбранные хара11терисл1кн полное, ью 

о(>Е'сn�ч11вают селект11е11ос1 ь действия эащ11тных устроi1ств. Отме
т11м, чrо селектвностъ между аащrпой л111нн1 и nредохранителя�111 
а.�оже·1 быть дtlC'1иr11yr11 11 без у11ел11чен11я тока срабатыва1111я за• 
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(как li все друr11е реле, расположе1111ые в комnлект11ых распредел1J• тельных устроllс1в2х т1111а КРУ, KPYI-I, КСО и т. п.). Действительно, 
даже при м,ще соед11н11тельноrо провода 11з мюминия / = в м 11 м�нммально доnустимс,м сечеР.1111 4 мм1 ( 11 по выражению (1-22) 
'ьр - 8/(34,5-4) ""'0,06 O.i. Суммар�;ое сопротиме1111е нагрузки 
Zн.JJ"•• = 2-0,06 + 2,1 + 0,1 = 2,32 Ом <4,2 Ом, следовательно, 
погрешность трансформаторов тока ке превышает 10 %. 

б. Расчетная прсБерка надежноli работы пр11 макс11мальном эна
че11ни тока к. з. Jtlill реле тнnа РТВ 11е про11зво111пся. 

в. Расчетное 011релелещ1е наnряже1111я 11а вьшодах вторн,1ной 
обмотки трансформаторов то1<а 11ро11зrодится по Rыражен 11ю ( 1-19): 

U•,.•�c = -.f2-12,8 -5-2,32=2IO В, 
г
(
де kы,ма) = I 1н • .,,.,!I ,,,,,.,. тт = 640/50 = 12,8; Zн . .,.,_ = 2,32 Омсм. выше . 

Рабочее напряжение для npвcceд11Re1111ii, 11е 11меющих �:nязн 
r друr1ш11 лрнссед11�;е111111м11 11 аnпаратуj)а которых расположена от
дельно or аппаратуры друrшс np11cceдшe1111ii (1< таким nрнсосдщ1е
ниям OТIIOCЯTCJI ЛJIHIIII 10 (6) кВ), в CCO'

f

Ee'ТL'ТBIIII с •Прав11Лам11• 11 1 не должно превы�uать I ООО В. Сле.tоt::ателы10, в выражен1111 ( 1-20) 
U,:,on = 1000 В. По.�учен11ое по nыр.:жен�1ю (1-19) з11ачен11е Ut =

2 о 
- w.,11c 

= 1 В « V :.i. 1000 В. Фзкт11ческ11 з1сг•:е!111е и�•••• будет еще 
меньше, та�< 1<ак нрн /,._ ,.,0110 сопрот111:т.ение реле РТВ меньше, ,1�1лр11 токе уста1J1<и, как прнняrо в р:-.счете. Получс11t1ыl! результат 
явы:етс11 харак,ер11ым мя трансфоr:,:аторов тока с /1110., ;:, 5 А,
устаУ.о_!)леuных v.a эг.еме11тах р.:спrе::1?.�нтельных сетей. 

7. 1 lрн макс11маль11ом значешш p�(;c,:ero тока л1-11в111 20 А ( 11. 2) 
можно выбрать nт = 30/5 вместо лрс,шар11тельно лр1111ятоrо п, =
= 50/5. Пр11 нсnом 1<оэфф1щиенте 1 р;.1-:сформашш выбранные ра11ее 
ток 11 вре�tя (хар:1ктер11ст11ка) сраба,ь•вэ1111я э;;щ111ы л11111щ не 11з�1е
няются. 1ок срабаrыв�тш pe.r.e /0.р = 7&/6 = 12,5 А; такая устаока 
1�м��_1·ся 11а реле РП3-11 (см. лr,1;доже1н:е). 

l)р<.нзводится 11роверка трансфор,,г1о�ов тока с 11, = 30/5 на 
10 ,u·ll)IO ПОГ(11'1UНСС1Ь ло yc.r.OBl!Я:,1 § 1-3: k,,, = 1.6 -75130 = 4 
110 еыраженню (1-15); �р11 этом з11г•:е111111 лределы1оii крат11оt-rн 
z,,, дun = 2,5 Ом (р11с. 1-1,!, а}; солротнвле1111е ре.�е РТВ-11 no uыра, 
�енню (1-23): z,, � 114/12,5' = 0,73 Ом; ло таб.1. 1-5 z.,_ "''"'' =
- 2- 0,06 + О, 73 + О, 1 = 0,95 ОА1 < 2,5 Ом. В расчете по вы раже•
нню (1-19) 11зме11як,тс11 по срав11е1111�о с 11редыдущ1щ вар11а11том л�е
вел11ч1шы: увеличивается крат1tОL"fь макс11мальщ>rо то1;а 1<. з.
k,. •• c = 640130 = 21 ,3, но уменьшае·r,·я фактн11сс1<ое расче,гное со
nрот11влtн1iе на1·руз1<11 11, rледователы:о. з11аче1111с U • .,,нс 11е в1>зра-
стает (144 В « 1400 В).

• · 

Срао111111ая рt'зультаты расчета дп11 n7 = 50/5 и 30/5, можно :Jа
меппь, 11то для з?.щит с реле прямого дейс.."fn11я засыше1н1е 1<0;11tф11-
ц11ент� трансформацт1 с6ы•н:о не пр11но;шт к уменьше1111ю логреш
носте11 трансформа1оров тока. Это l>бъясняется те1>1, ч10 прн v�1снь
ше111111 ус..-тавкн реле прямого дсйстс1н� 11:'! соr1рот11вm'1111е сущестr.ен110 
увел 11 •1 11 о аетсr.. 
i1 

В данном пр1шере целесообразно пр1шять nт = 30/5 н реле 
РТВ-11 (вместо РТВ-1) с устав1<оii 12.5 А Uc., = 75 А) 11т1 реле 
PTB-IV с ycтar.кoii 1О А (/0_ 3 = 60 А fме<:то 50 А, что допуст11мо 110 
всем расrмотре1111ым выше условням). Око1111ательно пр1шя1ые уставки 
на11осятся на раtчет11ую схему (рнс. 1-15). Прн установке на тра11с
форма-торе 100 кВ ,А nредохран11теле1i ПКТ-10-16 (лрелелы1ая оремя
токооая характер11с111ка /" 11а р 11с. 1-16) максимальная токовая 
ващ11та л111111н должна быть отреrул11рова11а 11а ток срабатыnа1111я не 
менее 80 А. Пр11 11еобход11мост11 IIОВЫwення ее чувств11тель11остн до
nус111мо принять 75 А (реле РТВ-1 11ли РТВ-11), а сремя срабаты
вания в устаНООIIВUJЕ'ЙСЯ 1/ЭCTII coxpai111 lb О, 7 с (СПЛОUJIIЭЯ кривая 2
на р11с. 1-16). Время пла11ле1111я у llKT-10-16 np11 токе 1,6 ,75 =
= 120 А (начало уста110011вu1еi1ся части характер11ст11к11 2) около
0,45 с. Ступень селект11011сх.-r11 0,25 с мала, поэтому на лнн1111 обяза
тельно должно быть введено в работу устроiiство АПВ, желательно 
двукрнтного действ11я. При возмож11ост11 для защ11r1,1 лнн1щ следует 
выбрать односекундную характер11ст11ку времен 11 срабатыва1111н. 

8. Оформляются результаты расчета 11 выдается задание на на·
лад1,у защнты. В задан1111 указы11ае,ся на1щеиован11е л1111и11, номер 
прое1<'rной схем1,1 защиты, т1ш 11 коэфj)1щ1rент трансформащ1и транс• 
форматоров тока, т1ш реле, выбранные уставкн защ11ты, макс11маль· 
ныli вторичный 1ок к. з. через эащ,пу для проверк11 надежности ра· 
боты рt.>ле. 

)1л11 реле с uщн1с1шой характернL-rнкой допо,1н11тельно указы· 
аается, при к111<ом токе реле должно срабать1оать с 3аданным ореме
нем (наr1рнмер, 0,7 с np11 160 % lc. р)- Целесообразно задавать для 
кон1роля несколько nрQмежуточных точек характер11ст11к11 сра6аты
ван11я. Для защит, которые согласовываются с предохранителящ1 6 
и 1О кВ, важно 11ровер11ть, что при токе срабатыоаш1я оремя действия 
з:�щ111ы составляет не i1e11fe 5 с. 

Пример 1-2. В лр11мере рассч11тывается ток срабатыва1111я н 
стрсl!'lся завнснмая от тока характериt-т11ка време1111 сраt'iатыоання 
макс11малы101i токовоА защ11ты лн111111 10 кВ с реле п1па РТВ-1, 
включе1111ым11 .на фазные токи (р11с. 1-15, б), только 110 одному усло
вию: соrласова1111ю с харак,ер11ст11кой кварuевоrо r1редохра1111н•ля 
пта ПКТ (кр11вая / на рнс. 1-17, а) нанболее мощ11оrо тра11ф р· 
матора, подключенного к э1·oii л11н1111, с 11елыо обеспече1111я селек1110-
нос111 дейсто11й между защ11тоli л11111щ (2) и плавк1щ11 преаохраf111те
лям11 трансформатора (/) прн повреждешш этоrо трансформатора. 
Выбор тока срабатыва1111я защ11ты л11н1111 по условням (1-1 )-(1-4)
nрuнзводится так же, как в пр нм ере (1-1 ). 

Р е ш е и и е. Нначале рассмотр1щ варна11т с трансформатором 
мощ11остью 160 1<В-А, затем - мощнос-тью 250 кВ А. Из табл. 1-7 
наход11м 11ом1111алы1ые токи ллавк11х предохран11теле/\ (1t 11х заме11яе
мых элементов), 1<01орые соответственно ра1111ы 20 11 40 А. В послед
нем случае доnуст1шо установ1п1, предохра111пел11 с 11оминялы1ым 
током 31,5 А, но пр11 этом бу.;tут худш11е услоnня селект11в11ост11 
с 11редохра1111телеА1 ПН-2 11а стороне 0.4 кВ �oro трю1сфармзтора 
( 191. По тнпо11ым время токовым хара�;тернстнют 11редохра1111те.11ей 
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типа ПКТ-10 (см. приложение) 011ределяются значения токов, пр11 
которых uремя плавления t,,,, = 5 с: 80 11 150 А для ПКТ-10-20 
и ПК Т-10-40 соответственно. В первом случае ток срабатыя11н11я 
макс11мальноii токовой защиты ВЛ 10 кВ должен быть не менее чем 
lc.•;;;, 1,4 lпл = 1,4·80 = 112 А, во втором - lс.з;;,,. 1,4 150 = 
= 210 А. С учетом имеющихся уставок на реле РТВ-1, пр11нимая, 
например, п, = 100/5, эти токи срабатыва1111я придется округлить 
до 120 и 200 А соответстuенно. Следовательно, для обеспечения тре• 
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полно/:! звезды (рис. 1 · 15, б), пр11 двух
фазном к. э. в l\01ще защнщаемоii зоны 
должен быть не менее 180 11 300 Л соот• 

160 ,В·А(5) ветственно. Выбранные токи срабатывания 
250 хВ·А(6) моrут обеспечить 11 дальнее резервиро• 

ван ие, т. е. при деухфазных к. з. за транс
форматорами 160 н 250 кВ- А соответственно 
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Р11с. 1-17. Схема сет11 (а) и карта сс.�ективщх:т11 (6 11 в) к nр11меру 1-2

для защит с lс.э = 120 А 11 /с.а= 200 А 11аибольш11е з11аче11ня коэф
ф11ц�1е1�тов чу1:1ствитель11ост11 составляют 1,48 н 1,38 (пр11 расчете то· 
ков к. з. учитывалось только сопроти11.11ение трансформатора; npu 
учете сопротиме11ий питающей энергосистемы II участка л1ш1111 1О кВ 
до места подключения трансформат·ора значения коэффициентов чув· 
ств11тельнос111 могут оказаться менее требуемого 1,2,' но это допус
кается «Правилами» [ 1 )). 

На рис. 1-17, б и о 11ос1рое11ы времятоковые характер11ст11к11 пре
дохранителей ПКТ с / нuм, равным 20 и 40 А: типовые (1,ривые /') 
11 пределы1ые, смеще1111ые на 20 % вправо {кр11Вые /). Построение 
проведено так же, как 1:1 прнмере 1-1. Х арактер11стию1 2 11ремен11 сра
батывания линейной защиты с ре.пе типа РТВ-1 с тоюши срабаты· 
вания 120 и 200 А соответственно подобраны таким образом, чтобы 
бб 

обеспечить ступень селеюйвности Лt между характерисп1кам11 / 
и 2 не менее 0,5 с во всем диапазоне ожидаемых токов к. з. 

У времятоковых характерие111к nредохраflн,елей ПКТ-10 (см. 
приложение и р11с. 1·17) имеется час·rь, показанная штриховой л11-
11Ней. Пр11 токах к. з., соответствующ11х этой части (от 3- до 6-кра·r• 
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ноrо ном1111алы1оrо тока предохр,н1ите.qя), 
! Т/8 ! TJBP rаше1111е электрической дуr11 11е гара11-

вл10 ,в тируется. У некоторых nредохра1111телей 
2 

1 пкно-sо зарубежных ф11рм, испмьзуемых в нашей 
(2) 

J,_,,., •600 А 
стра11е, значения этих токов указываются 
на самом nредохра1111теле (11аnр11мер, 
/ ,11111 = 4 / 110,.). Q,1 ев11дно, что для обес
пече1шя селект11е11ости между защитой 
n11тающей ли111111 11 r1редохра111пелем при 
этих значениях токов к. э. достаточно 
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200 5QO 

учитывать только время п.�щ,. 
ления, 011ределяемое по при· 
веде11ным времятоковым харак
теристикам (см. выше), а время 
rорен11я (гашения) дуги - не 
учитывать, но пр11 этом линия 
должна быть оборудована 
устройство.v� АПВ. При больщ11х 
з11аче11 ня х тока 1<. з. (сплош
ная часть времятоковой харак
терист11к11 предохраните.пя) 
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Рис. 1-18. Схема сет11 (а) 11 карта се.,ект11в11ост11 (б) к примеру 1-3 выбора уста
iок 11овой защ1!1'ы т11nа ТЗВР (2) 

желательно, чтобы время срабатывания защиты лннии было больше 
суммы 1Jремен11 плавления и времени rашею1я дуги в предохра1111тме 
во избежание излиш11нх отключений линии при к. э. в трансформа• 
торах. Однако для с11иже11ия 1:1ремеm1 срабатывания эащит лин11й 
допускается и в этих с.пучаях не учитывать время гашения дуг11 в пре·
дохранителе с учетом исправления излишнего срабаты1:1ання защиты 
устройством АПВ линии 171. 
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Пример 1-З. В примере рассчитывается ток срабатыван�1 я 11

строитси зависимая от тока характеристика времени срабатывания 
новой nОJiуnроводниковой максимальной токовой защ11ты типа 
ТЗВР только по одному условию: соrласоваиию с характеристикой 
кварцевого предохранителя т11nа ПК наиболее мощного трансфор
матора (400 кВ-А), подключенного к этой линии, с целью обесnече-
11ня селективности действий между максималы1ой токовой защ1пой 
ТЗВР (2) н nлавким11 предохранителями трансформатора (/) np11 
повреждении в трансформаторе (рис. 1-18). Выбор тока срабатыва
ния максимальной токовой защиты ТЗВР по условиям (1-1 )-(1-4) 
производится так же, как в примере 1-1. Выбор 1·ока срабатывания 
элемента токовой отсечки, имеющейся в комnлек,·е защиты ТЗВР, 
в примере не рассматривается. 

Отличия защиты ТЗВР от рассмотренных выше защит с реле типа 
РТВ, а также РТ-80, важные для выбора параметров сраба1ыван11я 
(уставок), заключаются в следующем: 

защита ТЗВР реагирует на разность фазных токов; это обеспечи
вает повышение ее чувствителыюсти при двухфазн1.х к. з. в 1,15 
раза по сравнению с защитами, реагирующими на фазные 1·ок11, но 
наряду с этим вызывает некоторые особениосп1 в согласовании ее 
параметров срабатывания с характеристиками защнт смежных ме
ментов; 

защ11та ТЗВР имеет зависимую от тока характеристику времен11 срабатывания в виде прямой линии (рис. 1-18, 6), что вызывает рядособенностей при ее соr11асовании с зависимыми харак1еристикамидругих реле и защ,п (РТВ, РТ-80, ЛТЗ), времятоковыми характерист111<ами плавких предохранителей, имеющими криволинейнуюформу 
Кру111зна наклона прямолннейноf1 зависимой частн характер11ст11 "'1 измеряется танrенсом уг,11а между этой частью характернсп1к11 11 горизонтальной осью тока, т. е. отношением а = 4,/ [0, с/А. Крутизна наклона может изменяться от з11аче1111я а = О (защ11та с независимой от тока характеристикой вре111еш1 срабатывания) до значений а = IОl!с.м.м•"с, где fc. "'· """с - максимальные уставк11 тока сраfiатывания защ11ты (вторичные) соответс1·вующеrо диапазона, т. е. а..1 = 10/5 = 2 : а., = 10/ 1О = 1: С¼ = I0/20 == 0,5 11 а,1 = 10/40 = 0,25. Значения 1,, (рис. 1-18) регулируются плавно o-r О, 1 до 10 с. 
Время срабатывания защиты в независимой части '• регулируется в пределах от О, 1 до 4 с. 
При расчете nараметров срабатывания защиты ТЗВР. кроме выбора го ков сраба гывания максимальной токовой защиты /с:"·,. н отсечки (если последнее возможно), необходимо найти значения (уставки) io, t" и а, которые определяют положение характеристики срабатывания защиты (рис. 1-18). 
Р е ш е н  II е. На карте селективносп, (рис. 1-18) в осях токвремя (токи первичные, о·rнесены к напряжен,,ю 10 кВ) стро,пся 1 иловая времятокосая характер11ст11ка предохранителя ПК Т-10-50 (кривая /') так же, как в ripю1epax 1-1 11 1-2. Зате�1 эта п1пова11 за-
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щ��т»ая характер11с111ка смещается вnpano на 40 % , т. е. nри тех же 
значен1�ях времеt111 плавления /11" значения ожидаемого то1;а к. з. 
,величиваются в 1,4 раза. Это объясняется тем, что уч1пыnае1ся 
1озможное 20 %-иое отклонение тока к. з. (ГОСТ 2213--7!-1) н ловы
wенния в 1, 15 раза чувствительность защиты ТЗВР к двухфазным 
к. 3. по сравнению с предохраниrелямн, реаг11рующ11м11 на ток

к. з. в соответствующей фазе. Предельная защ11п1ая хараt.,ер11ст11ка / 
nредохра111пеля ПКТ-10-50 показана на рис. 1-18. 

Для обеспечения селектив1юст11 между защитой ТЗВР (2) и пре
дохра1111телям11 (/) должна быть nредусмотрt>на ступень селектив
ное, и примерно 0,5 с между их характер11ст111<ам11, желатель110 во 
всем диапазоне токов к. з., но по крайней мере при к. з. на выводах 
10 кВ трансформатора [7 !. Положение характеристики 2 защиты 
ТЗВР определяется точками А и Б (рис. 1-18). 

Точка А 11меет коорд11наты lл = lc. ,1; lл = lnn 1 + Лt. В данном 
nрнмере / А = 320 А, lл = 3,25 + 0,55 = 3,8 с. где 1rл 1 оnределя
етtя по nрелег.ьной характер11сп1ке 1 при токе срабатыва1111я ззщиrы2. 
Время rоре,шя дуги не учитывается, поскольку лин1111 10 (6) кВ 
должны 11меть устройство АПВ. 

Координа'rы точю1 Б оnределя10тся 111ин11мальным значеин<'М тока 
двухфазного к. з. в мес-rе установки предохранителя /, умно�енным 
на ·1, 15 (700 А) и временем срабатывания зaщll'I ы 1" = lu" -s- f!..t = 
= 0,3 + 0,5 = 0,8 с, где 10.1 = 0,3 с оnрелеляе-�-ся прн том же 
то11е 1<. з" равном 700 А, по пределы�ой защнт111�й харак1е_р11-:п1ке /
11л11 пр11 тске 700/(1,2• 1, 15) = 500 А - по т11nовои з,ащ11т1ю11 характе• 
рнстике /'. • В случаях, ко1·да токи к. з. в месте установ1<11 предохрашпелеи 
иастолько велики, ч10 (11,, <- О, 1 с, можно nрннять lм = О, 1 с, 
а ,ок / г, определить по тиnовоil времятоковой характернсп11,е уста
ноеленного nредохраи11теля и затем умножить его на коэфф111,11енты 
J .2 11 1, 15. Например, ток двухфазного 1<. з. равен 1500 А, предохра
н11тед1, ГIKT-IO с /110,. = 50 А, кратно<:ть тока 1500/50 = 30, при 
этсм t,111 < 0,02 с. Тогда определяем значение тока, соответствую
щего t.,,. = О, 1 с: 550 А (кратнос,ь примерно 10). Значен11я тока 11 
!!ремени, определяющих положе1111е точки Б: f,; = 550 1,2 1,15 =
= 760 А II t6 = О, 1 + (0, 4 +0,5) = (),5 +О,6 с. 

Когда /,. эt имеет таксе значение, при котором время плавления 
предохраннтеля больше 5 с, следует принять tл <= 5 с, мя того чтобы 
11е вызывать имишне, о увел11чен11я времени срабатываш1я после
дующей защи11,1. Как уже у ка�ывалось, отсутст11ие селе1<т1шност11 
между защ1пой линии и предохран11телям11 допускается при токах 
к. з., меньших, чем 11р11 к. з. в месте установки предохра111пеля, 
т, е. на стороне 10 (6) кВ трансформатора 171. Во всех случ;�ях 
/� ..: 10 с (рис. 1-18). 

После построения зависимой части характер11ст11ки в внде пря
мой линии междv точками А и Б определяется значение а 1\31< тан
генса угла 11а1<ЛО11а этой прямой к rорнзонталыюй ос11 или, 'ITO то же 
самое, как отиошен11е о,резка tл -16 1< отрезку 16- 1 л, пр11•1ем зна
чения ток()В (перв11чр1,1х) лолжиы fiыть раздl'л�t•ы на ко,,rt<!·11ш1ент 
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трансформации трансформаторов тока. Примем п, = 200/5 11 тогдаа = (З,8 - 0,8) 40/(700-320) = 0,32. Ток срабатывания защ1пы(вторичныit) lc. р = 320/40 = 8 А, диапазон регулировки от 5 до10 А, дт1 которого значения а моrут быть от О до а= 10/10 = 1,0,следовательно, полученное а = 0,32 можно принять. Характеристи1<а А Б промевается до пересечения с осями координат в точ1<ах to и 1., nр11чем необходимо обеспечить, чтобы 1. < 10 с,а '• ..;: 10 / с.э· Далее определяется значею1е времен11 срабатываниязащиты в независимой част11 характер11сп1ки t11 по дву�J условиям. 
а. По условию обеспечения линей11ости зависимой части характеристики, которая обеспечивается до тока/ 0, т. е. tн � t0 - 10 / с .,а.В этом примере tn = 5,5 с, lc. 3 = 320 А, а = 0 ,32, п., = 40; t;,· == 5,5 - 10 · 8 ·0,32 = -20 с. Если t11 получается с отрицательнымз11аком, можно принять любое значение t,..;;,, О, практнческ�1 от О, 1

ДО 4 С. 
б. По условию отстройки от брос,юв тока намаrнич11ваю1явсех трансформаторов, подключенных к лнн1111. Если /0 больше,Чбl получается по выражению ( 1-12), то можно принять t11 = 0,1++0,2 <:: Если меиьш;, то /11 = 0,5 с. В этом примере пр11мем суммарны и 11оминальны11 ток трансформаторов 120 А. Бросок тока намагничивания может быть (4+5) 120 = 480+600 А, что меньше,�ем ln = 790 А (рис. 1-18), следовательно, принимается t

., = 0,2 с.flроводится горизонтальная прямая, соответствующая t,. = О,2 с,и характеристи!а А Б продлевае-гся до пересечения с ней. Точка перехода завис11мо11 часrи характеристик11 в независ11мую являетсятолько расчетной. Таким образом, все параметры, оnред,мяющиеnоложен11е характеристики защиты ТЗВР, найдены: /, з = 320 А(уставка 8 А), а = 0,32, lu = 0,2 с, 10 = 5,5 с. 
.. 

Подобным образом производится согласование характеристикзащиты ТЗВР с зависимыми характеристиками предыдущих защит(пример 1 -1 О). 
Коэфф1щие11ты чувствитель11ости защиты т11nа ТЗВР определяются по току трехфазного к. з. по выражению (1-5а). Проверка 1·рансформаторов тока на 10 %-11ую погрешность поусловиям § 1 ·3 производится при токе перехода хара1<тер11стики срабатывания в независиму1◊ часть, в данном примере при то1<е 750 А(р1к 1-18). Предельная кратность k10 = 750/200 = 3,75, чему соответствует Z11.no01 = 2,7 Ом (рис. 1-13, б). Сопроп1влен11е устроitства ТЗВР с блоком питания при ном11нал�,ном то1<е не более 2,5 Ом,при двукратном токе 1,7 Ом, при четырехкратно�, 01<оло I Ом. Таким образом, поr_J)ешность трансформаторов тока не превышает 1О % . Пример 1-4. Для условий пр11мера 1-1 выбираются уставки дляд8ухфазной двухрелейной схемы максимальной токовой защитыm1н1111 10 кВ с реле типа РТ-85, каждое из которых при срабатыва-111111 дешу11т11рует электромагнит от1<л1◊чения ЭО, включенный в ту жефазу последовательно с катушкой реле (рис. 1-8). Р е ш е н II е. 1. Результаты расчетов по усло1.111ю (1-1) сохраняются. 
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2. Поскольку реле РТ-80 имеет более псло,·ую хара1<теристику,
чем реле РТВ-1, можно предварите.�ьно пр1111нть то1< срабап,ша11 11я 
защ11ты lc. 3 = 45 А, полученный нз условия (1-1) в nрнмере 1-1. 
Пр•� п., = 30/5 по выражеш1ю (1-6) определяется ток срабатыва1111я 
реле: fc. Р = 7,5 А. С учетом ступе11чатой реrул11ров1<11 реле РТ-85 
принимаем / с. r, = 8 А, а ток срабатыва111н! защнты /,"; о = 48 А.
Коэфф1щ11ент чувствительности в основноr1 зо11е k,,· = 0,865 х 
х 144/48 = 2,6 > 1,5 (до дешунтирования ЭО).

Характеристика срабатыва1111я защиты с реле РТ-85 прю1ер110 
такая же, как для реле PTB-IV с/ с.,, = 50 А (штрнхпун1<тир11�н1 кри
вая 2 на рнс. 1-16), но вреыя срабатыва1111я защнп,t в установ1шшейся 
части можно принять меньшее, а именно: 0,5 с (11место 0,7 с), по
скОJiьку такая устав1<а выполнима на реле РТ-85 11 при этом време1111 
оuесnеч11вается селективность защиты с предохранителям11 ПКТ-10-16 

(рис. I-I6). 
3. Расчетная проверка трансформаторов то1<а производится

в объеме � 1-3. 
а. Расчетная проверка на 10 %-ную погрешность до дешунт11ро

r�ан11я ЭО. Определяется по выражению (1-15) предельная кратность 
,ри токе, соответству1◊щем установившейся (независимой) чDст11 

·1<тер11ст11к11 срабатываю1я реле РТ-80 : k 1o = 1,1 •5-48/30 = 8,8 .
·;р1-1вой предельных кратностей для обмотю1 класса Р траtJСфор
"Ра тока ТПЛ- 10 (рис. 1-13, а) допустимое значение сопротив
-:я ttarpyзю1 z11• дron = 1 Ом (рис. 1-13, а).
Рассчитывается нанбольшая факт11ческая нагрузка тр;�нсфор

,;атора тока. Для двухфаз11ой двухрелейной схемы (неполная звезда) 
,13 табл. 1-5: Zн.t)асч = 2 Гnр + zl' + Гnс,, = 2·0,06 + 0, 16 + 0, 1 ,�
= 0,38 Ом < 1 Ом, где '"'' = 0,0ti Ом (из примера 1-1); lr- = 10, 8 

(см. выражение (1·23)1, где S = 10 В-А- мощность, пптребляе-_ 
мая реле п1па РТ-80 пр11 токе, рав11ом току уставю1 ( 12 ). Полная 
погрешность тра11сформаторов тока до дешунтнровання ЭО е < 
< 10 %, что обеспечивает то<rную работу реле РТ-85 (его и1щукцищ1-
ного элемента, определяющего заn11симую характеристику срабаты
вания реле) (141. 

б. Расчетная проверка трансфор�tаторов то1<а после дешунт11-
110ванf1 я ЭО. Значен 11е z11• п•с•, возрастает на zэо = SI !" = 58/52 =
= 2,3 Ом, где S = 58 В ,А - мощность, потребляемая ЭО типа 
DТМ в приводе ПП-67 прн токе срабатывания 5 А. Расчетным током 
�вляется ток срабатываш111 электрома1·нитноrо элеыента реле РТ-85 
:отсечки), который в данном прнмере равен току срабатыва1111я ре.че 
а начале незав11с11мой части характеристики, примерно 5 /с.з =
= 5-48 = 240 ·А. Тогда k,o = 1,1-240/30 = 8 ,8 Z11.:1011 = 1 Ом 
!рис. 1-13, а), z,,. 1,.,. = 0,38 + 2,3 = 2,68 о�, > 1 Ом 11 е > 10 % .

Для проверки чувств11тельности защ11ты по условию (1-7) опреде
ляется знацение действительной то1<011ой поrрешности f при крат
ности тока к. з., обеспеч11Вающей надежное срабатывание электро
маrиитного элемента реле РТ ·85 макс11малыюй токовой защиты: 
kмакс = 1,5•240/30 = 12. Пр11 Zн. расч = 2,68 Ом значенне k,oдon ';
= 3,7 (р11с. 1-13, а). Коэффициент А = 12/3,7 = 3,2, а f = 60 -� 
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(рис. 1-14). Однако с учетом низкого коэфрициента возврата элек
тромагнитного элемента реле РТ-85 (0,3-0,4) чувств1пельность за
щиты после дешунтировання ЭО не снижается 11, следовательно, 
возврата реле не произойдет:

k,.э = 0,865-144 (1 - 0,6)/(0,4- 48) = 2,6 > 1,5. 

Лри расчетном токе срабатывания ЭО 5 А значе1н1е k10 = 1,2-;-. 
+ 1 ,4 (§ 1-3), Zu, доп = 7 Ом > Zи. расч = 2,68 Ом, следовательно, 
е < 10 % и специальной проверки чувствительности ЭО по условию 
(1-8) не требуется. Пр11 токах к. з., больших, чем расчетный, чув
ствителыюсть ЭО также будет обеспечена, несмотря на увеличение 
погрешности трансформаторов тока. При токе к. э. в конце основяоii
зоны 144 А коэфр1щиент чувствительности ЭО без учета погрешностн
трансфорыаторов тока (е < 10 %) kч30 = О,865·144 /(6-5) = 4,1 >
> 1,8 [ 1 ). 

в. Расчетная проверка работы реле РТ-85 при максимальном
токе к. з. в начале защищаемого участка (640 А - рис. 1-15, а). 
Из работы [14] 11звестно, что максимально допускаемая погрешность 
трансформаторов тока {дои = 50 % (табл. 1-3) обусловлена опас
ностью увел11чен11 я времен11 срабатыван11я индукционных реле тока 
при несинусоидальной форме кривой тока в течение к. з. по сравне
нию с временем срабатываиня при синусоидальном токе. Поэтому 
при определении погрешности трансформаторов тока при макси
мальном токе к. з. с помощью выражения (1-18а) значенне k,оцо11 

определяется мя сопроп1вления нагрузки до дешунт11рован11я ЭО
(в данном пр11мере 0,38 Ом). no кривой предельных кратное-гей мя 
обмотк11 класса Р трансформатора тока т11па ТПЛ (рнс. 1-13, а} 

значению Zn. �,асч = 0,38 Ом соответствует k1вдotJ = 16. Значение 
k"a,« = 640/30 = 21,3 (п.,. = 30/5). По выраже1111ю (1-18а) значе
ние А = 21,3/16 = 1,33, чему соответствует значение погрешно
сп, fr,:•c• не более 20 %, т. е. меньше {доо = 50 % (табл. 1-3). 

г. Расчет максимального зна11ен11я напрнжеш,я на выводах
BТOpf1•1нoii обмотки трансформаторов то1<а про11звод11тся по выра
же,шю (1-19) для режима после дешунт11рова1111я ЭО (z,..1,..0,1 = 
= 2,68 Ом) при kм.,:с = 640/30 = 21,3: 

И2,,,,.,с = 1,4\,21,3-5-2.68= 400 8<1400 В. 

4. Проверяется допустимость 11спол1.,зова1111я реле типа РТ-85
по услов1110 (1-9), для чего 011ределяется ма1<с11малы1ое значен11е тока 
о реле при к. з. в месте установки защнты: /2h. мокс = 640/6 = 
= 106 А, где I •. .,."c = 640 А 11 п.1. = 30/5 1,з рис. 1-15, а. Получен
ное максимальное значение тока мен1.,ше допустимого (150 А), н,
следовательно, схема с реле РТ-85 может быть использована. 

Пр11мер 1-5. Для условий 11рнмера 1-1 выб11ра10тся уставкн мак
симальноii защиты, выполненной 110 двухфазной двухрелеtiной схеме 
(рис. 1-19) с реле тока типа РТ-40, реле времени тitna РВМ-12 и 
nромежуточным11 реле т11па РП-341 на переменно�1 операт11вном
токе (схема с деu�унт11рован11ем э.лектромi1гни·rов ОТ1<лючен11я). 
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Реше н II е. Ток11 срабатываиия защиты и реле определяются 
так же, как в примере 1-1. По условию (1·1) минимальный ток сра
батыоан11я защиты fc. • = 45 А, а ток срабатываf1ня реле lc. Р = 
= 7,5 А (может быть установлен на реле РТ-40/10, ю1еющ11х плав
ную регулировку тока срабатыван11я 2,5-5 А и 5-10 А). 

1. Чувствительность защиты прн к. з. в основной зоне 11 в зоне
резервнроваиия выше, чем в примере 1-4. В схеме защнты (рис. \ -19) 
реле РП-341 пос.пе срабатывания самоудерж11ваются свовми ков• 
такта мв Р П / и Р П2. В свяав с эт11м провер 1<у чувствительност11 из• 
мерительных органов защиты (ре.пе РТ-40) и реле времени (РВМ·\2 
с током срабатывания 2,5 А или 5 А [12)) достаточно произвести для 
режима до дешуитироваиия ЭО, поскольку после дешунтирова
ния ЭО возврат реле РТ I (РТ2) уже ие может вызвать возврат реле 
РП-341 и отказ функuионнрования защиты. 

Для реле РП-341 должна быть про11зведена расчетная проверка 
чувс1'вительност11 с учетом дейс'!'вительноii токовой погрешности 
траисфорыаторов ·гока после дешунтировання ЭО по условию (1-7). 
Однако учи'!'ывая относительно низкнй коэфф1щиент возврата этих 
реле (0,3-0,4), коэффициент чувствительности после дешунт11рО· 
ван11я, как правило, не снижается. 

Проверка чу1Зств11тельности ЭО производится по условию (1-8) 
'fак же, как в примере 1-4. 

2."',Проверка трансформаторов тока для схемы рис. 1-19 на 
J0 % ·ную погрешность производится при 1
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k,o = 1,1-45/30= 1,65. З11ачение Zn.no11 =.>,5 Ом (рис.1-13,а).
Расчетное сопротивление (на фазу) 211• расч представляет собой сумму 
сопротивлений проводов и обмоток реле тока РТ/ (РТ2), времеи11 
PBI (РВ2), промежуточного реле РПJ (РП2), а после деu1унтиро
вания ЭО н сопротнвлення ЭО (2,3 Ом 11з примера J-4). По выра• 
жению (1-23) сопротивления реле РТ-40/10 - z

.P 
= О,5/7,52 

=

= 0,01 Ом, РВМ-12 11 РП-341 - Zrвм = Zрп = I0/(:1·5)2 
= 0,1 0�1

[12). По табл. 1-5 при двухфазном к. з. на линии z11• рос�= 2 >: 
хО,06 + 0,01 + 0,2 + 0,J + 2,3 = 2,73 Ом, что ме111,ще допусти• 
моrо значения 5,5 Ом. Следовательно, 11 до и после дешунтировани,: 
ЭО е < 1О % . Коэффициент чувствительности для реле РП-341 
11 РВМ-12 при lc. Р = 5 А может определяться без учета погрешностн 
трансформаторов тока: k!.2' = 0,865-144/(6-5) = 4,1 > 1,5. 

3. Проверка надежности работы контактов реле РТ-40 по уело•
в11ю f J!"<• ._:_ 50 % (табл. 1-3) производится при kмаж = 640/30 =

= 21,J (пример 1·4). Допустимая кратность k,oдon = 15 (пр11 
Zо.расч = 0,43 Ом - рис. 1-13, а). К.оэффиQиент А= 21,3/15 =
= 1,4, чему соответствует f рnсч, не превышающая 20 % .

4. Расчет по условию (1·19) выnою1яется так же как, в примере
1-4, но при z •• рас• = 2,73 Ом, в результате U2,iaкc = 413 В.

5. Проверяется допустимость использования реле РП-341 n,,
условию (1-9): /2,. ·"•"с = 640/6 = 106 А, что мен1,ше допус'fимог-. 
зиачення 150 А (12). 

Таким образом, схема рис. 1-19 может быть применена. Практи• 
чес1ш J�qя защ11ты л111111й JO (6) кВ такие схемы нспо,�ьэуются редк 
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113.за сложности II большого 1юличества ре.пе. Однако аналогичные
заw.11ты с независимой характерист1111◊й (реле РТ ·40 11 РВ) дос·rаточио
часто устанавливаются на подстанциях с постоянным оперативным
током. При этом возннкают трудности ооrласования их иезав1ю1�10й
характер11стик11 с зависимой времятоковой характеристикой плавю1х
r�редохранителей (n. 6).

б. Выбирается время срабатывания защиты линии и про11зво
дится согласование ее характеристик11 с характеристикой предо
хранителя самого мощного трансформатора (100 кВ ·А в данном 
примере). На рис. 1-19, б показана расчетная (предельная) время
токовая характернстика вых.qоnноrо предохранителя ПВТ-10-16 
(ПСН-10) 11з рис. 1-16 (кривая /). Подбирается независимая характе
ристика защиты 2 линии 10 кВ 'fаким образом, чтобы при ее токе сра
батывания (45 А) обеспечивалась ступень селективности по отноше 
нию к характеристике / не менее 0,5 с. С другой стороны, время сра
батывания защиты 2 не может быть в данном случае выбрано боль· 
ш11м, чем tc. 3 = lc. 3• тр - ЛI = 1,4 - 0,7 = 0,7 с, так как на nи· 
'fающе�1 тр:mсформаторе по условию примера 1-1 (рис. 1-15, а) 
защнта с зависимой характеристикой имеет время срабатывашtя 
1,4 с. 

Из рнс. 1-19, б видно, что для соб.чюдення этих условий ток сра
ба·rыва1шя макснма.qьной · токовой защ1tты лшш11 следует принять 
равным по крайней мере 120 А, но это неприемлемо по услов11ю 
чувствительности, так как ток при трехфазно�1 к. з. в конце защи
щаемой лии1111 равен 144 А (рис. 1-15, а). В случае установю1 на 
этом же тра11сформаторе 100 кВ ·А кварцевых предохраните
лей ПКТ-10-16 (11редельная защитная характеристика /' на 
рис. 1-19, 6) необходимо при тех же условиях выбрать еще больwнй 
ток ср11батыва1111я, так как у кварцевых предохраните.пей ПК более 
пологая защитная характернсп1ка, чем у вых.qоnнь1х ПВ (ПСН). 
В данном примере потребовалось бы выбрать l c. э :;;;:, 140 А, что ие.rо· 
пустнмо по условию обесnечеиня чувствител�,ности этой защ11п,1. 

Пример 1-6. Рассчитываются рабочие уставки защиты л1111н11 
10 кВ, питающей трансформатор мощностью I МВ •А на подстанuин 
крупного сельс1<0хозяiiс'fвенного предпр1•1ятня с устройством АВР 
на стороне 0,4 кВ (рис. 1-20, а). Защита выпол11яется по схеме с 
двумя реле РТМ (токовая отсечка) 11 тремя реле РТВ (макс11маль
ная то1ювая защита), причем третье реле РТВ (5 на рис. 1-20, б) 
устанавливается для пов1,1u1ен11 я чувствите.nьност11 защнты к двух
фазным к. з. за трансформатором со схемо11 соедине111-1я об.,ю,-01< 
Д/'f·II lJ, 3). Трансформаторы тока 1·11na ТПЛ·IО, nт = 100/5. 
Коэффюtиент самозапуска нагрузю1 задан 1,5. 

Р е ш е II и е. 1. Ток срабатывания максимальной то,швой за• 
щиты блока лин11я - трансфор�1атор выб11рается по ус.qов1110 (1·1) 
с учетом возможиоств дл11тельно/\ работы ·грансформатора с перегруз· 
кой после срабатыван11я устройства АВР на с ·rороие 0,4 кВ : lc., =
= 1,3·1,5•1,3 l,ю.,.тr/0,7 = 3,6-58 = 210 А. При1111мается то1< ера· 
батывания ре.ле (уст,щка) 10 А (РТВ-1) и 1'ок срабатыван11я защ1пы 
200 А. 
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2. Ток срабатывания отсе•rкн по условию (1-11) !с.о= 1,6 х
хбЗО = 1008 А. Принимается ток срабатывания реле 50 А (РТМ-111) 
и ток срабатывания отсечки 1000 А. 

3. Время срабатыван11я максимальной токовой защиты около I о
в установившейся части характеристики для обеспечения селектив
ности с а11"томатичесю1м11 выключателями (автоматами) на сто
роне 0,4 кВ. 

4. Про11звод1пся проверка 11а 10 %-ную погрешность трансфор
маторов тока класса Р при токе срабатыван11я отсечк11 в следую:.uем 

., � jABP! 
От Tpl 

(1,4 ,в . 1 
I;31=If'1=6J0A

Рис. 1 ·'20. Расчетная схема (а) 11 схема еклюsен11я (б) токовых реле
nрямоrодействия 1-5 н измерительных пр11!Sоров 6 к nрн"еру 1-6 
1, :t - ve.nt:' РТМ: 3-$ рtл� РТВ

порядке. Определяется по выраже11ию (1-15) предельная кратносп, 
k,o = 1,1 f, • .,!!110,..то = 1,1 · 1000/100 = 11. По крнвоi\ предельных 
кратностей (рис. 1-13, а) определяется допустимое значение соnро
тивлен11я наrрузкн z,.. ;iQo = 0,8 Ом, при котором nолная погреш
ность е = 10 % , а токовая погреw1юсть f несколько меньше 10 % . 

Рассчитывается фактическое сопротивлеи11е нагрузки 110 табл. 1-5: 
Z11.pac� = 2r0p + ZРТ�\ + 2zРТв + Гuер• Пр1шем Гuр = 0,05 0�1. 
ruep = 0,05-'-О,1 Ом. Сопротивление реле РТМ пр11 уставке 50 А 
равно zРТм = 0,8 Slft. р = О,8·345/502 

= 0,11 Ом; S - потребляе
мая мощность прн втя�1утом якоре реле II токе срабатьн1ання, В •А; 
коэффициент 0,8 учитывает, что расцепление механизма ПрflВОда 
выключателя при срабатываню1 реле РТМ происход11т несколько 
раньше, чем якорь реле полностью втянется и дойдет до Y,nopa и 
сопротивление реле ста11ет рав11ьщ значению, указанному в завод· 
ском каталоге для втянутого положения якоря (14). Сопротивление 
реле РТВ при токе срабатывания 10 А (привод ПП-67) Zprв =
= 113/10� = 1,13 Ом. С у)lетом снижения сопротивления реле при 
00 

бол1,ш11х токах пр11нимаем Zртв = 0,8 -1,13 = 0,9 Ом. По да1111ым 
[211 сопротивление реле РТВ с fc. р = 10 А равно при то1<е 20 А
прнмерно О.95 Ом, nрн 25 А - 0,9 Оы, при 30 А - 0.8 Ом. 

Суммарное з11ачен11е z,.. расч = О, 1 + О, 11 + 2 ·0.9 f- 0,05 =
= 2,06 Ом, что больше, чем z •. дон = •0,8 �м, 11, следовательно. по• 
грешность трансформаторов т.ока / > 10 % . 

5. Определяется чувствительность отсечки с уче1·ом деi\ствнте.%
ной токовой погрешности трансформаторов тока по выражен11ю, 
аналогичному (1-8). Погрешность траисфор:,�аторов тока f опреде
ляется пр11 максиыальном токе к. з. /,, ... анс = k,lc.o• При k. = 2 
для токовой отсечки трансформатороn [11 !к.макс = 2-1000 =
= 2000 А, максимальная кратность то1<а к. з. kма1<с = 2000/100 =

= 20. Допустимое значение предельной кратности k
1
o�ou = 5 при 

• = 2 06 Ом {рис. 1-13, а). Коэффициент А = 20/5 = 4, (,1•, рdСЧ t 

а· f = 63 % (p1rc. 1-14). При токе двухфазного к. з. на выводах за-
щищаемого трансформатора, равном 2200 А, коэффициент чувстви· 
тельности для токовой отсечки kч = 2200 (1-0,63)/1000 = 0,8, т. е. 
отсечка не сможет сработать из-за большой поrрещности трансф)р· 
маторов тока. 

6. Для повышения чувствнтельиостн токовой отсечки необхо
диыо обеспечить работу трансф)рматоров тока с меньшей погреш• 
ностью, лучше всего менее 10 % . Эt:о может быть достигнуто путем 
установки более мощных трансформаторов тока или путем замены 
реле прямого действия на реле косвенного действия РТ-85 нл11 
РТ-40 (примеры 2-) 11 2-2). Как один из вариантов может быть рас
смотрена возможность использования раздельноr·о включения реле 
токовой отсечки PTJI\ вместе с измерительными приборами на об
мотку класса 0,5, а реле РТВ - на обь(()тку класса Р одних и тех же 
трансф)рыаторов тока. 

Проверяются на 10 %-ную погрешность трансф)рматоры тока 
11ласса 0,5 при токе срабатыва1111 я отсечки: k,0 = 1, 1 · 1000/100 =
= 11; Zrr,AOD = 0,35 Ом {рис. 1-13, а); Zn,pac•, = 2rup + Zрт"' +

+ z.,, п + Гнср = О, 1 + О, 11 + 0,07 + 0,05 = 0,33 Ом, где z.,. " -
сумма сопротивлений амперметра (0,03 Ом) и двух счет•111ков (по 
0,02 Ом). Таким образом, Zк. расч меньше, чем Z11.дон, f < 10 % 
11 коэффициент чувствительности 01·сеч101 будет больше 2, •по соот
ветствует «Правилаю; [11. 

Сопротивление нагрузки 11а эти же трансформаторы тоi(а 8 нор
мальном симметричном режиме рассчитьшается с учетом того, что 
якорь реле РТМ находится в нижнем положе1шн и солрот11вление 
реле равно 0,057 Ом. Суммарное сопротивление нагрузкн опреде
ляется по табл. 1-5: z.,, расч""' 2rnp + Zртм + z.,, 11 + Гпер =
= О, 1 + 0,057 + 0,07 + 0,05 = 0,28 Ом, ч1·0 мен1,ше, чем доnус• 
кается для этих трансф)рматоров тока из услов11я работы с нормн· 
руемой погрешностью: z110 ., = 0,4 Ом l 14 J. Следовательно, вклю· 
чение реле РТМ и измерительных приборов на обмотку к.,асса 0,5 

может быть допущено, причем счетчики �юrут использоваться для 
расчетного учета электрической энерr1111. 

67 



Для класса Р проверка на 10 %-ную поrрешносrь производится 
прв токе перехода хара1<тернстик11 срабатывания реле РТВ-1 в неза• 
висимую часть по формуле (1-15): k,0 = 1,1-1,6-200/100 = 3,5. 
Допуст11мое значение сопротивления наrрузки при этом равно 3 Ом. 
Рассчитывается иа11боJ1ьшее сопротнвле11ие на1'рузки на трансфор· 
маторы тока при двухфазном к. з. за трансформаторо�1 со cxeмnfi 
соединения обмоток Д/'f· 11 110 табл. 1-5 для трехрелейной схемы мак
симальной токово

!
1 защиты. с реле РТВ-1: Zн. расч = 3 '"Р + 3 ZРТв -;...

+ Гпср = О, 15 + 3 ·0,9 + О, 1 = 2,95 Ом, что примерно равно до
пустимому значению сопротив.чения наrрузк11 (3 Ом), при которо�1 
полная поrреш11ость трансформаторов тока е = 10 %, а токов,111 
погрешность несколько меньше 1О % . 

7. Проверяется чувствительность �1акс11маль11ой токовой защи,·1,1
и отсечки без учета ее снижения нз-за погрешности трансфор�1аторов 
тока, т. е. по выражению (1-5а). Для защ1ны при трехфазном 11 двух
фазных к. з. за трансформатором: k, = 630/200 = 3, 15 > 1,5, прн 
однофазн_ом к. з. - в 1,73 раза меньше (пр11мер 2-2), но больше, чем 
требуется ( 1,8 > 1,5). Для отсечки при двухфаз1юм к. з. на выводах 
10 кВ трансформатора k, = 2200/1 ООО = 2,2 > 2 [ 1 ]. 

8. Расчетная п·роверка трансформаторов тока по условию (1-19)
nро11звод11тся так же, как в пр и мере 1-1. 

9. Трехрелейная схема максимальной токовой защиты блока
лю111я - трансформатор д/'f- 11 может быть выполнена II на реле 
РТ-85. При этом в приводе выключателя могут оказаться лишь два 
ЭО. Для выnолнен11я схемы требуется произвести перемонтаж в до
полн1-1тельном реле типа РТ-85, катушка которого включается в об· 
ратный провод схемы неполной звезды. Замыкающий контакт этого 
реле включается параллельно о аналогичным замыкающим контактом 
реле РТ-85 фазы А (или С), а размыкающий контакт вкJ1Jочается по
следовательнr, с аналогичным контактом реле фаз1,1 А (ил�t С). Та
ю1м образом, оба реле при срабатыван1ш вместе 11.чи по отдельност11 
производят дешунт11рован11е одного II того же ЭО. 

Коэфф11ц11ент чувствительности для защиты, выполненной по 
такоi'1 схеме, в режиме пос.че деu1унт11рования ЭО определяется по 
выражению (1 ·7), в котором миннмалыюе значение тока / r,. юш 
пр11 ни мается рав11ым вторнчно�1у току при трехфазном к. з. за тра11с
форматором со схемой соединения обмоток Д/'f-11. Коэфф1щ11ент 
чувствительности для ЭО определяется по выражению (1-8), в ко
тором значение тока /р. """ принимается равным половине тока трех
фазного к. з. за этим же трансформатором. 

Для условий прнмера (рис. 1-20) без учета погрешности трансфор· 
маторов тока чувствнтельность защиты определяется следующим 
образом, /р.м11 н = 630/20 = 31,5 А; lr.p = 200/20 = 10 А; k, =
= 3, 15 > 1,5. Для ЭО, k, = 0,5-31,5/5 = 3,15 > 1,8. 

Погрешность трансформаторов тока после дешунт11рования ЭО

определяется так же, как в примере 1-4, но прн •н. rм• = 3 ',.пу +
+ 3 Zp + Zэо + Гnср для случая к. з за трансформатором д/-,..- 11 
(табл. 1-5). л-,акс11маль11ая кратность тока kмакс = 1,5·5·200/100 =
= 15. При Zн. ра<ч = О, 18 + 0,3 + 2,3 + О, 1 = 2,88 Ом, где z11 =
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= 1·01102 
= 0,1 Ом, а остальные данные - из примера 1-4. Допу• 

стнмая пределын1я кратность k1о;,он = 3,6 (рис. 1-13, а). Коэффи· 
uиент А = 15/3,6 = 4, 1, а { = 65 % . С учетом коэффициента воз
врата реле РТ-85 пос.че срабатывания, равного 0,3-0,4, значение 
коэфф11u11ента чувствительности реле защиты после дешунтнрования 
по выражению (1-7) остается таю1м же, как II до дешунтнрован11я. 
для ЭО чувств11те.qьиость определяется так же, как в примере 1-4. 

Проверка точности работы реле РТ-85 (f расч < 50 % при к. З. 
в месте установк11 защиты) и надежности paбtrrы контактов реле 

с) BR JS кВ 
ВЛ &(10) кВ 

-1,

-1.
о-----н 

Рис. \ -21. Расчетная схема (а) и схеыа замещения (б) для орреде11ення тока к. э. 
В.ГJ 6 н 10 кВ с учетом тока нагрузки неповрежденных лннии 

(12,. ..;: 150 А) пронзводит�я так же, как в примере 1-4. При '"·"•кс = 
= 2800 А (рис. 1-20) kмакс = 28. При Zн. р.,с, = 0,58 Ом {до дешун�и
рования ЭО) kщ.ou = 14. Коэффициент А = 28114 = 2, а f = 40 ¼, 
что менее 50 % 114). 

Рассмотренные пример1,1 показывают преимущества макснмаль:
f.ЫХ токовых защит с обратно зависимой от тока характерист11ко11
времени срабатывания по сравнен11·ю с защитами, имеющими не за
висимую от тока характер11ст11ку. Видны и тру�_ности, возника

,
ющ11е 

при выборе уставок зависимых защит для линllft 10 (6) кВ, об)СЛОВ· 
ленные, r.чавным образом, неточностью работы ,мектромеханическн� 
реле РТВ 11 необходимостью в связи с этим выбора больших сту_пене11 
селект11вност11 (0,7-1 с), невозможиост1,ю nыпо;1нен11я на реле РТВ 
уставок по времени менее 0,7 с, а также неточностью работы плавких 
предохранителей, защ11щающих трансформаторы 10 (6)/0, 4 кВ. 
Большинство этих трудностей может бы1ъ преодолено с по�1ощыо 
новых полупроводниковых устройств защ1пы, выполняемых с Об· 
ратно зависимыми от тока характер11стикам11, подобными характе
ристикам электромехан11чесю1х реле РТВ, но обладающих значи· 
тельно большей точностью при срабатывании 11 бо.чее широкими пре· 
делами уставок по времени н по току. Наряду с этим в ряде энерrо· 
систем производится частичная реконструкция реле РТВ, повышаю· 
щая их точность работы по времени. 

На эначекне тока к. з. в ceJJьCКltx сетях, а следовательно, 11 на чyвcrDJl1'(.\JIЫIOC:Tь
максн·мальной зэщнтьс энзчите..11,ное вл1111нне при некоторых условиях может ока• 
эать нагрузка. Как уже rовори.оось в§ 1-1, nрн удаленных к. э. на одной из отходя• 
tц11х линий на wниах пнтающеii 110дста1щии может сохраняться остаточное наnряжс• 
ю,е близкое к нормальному. В эт11х услов11ях по неповрежденным пи11иям будет 
nро�однть рабочий ток, примерно равный. нормальному. Чем больше раб�ч11А т�::неповрежденных лнннй, тем меньше ток к. э. через защиту nовр�жденнон т1н1 
(рис. 1·21). 
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Ток к. з. повре>11Аенноii л1111и11 с учетом так 11азыеаемого отсоса тока

/Ш U / [v-( 1 lcZ,1.м)] 
х = ер 3 zс+>п.•т-- , 

lн8rp 
(1-27)

где Иср - среднее междуфаэное r�апряже11ие се111. В; z0 - сопрот11влею1с nнra
ющeil снстемы до шин 6 (10) кВ nодстанцпn, прнведен11ое к 11аnряжен11ю л111111н,
Ом; ZJJ." - соnрот11вление л11нн11 до точки к. з., Ом; Zuarp - со11ротивлен11е 11�

грузки nодстанцnn, Ом. 
Соnротnвленне нагруэк11 nодста,щни опредепастся мя условий, в которых 

влнянне 11агруэк11 будет 11а116ол�шнм, т. е. up11 остатоs11ом напряжении на шинах,
равном номинальному: 

Zнorp = иtом/Sоом• (1-28)

где Sном - мощность наrруэкн, В· А. 
Поскольку для· воэдуu�ных лnн11ii 6, 10 11 35 кВ вел11ч11ны 'l'n близки к '!'раб,

расчет ведется no модулям соnро1·нвленnй, что сомает некоторый расчетный запас. 
Из выраже,шя (1-27) в1щ110, что при Zc = О наrруэка не вл11яет 11а значение тока 
1(, э. поврежденной ЛIIHl!H, ПоэТО).IУ для ЛIIIIIIЙ 6 н 10 кВ, ЛНТЭЮЩl!ХСЯ от по,1ста1щнii
о uысшом 11аnряжением 110 11 220 кВ, расчет токов к. з. с уче-rом наrрузки не произ
водится. 

Для длинных лнннii 6 и 1О кВ, лнтающнхся онр_а11сформатороо 35/6 или 35/10 кВ 
мощностью более I МВ· А, рекомендуется определи,ъ кqэффнц11ент чувствнтелt,ности 
максимальной защ11·ты np11 мнни1,1альном ·гокс к. з., оодсчнтэпном no выражен,,ю
(1-27). 

Пример 1-7. Определяется коэффнuиент •1увствительносm максимальной эащи1ы 
с fc. 9 = 100 А, вьтол11ен11ой по двухфазной �вухрелеl!ной схеме. Лииня пи
тае·r�:я от nодстанцни с трансформатором 35/10 кВ, 4 МВ·А, который может ра6ота'1'ь 
с ном1,нальноn нагрузкой. Сопротивление снстеыы iвключая соnрощоленне транс
форматора) до шин 10 кВ nятающеr. подстанЦJ<и z,, = 5 Ом. Соnротноленне л11н11н 
до наиболее удаленной точки к. з. Zл. " = 28 Ом. 

Ре ш е н  и с. 1. Определяется ток к. э. 11 кооффиuиент чувств11тельносп1 за-
щ11т1>1 nез учета нагрузки: 1�3' = 10 soo/lVЗ(5+ 28)) = 185 А; k�21 = 0,865 Х 
Х 185/100= 1,6> 1,511). 

2. Определяется м11ю1мальный ·rок к. з. u этоА же тоsке с учетом плнянмя на•
грузки неповрежденных лн11нА (рис. 1-21). Остатоqное напряжение на ш11нах 10 кВ
nнта�щсR ПОДС'ТЭН�!\ 35/10 кВ ори к. з. о нанболее кдале111юй точке Иос1• = 
= V3l�"'zл., = Vз, 185,28· ro-3 = 9 кВ, или u

0
.,= 

10 100= 90%, Полагаем,
что nри таком высоком остаточном 11аnряжен11н ток наrруэкн неповрежденны� 
лин11f! остается 11еизменным 11 раuным примерно номинальному току лнтающеrо
трансформатора (4 МВ·А). Тогда 110 выраженnю (1-28): 211orp = 10 5002/4 ООО ООО=
= 27,5 Ом. Ток. короткого зам.ыкання no вырзжеикю (_1-27) 

(З) 
/ [ v- ( 

5-28
) ] /, =10500 З 5+28+27,5 =160 А;

(''} 
11,.- = 

0,865· 160/100 = 1,4 < 1,5,

т. е. ,эащнта оказывается недостаточно чуuствктелыюА.

З. Способы повышения чувствительности 
максимальной токовой защиты ВЛ 6 н 10 кВ 

Повышенне чувствителыюстн макс11малып,1х токовых sащ11т 
л11н11й может достигаться одн1щ ил11 несколькими способами. 

а. Применение двухрелейной схемы с включением реле на фаз• 
ные токи (неполная звезда) вместо схемы с ош111м реле, включенным 
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на разность ·го1<ов двух фаз, что увеличивает чувсто11телыюсть за-

щиты в 1,73 раза. 
6. Применение защиты, реагирующей на разность фаз11ых токов

(тнnа ТЗВР, пример 1·3), что увели·ч_ивает чувствительность защиты 
в J 15 раза по сравнению с защ1пои. n. «а». 

в. Увеличение ко,;;1ффиние11та возврата реле (k.), входящего в вы· 
ражение (1 ·1). У электромеханических реле с nо�1ощью реrулировк11 
можtlО добиться увел11чен11я k0 до значений 0, 8-0,85 110 ). У полу· 
проводниковых реле тока значение ko � 1. Для этих же реле и за· 
щ�tт можно принимать ku � 1,1.

r. Уменьшение расчетного значения максимального рабочего
тока в выражении (1-1) за счет учета неполной загрузки тр,Нtсфор• 
маторов, подключенных к защищаемой линии. Принятое значе• 
ние /J)аб. мiu<c должно быть оговорено в задан1111 на налад1<у защ1пы 11
в 11нстру1щ11и для операт11вноrо персонала с целью предотвращения 
увеличения нагрузки. Однако уставки релейной защиты не должны 
оrраничиnать возможности полного использования первичного 
электрооборудован11я. 

д. Применение более пологой обратно зависимой от тока харак
тер11стики времени срабатыван11я защиты, что позволяет обеспечить 
селективность между защитой линии II плавкими предохранителями 
питаемых траисформа1'оров во всем диапазоне токов к. з. без увет1· 
чения тока срабатывания защиты линии (пример 1-1).

е. Допущение неполной селект11вности между защитой линии 
11 плавкими предохранителями 10 (6) кВ питаемых 1'рансформаторов 
при ыалых токах к. s. (повреждения в трансформаторе). При невоз· 
можност11 обеспечить селективность между защитой линни II плав
кими предохранителями трансформаторов во всем д1�ап�зоне токов 
к. з., иеобход11мо обеспечивать селект11внОС1'ь, по краннеи мере, для 
случая к. з. на стороне 10 (6) кВ любо1·0 из трансформаторов, под
ключенных к линии (7 ). Пр11 этом полное время дейС'!'вия nредохра· 
ннтеля (время плавления плавкого элемента плюс вре�1я rорещ1 я 
дуги) должно быть мен1,ше времени дейС'!'вия защиты. Разрешаете.ядля ускорения действия защиты лин1111, на которой 11меетсн ус·rрои· 
crno АПВ, не учитывать время горения дуги в nредохран11тме, no• 
скольку дуга погаснет во время бестоковой паузы перед АПВ. С1\а•
занное иллюстрируется р11с. 1-22. Стуnеш, селект11вности ЛI = 0, 5-;-
+0,7 с должна обеспеч11ват1,ся лрн ю11111мально возмож1ю�1 знач�
н1111 тока двухфазного к. з. в тоqке К 1, т. е. на стороне 10 (6) кВ 
трансформатора. Ее.ли характерист11ка / плавкого предохраннтеля 
яnляется тиnовоr1 (см. лр11.�ожен11е), необходимо определять значе
ние времени плавления np1-i расчетном токе /�"/1,2, rде коэффи1111ент 
1,2 учнтывает возможную неточ11ост1, рабо·rы предохран1пеr.я (пример 
1-1). Если не учнтыnать время горения дуrи в лредохран11теле, то
время срабатывания защиты лш11111 11р11 расчетно�, токе должно быть
lc. 3 = t11., + Лt. При таt<ой настройке к. з. на С'!'Оро11е 10 (6) кВ 
трансформатора (точка Kl на рнс. 1-22) будут отк.r�ю•1;1т1,ся ллавкнмн 
предохранителями, но повреждения в трансформаторе II на его вы• 
водах низшего напряжения (точка К2) в зав11rнмости от значения то-
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ка к. э. могут вызывать одновременное срабатыnание предохра11н· 
телей / н защиты 2 ВЛ 10 кВ (r10следt1ее 11справляется действ11ем 
устройства АПВ линии) илн только защ1пы линии. Д.qя уменьше
ния числа неселективных действий защ,пы линни рекомендуется со
гласовывать ее характер11стнку времени срабатыв11н11я с времятоко• 
вой характер11стнкоii r1редохµанителей на с-юроне низшеr'о 11аnряже
н11я трансформаторов, а есш1 они не предусмотрены, то с характер11· стикой плавких предохранителей наиболее мощных отходящих лн·
ний 0,4 кВ. 

о)~ ВЛ10 кВ 

2 

О40 60 (J)I 100 (}) 
Iк(•)/(2 lx(·)l<f 

А 

Рис. 1-22. Соrласованnс характернстпк максимальной за-
щиты (2) 11 плавк11х nре,11охран11те.леfi (/) только при доух•
фаз11ом к. з. на выводах высшего наnр"жеиия трансформа-
тора: а - схема сет 11; б - карта селекn1вности (токп пр11•
ведены к напряжен11ю 10 кВ)

Следует иметь в 1нrду, что при малых значениях тока к. з. плавкие 
предохр�н1пел11 в сетях 10 кВ и выше могут не откл10ч11ть поврежден· 
ный транtформатор. Мнн11мальное значение отключаемого тока можно 
определить по типовой характеристике соответствующего предохра· 
t1 11теля: именно при этом токе штр11ховая часть характернспJК11 11е
реходит в сплошную (см. приложен11е). При токах к. з., меньш11х 
минимального значения отключаемого тока, повреждение в транс• 
форматоре будет вызыват1, отключе1111е питающей мrнии. Но еслн 
nлавкнй элемент предохранителеit к этому моменrу уже1асплав11лся,
то rашенне дуги произойдет в бестоковую паузу перед ПВ, которое 
будет успешным. 

ж. Установка на лин1111 авто�1ат11ческ11х секционнрующих ап параТ<>в, 
обесnеч11вающ11х сокращение основной зоны защиты линии (см. далее). 

з, Использование для защиты длинных разветвленных л111111il 
10 кВ с авrомат11ческ1�м секu1ю1111рован11ем 11 резервироnаш,ем с 110· 
мощью сетевых АВР более совершениых защит, например днстан· 
uионных (см. далее). 

4. Автоматическое секционирование линий 10 и 6 кВ

Установка секц1101шрующеrо выключателя, оборудованного ре·
.лейной защитой (одного или нескольких), позволяет сократить ос· 
новную зону действия головной защиты линин II тем самым повы· 
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:iirь ее чувствительность. Для этой 11ел11 установка СС'кшюн11рую· 
ц,1х выключателей намечается в тех точках л11н1111, где еще обесnе· 
нrвае·rся k),"'оок ;;,. 1,5 для головной защнты (р11с. 1-23). Кроме того, 
:екцнон11рован11е сокращает �ону резервнр?.вания последующ11х 
3ащнт (питающих трансформаторов ит1 лнн11н). Можно устанавли, 
зать несколько секuион11рующ11х вы1<л10чателей на ответвле1111ях от

)снов1юй лннни (параллельное <·е1щ1101шрова11ие) 1м11 нескольио 
выкточаrелей, включенных лоследоnаrе.%110 (последовательное сек· 
uноннрованне). В последнем случае уставовка двух 11 более выклю
qателеli' нежелательна, та1< как это может пр11вест11 к существенному 
увелнчению nременн срабатывания головной защиты ш1н1111. 

Рис. 1-23. Схема В.'1 10 кВ с парамель�rыи (а) 11 пос.1едооательным (б) е<:кц11он11ро
uзн11ем 
J - ro.,nl!JнOi1 BЫWJJIO'IЗTe.,ь; 2-6 - сею1,1101шр}'ЮЩ((� 8ЪIKJtIOЧ8TCJl11 

Секционнрующие аппараты могут устанавливаться не только no 
условиям защиты линии от к. з .. 110 11 для уменьшен�rя вре�1еи11 оты· 
скания мест замы1<аний на землю, подrото5к11 ремонтных схем н т. п. 

Для автомат11•1ескоrо секционирования BJ! 10 (б) кВ приме· 
няются две группы выключателей: масляные вык�ючателн сnец11-
альноrо исполнения с перв11чным11 реле прямurо леиств11я для уста· 
новю1 на опорах лин1111 (т1111ы ВМН II ВС): маrляные. вакуумные 
ил11 друrне выкл10чател1�, входящне в комплектные распредел�пель· 
ные устройства наружной ил11 внутренней установки (КРУН, КРУ, 
КСО, КРН, K·IOO и др.). 

Выключатели с перв11чным11 реле прямого действня типов BJ\\H, 
BJ\\HA и ВС из-за трудностей 11х обслуж11ва1111я применяются сравни· 
тельно редко. 

Для секционирования ВЛ 1О (6) кВ в основном п.рнменnются 
комллектные распредел1пельные устройства (l<PY), 11редстав,1я· 
ющие собой металл11ческ11й шкаф с выключателем, трансформато
рами тока 11 напряже1111я, устроiiством релейной защ11_:�-ь1 11 друr11м 
необходимым оборудованием. В комплектном устронстве можно 
установ11ть пракп1ческ11 любой нуж11ыii тнn защиты: �1акс11маль11ую 
токовую защиту и отсечку. направле1111ую токовую 11л�1 ;111станu11· 
он11ую защ11ту, а также устройства автома·гикн (АПВ, АВР) 11 теле
механикн. Комплектные устройства могут быть 11зrотоn.1ены для 
наружной ус:тановк11 (напрю1ер, КРН-10, К·Зб, К·\00) 11л11 для вну
тренней устаноnкн - в nомещен11ях закрытых трансформаторных 
подстанций (напрщ1ер, КСО). -.. 
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В комплектных устройствах, предназна•,rенных для секц��оннро· 
ван11я радиальных лнннй (с од�rосторо11нам п�1тан1tе�1) применяются 
простые одно· ил11 двухступенчатые макс11мальные токовые защиты. 
такие же, как на головных участках л11н11й (примеры 1-1 и 1-6). 
Пр11 секщ�он11рован1ш линнi1 в сетях с автомат11ческ11м резервирова· 
ннем в ком.плектных устройствах прнход11тся применя·гь более слож
ные устроиства защ11т1,1 11 автомат11к11, поскольку п11тан11е линий 
в этих сетях может осуществляться в рабочем реж11ме с одной сторо· 
ны, а в резервном - с другой (см. далее). 

5. Примеры расчета уставон максимальной
тоновой защиты для радиальных ВЛ 6 и 10 кВ
с автоматическим секционированием

Пример 1-8. Выбираются уставк11 защит радиальной лниин 
ВЛ 10 кВ в сельскохозяйс1·ве1шом районе. Схема сети показана на 
рис. 1-24, где приведены необходимые исходные данные для расчет11 
уставок: вычисленные значения токов трехфазных к. з., мощност11 
силовых трансформаторов I0/0,4 кВ, тип и уставк11 существующеi1 
защнты на стороне 10 кВ питающего трансформатора 35/10 кВ 11л11 
I I0/10 кВ, выполненно/:1 по двухфазной двухрелейной схеме (непол· 
ная звезда) с не зависимой от тока выдержкой времени, а т·акже ко· 
эффнциенты трансформац1ш трансформаторов тока. На головном 
выключателе л11н1ш имеется максю1альная токовая эащн1·а, выпол· 
11е11ная также ло 1!.вухфазной двухрелейнон схеые, но с зависимой 
от тока выдержкои времени (реле РТВ). 

Р е ш е н и е. 1. Выбирается ток срабатыван11я защиты ли11н11 на 
rоловно�1 выклю:1ателе по условию (1-J) с учетом того, что макси· 
маль11ы11 рабочин ток по л11111111 может быть равен сумме номиналь· 
11ых токов всех трансформаторов 10/0,4 кВ от Tpl до Тр9:

f _2,lбО+2.1оо+З·63+2•40 456 А р:;.().манс - t,7З• 10 = ' ; 

fс.з = 1,3·1,25•45,6/0,65 = 114 А. 
Пр11 коэфф1щ11енте трансформац11н трансформаторов тока 100/5 

ток срабатыван11я реле по выражению (1-6) равен 5, 7 А. Бщ1жаl!шая 
уставка 11а реле РТВ-1 равна 6 А. Ток срабатывания эащнты бу· 
J1e1 120 А. Очевндно, что np11 этом не обеспеч11оается 11еобход11мая 
чу5с_тв1пеJ1ьность rоловноii эащ111ъ1 пр11 к. з. в конце лин1111 (у транс· 
форматора Тр�) и требуется установка секщюн11рующе1·0 выключа-
1е.пя с защ11тон, отключающе11 эти к. з. Важно подчеркнуть, что 11с· 
nот,зованне новых nолуnроводниковых защнт, имеющих коэффи· 
циент возврата око.по 1 11 обладающих высокой точностью (k11 � 

� 1, 1), позволило бы выбрать значительно меньw11й ток срабаты· 
вання защ11ты: f с.з � 1, I • 1,25·45,6 = 63 А, 06{,спсч1пь достаточную 
чувствителыюсть головной эащнты пр11 к. з. в конце лин1111 11 rле
доnательно, �е устанавю1вать се1щ11он11рую11111й выключатель 11� рао• 
сматр11ваемо11 ВЛ 10 1<8 по услов11я�1 защ11т1;,1 от к. з. 
14 

2. Выб11раются места установки одного нли 1:есколькнх секuио
н11рующих выключателей. исходя нз условий обссnечеш1я чувстви· 
телыюсп1 защ11ты от к. з., вынолненной на ре.пе РТВ, а также по· 
выше1111я надежности электрос11абжеш1я 11, как слРдстnне, умень
шен11я ущерба от перерывов злектроснабжещ1я. Из схемы рис. 1 •24 
видно, что на11более удоб11ым местом является переключающнй 
пункт П П. Расс�ютр111>1 вар нант 
установк11 секu11он11рующего вы· 
ключателя СВ в точке А, с мак
симально/:\ токовой защитой, а11а· 
ЛОГИЧНОЙ ГОJJОВНОЙ. 

3. Ток срабатывания этой за
щиты выбирается по условию (1-1 ); 
Ic.• = 1,3· 1,25·21,3/0,65 = 53 А, 
rде lroo. м•кс = (IOO + 3·63 +
+ 2•40)/(1,73• 10) = 21,3 А. 

Но по условию обеспечения 
полной селективности защ1пы с 
предохран11телям11 типа ПКТ, 
установленными на наиболее мощ-
1юм трансформаторе Тр4 (IООкВ-А, 
ПКТ-10-16), необходимо, чтобы 
ток срабатывания защиты на СВ
в точке А был не менее 80 А (см. 
пример 1-1). Это можно пр11нять, 
поскольку крэфф1щ11ент чувстви
тельности при к. э. n конце за
щищаемоii 1111111111 соответствует 
сПравилам» 11 ): k�i l = 0,865 х
Х 140/80 = 1,5. 

Время срабатыващ1я защиты 
на СВ в точке А (защита 2 на 
рис. 1-25) выб1�рается нз услов11я 
обеспечения ступенн селективности 
Лl�О,7 с с последующей защи
той З на головном выключателе н 
лредохраннтелями /, характер11-
ст11ки которых пр11nедены на 
рис.1-25, б. Времятоковая характе
ристика пред.охранителя 1 смещена 

+---Тр1, 1G01(8·A 
ВЛ +--► Тр2, fG0кB·A

+--- TpJ, 100 кВ·А 

[Ш] ,· ' , 
в 

f2 
�_.:;::.:._..;2:..;'-,,_, ____ ,,, c.J 1 1/lUOA

600А i �6 
L J 

Тр5, 6J Тр6, 40

Tpl, GJ ТрВ, EJ ТрЗ, 40

Рис. 1-24. Схе.1а сеп1 В.11 IIJ кВ с ав-
то�1ат11ческим секционнрое:шнем к при·
меру 1·8 
fJj Jt TJIJ - манс:�нальные ТоJ<оеые S3• 
щ11rы с неаае1на1моА 11 эае11с11моtl �с1,раюt.• 
р11стнкnn; Пtl -- ле()ек.,,оquтельныn nункt; 
А, J;; JJ - сеКt.1)10-нIру1ощ11е вык,1ючиt11м; 
ToJ-Tp9 - трансфоры:,торы: J0/0,4 кВ

на 20 % по сравненню с типовой по пр11ч1111е, указан11ой в прю1ере 
1 · 1. После построения характер11сп1к11 защиты 2 с уставка�111 80 А 
н 0,7 с в установившейся части (np11 токе I,6·80 = 128 А) оnреде· 
ляется наименьшая ступень селективности между характер11сп1кам11 
2 11 /. Она составляет 0,4 с, ••то можно считать ;1остаточны�1. так как 
при nocтpoelf\111 характер11ст11ки / учтен воз�южный pawpoc nреДд.}'Го· 
воrо времен11 предохранителей ПК. Время горен11я дуги в пэтроне 
предохран111·еля не уч11тывается, поскольку на секц1101111руt0ще,,1 вы· 
ключателе СВ имеется устройство АПВ. 
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Между защита:11и 3 11 2 стуnе11ь селекп1в11ост11 О, 7 с обеспЕ>чнвается 
в установ11вшейся чаС1'11 11х характер11ст11к, поскольку пр11 макс11· 
мальном ·rоке к. з. в месте уста11овк11 11редыдущей защ11ты 2 (600 А) 
oGe эащнты работа1от с уста11ов111ш111�1нся выдержкам11 време,т: 
1,4 и 0,7 с. При 11слользова111111 новых полупроnод1111коnых реле 
времен11 ступени селектнвност11 будут снижены. 

На р11с. 1-25, б показана также характер11ст11ка 2' эащ,пы СВ,
если бы 011а 1шела не зависимое от ,·ока nремя срабативан11я. В это�1 
случае се.пект11n11ость между защ1пой 2 н n()едохран11телям11 1 обесле· 
ч11вается то;�ько лрн к. з. на выводах трансформатора, что допускается 

� �t 

3 
н 

Тр4 

Рис. 1-25. Схема с�и (а) 11 карта сме1• 
тнвностн (б) к 11pu•1epy 1·8 (токн nptt• 
11еде111,1 к 11а11ряже1111ю 10 кВ) 

( 

�о ... во 180 А 

как вынужденное реше1111е. Общ:печ11ть пол11ую селектнвносп, пу
тем увел11чен11я тока срабаruвания защнты 2 о данном случае нельзя, 
так как не будет обеспечиваться необходимая чувств11тельиость при 
К. З. 8 1(011tte ЛIIHIIII. 

4. Уточняется ток срабатывания 1·олuшюi1 защиты ,1 по уСJ1ов11ю
сuгласован11я чувств11тельности с защи1·01'1 2 сек111ю1111рующего ои· 
ключателя СВ, уста11оолеииоrо в точке А (р11с. 1·24). Это услов11е 
nрtдполагает, что при к. з. на ВЛ 10 11В за сскц1ю1111рующ11�.� выклю· 
чателе�, через реле головной защиты 3 прохпдят ток к. з. 11 суммар· 
11ый ток 11аrруэкн трансформаторов Tpl - Тр3. llo аналогии с вы· 
раженнем (1 ·4) услов11е соrласова1шя чувств11тельност11 для 1·оловиоi1 
�ащ11ты ,1111111111 с автомат11ческ11м секц�юн11ров_ан11ем зап11шется так: 

/с.•;;;,, k"· с (1,. •св+ t 1 раб. >11нс), ( 1-29) 
1·де / с. з св - ток сраба·1·ыва1шя защ1пы секц1юнr1р1ющеrо выкл10• 
чателя; �/раб- ,,. •• 0 - суммарный ток нагрузки трансформаторов, 
подкл_юqенных к л11н1111 до места установк11 секщюн11рующего вы• 
ключателя (11а рис. 1-24 трансформаторы Tpl-Tp3); k11• с -

по табл. 1 · 1. 
Ток срабатывания 1·оловиой защнты лини11 по выраже11ию (1-29): 

1, .• = 1,4 (80 + 24) = 145 А. С учетом возможной уставю, на 
реле типа РТВ 7,5 А (с&1. прнложенне) ток срабатыван11я защ11ты 3

с.1едует пр11нять равным 150 А. Это значение тока срабатывания обес· 
печ11вает селектив1юсть защиты 3 с ппавк11мн предохран11т1:ля��и наи
более мощного тра11сформатора Tpl (см. nр11мер 1-2), а также до• 
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статочную чувств11тельность защиты 3 пр11 к. з. в конце защищаемого 
участка, т. е. на переключательно�1 пу11кте ПП.

Проверяется вы110J111е1111е условия (1 ·4) соrласова1111я чувств11тель· 
ности и времени эащ11т 3 и 4. EcJ111 принять, что / рао. м•11с = 70 А 
(су�1марны11 ток наrрузк11 остальных ВЛ 10 кВ питающей подстан• 
щ1н), то у защ11ты 4 тоt срабат�,1оан11я до;�жен быть не менее чем 
1,. ,, ;;., 1,4 (150 + 70) = 310 А. С1упе11ь селективности между за· 
щ111·ам11311 1 должна оGесnе•111ват1,ся пр11 этом токе н со<·таолять около 
О, 7 с (р11с. 1-25). Подробно расчеты защ11т трансформа"оров рассмо· 
трены в rл. 2. 

Далее .д11я защит 3 и 2 nро11звод11тся расчетная проверка транс· 
форматоров тока II проверка выбранного време1111 срабатывания за
щиты по услов11ю термической сто1iкост11 проводов защищаемой лн· 
1111н (так же, как в пр11мере J · l ). 

Пример 1-9. Для yCJ1oв11ii предыдущеrо примера рассмотрнм 
вариант установки двух секц1101111рующ11х выключателей (Б 11 В
на рнс. 1-24). Такое решен11е дороже, 110 позволяет уменьшить ущерG 
o·r недоотпуска электроэ11ерr1111 о ;1варн1'111ых успов11ях. Установка
двух выключателеi\ по схеме пяраллельного секщюн11роваиня улу•1·
шает условия настройк11 peлeiiнoii эащ1пы.

Р е ш е н II е. Рассчнтывается ток срабатываш,я двyxpeлeii11oii 
эащ11ты с реле т11па РТВ на секцно1111рующем оы11лючателе в точке Ь.

Защита 11меет зав11с11мую от тока характер11ст1,ку времен11 срабаты· 
вання (см. прнложе1111е). По усло111110 (1·1) ток срабатывания оыбн· 
рается; lc.� = 1,3·1,25-9,6/0,65 - 24 А, где lpa11 ... asc = 9,6 А -
суммарный 110:1111нальн1.,1й ток трансформаторов Тр7-Тр9, опреде
ляемый так же, ка11 в прнмере 1 ·8. При нспользоваИ1111 трансформа· 
торов тока с п, = З()/5 можно принять устаоку на реле РТВ 5 А, 
тогда ток сраба1ь1ван11я защиты 30 А. Но по условию оGеспечення с�
лект11виост11 с предохран11телям11 наиболее мощного трансформатора 
(бЗ кВ-А, ПКТ-10-JО нз табл. 1·7) необходимо выбрать /с.о = 1,4 Х

х 38 = 53 А. Блнжаfiшая уставка иа реле РТВ 9 А, тогда /с.• -= 

.,, 54 А. Такнм же .. оGраэом подбираются уставки для всех друr11х 
типов реле, не имеющих плавной регул11ровк11. Чуuствител1,иость 
защиты в точке Б (k�:• = О,865• 140/54 = 2,2) выше, чем у защиты 
в точке А (пр11мер 1 ·8). Время срабатываи11я защиты нз СВ в точке Б
выбирается так же, как в пр11мере 1·8, т. е. 0,7 с в установ11вшейся 
част11 характерист11к11. 

Так11м же образом оыG11раются уставк11 защ1п1.,1 на секц11он11рую· 
щем выключателе в точке 8. Они будут так11мн же, как у эащ111р1 
о точке Б, поскол1.,ку определяющны услооием np11 выборе тока 
срабатыnан11я является услов11е се.1ект11011о<'т11 с предохранителями 
трансформа,·ора 63 кВ• А. 

Ток срабатывання 1·0Jioв11oii заш1пы уточ11яе1·ся по услов11ю (1 ·29) 
соrласова1111я «�увств11тельност�1 с зашнтоii в точке В: 1 о." = 1,4 х 
х (54 + 40) = 132 А. r,1e 40 А - суммар11ый 110А1Н11а.,ьный ток всех 
трансформаторов, под11люченных к защнщаемоii ли111111 ло места уста
новки секu11онирующеrо выключа,·еля В. Ток срабатыва1111я голов· 
ной защ1пь1 получ11лся меньшим, чем np11 установке одного секщ10· 
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1111рую:11еrо вык,11ю•1а1·1.'ля в точке А (пр11мер 1-8), что nодтверж,1ает
nре11мущестпа вар11а11та с двумя се1щ1101111рующ11м�1 11ыключателnм11
[\Mf."rн, o;LLIOГ(). 

Пр11мер 1- 1 О. Рассматр11nастся вариа11т пр11ме11ен1н1 на rо,1овном в1�к.1юча ·1еле m111111t 10 кВ (рис. 1-24) 1f()ОШ1 защ111 1,1 т1ша ТЗВР. а на сскu1ю1111рующем выключ11тс.1е в точке А - защ11ты с реле
т1111а РТ-85. Краткое оn11санне особенностей защиты т1111а ТЗВР nр11-
вме110 о 11р11мере 1-З. Ток срабат1-.1nаиия защ11ты ТЗВР (2 - на рис.
1 -26) оыб11рается по услов11ю1 

� (1-1) - (1·4) 11 должен быть � � �-больше. чем ток срабаты.ва1111я
8 предыдущей защиты с РТ-85 (/). · \ Прн этом ток срабатывания за- 7 \

щиты / о выражении (1-4) дол- \ жен быть увеличен в 1, 15 раза, 1--т-r'lгг-rт--т-�-,--.
учитывая более высокую чув
ствительность защнты 2 rю срав
нению с защитой / при двух
фазном к. э. (пример 1-3).

а) TJBP 1. РГ-6Q1 [И1 [@ 

�

1, 

. SSOA 

Рис, 1-25. Схема сети (а) н карта селектнв11ости (6) к примеру 1-10 выбора 
�стаоок ноооn защиты ТЗВР 

Для лостроен11я эав11снмой чаети характер11ст11кн защиты ТЗВР
11еобхо1111мо найти коорд11наты точек А II Б. Для точк11 А значение
/ А = lc ,1, а l,1 = lc. 01 + д/, rце 10 . ,1 оnрЕ.>деляетсн пр11 токе,
в 1, 15 раза меньшем, чем / с. •1- Для этого nрнмера / с. ,2 = 300 А,
t,. ,1 = 5 с (np11 токе 300/1, 15 � 260 А), (А = 5 + 0,5 = 5,5 с
(рис. 1-26). 

Для точкн Б коорднната / 6 = n�• ... ., (трехфазное к. з. в месте
уст ановки предыдущей защ11ты). Коорд1111а·rа /6 = lc .• , + дt, где
t,." - время срабатыва11ня предыдуще/1 защ11ты / при дву хфаз11ом
к. з. в тон же точке в м11111шальном реж11ме n,1тающей энергосистемы.
Для этого 11рнмера 16 = 550 А; /�11 

= 550/1, 15 = 480 А; t0• ,1 со 

-= 1,4 с np11 480 А; 16 = 1,4 + 0,5 = 1,9 с. 
Крутизна характерист111ш а рассчитыоается так же, как в при•

мере 1 ·3: а = (tл - lв) 11,/(1 Б - / А) = 
(5,5 - t,9)-30/(550-300) =

= 0,43 , где 11т = 30. Втор11чнь111 ток срабатывання защ11ты 300/30 = 

= 10 А, и значение а = 0,43 может быть nрннято. Если при соrла•
сооанн11 о 11редохран11телям11 траuсформаторов (лрн�1ер 1-3) лолучн•
лос.ь мЕ.>ньшее значе1111е а, то оно II nриннмастся в качестве уста11к11,
т. е. выполняется бOJJee пологая характер11ст11ка.
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Значен11е 10 < 10 с (р11с. 1-26). Ес,111 10 > 10 с; необходимо np11·
11ять /0 = 10 с и рассчитать новое значе1Н1е а = (10 - 1.,.) п"11 л-

Время срабатыва,11111 защиты о 11езав11е11моi1 •1ас111 111 прнннмастt·я
равным 0,5 с, если з1111чение / 0 ..,. 670 А меньше возмож11ого броск11
тока намагн11ч11ван11я всех трансформаторов, поднлю•1енных к за·

щ11щаемоn 1шню1. Так111J1 образом, рассч11таны основные пара�1етры
срабатыван11я защ1�ты ТЗВР, олределяющ11е ее характер11ст11ку 2

(р11с. 1-26), Из 11р11мера n11дно, что nриме11е1111е защиты ТЗВР в ряде
случае11 позволяет уменьшать оремя сраба·,·ывания 11оследу1ощих
зашит (штр11хnункп1рная харантер11ст11ка З на рис. 1-26). 

Рассмотренные лр11меры показывают, ч,о для выполнения се
лект 11вноii, быстродеnсrвующеl! 11 чувствительно/! защ11ты линий
1О (6) кВ наиболее целесообразно: 

11рнме11ять совреме,шые устройства защиты с высоким коэффи·
циентом 11озврата (k. � 1), обратно зав11с11мой от тока харан'герн·
cr11нoit, а также с высокой точ11остью работы, что позволяет у�1е11ь·
ш11ть коэффициент надежности (отсrройк11) при выборе тока сраба·
тыван11я II ступень селективности д1 при выборе времен11 срабатыва·
вания защиты; · 

11спольэовать ус-rроl!ства АПВ с выдержкой времен11 nep11oro
ц11кла от 2 до 5 с 11 nтoporo цикла от 15 до 20 с; 

не устанавливать на длинных линиях тра11сфор�1аторы 10/0,4 кВ
единично/! мощностью 250 кВ-А и более, защищаемые rrлавк11мн
11редохран1пелямн т11nа ПК; для nнтан11я трансформаторов такой
�1ощност11 11сnользовать относительно короткие ,q111111и, для защиты
которых может быть выбран большой ток срабатыван11я и наряду
с этим обеспечена высокая чувствительность при к. з. в конце л11нн11
11 в зонах дальнего резервирования; 

все расчетные случа11, когда по каним-111160 лр11чинам невозможно
обеснечнть селективиос-ть между релейной защ11той 11 nредохр111-1и·
тслями, долж11ы особо оговариваться и пр11 проектнрован11и, и при
выборе рабоч11х уставок, а также должны указываться в н11струк
ц11ях для оперативного r1ерсо11ала.

6. Особенности расчета релейной защиты
в сложных сетях 6 и 10 кВ

С развитием сетей 6 11 10 кВ nоявляетея воз�юж11ос1ь вэа11много
резер11ироnан11я лнн11й путем соз)lання замкнутых (1<0ль11евых) схем
n11тан11я ил11 радиальных схем r автомат1111есн11м 11т1 ручны�1 в11лю·
че,ше.'1! резервного 11с-гочника. Расчеты релей11оii защнты в так11х
се,ях услож11яюrся, потому что 11р11ход11тся уч11тывать 11е 1олько
основной (рабочий) режим, но 11 аварийные II ремонтные реж11мы.

Прн выборе уставок нсобход11мо стре�111ться к тому, чтобы мя
авариАио1·0 р�ж11ма, соэдавае�1ого ав1омат11ческ11 (с помощью сете·
воrо АВР), сохранялась селективиость .11.ействия рем11иой заш11ты
ticз вмешательства персонала. 

На р11с. 1-27 показан пример схемы сет11 с двумя т1н11ям11 10 кВ,
мя которых предусмотрено 11еавтомат11ческое взаим11ое резерв11ро·
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ван11е. Прн прпведt>ш111 ремонта, на11р11мер, гпловного участка ли· 
lfltlt Л f ра:,мыкаСТ('Я разъедННИ1t'Лh / 11 38МЫК3t;l'СЯ ceJЩIIOlillP)'IOЩИЙ 
разъед11н1пель 4. :Усrавк11 макс11мальноn защ11ты л1111нн Л2 в ЭТО.\\ 

реж11ме должны обеспеч1t11ать падежное 11есра!\атыванве эащ,пы П\> 
усло11ию (1·1) с учетом большего, 11ем в нормальном режнме, •rока 
/ ,Юб, J,IIШC· 

Наряду с эт11м долже11 обесnеч11ваться коэфф11uнент чувствнтель-
k"' 

1 5 ност11 ,, ;;;i. , nrн1 двухфазных к. з. R любой точке как л11ню1 Л2,

tОкд 

Рис. 1-27. Схема сети с 11е
аз-то�.а1ическ�1м реэервк•. 
рова11мем 

l - 4 - Гнt'i'Ы'ДИНИ1'('J111; 
f/fJ - максмм•льи.ая токu
•4• ,ащнта С Jl8NCUJilOA JС8· 

1раJСП:рмстмкоА 

гак н част11 .111111111 Л 1, nодклю•1с1шой к ли-
111111 Л2. Есл11 коэфф11u11е11т чуяствитt-лы1ост11 
оказывается ме11ы11им, чем 1,5, следует уста
ноnить вместо разъе11.11нителя 4 секщюни
рующий выключа 1с.�ь с защнтоА, vставк11 
которой рассч1пываются так же, как· в nрн
мерах 1·8 - l·IO. 

Для схемы сети, показа111ю11 11а р11с. 1-27, 
возмпж110 выполнение 11 аето�1ат11ческого 
вэанмного резероировання Л I н Л2. Для 
этого на щ:('те разъЕ'диннтеля 4 следует уста
нов11ть КРУН с nы_к,1ючателе:11 11 ycтpolic,·oo�, 
сетевого АВР двустороннего дейст011я. Для 
повышен 11я эффе1<тнвностн деl!ствия сете
вые АВР выпол11яются в сочетан1111 с автома
тическ11м секц11nн11рояа1111ем. Для схемы па
рис. 1 ·27 Llаряду с nу11ктом А ВР устанав
ливаются два !(РУН на месте разъед11н11-
теле1i / (11лн 2) 11 З(рис. 1-28, а). Д,1я 06есnе
чен11я селективноrо отключен11я поврежден

ного участка такой сет11 как в рабочем, так и в резервных режнмах 
на секц�101111рующ11х выключателях (СВ!-/ и СВ2·1) 11спользуется 
од11н нз слсдующнх вариантов выполнения защ11ты: 

1. Нап,раоленю�л лtаксилtалыtая токооая защита, действующая
с ме11ьшю111 уставками по времен11 и току только np11 к. з. в режиме 
резервного n1пання, 11 максимальная токовая защита. nредназ11ачен· 
ная для pal\o'l'ы в режиме основно1·0 nнта1111я (ЗЗШ!1ты / и З на рис. 1·28 
к пр11меру 1-11).

2. Деа ко,wпле1щ1а макс11мальных токовых защит, однн нз кото·
рых (1) - о меньшимн уставкамн по времени II току в режиме ос· 
новного п11тання выведен из деi\ствня, а np11 созданнн реж11ма ре· 
зерв11оrо n11тан11я а.sтоматuчески ввод11тся в деliствне; другой ком· 
ппект (3) постоянно введен в деАств11е; автомат11ческ11й nnoд комплек• 
та I может произnоднться во время бесток

. 
овой паузы перед сраба· 

тыван11ем сетевого АВР, наnрю1ер с nо.,ющью устройства УПЗС
1181. или при 11з�1енени11 наnраолен11я мощности в л11111нr после 11з· 
мене1111я реж11ма n�ггания резерв11руе�юn сети (защвта типа ЛТЗ).

3. Дистанционная защнта с л11нейно зав11с11моir nрсменной ха
рактернсrикоli (р11с. 1 ·ЗС). обеспеч11вающеn тем более быстрое ера· 
батывание защиты, чем 6л11же место к. э. неэав11снмо от налравления 
MOЩIIOCTI! (тока) к. з. (181. 
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4. Защ11та щт11,�алыюго 11а11,рлже11ия (де,штельная), отключа
ЮJЦ.IЯ секционирующтi ш,1к111оч:нсж, в бес·,окоuую паузу перед
rрабатыоаннем сетевого АВР, напр 11мер, тн11а ДJ\\З ( 18 1; этот ва· 
р11ант уnрuщает защиту на секцно1111рующ11х выклю•1ателях резерв11· 
руемой сети, но не обе5=печиnает автоматиче('кое резервироnание r?· 
довных у•1асткоо в случае полного nогашен11я осноnиоrо нсто•шика 
n11rан11я; в связи с этим делdтсльную защггrу м11нималь11ого наnряже• 
1111я уста11авл11вают, как правило, 11а годовных n��ключателях (ДЗ
но рис. 1-28, а). 

Расчет рабоч11х уставок макс11�1альных токовых защ1п n11. 1 11 � 
выnолняt:тся сначала для од11оrо резервного режнма nнтан11я все11 
сет11 ((11· nодста11ц1111 / 11а р11с. 1-28, а и 6), а затем - для другого 
(от nодм·анщm Z). Ч�<.'Ть такого расчета пр11веп.е11а в пр11мере 1-11. 
Расчет 1t11станu11ониоii защиты рассщ1тр11пается в пр11мере 1-12 11 
следующ11х. При 11спольз0ва111111 вар11анта 4 расчет уставок защнт 
на секu1101Н1рующ11х 11ыключателях оыполняется так же, как для 
радиаАьных .,иниii с автомат11ческ11м ('екц11оннрован11ем (11р11меры 
1·8 - 1·10), поско,,ьку здесь не допускается режим прохождения 
·�ока к. з. в на11равлсн1ш от секционнрующего к головному RЫJ<ЛЮ·

чатеJJю даниой ЛJIHIIII. 

Пример 1-11. Выб11раются уставк11 макс11маль11ых токовых за-
11111т в сети с аnтоматическнм секционированнем н сетеяым резерв11· 

>ванием. Cxe�ta сет11 11 типы 11рнме1н�емых защит показа111>1 на р110.
28, а. Выбираются без подробных поясне1111Ji, 11меющ11хся в пре·
,щущнх nр11мерах, у ставки защит с построен11е!.! карты селект110·
·Jсп1 (рис. 1-28, о) для ол.ноrо 11з режимов резервного пита1111я
.;еА сет11 (Л 1 11 Л2) от подста1щ1ш / (р11с. 1-28, б). Очев11дно, что эт11
�тавк11 пригодны н для рабочего режима Л 1. Для другого реж11ма
езервного п11та1111я всей сет11 - от nодста1щ11н 2 уставки рассч11ты·
аются так11м же образом.

Как n11д1ю 11э карты селект11вности (р11с. 1 ·28, в). за счет раэл11ч11я 
токах срабатыnания защит /-4 удалось для всех них принять ха• 

актер11<.-т11ю1 с tc. 3 = 0,5+ 1 с в независ11моli части, np1t соблю:�е ·
1111 Лt � 1 о пр11 токах согласопан11я (рис. 1-9). При соrласовзн11н 
ащит 2 11 I, 3 11 2, 4 11 З между собо1i долж11ы учитываться токи на· 
рузк11 неповрежденных элементов, вклю11с11ных между согласуе· 

iных 
r,,т,. 

.: 
'\1 

:,:111 1J{1 1:U-J.\. J1111 '" 

та на секцио1111· 
�ле ВС - �1еньш11е ,ок 11 1Jрtл1я срабатыuаю1я, 

.::t,,ь .. � _,JЩНТ. 

и11вность в этой ремонтно11 схеме может 6ы1ь достигнута, 
> защиты л11111m 2-2 на подстанц1111 2 повыси rь время
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а) 
tll№JiЦU# f R1lcmo,щ" 
хВ ,о 

'f,fТB 
• 1, 

РТ•Вf 
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РТВ 

тн 

6) 

160 

501 

Рнс. 1-28. Схема сети 10 кВ с сетевым АВР II автоматю,е•скю,1 сек11иоuирован11е1,1 (а), расчет11ая схема ДIIЯ режимаnoc.,e срабатывания сетевоrо АВР (б) н карта се..ектиа•косn, дпя этоrо режнwа (1) к примеру 1-11 'rокн np11otд.t11ь, к наnрtе)КtИаю JO кf:J• ь чнепнтеле / м энамс1111тспс lн. w11,1 np11 трехф11311ьt� к. s. 
к. маме.• 

СТР е JI К II N Н oбOSHl'fttH,1 Jtanp11мt1et1tft АtАСт•м• .. aK(Ut,Hl.'lr"нwх токо•ых tащнт н }'Ct'poftcn,a А8Р: дЗ - АtJtнн·.,ьные 1а, ...щнrы . мнммwа"1ьвоrо маnр•ж<-1111•, дtАс-тау10щне nepeA АВРСт.1 .. •J. Т/1 - тра.-С,ФОр-м1ruры n1nр•жеим111 (оА"ОфА:.иwt) 

срабат1•Rан11я, а защиту 11н111111 1·2 на лодста11111н1 / вывести нз 

работы.
Возможность уn(•л11че1111я тr)l(a н времени срабатывания голооной 

защнты для ремuнтноii схемы до:�жна быть предусмотрена заранее

-

\ т1в1• 
f50A; 
f,lc 
,----, 

•1,9с,
L.--..J 

при 160 r. 

Рис. 1-29. Ремонтная схема сети 6 или 10 кВ 
Т/8 - wаксwма.,ька1111 токоеа111 ,ащиrа с ,а■нс.имоА х1р,11к
nрм�нкой; ТВ - то же с. неsаа11См•ОА xap.aктtpucrмкoJI на 
eeкЦliOMtlp)'IOЩetlll 8Wl(Лl)'l3te.1t вс--10; * - у J8ЩH'fbl 11) .. е
ПА.IОТСА )'c:'fllки: ** - ,а.щита оь�во;н1тс1t МJ ДtАстеи• (np,, 
со1да1щ11 ремоптt:1ой схtмы) 

-•·,�м выбора удвоенноn ступен1t селект11вност11 между этой защ11-

н защитой 1111тающеrо трансформатора. 

Дистанционная защита пиний 10 кВ 

В «Прааилах• ( 1 1 указшается, ч-rо в тех случаях, когда 11акснwальная токовая 
:ra 11е обе<:nе•111аает требуемых быстродеikтвия н селектив11остн, допускается 

.. ,riн р1шать д;н1 эащиты ли1tий. 3-10 кВ д1tсташL11оtшу1:. защиту в nрос-rсдwе.""-
1·акие злщитu оыr,ускаются nромышленностъю (ДЗ-10 и КРЗА·С). 
лв,стиых тнnоа дистанционных элщнт ,,нниii 35-500 кВ (3, 6 J, нме

••е характер11стмкн (р11с. 3-11, г). дистанционные з-,щкты 
завнснмую временную харnктернс"ТНК)', т. е. время ера• 
,,.,...,, ,,,., ";а ,,.,,r1·0 ,·9<:-.11"1:1вается no мере возрастания

. ;10 места к. з. (18, 20]. Вы• 
11н на эаж11!dах реле. равно,, 

�лнрозаться в opue.,ax от 1 
.••. , ., ,, .. . • ly. • к соnрот.,в.,еиню сроба• 

sne-n:я ко9ФФ11ц11е11том наклона характер11ст11ки 

(1-30) 

Прн одинаково,, !dасштабе соnротнвления н вреа1е11и ка осях коор.1111нат 
(рис. 1-30, а) к�1щ11ент 11акпона а. ч11слсн110 раве11 tанn:нсу yr,,a 11акло11а харак• 
тернст11к11 ,.1иctl11ц,нo1111ofi защи,·ы. 

Bwбup уставок .v,стаицио11110R защиты ДЗ-10. Он эаключас-n:я в ооределе1н111 
сооротнв.,ення срабатыоання защнты (ze. 3), т. е. зоны .зеАств11я з,щнты. времени 
срабатызання защ11т�, о конце ее зоны .11еАствия (t,. 3) и коэффнц11еота нак.1011а 
характер1tст11кн защиты (rx), которые связа11ьс между собой выраж�ннем (1·30), 
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В рмшределнте.,ьных сетя.х 10 кВ сепьскохозяГ�стве11ных раГ�онов могут 6ыть 
случан, l(ОГда все смеж111,1е участюI защищаются днстанw1оч1Iыми эащ,1там,1 дЗ.JО 
(рне, 1-30, 6), причем как в сети с односторо11ннм nнтаuие", так мв сетн с АВР, кото
рая может nн-rаться с проmвополож,iоrо конца, Однако оссьма 1,ероятны случан 
установки на емеж11hIх участках раэнотI11Iиых защнт, kОТОрмс до.,1ж11ы быть согласо
ваны меж11у собой по •увствнте..,ьностн 11 no време1ш. Наряду с этнм 11еооход11мо 
В() всех с.дучаях ООесnеч,1ватъ t1есµа6атыват1е .дистаt1н110I-н1оft защиты нри к. з. 

• в трансформаторах на отв�впеннях от эaщнl!llle"oJ1 п11н11и 11.,н по краi111еА мере np11 
к. з. на их выводах 10 кВ. Ннже рассъrатрнвается несколько х11рактерных расчетных 
с.,учаев с примерами выбора устзвок, в которых учтеt1ь1 р�ко,�ендащ,и 111к·тнтутз 

�, t
�

.....
..... 

......... J 
'---< 

.... 

............... 

ZJZ 

А2 

JIШ] lill1 

Рис. 1-30. Временная характер11с·r11ка /=о/ (z) дr,станциониоЛ защ1пы ДЗ-10 11л11 
КРЗА·С (а) 11 карта селективности (6) для случая соrласовзния между coooii 
од н о т  и о н t..J х дистанцItо�11:1ых защит для участка сети с двустороню-tм пита
ние}< (в)
ТН - 1'рзнс:форматор иаnряже11ня: ТТ - траисформатор тока: С/В - дисtанu.ио1н1аА З\3· 
щита с 3яa11cн,1t10IJ х.:�рактернстнхоА: АВР - устроЛстоо автомат11чt-скоrо внлючеr11JЯ pe,cpr,
LfC>ro nнТ11111JЯ crtн 

•u,льзнсрrоnроекn и данные з3оода-11зrотов11rе.1я. Прн атом отмечается, что 011ыт 
эксn.,уотац1111 защ11ты т11па ДЗ-10 пока еше оче11ь мал и пр11ведСt111ые 11ижс расчет• 
ные ус..r�овия, велнч·нны коэффицнеLпов� c7yneнefi: селек1'ионости н ,-, n. яв .. ,яются 
ориентировочными 11 требуют да11ь11еiiше1i проверки в услоенях •ксnлуата1щн. 

1. Выбор ус-rааок д;rа с ... tуча.А с,рнменення в се'rи с односrоронннм llНтаннем тол:ько
l,ИСТанционных защит (р11с. 1-30, б), С оп р о т  и о л е 11 и е с р а ба ты в а и и я 
(в o,iax) оnре;,,еляется по с.1едуJОщ1ш ус.�оn11ям (n,,я лнн•и Л! на р11с. 1-30): 

а. По ус.1оеию обеспечения требуеыоrо 11 ] коэфф1t1(11е11тs чувствнте.,ьностн 
защ.итt�! k,.. � 1 .5 nри к. з. в конце эащщцаемоА линии 

Zс_,,-;;.1,5,л,, (1-31) 

где •✓и = z1 + ,11 (рио. 1-30, б). Для лн1111А с ответмениями l!O.J. z.qi 6 (1-31) следует
nонн)1эть соnротивпе11ие АО электр•чески наиболее удале1111ой точки, Весьма жела
тмьно также о6еспечnтъ резерв11рова11ие предыдущего участка (.!12 на рис, 1-30): 

Z0_ • 1;;;,. 1,2 (t,71 + Z
.17

1), (1-Зlа)

а также трансфор�rаторов 11а ответмен11ях (последнее трудно осуществимо np11 
малых мощно._-тях и, следооатмьно, 60,,ьшнх со11ротименнях трэнефОр,�аторов): 

•с. , 1;;,, l,2 (t1 +zтp1). (1-Зlб) 
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б. По ус.,, 1111110 отс1роfiки защ
)
11rы О� �;1���a��•���

o
p��;fi:::·���: �.r;i�:�,я��

f(<'реr·рузкн: (�щ.4о:<Яl1�ска 11nrpyзt<1t . кот Р 
11110 11меет ""·• 161: -

k k ) (1-32) 
Zc э, �и .. нщl(VЗkсзn/r)Аб.Маtсс JI 8' 

. я в месте ус·тан.овк11 защнn,1 
, , _ миIIи!)с1альное значение псроиtшо� 0 нлnряжешt 

"nя сетеА 1·.1r v:i.!1ш · n о1Jжно онределяться рас.t�етом и -· 
н yc.:1QuJ1Rx. 

самозан)•Ска двигателе,, д • . 
. е . иuнй питающJJх круrшь�е 

<::t,-:�ьехо.�оэяйс:rееюt0rо r�аэначеtшя • (з21 ис��Ч:ф'':б;и�� и т.' n.) мож110 nрII11и�1ать 
жнвотноnодчt<'кнt• комшttксы, масn µскне, n ц 

)· 1 - максиМЕIЛЫ-JОО 
и в. k ~ 1 2 (nрн ,;,х же ус.оовнях , раб. макс рав11ы�1 0.9 1Jом• , сз11 - • . ае�юй лннии, д; k11 = 1,2 - коэффп• 

ЗJ!ЗЧеlШС nерв11Ч11О:О ра6о•;е2Г?._ \о3а-8 ��':11�
1ент ВОЗВраТа ДИCTЗlllUIOIIHOГO реле 

цне11т надежности. kь � , . . к "'Ч'Ч' 

p11r, 1·31. Соrласова1111е по еремен11 
днстанцноиноii защиты 1·11па ДЗ-10 и�,и 
КРЗА-С (/) с nре11охранн·rе. .. мн 10 кВ 
(2) 8 1\ВУХ харак-rерных точках К! " 
К2� о - карта селект11вности, на ко
торой защ11тпая характер11стика npe110•
хрз1штелеfl 2 соответствует nвухфаз
ному к. s. при �1Иt1и>Jа.11ь11ом режнме 
ш1тэ;ощеli снстеv.ы, характеристика 
2' - при макс11мзльном режиме и трех
фазном к. з.; б - расчетная схема 

а) t 

r

ВЛ IQ�B 

в.,,11ч 1111 мя смьск11х пи1шi1 1О кВ выражение (1-32)
защ11ть, ДЗ-10; с учетом эт11х , 
имеет ви11; 

zc. э 1 ,;;; 3000/ / ра6• ,ш,с, (1-З2а) 

с k > 1 2 в�.ражением (1-32а) 11ольэоеаrьсt
I\JIЯ лнн11ii, пита,ошнх 11зrруэку -

сКРЗА·С '(1<озфф1щ11ент возврата не более 1,1)
tJe,ьз,i· np11 испмьэовзнин устро11ства 

3000 3300 n �исл;rтсле выраже1111я ( 1-32 а) мож110 nри�:т�н:тн с •о�ноти�иоА диста1щ11011110�
в.  По усповиtо cor.1acona1111я ,,уостви а 

30 ) ей сопротивленце
зaщitтoii предыдущего участIц1 (э-ащиiа 2 на рI1с:. 1- • в, И)tеюw. 
tpiiбaтt,tвa1111я �с. з2= 

( 1 -3-1) 

(1-34) 

(1 ·35) 
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(
r
К
де

РЗ
д
А

I 
с

"" 0,3+0,4 с, уч11п,мя, ,,то защита ДЗ-10 имеет.. - не менее 0,1 с) пр11 к. э. в •�ачале зо11ы
замедJ1�ние 0,25-0,5 с

ёстt д11ста11t111от1ая защ11та пр 6 
ЭЗ тра11сфорМ3ТОрО>t, Т. е. < .,;;; o'ss'

( 
рЭН1IО'1 Zr,. З ие МОЖСТ деЙСТВОВЭТh Пpil К. з. 

nид: с.• • Z/ + 1Тр). то ус,,овне (1-35) имеет дpyroli 
1 ,. э 1 = О,91

с. э ,а.,;;;, 111n 1(.3 + д/, ( l-З5а)
По услоu11ю (1·35aJ селект11в11ость 11роаер цио11ноn защ11ты 11 1 соответсто 

яется O конце  зо11ы деilствия д11стак-' н11 К.J снно определяется при мию1ма..1ьном расчет-ном 
р
токе двухфазного к. з. в конце этоil зоныассмотрен11ая проверка селектнвн◊е 

�:::к�;;;��·�.: �lt;o� ��r:�:eld'c,·11•� ди
т
��а�!_;:.�.::�:�Т:��::

т
,'i�j� :��.;;::

из рис. J-31). Построен,�е характер���,t�J•;
юн � J�; )е осях коорд11нат (кр11вая 2

счета несколькнх точек амnер-секундн • эnп 
• "" осуществляется путем пере

с учета�, ее разброса 11а ±20 % ( 
о11 ащитнон характеристики t,lJI = / U11п)

11ия пнта,ощей снсте>1ы в ,н1нонм���;,�;:�:·r�:;11рао( 11об
току) и с учетом сопрот11вле• 

точки К!) по выражс1111ю для двухфазного /��: нан ольшая вел11чи113 zc. """ до

1nп = Uфf(l, 15/ 11:i)-•о. м11н, (1-З•i) 
где UФ = 6060 В для сети 10 кВ· / т и11rеля А· z 

' uл - ок плавления плавкоА вставки llpeяOX"3·· • • с. мшI - сопротивление СJ-tстемы до места у t' 
· · r 

в r.шнимально,� режиме о,,. коэффицке 1 15 
· с аноокн npeдoxpa1111тentli 

ф
азном к. з. по сравне�ню

'
с трехфазн

:� .:. 
э. 

учитывает снижен11е тока ni;11 МУ•·
Поскольку построен11е характсрист 1 . - ! ( ) достаточно трудое,�кнм согла ик 011 - '"!' о каждом расчете являе·n:11 

�ледует ПрОВО.ДIIТЬ ана�НТIIЧСС��
ВЗ

ПНОИ
е
уС��;:�\�(И(Jl�З�)I (:�r

) 
Ы Н

(l-"1;:)
охран11Те.1,й 

оп 110 типовым ампер-секундным хара 
, и , 011рс11.елпs 

в nри,1ожени11) для соответствv�еrо мн:тсристнкам предохранителей (nривсдеш,,
К.2 илн KJ) , имадьноrо расчетного тока (в точках К;'

1'21 -1'"' /(k'k") к, расч - к. мин н и, (1-37) 
rде k;, = 1,1+1,2 - коэффшщент надежности· k" = 
ва,о • , н 1,2 - коэффициент, v,111ты-щш1 нето•шостъ работы предохранителей 

J 
Сопротивление трансформатора •то (в ом�х) nрн расчете J"' 

no паспортнъш зпаче11иям его мощност S 
х. NHJt олреде.�яе1'СЯ 

иия к. 3. "• (в процентах) номинал 
и ном. тр (в меrавОJtьт-амперах), 11а11рнже-' · ьноrо напряжения Uмом. тр (в к11ловопьтах):' Zтр = 11кUi'.ом. тр/(IООSиом. тр)• (1-38) 

При стандартном значении ин= 4 5 "' U - 10 В' 7(1• HOM,TJ)- К 

Zrp = 4,5/S110>1. тр· (1-38а) 83
щ

�И
ты

з (
1
1•34), (J-35) и (1-35а) определяется коэ'1•1,нц11е11т нак.•о,,,. " Ч"1 " " >ароктер11стr1к11 

Cl.1 =1с.31/21, 

rде 1с. эl ;;;. 10, К!+ Л1 lсм. формулу (1-34) ), 

"1 = 
1 с. э 1i(2, + 2тр)• 

где 1с. з1 ;;;, 111л к2 + Л1 !см. формулу (1-35) ], 

(1-39) 

(1-40) 

а., = 1,·. з 1/(0,9zc. 3 1), (1•40а) 
где 1

r,

, ";;;, 1nл кз + Л1 (см. формупу (1·35а) 1. 

знач�/��•��:.;'ф,�tt�=:��1
1
и�,�::; �°'�,У��•р•�::л:е

выр�женнях ф(!-39), (1-40) или (1-40а) 
ред 

, тся у 31 по ормуле (1 -30) с учето,,n 
С
елов уставок по сопрот11оленню и по времени ·защн-rы ДЗ-10е л е к т н в н о с i ь между пос..,е:ду � 

н предыдущеli O д н O 1 11 п· 1 � 
'?ще, д и с т • н ц и о н н ой защ11тоli /

(рис. 1-30, б). , о , защ11то11 2 о6ес11ечнмется следующи�t обраэ<щ

86 

а. Определяется коэффициент наклона посдеду,ощей защит,� сх;, 1<оторы� сбес· 
11еч11вает селе кт11вностъ с предыдущеi\ защитоn 2 (с коэффициентом сх,) при поорежде• 
11н11 в .честе установка ващt1ты 2:

сх1;,. (lin + Лt)i•лt• (1-41) 

где , •• - независимая выдержка време11и в начале зоны деr,стеия защиты 2. 
Сравнивается значенпеа.; нз формулы (1-41) с 11олучен111;ми ра11ее в выражениях 

(1-39) и (1-40а) значениями а.1 110 усло1щя,� согласования с предохранителями 10 кВ, 
11 выбирается большее значение щ. 1:f.-'и это значение сх;;;;. сх1, вь,бор сх; заканчк• 
ваекя. Уставка по оремепи защиты / опредмяется с 1юмощью уравне1111я (1-30): 
ly. зl = 0,9%0• ,,а. 1 .

б. Если выбран11ое так11>1 же образом з11ачение а.;< а2 (штрихпунктирная 
характсрнсткка 2' 118 рис. J-30, б), то уставкв по оремени защиты / определяется 
110 условию обес.печения селеКТ11в11осt'и о nредыдущеn 3ащ11тоА 2 при повреждении 
в конце воны дейстоия ющиты J: 

tv, • 1;;;,, 0,9 {(•с. 3 1 - zл1) cti + ЛIJ- (1-42) 

В выражениях (1-41) 11 (1-42) ступень селективности д1 � 0,5 с (по аналогии 
с другими типами защит). 

На пиниях 10 кВ с двусторонним питан11ем (или с сетевым АВ Р )  коэффициенты 
накдона а. последующей и предыдущей защит ДЗ-10 также могут быть различными ,
В этих случаях лрооерку е1елективност11 следует производить д,1я обо11х режимов 
щ1та11ия а построением карт селективносrи (рис. 1-30, 6). Благодаря ли11еitно эавп• 
симым характеристикам Э111 защ11ты способны обеспечить селектив11ость без при• 
менения злеме11тов направления мощности. При одинаковых значtниях а. последу•
ющеit и предыдущеl, днсташ1ионных защит типа ДЗ-IО построения карт селектив· 
11ост11 11е требуется. 

С о п р о т и в л е н ие с раб а тsо а и и я  р еАе 

п,,. tc. Р = Zc. э -п '
11 

( 1 -43) 

где п, - коэффициепt' трансформац11н трансформаторов тока ; nн - коэфф1щ11е11т
трансформаuи и трансформаторов напряжения 10 кВ (nu = 10 000/100 = 100) ияа
трансформаторов собстnе,шых нуЖд (пи = 10 0001220 = 45,5); z0• а - первичное
сопротивление срабатывания защиты , определяемое расчетом по условиям (1-31)
(1-33). В�,рзже11ие (1-43) соответствует включению реле пмноrо сопротивления за•

щ11ты ДЗ-10 на разность фазных токов и междуфазное на11ряже11ие; при в1111юченик
реле на фазный ток II междуфаэное наnряжен11е, вычпсленное 110 (1-43), z0• Р следуеr 
увелнчиrь 6 1, 73 раза.

Соnротимение срабатыоа1111я (уставка) реле соnротивле11ия ДЗ-10 может реrу-
лнроваться в пределах от 0,1 до 8 Ом на фазу (11ри 11оь111на,1ьном вторично�, наnря• 
жении 100 В). Диапазон реrу11ирова11ия усrавок по сопротнвленню срабэтывани• 
в устроiJстве КР ЗА-С от 0,5 до 10 Ом на фазу (при номинальном вторичном 11апря• 
жен1111 100 В), от 1,1 до 22 Ом на фазу (r.p11 220 В) и от 1,9 до 33 Ом (np11 380 В). 

Прнм,р 1-12. Вы611 раются уставки дистан1tиош1ых защ11т 1 11 2 ра:111аль11оrо 
участка сети 10 кВ, часn, которого ,,оказан� 11а р11с. 1-32, б. Сопротивде11ие участка� 
линнн Л 1 21 = 4 Ом; zu = 12 Ом; лн1ш11 Л2 z111 = 4 Ом; z,v = 6 Ом. В ремонтных
режимах к линиям Л / н J12 может подкл,оча·rься линия л.� с со11рот11мси11ем Zл; =
= 5 Ом. Максимальное значение рабочего тока линий: Л 1 - 50 А, Л2 - 40 А. 

Р е ш е II и е. 1. Рассчпт,�вается соnротнмение срабатыва1111я защиты 2 no 
tледующнм услов иям: 

1) (1-31) z0_ 82;;;, 1,5 •л 2 = 15 Ом:
2) (1-Зlа) 'с. 32;;;, 1,2 (•т + Zлз) = 18 Ом;
3) (1-316) z, э1;;;, 1,2 (•111 + •rv2) = 1,2 (4 + l8) = 26,4 Ом, где zт,2 =

= 4,510,25 = 18 Ом в соответствии с вь1ражс1<ием (1-3&) при мощности тра11сфар�•а· 
тора Su0,,. = 0,25 МВ· А 11.,и 250 кВ, А (р11с. 1-32, б);

4) (1-32з) z
0 32.,;;; 3000/40 = 75 Ом. В связи с те.� что в это�, пр11мере 11е расс)1э-

Тр[«Вается согпасо1�аии.е чу'Всти111е.,ь1юстн защиты 2 л,ши11 J/2 с эащнтоn npe:tы-
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дущей п11н1111 ЛЗ по условию (1-33), можно предварительно принять z - 7· о 
как обесп б 

с з2 - ;:. м,ечивающее иан опее протяженную зону деi!сrвня эaщltThl · 22. Рассчитывае,-ся коэ(jфн1щент наклона характеристики а: . · 2 
=�:�о�:'2sъос-::в.\:•редохран11тепями ианболее мощного т�:��:;,\laT�la yr:2 

п O 
а. Оnрс,,еляе'l'Ся ток двухфазного к. з. в точке К/ (рнс. 1-32, б). С учетом со: ТИВll�шя системы в мнннмалы.1ом реж,ше до места установки защиты /( с. ""'!z;- 1 �•) со11роткмение до точкн К/ zк

1 
= 1 + 4 + 12 + 4 = 21 Ом.Ток 1,. мин - 0,8o5• UФfzк 1 

= О.865-6070/21 = 250 А. б. Определяется r,o выраже1111ю (1 -37) расчетиыn ток /Ш = 2501(1 1 1 2) -= 190 А. к. раtч , · , -

�,fft11гт-,.---г--т-г-т--г--.---r-т�--

"6г· -т-t-t-+-t-t-t---+---+-:-I_Jkk..-�t: 

4•i--t--t-+--li--1----I-

2 

16d кВ·А 
28011 

Х1 

150 •В·А 
18011 

�2

Рис. 1-32. Карта селективности (а) к примеру 1-12 и схема у,,астка сеш (б)
Соnроtшмення- отиссенм t< 11аnряженню 10 ив 

(табл
в. 

l�i
е
м

я rмавления предохранителей ПК (nреддуrовое время) с fном = 40 д• ) при токе 190 А /пл к�= 1.1 с по типовой защн1'НОn характерист11ке при•веденноn в при,1ожен1111. 
г. По услов11ю, анапоrнч11ому (1·34), t<.•2=.z111a:2;;;.t"лKl+ы=l,1++ 0,3 = l,4 с. 
д. По ус,1овюо, аt1а,1оrичному ( 1-39), а:.

1 = /
0

_ ,2;z111 = 1,4/4 = О,35 (уголнаклона характер11стнкн 2 раsен 20"). е. Ака лоrичко определяются параметры для точки К2: zк
2 = 1 + 4 + 12 +

+ 4 + 18 = 39 O,i· J<'> = 134 А- I'"' 100 А ' к. м11н • к. росч = ; tnл К2 > 10 с. что больше""
l�

с11малы1 оrо вре�1е11н срабатывания защиты типа ДЗ-10 (6 с) 11 типа КРЗА·С
� ). �акнм образом, 11 р11 к. з. за тра11сформатором II в трансформаторе эащнта r.н•юще линии може,- сработать, прежде чем расплавится 11л аsк11й элеме,п предо;,rра ,штеля 9ТОГо трансформ9.тора. По:�обная 11есепекти811ость х арактерн а и n н нспользооэнии максима,,ьноп 1'0ковой защиты лннни (ряс. 1-22).

р 
3. Рассч11тывастся повыражен1110 (1·30) устаsка по времени:/ = 0,9z а.= 

= 0 9-75- 0 35 - 23 6 с . У- •2 <. 31 2 • , 
6 

- , , что превышает наибо.аьшую sозможную уставку защитнпо вре,�ени ( с). Пр11н11мая ly. 31 = 6 . пр11ходнтся ум�ньwнть II соnрот11влени�срабатыsан11я з ащиты 2, т. е. сократить зону ее деl\ствня : z 2 = / /(О�)== 6/(0,9·0,35) = ,19 Ом. При этом не обес11ечивается дапьне:· ;езерв�р�ва�нс д.оятра11сформатора 7 р2, что вынужденно доnускастся ( 1 1. Проверяется ус,,овие (1 •35а)�11
1 

двухфазно,� к.1 з. в конце зоны деАстоня защ11ты 2, т. е. за соnрот11мен11ем tк =- +4+12+.Q= 36Oм.Ток/Ш =146А·/Ш =II0AI >I = 
88 

к. а.1нк , к. расч , а., у. з2 

= 6 с. Таким образом, время ппав.1ен11я ПК больше, чем время срабатывания за-
1дитьr 2 и ори к. з. в трансформ аторе во.змож110 песелекnrвное дсйствпе защ11ты ли·
111111, которое вынужденно допускается [7 ). 

4. Со11рот11мение срабатыоа1111я рме no выражен11ю (1-43) при п-, = 5015 11
nu = 10 000/100 Zc. р = 19- l0/100 =· 1,9 Ом, что наход11тся в nреде.,эх допустнмых
)'ставок защиты ДЗ-10 (0,1-8 Ом) и К.РЗА-С (0,5-10 Ом). 

5. Jlp11 мннимальном эна че�ш, тока •1ерез защ11ту 2 прн к. з. в конце ее зо11ы
деiiств11я (zк = 36 Ом), равном 146 А ил и 14,6 А, приведен111,1м к ре.,е, обеспеч11вается
точная работа защ итт,1 , 11оскольку ее м1111имальный ток точнон работN 1,1ожет рав
няться 5 JJЛИ 10 А (18). 

6. Рассч11тыоается соnрот11впею1е сраб атт�ва�шя зашиты / по тем же условиям,
что о п. 1 этого примера: 20• >1;;;. 1,5· 16 = 24 Ом; z

0
• •I;;;, 1,2 (16 + 10) = 31 Ом;

z0_ ,1 ;;;, 1 ,2 (4 + 28) = 38 Ом; Zc. •J,.; 3000/50 = 6() Ом. Кроме тоrо, 11э условия 
(J-33) согласования чувстsит епьr1ост11 сдис танционноА заш11той 2 2,. 31,;;; 0,85 (16 +
+ 19) = 30 Ом. Гlр11ню1ается 20_ •I = 30 Ом, ч-rо обесnечивает защиту п11н11н ЛI,

резервирова11.ие защиты пинии Л2, но 11е обесr1е•1ивает резервирования зашиты (предо· 
-хранителеГt) трансформатора Т/ (р11с. 1-32, 6), что вынужде11но допускается (1 ).

7. Р ассчитывается козфф1щиент н аклона характер11ст11ки a:r защ11ты /.
а. По условию сепект1ш1�ост11 с предохранителями типа ПК траисформатора 

Tpl мощностью 160 кВ•А nри к. з. на ero sыводах 10 кВ, анапог11,1110 п. 2 д анного 
"

R'щера , определяются: сопротивление до места к. з. zк = 1 + 4 = 5 Ом; ток
I,21"11• = 1050 А; расчетиый ток по выражению (J-37) /�:'расч = 800 А; время 

ппаме1111я 11редохраннтмя ПКТ-10-20 /пл к 1 = 0,01 с. По ус.,овию (1-34) 10_ •J "' 

= z1a:1;;, /пл К/+ Л/ = 0,4 с; по условию (1-39) а:1 = 1
0

_ 31/z1 = 0,4/4 = 0, 1 

(nрн этом угол 11экпо11а характернстики / равен 6"). 
6. По усл овию селект11вносп1 о предыдуще1i защитой 2 при к. з. в месте ее уста•

новки из соотношения (1-41): а:1 ;;.. (102 + Лl)/2лr = (О,15 + 0,5)/16 = 0,04. При
нимае-rся предварительно большее зна чение tx1 нэ 11. •а• (а:1 = 0,1), которое .�еньu,е,
чем а:2 = 0,35. По9Тому селективность долж11а ооес11еч11ваться nри к. з. в конце
воны действня защиты / в соотве'l'Ствии с выраже1,нем (1-42 ): fy. ,1 ;;;,, 0,9 ((zc. З/ -

- zл 1) а:2 + MJ = 0,9 ((30 - 16) 0,35 + 0,5) = 4,8 с. Согласно (1-30) а1 = 
= ly. 31/(0,9zc. э�) = 4,8/(0,9·30) = 0,178 (характеристика / на рис. 1-32, а).

u. Проверяется условие (1-35а): при двухфазном к. э. в конце зоны дсйс-rnня
в;1щптт• / 

��� 
= 2� ""," + _'i + 0,9z0• •J = 1 +_4 + 27 = 32 Oj /�:',,.•" = 164 А:

по (1-37) lк. расч - 124 А, при этом токе 1nn - 0,6 с< ly. ,1 - 4,8 с, т. е. сепек•
тионость ззщ11ты л иню, н предохраинтепеli Тр/ обесnечивэетси и пр11 к. з. о транс
форматоре мощностью 160 кВ·А. Но если ыощность этоrо трансформатора будет 
равна 250 кВ-А, время 11Л авпения ПКТ-IО-40 11ри том же расчетном токе боме 10 с 
11 се,1ект11вность между зашитой линн11 и 11редохра11ите11ямн при к. з. в тра11сфор· 
маторе не будет обеспечиваться. Для того чтобы обеспечить сслснтно11ость II при 
к. з. в трансформаторе можно уое11 ич11ть устэвку защиты по времени до макснмапь· 
ного значения д,,я ДЗ-10 (6 с). При этом по выражению (1-30) определяется нооое 
в11ачение сч= 6/(0,9·30) = 0,22 11 новый угод нак.,она ха рактернстнки: 12,5

° (ха• 
рактерис:rика /' на рис. 1-32, а). Од.11ако с,1едуе,- nом1111ть, что увеличение козфф11· 
ц11е11та наклона ха рактеристики защиты / уве1111ч11вает время о·rк.11ючения к. з. 11 
ухудщает условия соrмсоваи11я (смектиnности) с иеn nос.,едуюшеir защ11ты пита
ющего э.1е,,еита (наnри)1ер, трансфорщtтора I IOil0 кВ и.,н 35/10 кВ). Гlоскмьку 
1! данном r,рнмере это i<e рассм атр11nае,-ся, 11р11н11маем д.•я защ11ты / r>:f = 0,22 ; 
ly. 31 = 6 с, сохраня11 z,. 31 = 30 Ом (характер11стнка /' на рис. 1-32. а).•

8. Сопротивление срабатывания ре11е з.ащиты / согласно (1-43) 11р11 п., = 7515
и n• = 10 000/100 z0• pl = 30-15/100 = 4,5 Ом, •1то иахо;щтся в преде,,ах уставок 
дистанц11он11ых защит тнпа ДЗ-10 11 КРЗА-С. 

9 . М11н11ма11ькь� ток к. з. •1ереэ 2ащ11ту /�:•ц•• = 164 А (см. выше) н.111 11 А, 
лрнведе1111ым к току ре,,е, •rто больше тока точноn работ1J днстанц11онных защнт 
ЭTIIX ТИПОВ. 

10. Проверяются трансформаторы тока в об,е,1е, иможенном в § 1-3. а11а
,11оrнчно 1,рнмерам 1-1 11 1-4. При это�, сле�ует уsитывать, что сопрот11в.1еш1е устроА• 



c-:-sa типа КРЗА·С вместе с блоком пита1Н1Я состамяет 2,4 Ом при номинальном ,оке 
5 А; около 1,6 Ом - nрн токе 10 А; 1,3 Ом - при ,оке 15 А. Рас"етный ток, nрн 
котором поrреш11ость;ра11сформаторовтока ие должна превышать 10 %, nр1щнмаетс>1 
равным току к. з. li\,,.111<c в конце sоны дсИствия :-1ащнтьr. 

11. Оформля�отся резу.аьтаты расчета, строится карта селективности, которая 
осо<х!1111О оажна при разных коэффициентах 11а"'1оиа характерис.ик соr,1ас)'емых 
защит (cz1 Ф- cz,). Состамятся задания на наладку защит. 

2. Выбор уставо• для случая, коrла nОСJ1еаующая защ11та - днста1щно11на•
типа ДЗ, 10, а ПJ)еАЫдущая - максим'IЛьна" токовая с завнснмоii хара.rернстиком 
на реде РТВ и.1н РТ •80 (рис. 1-33). С о п р о т и в л е и и е с р а б а т ы в а н н я
последующей дистанuионноn защ11ты / выб11рается по ус.nовиям обесnе•1е11ия чув-

•) с t 

о 2 '• в в • п1н • ю D п N в 
1 zА1•1оом I zл1=120м 

&t=of---,i....-----...--11 61---�
1� zumnв·N; Г,.,"7150А; 1с 

2в JQ jон 
1 ·1 0,9z,.,t z,.,t 

Р11с. 1-33. Cor ласование по времеш, последу,ощеli д11станцнонной защк'!ЪI 
типа ДЗ-10 или КРЗА·С (/) 11 предыдущей "аксиммьной токовой с зави· 
�имо1i харантеристико� (2) к примеру 1-13: а - карта селективности: б -
рэс.четиая с.хема 
ConpOTHBЛtltHЯ OTlltctHЫ к 11ап,ряжеоню 10 кВ 

ств11тмъ11ост11 (1-31) 11 отстройки от режн"ов переrр)'зкн (1-32), а также по услов11ю 
соrласова,шя чувствwrельностн с предыдущей макснмалы�оii токовой защ11то1i 2: 

zс.,1,.;Иф!(kнl
с. ,2)-zс.м,ш• (1-44) 

где UФ = 6060 В - фазное напряженне для сети 10 кВ; 1, . • 2 - ток срабатыва• 
н11я прсдыд)'щсii макснмалhНОii защиты 2, А; z0, мш, - со11ротивлен11е пнтающеА 
сисtемы (в мини�1мьном режиме) до жста установки последу,ощей дистанщ1011ноА 
sащ111Ъ1 / ,  Ом; k11 = 1,3+ 1,4 - коэфф11ц11ент 11адежности. учитыва�ощвй уыеньше• 
нпе зон,� дейсmня токовой защиты 2 11рн двухфазных к. з. по сравнению с трехфаз• 
ным11 к. з. (примерно на 15 %) и воз"ожные неточности настроАки н работы реле 
(примерно 15 % при выполнении защит1,1 2 на реле РТ-80 и nример110 20 % - 11а 

реле РТВ). Соr,,асование о соотаетствии с выраже1111ем ( 1·44) производится при 
мета.n.�ическом к. з. [6 ). Выражение (1-44) может быть записано н в неско.nько 1111ом 
виде: 

, z0• 0 1 ,.; U ы,�(2k1,J с. 01) - zc. ,.,..,,, (1-44а)

где Uыф = 10 500 В - межд1·фээное 11аnряже1111е; kн = 1,1+ 1,2 - коэфj>ию1е11т 
наАежноС1'и. учитывающ11И здесь только возможн1,1с 1tеточ11ост11 настр0Ак11 н работы 
реле. Остальные обозначения те же. что в ( 1 •44). 

У с т  а в к а п о  в р • м е и и д11станцио11но1·1 защ11ты / (ly. Э1) и к о эф ф И· 
11 н е  II т II а кл о н  а ее характеристики (сч) выбираются нз услови,1 обесnе•1ен11я 
селект�rон0<:ти с пре.,охра11ителям11 10 кВ наибмее мощных тра 11сформатороо, под• к,1юченных к л11uин [ус,1оаия (1-39), (1-40), 11 пример 1-12 ), и обесnечен11я се.,ек• 
тивности с преды.\уще,1 макс11маJ1ьноn токовой защитой 2 (рис. 1-33). llэ карты се
аектнв11ости (рис. 1-33, а), rде 11острое11а характеристика срабатывания предыдуще.й 
токовой защиты 2 t,2 = f (tэ) видно, что ступени сслектиоиости между защитами / 
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, 2 J\ОЛЖНЫ 6ыть обесl'lе,tень, щн1 к. з. 6 доух харак-rерт,ах ю•.1к21": о мсrте ус-:!t1овкк
�щиты 2 (дl,) 11 в кон11е зоны действия защ11ты / (д11). Для этоrо uto6x0днi,� 011реде-

11н1ь /с. 32 при токах двухфазного к. з. в эт,1х точках:

,<2) _ У�Ф II сооrnетстоенно 1� , z,
з� - l(•:\:.м1111+zс.з 1)

дая sаждоn из nвух точек 110 выражен11ю (1-30) определяются значения «t
за11111ты /: •· 1- + д/ )'" aj=(l� .• 2+Лl,)iZл1; а, = (с.,_2 "1'с.,1• 

rде Л/ н дt доitжны прннныат�)ся 8 зав,1с11мости ar тш1а ре.11е. а также от того, в ка•
коi1 ч�сти �арактернс-тик11 токовой защиты 2 nроизводи-rся соrласова1111е .(§ 1-1,
n ,6») Гlо большему 11з зт11х двух коэффиц11е11тов (о:1) определяется по (1 ·30) )С

(?;�)
а 

п� вре;�еш, защиты/: /у."= 0,9z0• Э/а:1 , rде zc. 31 выбрано ранее no (1-3 1) 11 · : 

Построение 8 осях сопроТ11nле,ше (z) - орем11 (/) харакrернстнк�1 токогоu
защttты 2 t = / (/) nрн двухфазном к. з. (рнс. 1-33, а) осущес.оляется путем пере:
счета нескольких точек зтоА ,арактеристик11 по оыраженпю, аналоrичпо"У (1·36).

z3 = U ф/(1, 15/ 3)- (z,. мин,- Zд 1), (1-45) 

rne И = 6060 В для сет11 lO кВ; '• - ток через защиту, Л; •с. мnн - соnротнв•
пение �итающей системы в щш11мальном режиме до места уста11ОDКИ пос,1едующей
д1,станц11011110n защиты /, Ом; zл 

1 
- соr,ротиален11е маrнстральноrо участка после•

дующей линии, Ом (рис. 1-33, 6); коэффи1tие1JТ 1, 15 уч11тывает снижен11е •1увстьн•
тельности токовой защиты 11р11 двухфазно" к. э. но �равнению с трехфазным. 

Пример 1-13. Вы6ира1отся уставкн дис.а1щионнои защиты 1 (рис. 1-33) только
по условию согпасован11я с предыдущей максима,ть110Л токовой за�итоn 2, вын°,;;
ненной на реле PTB-IV no двухфазноЛ двухрелеАной схеме (k,. - 1) С 1 с. 02 

= l4Q А 11 1,_ 32 = 1 с при 3,5/с. эZ· Соnротивлен11е сисrемы z0. """ = 3 Ом, при·

веденным к 11апряжени1О 10 кВ. 
ре ш е н  II е. 1. Сопротивление срабатывания защиты / опреде.nяется согласно

(1-44): 
, ,;;: U Ф , 

= 
6060 - 3 = 28 Ом.

с .• 1.,. k 1 - с. """ 1,4. 1 �о 
1r с. з 2 

2 . Ток ,двухфэзноrо к. з. в месте уста11овк11 защиты 2
щ VзuФ _ VЗ-6060 

= 40, л / 2 =2 + -2(3+10) " •3 
(lc.,11111 l,7 t) 

Этому току соотестствvет кратность для защ11ты 2 k = zi2J / '•· ,2 = 405/140 =

= 2 9 11 1· = 1 ,1 (по т11nовоn односекундноii характеристике реле PТB-IV,' с. •2 · • д/ - 1 1 + О 7 - 1 8 с (ЛI = О 7 с пр11ведеиной о nри,1ожею111); t,. " = t,. э2 + , - , • - • 1 • •
поскольку corлacoJJaн11e ороизводитс.я почти в уст�новивwеiiся часп1 характерн·
tстикн РТВ). Коэффициент а:1 = 1,8/ 10 = 0, 18, rде tд 1 = 10 Ом. 

3. Ток доухфазuого к. з. в ко1ще зоны лействия защ11·rь� / 

(2) _ VЗИф VЗ-606О = 170 А./ з2 - 2 (' -J- z ,) 2 (3 -j- 28) 
С, bl.UII (;, З 

Это"у то•у соо;,ветствует кратность ,\ля за1щпы 2 k = 170/140 = 1,2 и 1�. ,2 =

5 1 - t• + дt - 5 + 1 = 6 с (д12 = 1 с пос ко., ькv согдасова1111е 
е-. С; с, З/ - с. tt 2 - . . • � 

Т пеонзводится в эависнмоА части характеристики ре.де тнnа РТВ). Koэффt1UIICII 
а1 

= 6/28= 0,215, где •с. 81 = 28 Ом 11з п. 1 . 
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4. По больwему иэ найдею1ых о пn. 2 и 3 з11аче11иА а; ооределяется уетавка
no временн защиты /: /у_ ,1 � a10,9z,_ э/ = О,215·0,9-28 = 5,4 с. 

5. Строи-rея характеристнка защ"т,� 2 в осях z - t, для чего пересчнТh!еается 
несколько точек тнпоеоя односекундной характеристики 1 = / (/) рем PiB-!V1 

k, % . . • . . • . 120 130 160 190 220 250 280 10• s, с . . • • . • 5,1 4,5 3,0 2,3 1,8 1,5 1,2 10 = k/0• 0/100, А . 170 182 224 268 308 350 392 
,, = U<t/(1,15/0), Ом 31 29 23,5 19,7 17 15 13,5 

В отличие от фор�1улы (1-45) из ее,111чины 20 ие вычитается z,. "''" + 2
.л

r• поскольку на карте селект11вност11 (рис. 1-33, а) отсчет сопротивлений ведется от нуля(от источника •бесконе•шой> ыощ11ости). После построения криеоi! 2 11роводитсяхарактеристика / = / (2) защиты /. Окончательно определяется, что ступени лt1и д/, не менее требуе'1ЬIХ. 
3. Выбор уставох ця случая, коr.1,а последующая защита - ,11.нстанционнаятипа ДЗ-10, а предыдущая - максимальная токовая с нtзаенснмой харахтерисrнкой. Характеристика такой максима,1ьной токовой защиты в осяк z-f nредстамяетсяпрямой, 11роходящеii параллельно ос11 абсцисс, орд11иата которой равна tc. ,1 (штрихпунктирная прямая 2' на рнс. 1·33, а). Успооня соrласовання дистанц11оннойзащ11ты с макс11ма.1ьной токовой с неэавис1що11 характеристикоii такие же, как присогласовании с защитоА с зависимой характермст11кой, за 11сКJ1ючением соrлэсозания no npe>ie11и при к. з. в конце зоны действия nоедедующей дистанщ1оннон защиты,поско,,ьку достаточно обесnеч11ть сту11ень смект11вност11 Л/

1
. 4. Соrласоваиие уставок м• случая, •ог.1,а nосмдующая защита - максимальнаятоковая с зависимой характеристикой, а предыдущая - дистанционная типа ДЗ-10 (рнс. 1-34). Макс11ма,1ь11ая токовая защита может быть выnоп11е11а на реле

а) rт--.---т-г--.---т-=r::,--,-;;.,..� 
с 

41-+--t-+--+iS;l'--;IL--l--i-l� 

Jl--+---t-hlfit---lrЧ-�-н--1 

О 1 5 tO 15 20 2S JO 
б) / : 0,9 z,.,2 

�
'-' 111i1 1 2rim 1 1

z 
JS 10 Он 

1 
1 

Рис. 1•34. Согласование уставок по
едедующед максн�1мь1101i токовой
защит111 с з.ааиснмой ха рактер�1стп
кой (/) lf предыдущей д11стаицион-
11ой эащитt>1 типа ДЗ-10 или КРЗА-С
(2) к примеру l•J4: а- карта селек• 
тнвности; б - расчетная схема 

ти11а РТ-80 или PiB. Выбор тока срабатывания макс11мальноit токовой эащнты поусловию со,rласован>1я чувс-тительности с дистанционной nриuциnнально !lоnжен11ронзвод11ться с уче-rом возможного сопротивлеuня э,,ектрнческоli дуги в ыестек. з. вблнэи установки дистанцнонноА защ11ть1, поскольку увеличение актнвноАсоставляющей соnротнsления до места к. э. вызывает увелnчение тока по сравнениюсо С11учаем металлического к. з. н, с.,е;.овате,,ьно, уд,,иняе-r зону де1iствня 11оследу•ющей >1аксnмальноli защиты. Однако точный учет электрl!ческоn дуrи, ка1\,известно,невозможен, поско,,ьку со11ротивлен11е дуги зависит от тока к. з., а ток к. з. - отсопротивления дуrн [б ). Принимая во вн11манне, ,,то в попном соnротивленнн п111111й10 кВ обычно велика активная составляющая, можно nредr,опожн-rь, что сопротивлен11е дуги не вызовет рассоr.,асооа,шя рассматриваемЬIХ защит, уставки которы,осоrJ1асованы в расчете на мета,1J.r1н1Iеское к. з. (соrласов.анне макснма.11ыIь�х защит
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-�ов с дистанционными защитами отходящих диинй рассматрнваетr: му соrпасоваиис этнх защит пиний 10 кВ производится np11 трехфаэио 
2•., к. з. в конце зоны де,kтвия предыдущеn дистанционной э�щиты 

)М режи�1е оитающеЛ ске'Темы, когда ток к. з. максима ... ,ьuын: 

/ -...,. k 1(3) (1-461 
о. а / ,:;s:,, н. с к. м.экс, 

r•• k -...,. 1 2, /<З> = U. /lz + z;11 + z0 32) д,,я схем,� рис. 1-34 .,.... и с ;;;tP' , , к. макс: ф/\ с. макс • 
т· Остальные ;условия выбора тока сраuатыва1,ия максимальных токовых ЭЗЩII 

рассмотрены в § J -1. 
об с O r л а с O 8 а н и е n о в р е " е н и этих защит заключается в том, чт ы 

бесnечить необходи>�ую ступень селективности при всех к. з. в зоне чх сов1:1е
ф
стноrо 0 

еАств1<я Из карты селективности (рис. 1 •34, а) еиднq. \/1'0 иэ-за различ�о11 Ор'1Ы 

�арактер�стик эависнмой максимальноll токооой защиты 1 и диста1щио1111011 защиты 2
!1ЭН15оЛЬШt!е CбJJHЖCl!H6 ЭТИХ ХарактерИСТНК MOЖIIO определить оу-те1о1 сравненЛ� нескольких измерений. В то,1ке наибольшего сближения необходнмо обеспечить 

к 8 соответствии с типом реле н в зависимости от тоrо, в накой части характеристи 11 
работает рме. Точку иаибольmеrо сбпкжания можно опраделнn. и аналитически 
00 ,�етодцке ,Сельэнерrопроекта•. 

Лример 1-14. Проиэводl!ТСЯ согласование чувствительности и вре_менн noc.ni
дующеil максимапьноА токовоА защи-rъ1 с зависимой ха�актеристкко11 пинии Л 
(рис. 1-34, б) и предыдущей днстанuнооноА защиты 2 типа ДЗ-10 на Л2. Соп�З°6:пне системы о максимальном режима (до меоrа rст,новкн защиты /) zc. ыакс 
сопрот�ения лию,й: z.л 1 = 10 Ом; zл2 = J2 Ом. Сопротивление срабатбlваиия 
защиты 2 z0 at = 29 Ом, устаека по време11и ly. �, ,.. 6 с. 

р 8 m е н и е. 1. Рассчитывается максимальиый ток при трахфаэном к. з. 
в конце зо111.,1 деllствня аащитN 2: 

1<•> =V.I(z c+z,1+20 8,)=бОбО/(3+10+29)=145 А. к. макс Ф' с, 111ак ... , 

2 Ток срабзтьша11ия ващиты I по (HQ) l с. э1 ;;,, 1 ,2· 145 = 175 А. 
lV 3 Предпопожителы,о принимается односекундная характеристика реле РТВ· , 

котор�я строится для J с. з/ = J 75 А 8 осях 2-/ так же, как в предыдущем nрнмере, 
но для трехфазного к. з. (характеристкка J<ЭJ на рис. 1-34, а): 

·k, % •.•.•. 120 
tc. Э• с . • . . . . 5, 1 

/3 = 1,/0 3/100, А 210 
,3 = uif!3, Ом 29 

130 )60 190 220 250 
4,5 3,Q 2,3 1,8 1,5 
228 280 330 385 435 
26,5 21,7 18,3 15,8 14 

280 
1,2 
490 
12,4

330
1,0 
580 
10,5 

з те ст I ка этой же защиw 1121 Для сравнения на рис. 1· 4, а показана харак ри 1 
при двухфазных к. э. 

2 об тобы 4 П оводится наклонная характеристика эащиты таким разо�,. 4 
межд ·. 11�й II ха актеристнкQЙ /<�• на всем протяже111111 обесnе•111омись <:7уnеин 
селек�ивности лf;;, 1 с (поскольку соr.часованнс про11эвод11тся в завнс11мой 

и
'::�кар-актеристиюt защиты /). Точка А пересечения 11акло1111оn характерист 

и ординаты, соответствующей 2у. зz = 0,9z,. з1 = 0,9-29 = 26 Ом. олре,1с,1яет 
r;стаоку no оре��ени защиты 2: / ,z = 6 с, а также коэ<14>111tнент намона харак-rе
ристик11 110 формуле (1·30): П.:"= fy. ,1r(0,9zc. ,1) = 61(0,9-29) = 0,23. Есл11 эта 
iКарактеристика 2 проходит не ниже ранее выбранной по услов11ям согласования 
с предыдущими защитами и nредохра1111тмя'1и. то расчет можно сч,пать закс,11• 
ченным. 

максим�льна•5. Согласование уставок JIJIЯ спучао, когда nос.1е,1.ующая защита -
ти�атоковая с независимо� характеристикой (}), а ореды.l.Ущая - цисrаицмонная (2) 

ДЗ-10 (рис. 1-35). В1,1бор тока срабаТЫВ,1111iЯ ,tЭКСIШа.аьной ЭЭЩIIThl по ус,1ОВИIО согл:• 
совакня чуsстn11тслыtост1, t: дистанционной предnар1-1те.11ы:10 11ронзво.:н1тс::я так ж , 
как O предыдущем случае, - соr,1асно формуле (l-46). Выбранно>1у току '•· ,1 

соо-rве-rс-теует , = U /1 1 np<i трехфаз1юм "· э. (характ�риспsка J·"�- • 1 Ф с. ' 
б • о ( 1 46) / П()-на pt1c. 1-35, а). Однако весьма вероятно, что sы ранны11 n · с. ,1 
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требуется существенно увелнч11n. (а •с. >1 • т. е. зо11у АеАствяя, t'ООТВетсrвенно умень 
WIIТь), д.1я тот 'fТобы выб1,ать 10 . ,1 не бо.1ее 1-2 с, как это nр1111ято для rолоnны, 

участков ВЛ 10 кВ. 

J 

2 

Пример 1-15. В nрсд�,.цущсм лрuмере то1<
с1>аОат1,1иа1111я защиты был 11Ыб11а11 110 yc.�on11k, 
(l-4G) равнь,м 175 А. Этому то,tу соотаетсnуе, 
z,. 31 = 6060/175 = 35 Ом. liз p1tc. l•J4, а в11,1110, 
••то np,1 это;, nотребовэ.1ось бь, выбрать 10• , 1 ::,: 

;::: 5,5 с, .то неnр11емлемо .1ЛЯ BJI 10 �в. no.

z этому вторым условием селскт11011011 нас1ро1iк11 
Оч--.---1---� лосмдующей мокснммьноfi защип, / является 

I) 1 J z,!,, выбор тэкоrо тока 1,. ,1• при которо>t обЕспеч>tва• 
~ 1 

(, Al лась бы необходимая СТ)'nе11ь ttлективuости д/ 
ме1Цу эащкта.wн / и 2 (рис. 1·35, о) и npa пом 
выбранное вре••• 1

0
. 31 не 11ревыwало бы АО· 

1@] 2[@ nустнмое по ус.,оеню сt'лект"вности с nосмду· 
ющеЛ защ>tтоr. (11а11рнмср, питаюwеrо трансq•ор• 
)tатора) - об1о1ч110 1-2 с. Этот uыбор nро11зоо• 
днrся ор11 трехфазном к. э. е макс11)1а.1ы1ом 
реж•ме. 

Рис. l •35. Соrласоnзщ,е уста• 
оо• пос,щцующсn макс11маль• 
II0A токовой З8ЩМТЬI С неза-
8НС11Мо/1 1.1ра�,...,р"ст11кой (/) 
• nре.-щущеА •Jtстаuцноп• 
110А защиты т11nа дЗ· 10 ИАН 

КРЗА-С(2): о -карта селек
т11вн�tи; б-расче111ая схема 

Задавшись 1
0 

• ., � 2 с и д1 1_, = 0,5 с, трс. 
буется, чтобы 1< • ., ,;;;; 19 Oi.t, чему сооnет
ствует 10 • 31 Е;; UФfZc. 31 = 6060/19 = 320 А (B)le• 
С1'0 175 А). Очсвн11110, что согласооанне стол� 
разнородных характеристик (р11с. 1-35, а) 

ое\:ьма sатруд11итслыtо, особет,о на длнн11ых ВЛ 10 кВ, r,1e требуJОТся 
11сбо.1ьшие значения тока срабатывания махси.мальных токовых эащ11;t. 

8. Примеры расчета тоновых отсечен
на ВЛ 6 н 10 нВ 

Основные услов1�'я расчета токоВ,ых отсечек рассмотрены в§ 1·2.
Пример 1-16. Рассчитывается селективная токовая отсечка 

ВЛ 10 кВ. Схе:11а л11н111t дана на рис. 1 ·36, rде лр11ведены значен11я 
токов к. з. 

Р е tiJ е 11 11 е. 1. Определяется ток срабаты0ан11я селектиnноfl 
отсечки 110 условию отстроАки от к. з. n конце участка АБ (rде nод· 
ключен перnыn трансqюрматор, защищаемыи предохра11нтелям11). 
По ус.,1ов11ю (1·11) 11 табл. 1·2 ток срабатывания отсечки должен быть 
l,.o;,,, 1,4-500 = 7

0

0 А (реле РТМ). 
2. Проверяется надежность отстройки отсечки от бросков тока

намап111чиван11я по выраже1111ям (1-13) 11 ( 1 · 12}: 

��������������о ... тр ����(100 + бОО>/(✓з-10) = 40 д; 
1,. 0 ;;;;,,(4+5)40= 160..,..200 А <700 А. 

3. Выбирается схема включен1tя реле отсечки. тип реле II ток ера· 
батываиня его. Вначале рассматривается на1tбо.пее npocтoit и деше• 
вый варнапт выно.�нения отсе•,ки с одиим реле r1рямо1·0 де!!ствия типа 
РТМ, включенным 11а раз11ос'fь токов двух фаз (рис. 1·37, а), п, =

-= 50/5. _Ток срабатывания реле 3 по выражен11ю (1-6) fc.p .. 
= 700,уЗ/10 = 120 А. Пр11н11маеrся реле PTM-IV с уставкоit !25 А.
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< с абатыва1111я реле может быть устаиовле11 120 А, так как реле

�ТМ имеет плавную регулировку тока срабатывания. 

•: Оnре�еляется панменьшее значе1111е коэффицнентв чувстви•

�ь�ости отсе•1к11, которое соответствует д11ухфазному к. э. в месте

,•111�овкн отсечки между фазами А 

В itлit В и С, когда для это!\ схе
, включения реле (на I р11с. 1-37, а

,,е 3) ka = 1 11 ток срабать:ва111tя 
•ечки (первнчныii} /<.о = / с. rfl·, = 

120· 10 = 1200 А. Коэфф11ц11ент 
��rтn�пельноспt rJO выражен11ю 

о'-5а) k�"= О,865 х 1350/1200 = 0,97, 

т. е. меньше требуе:11оrо значе•

HIIЯ 1,2 11 J. 
5. Для· повыше1111я чувствитель

llОСТИ отсечки nр,1нимается схема 
с двумя реле тиr�а РТМ, включен-
11ым1t 113 фазные токи (схема неrюл· 
ной звезды на рис. 1-37, 6). Ток 
срабатывания рме 3, 4 no выраже-

700/10 70 А При Рис. 1·36. Графическое OllpeJ!мeи•� 
HIIIO (1-6) fc.p = = ' 

: зоJ1деАствнятоковыхотсечек кnри· 
1111мается реле PTM•IV с устаокои меру 1_16 
75 А. При всех видах к. з. У 

й k = 1 и ток сра6атыва• это схемы сх 
.) 700 д Коэффиш!енты чупствитель

ния отсечки (первичнь111 раве1�11 отсе�ю, ав11ы: np11 трехфа.зно:м -
�rз:' 11";:1\:у:ф:з:��:.:r�;,

0
:то выше, чс.� 1,2. ПОJJезно определить

р11с. 1 •37. Схемы максима� ьноА токовой защиты и }°"Jво:.�::сечки к t1римtру 1 ·16: а - схе>1в вкточе11ня ре.,е. . м 
хм

_
ммьной защиты на фазные токи, а реле З токовон отс;ч 2 

ыа•ость токов двух фаа; 6 - схема sк.1�оче11ия р�,,е , 
=�.����IIOЙ аащнты " реле З, 4 токо,юii отсечки на фазные токи 
(непот,ая звезда} 

11 зону действия отсечки (§ 1 ·2). Из PJ!C. �100
11,:п��в:

т
тоы�f; 1;�:

фазных к. 3. отсечка с двумя ре.,е 1t с. о -
ri ат· 

мерно 45 % участка АБ. Пр11 мухфазных к. з. зона д� 1nв11я 

сеч кн око.по 35 % · 
1 о % , поrреruиость

6 Производнтся расчетl!аЯ проnерка l!Я -Н) ю 
1 37 6

тран�форматоров тока типа ТПЛ· 10 д,пя схемы защкrы 1111 рис. ·, , 
. 

в соответств�ш с § 1 ·3. По RЫражению (1 · 15) опре.1еляется предель 
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наR крап1ость по большему току срабатыван11я: k10 =

= 1,lfс.о/fно,,.тт = 1,1-700/50 = 15,4. Для максимальной токо
вой защиты 1 0.0 =1,3-1,25-40/0,65=100 А, а k10 =

= 1,1/ с0, •• ,// 110,._тт = 1,1·1,6·100/50 = 3,5, т. е. меньще, чем для 
отсечки. По рис. 1-13, а 11ри k10 = 15,4 до11ус:-т11мая нагрузка тра11с
форматороu тока zн. доо = 0,4 Ом. Фактичес1(аR расчетная 11arpyзi;a 
трансформаторов тока рассчитывается по выражению из табл. 1-5: 
211�•• = 2rnp + Zртв + Zртм + r"cp· Сопротивлt>н�1е реле типа 
РПН 11рн втянутом якоре 11рн уставк� 10 А (/0•3 = 100 А) подсчи
тывается по выражению (1-23): Zрт� = 113/102 = 1,13 о�,, rдt> S =
= 113 В ·А (табл. 11·6). С учетом сн11жен:1я солроп1вления реле при 
больших кратностях тока прюtt>рно на 20 % : zРТ8 = 0,8-1, 13 =

= 0,9 Ом (пример 1-6). Та1шм обрязо�1, со11ротивле1111е то.пько реле 
РТВ превышает долус:-тимое зна•1�1111с 0,4 Ом 11, следова·1•ель1-10, 110· 
грешность трансформаторов тока знач11тельно превышает 10 %. 
В эт.ом с.1учае следует рассмотреть несколько вариантов обеспечения 
надежности и чувствител1,нос-rи токовой 01сечки. 

а. Проверить чувствительность ток(lnой отс:-ечкн на реле РТМ 
с учетом фактической погрешности транформаторов тока. Чувствн· 
тельность отсечки определяется по выражению, аналог111111ому (1-7), 
но без коэффициента возвrата реле. Значение токовой погреwност11 
трансформаторов тока 011реде;1яется 11ри макснмальном расчетном 
токе к. з. в конце зоны 11адеж1юго действия отсечю1, т. е. пр11 
1 ....... с = kчlo.o = 1,2•700 = 840 А. Расчет ЛрОИЗВОДIIТСЯ по мето· 
днке § 1-3, ;; именно: 

nпред1::ляется значение k,ш,с = / 11• мai;cfl .,,,,._ тт = 840/50 = 16,8; 
определяется факти.ческое расчет11ое соnротивле1ше nторflчной 

вагрузки на трансформаторы то1<а: r11p = 0,06 Ом·- 11з 11р11мера 
(1-1); Zrтм = О,8•570/702 = 0,1 Ом, где S = 570 В·А д11я PTM-IV 
при втянутом якоре, lc.p = 70 А 113 л. 5 этого примера, 0,8 -
коэфф11ц11ен1·, учитывающиi't, что расцепление механизма привода 
nык.пючателя при срабатыва111111 реле РТМ происходит раньте, чем 
якорь pe.rre дойдет до упора и сопротивление рме станет равным зва• 
чен11ю, соСУ1·ветс1вующе�1у втянутому положению якоря 114 ); zРТв =
= 0,9 Ом (см. ВЬ1111е� ,0•

2 
= О, 1 Ом; та�им образо�, z0• ('ас, = О, 1 2 +

+ 0,1 + 0,9 + 0,1 - 1,:г Ом (таб.п. 1 5), 
по кривой r�редедьных кратнсстей (рис. 1 · 1 .З, а) 11аход11м, что зна· 

чению z,, = 1,2 Ом соответствует k1oл.on = 8; 
по выражению (1 · 18) опредед11етс<1 коэффнuнент А = k"0,:clk10дou

= 

= Jб,8/R = 2, 1; 
по за1н1с1шости А = \j) (/) на р11с:-. 1-14 определяется f = 42 %; 
оnредмяются коэффициенты чувствительности отсечки с учетом 

сн11жения тока в реле: k��, = /�:'••н (1 -f/100)/ /с. р = 116,7 Х 
х 0,58/70 = 0,96, где l�:'.11111 = 0,865• 1350/10 = 116,7. При трех· 
фазиом К. З. k� = 1, 1. Для МаКС11МЗЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗаЩIIТЫ С реле 
РТВ коэффициенты чувствительности будут выше, поскольку ток 
срабатывания значите,1ьио меньше (10 А). Очевидно, •по отсечка 
с таким недопустимо низким коэффициентом чувствительности будет 
неэффективной. 
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:с обмоткн одного н того же 
..: РТМ - на обмотку класса 
,111, а реле РТВ - 11а обмотку 
е 11 измсритt>льных пр11боров 

• У • •  ,,,, ., , • '" . .. • • , , .,,1юде1н1н определенных требо· 
➔111-111. которые рассматриваются дглее для траисформаторов тока

, fllla ТПЛ С n,. � 100/5. 
Проверяются на I О %-ную погрешность трансформаторы тока 

класса 0,5 при токе срабатыващ1я отсечки: k10 = 1, 1 · 700/100 =7, 7. 
При э1ом z11• цоn =• 0,65 Ом. Со11ротнвле1111е реле РТМ 11р� тоJ<е сра
батыван11я 700/20 = 35 А (устав ка 30 А) zrтм = 0,8 · 220/30· = 0,2 Ом. 
Расчетное сопротивление Z11.pac•• =, 2-0,06 + 0, 2 + 0,07 + 0,1 =, 
= 0.49 Ом, где 0,07 Ом - су�1ма сопротив.пений амперметра 
(0,03 Ом) · 11 двух счетчиков (по 0,02 Ом). Т акнм образом, погрешность 
трансформатороR тока класса 0,5 менее 10 % и ко,фф1щиевт чувстви
тельности отсечки kч = О,865, 1350/700 = 1,66, что больше ,·ребуе
мого (1,2). 

Сопротивление нагрузки на эт11 же трансформаторы тока в нор· 
ма.�ьном си,11метршто,11 режиме рассчитывается с учетом того, что 
якорь реле РТМ находится в нижнем ло.пожс111111 11 сопротивление 
реле zP = 66/302 = 0,07 Ом. Суммарное рас:-четное сопротивление 

-211• p:ic•• = О, 12 + 0.07 + 0,07 + О, 1 = 0.36 Ом. что меньше, чем
допускается для этих трансформаторов тока 11з условия работы с нор·
м11руеАюй погрешностью: z110" = 0,4 Ом 114 (. Следовательно, вклю·
чсние реле РТМ 11 11змер11те.пьных лрнборов на обмотку класса 0,5
может быть допущено, пр11чем· счетч11к11 моrут использоваться для
расчетного у•1ета электрическоii энерr1ш.

Д.11я класrа Р 11роверка на 10 %-ную поrреu1ность производится
пр11 токе перехода характер11стикн срабатыван11я реле РТВ-1 в не·
зависнмую часть: k10 = l,l • l,6• 100/100 = 1,76. Значение z,,.n�n =
= 5,5 Ом. Сущ1арное расчетное сопрот11влен111.' z11• рас, = О, 12 +
+ З,f, + О, 1 = 3,82 Ом. где Zvтв = 3.6 Ом (см. выше). Такщ,1
обраазом. 11 для класса Р обеспечивается погрешность ме11ее
10 %.

4 .,1. Л. WабаА 97 



п. Выnол1111ть защ11ту ли111111 о помощью реле другого т1ща, 11�-
11р11мср РТ-85, оключе1111ыщ1 1ю схеме с дешунп1рооан11б1 электрс,
маrн1�тов отключения ЭО (рис. 1 ·8). При выбранном токе срабатыоа• 
1111я макс11малы1uй ·rоковой защ11ты lc. • "" 100 А 11 11, = 50/5 Т(,К

,·раба1·ыва1111я реле РТ·85 (для 11нпукцион11оrо элемента) lc. p = 10 А.

Кратность отсечкн k10 = 700/100 = 7, ч1 0 11 nр1111имае-rся в кач<.>стве 
ус-таокн элск1 ро�1аrш1т11оrо элемента реле. Соnротнвле1111Е' ре.�е 
РТ-85 по выражению (1·23) zP = 10/102 � 0,1 Ом, где S = 10 R-,\
1121, а суммар1юе сопротивление нагру"ки до дешунт11рован11я ЭО
z ... расч = 2·0,06 + О, 1 + 0.1 = 0,32 Ом. Это меньше, •1ем доnуст11• 
мое значен11е z,1.дou = 0,4 Ом, которое fiыло onreдeлr110 выше д;1я
nреде.пыюil кра1·ностн k10 = 15,4. Следовате.пы10, до дешу11т1�р0Rа-
1111я обеслеч11вается работа трансформаторов тока с nоrрешнос-тью 11е 
(юлее 10 %. 

Расчетная проверка трансформаторов тока и раздельное опрем• 
ле1111е чувств1-1тельностн з11щ11ты н ЭО после дешу11тнроват1я ЭО
11роизводятся аиалогич1ю 11р11меру 1 ·4 11 соответсто1111 с ,•каза1111я�1.1 
§ 1 ·3. После дешунтирова1111я погрешность трансформа·тороо то�;.,
f > 10 %, поскольку солрот11мение ЭО zЭQ = 2,3 Ом знач11тмы1,1
(юльше, чем допустимое з11ачен11е 211.Ао• = 0,4 Ом, соответствуюшсs> 
k10 = 15,4. Погрешность более 10 % определяется по завнс11мо<'111 
f = Ф (А) н11 рнс. 1·14 по з11а•1е1111ю коэффициента А - kыоксlk,uмн =
= 16,8/4,5 = 3, 7, где k1opro11 = 4,5 соо,·ветствует факт11ческоl1 1111• 
1·руэке трансформаторов тока после дешунтнровання ЭО; 28, рас. =
= 2 · 0,06 + О, 1 + О, 1 + 2,3 = 2,б Ом II оnред.еляется по рнс. 1 · 13, а.

Прв А = З,7 погрешность/= 62 % (рнс. 1·14). 
Чув<'ТВител1,нос ·rь токоnой отсечки с учетом сн11же1111я тока 

D рrле РТ-8.5 после дешу111'11рования ЭО no выраж111111ю (1-7) k�•• ... 
= 116,7 -0,38/(0,38- 70) = 1,66 > 1,2, т. е. не 11змс11яе,·ся по сравне• 
1111ю с режимом до дешун1·нрова1111я ЭО.

Ч увствнте.лыюсть ЭО по выражен ню (1 ·8) лr,11 том же значен1111 
nогрешноrти трансформаторов тока (с запасом) k.2

' = 116, 7 ,0,38!5 =
""9 » 1,5, r.ae fсэо = 5 А (реле РТМ). 

Пролелаем такой же расчет при иснощ,зовании ЭО с более RtACO• 
к11м сопротивлением. По nрсдвар11тслы1ым дс111ным сопрот11оле1111с 
ЭОтr выключателя ВК· 10 в новых ячейках сер1111 К·47 при тех же 
условнях будет прщ.1ерно 4 Ом (ток срабатывания 3.5 А). Значен1110 
z.,, "".,. = 4,5 Ом соответствует k10д,л, = З,7 (по кривой предель111,1� 
кра пюстеА трансформа1·оро11 тока ТВЛМ· 1 О, Т ЛМ· 10, 11р11веде11но1'1 
о 11р11ложе111111, для класса Р). С учетом со11ротнвле11ия проводов 11 
реле z"·.P•,!=• = 5 Ом (с запасом) и k,0"0" = 3,5. Коэффициент А =
= 15,4/J,:> = 4,4, / = 67 % (рис. 1·14). Коэфф1щ11е11т чувств11тель· 
11остн отсечкн, определяемый с учето:11 k• � О.З.;-0,4, по выражен1110 
(1·7) остается так11�1 же, �ак 11 .ао дешу11п1рQванпя ЭО. Чув<'Тв11те.11,· 
вость ЭО также аоr1·аточ11а. 

Необходш.ю проверить 1•очность работы реле т11ш1 РТ-85 при 1щ11<· 
с11мальном з11аче111111 1-ока к. з. (1350 А. р11с. 1-36). По значс11111Р 
z.,. е,с• = 0,32 Ом до 11е1uу1н11рования ЭО определяется k10 "''" � 

= 18 (р11с. 1·13, а), затем kмокс = 1350/50 = 27 11 1<оэффиц11еn1 А • 
·•�

== 27118 = 1,5, np11 котором f = 30 % (рнс. 1.14). что �1еньше 50 %
(табл. 1 ·З). • 

Максuмальное значение 11апряжен11я 11а выводах отор11чно11 об·
мотк�1 трансформатороо тока np11 макснмальноr� крат11ое1·11 тока к. з.
lt"asc = 27 посJ1е дешунтироnа1111я ЭО по оыражению (1· 19) U,.,.,.c =

... 1,4 1-27-5-2,6 = 495 В< 1400 в. 

Проверяется доnуст.Л,ость 11сnользова1111я ре.�е РТ-85 1ю условвю
(1·9): l, •. ,.,кс = 1350/10 = 135 А < 150 А. Выnол11е�11ые расчеты
указывают на допустимость 11сnользова1111я реле РТ·&'> о замнных
услоо11ях. 

Пример 1•17. Рассч11тыоается несемктионй!l токоnая отсечка ли·
111111 1 О кВ на лодстанци11, пнтающей с1111хро11ные дв11 га1е.�11 1131. 
Для nредотnращен11я наруше1111я устойчивости ра(юты с1111хронных
двнrате.пей все трехфазные к. э. на л�1111111, вызывающие с1111жен11е
напряжения на uн111ах 10 кВ ·зтоА подста11ц1111 ниже 55 % 11ом1111аль·
ноrо, должны отнл1очаться без выдержк11 време1111. По этому уело·

01110 прежде всего 11 выб11растся ток сраба1·ы11а1111я отсечки. 
Р е ш е н 11 е. 1. Ооределяе-rся ток срабатыоа1111я о-rсечк11 по 

выражен11ю (J.14):

/ � 
Uc.wuя 

С, О Vзk., (lc, t,(1111 + koZc. """) 
=

_ IOOOO =
790 А 

vз-1,1 (3+ 1,22-3) ' 

где k0 = 0,551(1 - 0,55) = 1,22 (рнс. 1 -11); Zc. """ = 3 Ом, npиne• 
денным к напряжению 10 кВ - сопрот11вле1111е 1111тающей энерrо• 
с11с1е1,1ы (задано). 

2. Пронзвод11тся согласооанне неселект11вной токовой отсечки
с плавк11м11 nредохранителям11 ПКТ·l0, уста11овле11нымн 11а наиболее 
мощном тра11сформаторе, nодключе1111ом к защнщаемой лин1111 (мощ-
11ос1·ь трансформатора 400 к В• А, ном1111алы1ый ток nредохранпте· 
лeli 50 А). По т11nовой защ11т1юА характер11ст11ке ПКТ ·10·50 (см. 
nр11.�ожен11е) наход11тся время плавления при расчетно,1 токе / р,,с,. =
= lc.Jl,2 = 790/1,2 = 660 А. Эrо время равно 0,1 с. Время горе1111я 
!Мектрическоii дуги может не учнтываться, так как дуга погаснет оо
вrемя бестокооо1'1 паузы перед АПВ л11н11и.

Для ycnew11oro действия у<'троiiства АПВ нео6ход11мо, чтобы 
11aiiдt>н11oe вре�tя nлавлен11я предохра1111тмя (О, 1 с) было меньше, 
че�1 время дейсто11я защиты плюс время гаше1111я дуги выключателем 
л111111и 171. Поэтому 11е следует оыпол11ять 11еселект11в11ую отсечку 
на реле прямого действия тнnа РТМ, у ко·rорых собстое1111ое время 
срабатывания 011е11ь мало (0 ,02-0,04 с). Вместе с орещ•не.-.� гашения 
дуrн ОJ,�ключатслем ,1ин11н 10 (6) кВ общее время �1оже1· состаонть 
также около О, 1 с, таю1м образом, ллавк11й элемент предохран11те.пя 
не успеет расплавиться и АПВ лни,111 будет 11еуспеш11ым. Рекомен· 
дуется вылолн11ть 11еселЕ>кт11в11ую о rс-ечку по схемам с реле косве11-
ного денствня т1111а РТ-85 (р11с. 1 ·8) 11л11 РТ·40 (рнс. 1,-19), время 
срабатыва1щя ко1·орых с учетом времени срабатыоа1-1111А дешу11т11· 
руемых ЭО н про"ежуточных реле наход11тся в предЕ>лах 0.08-0, 12 с. 
Так11111 образом, схема 11есе,1ект11вноii отсечк11 11 т11nы реле вы611раются 
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в соответств1111 о рассчитанным временем плавления предохранителя 
наиболее мощного трансформатора при расчетном токе к. з. 

3. Проверяется невозможность срабатывания {отстройка) несе·
лективной отсечки пр11 бросках тока вамаrничнва1111я всех транс· 
форматоров, которыt> берутся под напряжение при включеннli л11ни11, 
по выражен11ю (1·12): fc.u;;;;. (4+5) /00 = 400-;-500 А < 790 А, 
rде 100 А - сумма ном11нальных токов трансформаторов (задано). 

4. Проверяется отстройка отсечки от к. э. за наиболее мощным
трансформатором, подклIОченным к лин1111. Мощность трансформа· 
тора 400 кВ-А, 11,. = 4,5 %, zтр = 11,25 Ом по выражениям (1·38) 
и (1 ·38а). Ток трехфазного к. з. за трансформатором с учетом conpo· 
тивлення энерrоснпемы в максимал1,11ом режиме ее работы (2,fi Ом)
раве11 441 А. При выполнен1ш отсечки на реле РТ-85 по условию 
(1·11) 11 табл. 1-2 fc.o;;;,, 1,6•441 = 706 А, что меньшt> ранее выбран· 
ноr·о тока 790 А 11, следовательно, 11есt>лективная отсеч)(а не сможет 
иэлиwне срабатывать np11 к. э. за трансформаторами, подключен· 
НЫ�IИ К ЛIIH\l\i, 

5. Проверка трансформаторов тока и определение чувствитель
ности отсечки и ЭО с учетом поrреш1юсти трансформаторов тока 
про11звод11тся так же, как в предыдущ11х примерах, где применяются 
реле п1па РТ-85 и РП-341, дешунтирующие ЭО.

Подобным образом рассчитываются и неселекпшные отсечки 
лнниА 10 (6) кВ, устанавливаемые из необходимости обеспечения 
нормальной работы специальных электроустановок, не допускаю· 
щих сн11жен11я напряжения н11же определенного значения, а также 
обесnече11ия терм11ческой стойкости защищаемой линии, когда не 
допуска�тся отключен не к. з. с еыдержкой времени, 11л11 для обеспе· 
чення селективности с защитой п11та1ощего элемента (послеJJ.Ующеrо), 
для которой по каким·л1160 пр11чинам нельзя выбрать время сраба· 
тыванш, больш11м 0,4-0, 7 с. Последнее особенно часто встречае,·ся 
на подстан1111ях 35/10 кВ, где трансформаторы мощностью более 
1 J\\B • А защищаются плавкими предохра1111телями типа ПС-35 11О ]. 

1•11. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА ГОРОДСКИХ 
КАБЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 6 И 10 кВ 

1. Общие сведения

Городские сети напряжен11ем 10 и 6 1<В выполняются, как пра·
внло, кабельными линиям11 сравн11тельно небольшой протяжен· 
ностrt (весколько километров). П11тание городской сети осущест· 
вляется от шин генераторного напряжения теплоэлектроцентралей 
(ТЭЦ) или wи11 крупных rородск11х подстанций. Лин1ш, отходящне 
от щ1х, обь1чно реактируюто1. Эти л11ни11 часто выполняются 11з двух 
или более кабеле!\. Широко применяется nаралмльная работа ка
бельных ЛIIIIИЙ, П\!Тающихсн от ОДIIОГО ИСJОЧIНIКЗ. С увеличеннем 
числа параллельно работающих линнй усложняется согласование 
релейной защиты эп1х д11н11й с защитой питающнх элементов(§ 1·1).
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Для экономии выключателей и ячеек распределительных yct· 
ройс10 часто пр11меняе1·ся присоединение с од11им выключателем двух 
кабельных линий, 11дупщх r1a разные подстанц1111 (рис. 1·40). Распре
делительные пункты (РП) и трансформаторные подстанции (РТП). 
питаюuщеся по одной рабочей J1ннии, обес11ечивакrrся автоматически 
ВКЛIОчаемым резервным ИСТОЧНIIКОМ ПIПЗНIIЯ (АВР). 

Релейная защ11та кабельных лнннй 6 и 10 кВ со стороны источ1111· 
ков nirraн,,я осуществляется в соответствш1 с «Правнлам11» 11 1 как 
от многофазных коротк11х замыканий, так II от однофаз11ых замыка
ний на землю. Последняя выполняется в е11де rрупповоii или инд11· 
видуальной защ1пы, как правило. с действием на сип1ал и показ�!· 
вает оперативному дежурному персоналу направление для дальне11· 
ших поисков поврежденного элемента, а затем 11 места од1ю�азноп1 
замыкан11я на землю. С11rнат1зац11я замыка1111й на землю в это11 кн11rе 
не рассматр11вается. 

Защита от многофазных к. з. со стороны 11сточ1н1коо n11тан11� 
предусматривается о двухфазвом 11спол11еюш (схема неполноi1 
звезды}, причем трапсформа1'оры тока оключаютсн в одн11 11 те же 
фазы ВО всей CCTI! данного 11аnряжен11Я ДЛЯ О�спечения ОТКЛЮче· 
rн1я е больш1111стве случаев двойных замыка1111и на землю только. 
одного 113 двух мест однофазных замыканий на землю. Как пр3.в11ло, 
защ11та выполняется двухре.nеАноii, а пр11 11ал11ч1111 е пнтаемо11 сет11 
трансформаторов со схrмой соед11нен11я об�юток д/У.· 11 - тр�х
релейной для повышения чувств11тельност11 защ11ты �и11и11 прн дву�
фаз11ых к. 3. за этю111 трансформаторащ, (см. § 1-4 " 2· 1 ). Одиореле11-
11ая схема, нмеющая ряд существе11ных недос1·атков, рассмотренных 
в§ 1·1, в настоящее ореыя 11е nр11меняется. Защита от многофазных 
к. з. со стороны 11сточн11ков nнтанн� выпол11.�е1·ся, как пrаонло, од: ноступенчатой в внде максималыюи токовои защи1ы. Токов1,е 01 
сечки nр11ме11яются на 11ереактнрованных линиях nрн необходимо· 
с1·и быrтроrо отклю•1ен11я к. з., вызывающих снижение напряжения 
1шже О,5-0,6 ном1шалыюrо на шинах rенераторноrо напряже1111я 
элt>ктростанцнй, а также подстанций, питающих крупные с11нхрон
ные ·двигатели (§ 1 ·2). На реакт11рованных щ11н1ях, выключател11 
которых ве рассчнтаны на откточе1111е к. з. до реактора, токооые 
отсечк11 не долж11ы применяться. • Макс11мальная токооая защ111·а выпоJ1няе,·ся с завнсJJмои ит1 не
зав11с11мой характер11ст11кой выдержки време1111. В первом случае 
исnолhзуются реле тока пша РТ-80 или типа РТВ, во втором -
реле тока т11па РТ-40 11 реле Rремени РВ 112 J. Из нооых м�югофунк_· 
ц1ювальных устройств защиты, выnол11яемых на интегральных м11·

кросхемах, для защ11ты кабельных линий, отходящих от электро
станц11й 11 крупных подстанц11i1, может применяться устроltство тип� 
ЯРЭ-2201 18 ]. Это устройство, выпускаемое элек1·ротех1111ческо11 
nромьrшле11носгыо специально для КРУ-6, 10 кВ, может быть зэка· 
зано с макс11маль1101i токовоi1 защитой, 11меющей независ1�мую илн 
плавно заRнсимую от тока характеристику выдержк11 врем:н11 (см. 
пример 1 ·26). Пр11менеш1е этого и другнх подобных устроисте за· 
щ11ты, выполненных на базе м11кроэлектрон11ки, должно пр11вссr11 
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к ускорению отключений к. з. за счет снижения ступеней селектнв· 
ност11 между защитами последовательно включен11ых линий, повы· 
с1пь селективность, чувстви'fельность и надежность защиты сетей 
6 11 10 кВ 

На приемных ко1щах паралле.qьио работающ11х линий устанав· 
л1-1оаюн·я токовые направленные защиты или поперечные ди<Jхl)ерен· 
uиальные защиты. Токовые направленные защиты удобнее в экс• 
nлуатаuии и не препятствуют увел11че11ию ч11сла параллельно рабо
тающих линий. Реже применяются продольные дифференu11алы1ые 
защ 11ты, что об1_:ясняе'fся отсутствием простой и 11адежноii аппара· 
туры II высокои стоимостью соедини'fеm,11ых проводов (кабелей). 
Однако nрнменение продольной дифференuнальноА защиты л111111й 
не освобождает от ус,·ановки максимальвоi! токовnй защиты для от· 
ключения к. з. на ш11нах nрнем1юй подстанци11. 

На параллельных лнниях, пиrающнх nодстанцни с синхронными 
лв11rап'лями, для ускорення отключения к. 3. могут дополнительно 
предусматр1шаться защиты с контролем 11аправле111111 мощности я па· 
раллельной л�шнн. 

По городским кабельным се'Гям происходит элеюроснабжение 
жнлых кварталов (комму11алыю-бытовая нагрузка), относ-11телыю 
небольш11х промышленных предпр11ят11й, а также сельскохозяйст· 
венвых комплексов, расположенных близ города. Выбор параметров 
срабатывания максимальных токовых защит 11 TOKl)JJЫX отсечек npo· 
ИЗВОД111'СЯ в СООТВе'fСТВИII с условиями, рассмотренными в§ 1·1 11 1· 2. 
с учетом характера нагрузк11. Расчеты токов к. з. в кабельных сетях 
производя 1·ся с учетом активной состаuляющей сопротивле1111й кабе· 
леi\ (см. приложение). Особенности схем городских кабельных сетей 
11 осn15енноtти выполнения и рас11етов устройств релейной защ11ты 
рассмотрены в примерах 1·18 - 1·25. 

2. Примеры расчета уставок максимальной
тоновой защиты радиальных набельных линий б и 10 нВ 

Пример 1-18. Выбираются уставк11 максимальной защиты ра
диалf,ноii кабельной л11111m, питающей жилой район (бы'fоt1�я на• 
грузка). Исходные данные приведены на схеме р11с. 1·38. Заш11та 4

выполняется по схеме неполной звезды на постоянном опера·rивном 
токе с реле пrna РТ-8 1. 

Р е ш е н  и е. 1. Рассчитываются токн к. 3. По заданномv току 
к. з. на шинах 6 кВ ЦП 1 (19 ООО А) определяется сопротивлен11е си• 
стемы 

Zc ""' Хе= 6300/(1/з-19 ООО) =0, 192 Ом. 
Если задана мощ11ость к. з. на шинах 6 кВ (например, 206 МВ• А), 

то сопропшление системы вычнсляется как Zc � Хе = 6,32/206 =
= 0,192 Ом. 

Определяются сопротивления: реактора пtпа РБА·6·300·5 % 
! _ ХрUно:11 5-600 О 
• Р - 100 Vз,,.о,. - 100 Vз-зоо = 0•58 м;
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кабеля АСБ·3 Х 120 Хиао = Х,-дl = 0,076• 2 = 0. 152 Ом; Гкао =

= г,.,_l = 0, 258· 2 = 0,516 Ом, где х,11, rн1. - нндукт11вное и актив· 
ное сопрот11влев11я I км кабеля (см. приложr1111е). Со11ротш1ленне АО

точкн к. з. на ш1111ах РТП /: х" = О, 192 + 0,58 + О, 152 = 0,924 Ом; 
г" = 0,516 Ом: z,. = уО,5162 + 0,9242 = 1,06 Ом. То,, трехфаз· 
ного к. з. 11а шю1ах РТП 1 [�•· = 6300/(vЗ-1,06) ""3500 А. Ана.�о
rично рассчитываются токи к. з. д,,я 
другнх 'fочек (р11с-. 1-38). 

2. Выбирается ток срабатывм111я
макс11мальной защиты 4 по уело• 
вию (1· 1). Рабочий максимал1,ный 
ток Лllltlllt пр1ш11мается равны�, дли• 
тельно допустимому току кабt>ля 11 1: 
lpnG.мa1<c = 260 А. Уч1пывая, что 
ливня питает бы1овую 11агрузку, 
при1111маем по опыту эксплуа1аuш1 
kc:,n:::::: 1,271,3. Тогда /с.о� 1,2 Х 
х 1,25- 260/0,8� 500 А. Ток сраба• 
тывання защиты 4 □о услоо1110 (1 ·4) 
согласовання чувствительностн с за· 
щитой 2 прн удале1111ом к. 3. в се• 
ти РТП2:

/8 5fUA; f,7t 
fl/JU 8QO 7, 

ОА От цп2 
1 

где 60 А - суммарный рабочий 1·ок 
неповрежденных элеме1пов, onpe• 
деляется как О, 7 ОТ суммы IIOMlllil\Лb· lOo/5

ных токов двух трансформаторов 
мощностью по 400 кВ-А каждый 
на РТ П / (рнс. 1 ·38) в связи с тем, 
что они резервнруют друг дрvга. 

3. Определяете!! по выраже111но
(1 ·6) ток· срабатывания реле защ11· 
ты 4: 10• р = 540- 1/60 = 9 А, где k«= 

= 1, а п., = 30015 (рнс. 1 ·38). Устав· 
ка 9 !\ на рем РТ ·81/1 имеется. 

Рис. 1-38. Расчст11ая скема учаСТКй 
кабе,,ьной сети к примеру 1-18 
Т/8 - ма1<си),fальиая токовая ззщктi 
с эзflиснмО11 харак-rеркстнкоА: ТВ -
то же с м-завнсимой х3рактер11стнкоl; 
ПКТ - плавкие nредо�раинтелн (тока 
11рнведrны к наnряженню б кВ) 

О11ределяются коэффициенты чув
с,·внтсльности защиты 4: в освов
ноi\ зоне k�:'осн = 0.865-3500/540 =
= 5.6 > 1,5; в зоне резерв11р(>ва· 
ния при к. 3. на ши11ах 6 кВ РТП2 k:,2 'pe, = 0,865-2000/540 = 
= З,:! > 1,2: то же nрн к. з. за трансформаторо�1 Тр/ (или Тр2)
мощностью 400 кВ-А: k�:'р•з• = О,865-710/540 = 1,14 < 1,2. Здесь 
дальнее резервирова11ие 11е обеспечивае'fся даже при металл11ческом 
к. з., как предусматр11вают «Правила» 111. а при к. з. на с,·оро11е 
0,4 кВ через nepexo.:i.нoe сопротивление ток к. з. будет нме1ъ еще 
меньшее значение 1 1 9 ). В связ11 с этим •Правнла» 11 1 допускают не 
резервировать к. 3. за трансформаторами малой мощ11ос111. 
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4. Выбирается характеристика времени срабатывания защ,пы 4
(реле РТ-8O). На карте селективности (р11а. 1 ·39) строятся харак1е
р11стика срабатывания предыдущей защ11ты 2 на реле РТ-80 (360 А· 
1, 1 с в уста11овившейся части) и расчетная ампер-секундная харак: 
тернстика / плавких предохра11и-rелей ПКТ-6-80 (но�1инальныli ток 
80 А). Расчетная, ампер-секундная характерисп1ка смещена вправо 
на 20 % по !оку плавления по сравнению о типовой харак1·еристикой, 
пр11веденнои в приложении (см. 11рнмер 1-1 ). Характерисп1ка ере· 
' t 

J 

2 

\ 

1--\ 

\,, 

1 5-
SQQ�; 2,6, 

1 1 
l,.,..4(5tf А; 1,7 f) 

1 1 
vZ(J60 А; 1,lc) 

пкr-6-ао 

� 

1, 

ме1111 срабатывания защиты 4 должна 
отвечать следующим требованиям. 

а. Ток срабатывания защиты 4
должен быть не менее чем на 10 % 
(юльше тока плавления пр�щохра-
1111теля 1, соотве,·ствующего времени 
действия защиты 4 в начально�'\ ста
дии характеристики 4 (около 5 с). 
При lnn = 5 с ток плавле1111я пре-

о 1000 2wo JOIJS 4000 50IJII А дохравителей ПКТ-6-80 не превы-
шает 320 А (см. приложевие). Вы
бранный ранее ток срабатывания за
щиты 4 (540 А) соответствует этому 
условию. 

� -1 

Р11с. 1-39. Карта селектнвности к 
пр11меру 1·18 (расчетная схема t1a 
рис, 1·38) 
Токи tJрнRедены к н..-�nрм.жt11ню 6 кС 

б. Ступень селективности �1ежду 
защитами 4 11 2 при токе n•· = = 3500 А до,1жна быть не менее 0,6 с. Поскольку при таком токе реле защит 4 11 2 работают уже в независимой части характер11стнк, 

дл� защиты 4 выбирается характеристика с tc.• = 1,7 с в независн·мои час r11 11 11аносится на карту селективности (рис. 1-39). 
в. Ступень селективности между защитой трансформатора с незав11сиыой характеристикой (уставкн защиты 5: 5000 А и 2,6 с) 11 защ11тоi\ 4 должна бы1ъ не менее 0,6 с при токе к. з., равном 5000 А. Это услuвие выполняется. Таким образом, характеристика време1111 срабатывания аащ,пы 4 обеспечивает селектив11ос,ь при всех значен�,ях rока к. з. (рис. 1-39). Уставки защ11ты 4 наносятся на схему се1·и (рис. 1-38). 
5. В данном пр11мере имеется возможность селективной настройк,1 защнты 3, установленной на приел�но,11 конце кабельной л11н1111 (рис. 1 ·38). При к. з. на w11нах РТ П 1 защита 3 сработае1· раньше, чем защита 4, что облеrч11т оперативному персоналу опр�щеленне поорежденноrо элемента. Для этого выбранные уставки защиты 4(540 А; 1, 7.с) следует установить на защите 3, а для защиты 4 прн11я1ьнесколько большие: /с. •4 = 600 А и lc. з4 = 2 с при 800 % /с.,,. Селекпшность и чувствителы,ость защ11т прн этом сохра11яю1·сs1. 6. Про11зво.д11тся проверка допустимос·rи выбранного оремени сра�атыв_?ния максима11ь�оli токовоА защиты 4 по условию термиче· скон стонкости кабельнои линии. По выражению (1-25а) мнннмаль·ное допустимое сечение кабеля 

✓-, s"и,, = 4800- l ,8191 = 71 �1м2, 
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где fотк = lc. •• + 10 • в = 1, 7 + О, 1 С = 1,8 с no оыраже1111ю (1 ·26); 
4800 А -ток при к. з. в начале линии (рнс. 1-38). Сечение кабе.�я 
(120 мм2) значительно больше, чем минимально довустимое (71 мм2), 
следовательно, выбранное ранее оремя срабатыван11я защ11ты 4
(1 ,7 с) может быть принято. 

7. Про11звод11тся расчетная проверка трансформаторов тока за
щ1�тм 4 в соответств1111 с указаш1ям11 § 1-3. 

а. Проверка на 10 %-ную поrрешнос,ъ. По выражению (1·15) 
предельная кратность k10 = 1, 1 • 3000/300 = 11, где 3000 А -зна• 
чен11е тока, соответствующее началу незав11симой части характер11· 
стики защиты 4 (рис. 1-39). Допустимое значение сопротивления 11а
rрузк11 при э1·ом Zн.дnu = 0,8 Ом (рис. 1-13, а). Наибольшая факти
ческая расчетная нагрузка трансформат·ора тока для схемы неполной 
звезды (табл. 1-5) Zн,расч � 2r0p + Zp + Г11ер = 2 ·0, 18 + 0, 124 +
+ 0,1 = 0,6 Ом, rде Гпр = 25/(34,5-4) = 0,18 0�1 по выражению 
(1-22) при l = 25 м, s = 4 мм2

, провод - алюми1111евый; zP = IO/9t = 
= 0,124 Ом по выражению (1-23) при S = 10 В-А для pe,qe РТ-80 
(12] и Ic. Р = 9,0 А (уставка). Фактическое расчетное значеине со11ро· 
тивления нагрузки (О,6 Ом) меньше допустнмоrо (0,8 Ом), и, спедова
телыю, погрешность трансформаторов тока менее 10 % .

б. Определение погрешности трансформаторов тока при макс11-
маль11ом токе к. з. в начале защищаемой п�11111и. По кривоii 11редель· 
ных кратностей (рис. 1-13, а) определяется допустимая пределы1ая 
кратность k1oдun = 13, соответствующая z,,, vac•, = 0,6 Ом. Макс11· 
мальная кратность тока к. з. k"0,,0 = 4800/300 = 16. По выражен11ю 
(1·18а) з11ачен11е А = 16/13 = 1,2, чему соответствует з11ачен11е по
rрешност11 f � 15 % (рнс. 1-14), т. е. значительно меньше допусти· 
моrо (50 % -табл. 1-3). 

в. Расчет максимального значения напряжения на выводах вто
ричной обмотки трансформаторов тока про11звод11:rся по выраже
нию (1-19) при максимальной кратности тока к. з. k"a,c = 16 (п. «б») 
И,.,nкс = у2-16,5-О,6 = 70 В. что меньше, чем донускается в насто
ящее время (1400 В). Так11м образом, трансформаторы тока удоnле
творяют всем современ11ым требованиям. При выполнении защиты 4
на переменном оперативном токе 1ю схеые с дешунтированием от· 
ключающих катушек выключателя (ЭО) с помощью ре.,1е РТ-85 
должны быть про11зведе11ы допоп1111'rельные расчеты, рассмотренные 
в прнмерах 1-4 и 1-19. 

Прнмер 1-19. Про11зоод11тся расчет уставок максимальных 1·око
вых защ11т двух кабельных л1111ий, присоединенных через один вы·
ключатель к п11тающеii подста1щн11 Ц П / (рис. 1-40). Нагрузка -
бытовая (ж11лые районы). В отл11чие от схемы рис. 1-38 здесь обяза• 
тельна установка на приемных концах линий максимальных токооь1х 
защ11т 3 и 3' дш1 предотвраще11ия O1·ключен11я осей л11н1111 защнто/1 4
при к. з. fJa РПJ НЛ11 РП2.

Р е  w е 11 11 е. 1. Рассч1пыоаются токн к. з. щн1 п11тани11 от UП1. 
Результаты расчета наносятся на схе�•У (рве. 1 ·40). 

2. Выбнрается ток ·срабатывания защ11т 3 11 З' 1ю условию (1-1),
принимая / rаб. ма,с = / дп, доп [ 1 ], Защита выnо11нена с двумя ре:1е 
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rипа РТ-1!5 по схеме а дешунтированнем электромагнитов откто
qен11я (рис. 1-8), lc. зз = 1,2· 1,25•260/0,8 � 500 А. 

Выбирается ток срабатывания этнх же защ111· по условию (1-4) 
соr.1асования чувствительности с одной из предыдущих защит 1 
11л11 2, ко-горая ю1еет наибольшие ток и время срабатыва111ш. Тако11 
защ111·ой в примере является защ11та / (200 А; 0,5 с). Максимальны11 
рабочий ток остальных линий принимается равным 150 А_для РП 1,

1 

(@ 
2 

@] 
200А; О,5с t50A; U,Sc 

лриб!Ио/. 

цпz 

1 

[Ш] 
200 А; O.S с 

при 600¼ 

Рис. 1-40. Расчетная схема учаС'ТkЭ кабельной сети 
к примеру 1-19 

и РП2. Ток срабатывания защиты 3 (3') по этому условию /с.,.,[;;: 
� 1,3 (200 + 150) � 460 А. 

Ток срабатывания реле защит 3 и 3' по выражению (1-6) / с. Р = 
= 500/(300/5) = 8,3 А. Для реле типа РТ-85/1 бл11 жайшая большая 
уставка равна 9 А. Тогда lc. зз = 540 А. 

Чувстrнпельность защ11т 3 11 3', выполненных по схеме с деwун· 
тирова1шем ЭО, проверяется с учетом действ,пелыюй токовой по· 
rрешностн трансформаторов тока после дешу1пирова1111я ЭО [ 1 1. 
Для этого прежде всего необходю10 про11звесп1 расчетную проверку 
трансформаторов тока в соответствии с указа1111ям11 § 1-3. 

Проверка на 10 %-ную погрешность показывает, что пре:�.е.чr,ной 
кратности тока k,0 = 1,1 ·3900/300 = 14,3 соответствует з11аче1111е 
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tн.доn = 0,5 Ом (р11с. 1·13, а). Предельная кратность определяе'fся 
здесь при т�ке соrла�_оващ,я последующеr1 защ11ты 4 с предыдущей
(проверяемои) защ11тои 3, т. е. при максимальном значении тока к. з. 
в месте уста11овк11 защнты (J, (3900 А на рнс. 1 ·40). В отлнчне от пре
дыдущего nр11мера реле защиты на переме11110м операп1оном токе 
располагаются в КРУ в непосредстве11ной б.nизости от тра11сформа• 
торов тока II сопропшленне соедин11телы1ых проводов обычно не пре
вышает 0,05 Ом. Тогда до дешу1т1рования ЭО z,.. рАсч = 2-0,05 +
+ О, 124 + О, 1 = 0,324 Ом (см. пример 1-18). С;1едовательно, по· 
грешность трансформаторов тока до дешунт11рован11я ЭО не 11ревы
шает 10 % пр11 всех возможных значениях тока к. з. Таким образом, 
выпол11яется и требование табл. 1-3, nоско,,ьку в этом прнмере ,ша
чения kJo и k,ш« одннаковы. 

Дополннтельно производ11тся расчетная проверка тра11сформа· 
торов тока на 10 %-ную 1юrреш11ость после дешун,-.ирооп1в1я ЭО
(пример 1-4). Несмотря на то. что после дешунт11рооан11я ЭО (zэо � 
:z:::- 2,3 Ом) погрешность тра11сфорл1атороо тока может превысить 10 % , 
чувствительнос1·ь защиты не сн11жается 11 возврата реле РТ-85 после 
срабатывания не про11з0Адет 11з-за небольшого значения коэффн· 
циента возврата э,1ектромагн11тноrо эдемента этого реле. Для ЭО
также о�спеч,шается высок111i коэфф111111е11r чувств11телыюсп1, опре
деляемыи без учета погрешности трансформаторов тока. Таким обра· 
зом, чуnствителыюсть защ11ты н ЭО в режимах до II после дешунт11-
рова111т ЭО од1шакова: k,.n = 0,865-3900/540 = 6 > 1,5; k,зо = 
=О.865-3900/(5-60)=11>1,8 111. 

Определсш1е коэфф1щ11ентов чувств11тельности в зонах дальнего 
резерв11рооан11я в данном прю1ере не про11звод11тся. 

3. Проверяется допустимость нспользования реле типа РТ-85
no условию (1 ·9), для чего определяется максимальное з11аче1111е тока 
в реле при к. з. о месте установкн защиты: /'"· ,.0.,0 = 3900/60 = 

= 65 А, что меньше допустимого значен11я 150 А [ 12 ]. Следовате.11ьио, 
схема с реле РТ-85 может быть пр11нята. 

4. Выбирается характер11сти ка времени сра6атывания макс11-
мальноi\ токовой защиты 3 с реле РТ-85. При токах к. з. у ш11н РП / 
и РП2 защиты 3 (3') 11 l работают в незав11симой части характеристнк 
(наименьшая кратность для 3' равна 3650/540 � 7). Поэтому время 
сра6атыва1шя для защ11т 3 и 3' вы6ирае1·ся на с�-уnень селектнвноспt 
выше, чем время сра6атыванвя защr11·ы 1 в независимой части хара1<· 
тернстики: lc. эJ = 0,5 + 0,6 = 1,1 с (рве. 1-40). 

5. Вы611рается ток срабатывания защиты 4 по услооню (1-1) для
наиболее тяже.�оrо ремонтного реж11ма, при котором РПJ II РП2 
щпаются по рассматриваемой л11111111: 

I с. э 4 � 
1 
'
2�.i25 (260 + 260) = 1 ООО А. 

_Ток срабатыва1шя этой же защиты по усдовшо (1-3) для ава
рииноrо реж11ма после срабатывания устро,iства АВР на РП2 fc. н � 
;;,;, /(" (kc,nlpoб . .. вхсРП2 + /р,6. м•ксРП1) = 1,2 (J,25-260 + 260) � 
� 700 А, где kc•n = 1,25 при бытовой нагрузке. 
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Ток срабатывания этой же защ1пы по условию (1 ·4) согласования 
чувствительности с эащитоr, 3 (3') fo. н ;а,: kн. с (/с. ,3 + /�м .... • рт)=
= 1,3 (540 + 260) � 1050 А. 

кс 

6. Ток ср11батыван11я реле защ1пы 4 по формуле (1 ·6) / с. Р =
= 1100/(600/5) = 9, 16 А. Для реле РТ-81/1 блнжаiiшэя уставка 
равна 9 А. Тогда /с . ., = 1080 А. М111111малы1ый t(Оэфф1щнент чувст
вителыюстн в осно1шоii зоне k�� >oc• = 0,865 • 3650/1080 � 3 > 1,5 
(до дешунтнрован11я ЭО).

7. Выбирается время срабатывання II характеристн1<а защиты 4
таким образом, .чтобы nрн макс11мальном токе 1<. з. через защиту 3
(3900 А) ступень селект11вност11 между э1·им11 защитами была не 
мень�е 0,6 с. Подбнрается такая характеристика реле РТ ·80, у ко
торои при кратност11 тока к. э. к току сраба1·ыва1тя 3900/1080,:::: 3,6 
время срабатыван11 я составляло бы /,. 34 = /,. •з + д/ = 1, 1 +

+ О,
0

6 = 1,7 с. Можно принять характер1iСт11ку с lc. 3 = 1,6 с п1н1 
700 Уо тока срабатываннн. Карта селекп11зностн строится та�( же, как 
в предыдущем примере. 

8. Производится проверка тер�1нческой стоii1(ост11 1(абеля (так же
как в пр11мере 1-18), проверка трансформаторов тока, проверка чув
ствителыюсти реле защ11ты 4 11 ЭО в режиме после дешунп1рован11я 
ЭО и определение допуст11�юсти применен11я схемы с дешунт11рова
нием ЭО оо ма1<симал1,11ому току к. з. (так же, как для защ11ты 3

в этом 11рнмере). 
П ри6лиженное определенtil! токов са,11оэапуска проА1ытленной на

грузки. Пр11 расчете максимальных токовых защит линий, питающих 
промыuте1111ые предпр1111тия, важно звать наибольшее зиаченне тока 
самозапуска lмn, по которому определяется коэффиu11ент самоза· 
пуска дЛя выражениА (1 ·1)--{1 ·3): 

kcвu = / csn/ / 11аб, манг,• ( 1-4 7) 

рдна1(0 практнчесю1 невозможно определять д.�я каждой п11таю
ще11 лвнии (или питающего трансформатора) точное значе11не kc""'
так как его значение зависит от �111оп1х факторов: состава t1аrрузки, 
пусковых характеристик и 11а11ряже11ия электродвигателей, способа 
их включенвя, степени загрузки привод11мых механизмов, схемы 
электроснабжения, длительности и сте11ен11 с1шжен11я 11апрнже1111я 
при перерыве п11та11ия или прн к. з. и т. д. Поэтому при расчетах 
токов срабатывания максимальных токовых защ11т m1и11ii 10 (6) кВ,
питающих промышленную нагрузку (но без э.1е1<rродв11гатемй на
пряжением выще 1000 В), л11бо выбирают в с.оответствин с многолет· 
ней практикоА 

f c. э � 4/ном, 11-48)
либо пронзводят пр11бJ1иже11ны/i расчет тока /.,,11 11 коэффн ц11ента 
kc,o, nрн11имая ряд допуще1шй. Так, в прнближенном расчете при
нимается, что дв11гател11 перед началом самозапуска полностью 
остановлены (затор�10жены). Это вполне справедл11во при отключе
нив питання на 11есколько се1(унд. При более быстром (до 1 с) восста
новлении питания ток самозаnуска может оказаться 11ес1<олько 
меньше (на 10-20 %) рассч1па111юго для 110л11остью заторможенных 
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nвиrателеli. Ош116ка пр11 этом доnущен11и создает расчетный запас 
np11 выборе уставок макс11малы1ых защ11т. Другнм доnущение.11 яв· 
11яется разделенпе nодклюqенной нагрузки 11а тр11 усдовныс катего· 
рни: а) бытовая нагрузка, 111меющая в своем состаое малую долю 
электродвнгателей, коэфф1щнент самозапуска для которой по опыт
ным данным принимается kcon ,:::: 1,2-:-1,3; б) промышленная нагрузка, 
которую принято называть обобщенная нагрузка [16] 1т11 компдекс
ная нагрузка, имеющая в сиоем составе значительное (более 50 %)
число электродвигателей 0,4 кВ, но nракти• 
чески не имеющая д1111гателе1\ 3-10 кВ; 
в) злек.тродвигатели 3-10 кВ, одноврсл,енно
уЧ,асmвующие в са,11озапуске, каждый 11з кото
рых уч1пывается в расчете инд11видуа.1ы1ым11 
параметрами. 

РБА·6·JОО·51. 
:r:р=О,580н 

t"5-0,516+ )0,152 Он
AC6·J•120

Ток самозапуска прибл11же11110 рассчи• 
тывается, как ток трехфазного к. з. за 
эквивалентным сопрот11в..,ением заторможен
ной нагрузки (од11ой иш1 всех катеrор11й) 
в режиме ее самозаnуска, считая напряже• 
11ие 11сточ1111ка пита11ия равным среднему 
(табл. В-1). 

Сопротнвле1111е обобщенной нагрузки 1161 P1tc. J.41. Схема к прнме-х,..,а,р = 0,35 н относится к рабочей макси- ру 1·20 расчета тока само• 
мальноl't мощност11 н среднему наnряже1шю запуска обобщенной нa
n11-raющeii лнн1111, на которой устаноолена грузки 

рассчитываемая защнта. Это сопрот11вле1111е �
0

:l�l����':; 6 ."if"•<A•""' 
включает в себя соnротивлен11я пон11жающ11х 
трансформаторов 6/0,4 кВ 11л11 10/0,4 1<В, кабелей 6 (10) кВ, а также 
0,4 кВ, затормознвшихся дв11rателей и nрочей нагрузки 0, 4 кВ. Ис• 
следования последних лет подтверждают допуст11мосrь 11спользова
ния этой величины для nр11бл11жен11ых расчетов токов самоэапуска 
на л111111ях (трансформаторах), nитающ11х современные предприятия, 
а также сельскохозяйств!'1111ых потребителей с большой (более 50 %) 
долеii низковольтных двигателей, но и ос,ювно:� не имеющих высоко
вольтных дв11гателей 6 или 10 кВ, участвующих в самоэапуске. 
В примерах (1 ·20)-(1-22) рассчитываются токи са�юзапуска nрв пн· 
танин нагрузки по линиям 6 (10) кв·. Особеннос-rи расчета тока само
запуска через трансформаторы с РПН рассмотрены в гл. 2, по ВЛ 35 
и 110 кВ - в гл. 3. 

Пример 1·20. Рассчитывается приблнженным методом ток и коэф
ф111,1,иент самозапуска для выбора усrавок максимальной защиты реак· 
тиро11а111юй кабельной л1ш1111, питающей обобщенную нагрузку 
(рис. 1-41). 

Ре ш е н и е. Для опреде.пення сопрот11вления обобщенной 11а· 
грузкв А режиме самозапуска в вменооанных единицах считаем, что 
мощность на грузк11 равна макс11ма11ьноli рабоqей мощности кабель
ной лншш, а / ,�, 6 • .,3нс = /дл. Jton (поскольку в данном нримере ка· 
бель является более «слабым» элементом, чем реактор). Тогда 

Xg.rp = Х* 11аrрИсJ(✓Зlрпо. макс)= 0,35-6300/(уЗ, 260) = 4,9 Ом, 
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где lм. доп = 260 А для кабеля АСБ-3 х 120 [ 1 ). Ток самозаnуска оп
ределяется как ток трехфазного к. э. за эквивалентным соnрон1в.пе• 
ние�1 х, =Хе+ Хр + x"0r, + Хнаrр = 0,145 + 0,58 + 0,152 + 4,9 � 
� 5,8 Ом (активное соnрот11вленне кабеля мало и не учитывается); 

fcou = Иcpl(VЗ-x,) =6300/(У3·5,8) =625 А. 
Коэффициент самозаnуска по формуле (1·47) kc:,0 = 625/260 = 2,4. 

В этом расчете обяза1·мьно определяется минимальное остаточ
ное (начальное) 11аnряжен11е на шинах nрием,юй лодстанuви РТП h
в начале самозалуска: 

и,.,1111 = V 3/c,nX,шrp = vз. 625· 4,9 = 5300 в 
или 

и""" =
и

и
""" 100 = ->

50
г.300

00 
1 оо = 88 % , ил и и*'""' = о ,88. 

f!OM 

По.пу•1енное в расчете значение U...,n позволяет оце1н1ть возмож• 
ность успешного самозапуска, поскольку допуст11мые значения Им.,,.
находятся в пределах от 55 до 70 % Ино"' в зависимосп1 от характера 
нагрузки. Кроме того, значение U"1111 необходимо для расче-rа уста
вок пусковых органов ми11нмаль11оrо напряжения макс11мальных 
токовых защи·r, главным образом трансформаторов (§ 2-3). Необхо• 
димо отметить, что при не полностью затормозившихся электродви
гателях (при быстром восстановлении питания) фактическое остаточ
•юе напрs1жен11е оказывается выше, чем рассчнтанное данны�1 при• 
ближенным методом, но ошибка обычно невелика и создает расчет• 
ный запаа пр11 выборе уставок. 

Для высоковолыпных электродвигателей (3; 6; 10 кВ) пусковые 
сопротивления определяются 11нд1ш11дуаль110

1 поскольку кратностн 
пусковых токов двигателей колеблются в очень широких пределах 
(от 5 до 10 и иногда бQлее 10).

Сопрооивление полностью оста11ов11вшеrося электродвигатели. 

Xn = и"o ... ;,,.l(Y3kuf11oм,Ju.>, (1-49) 
где И110>1.дв, /,.0.,.n• - номинальные 11апряжение и ток двигателя; 
k0 - кратность пускового тока двнrателя, прн прое1<Т11ровани11 
берется по каталогу, в условиях эксплуатаuии определяется опытным 
путем. 

э·кви.валент,юе (суммарное) сопрооив.�ение нескольких остано• 
вившихся электродвигателей 

где 
Хо.с,·м =Ииом.д•/(VЗlu. сvм), (1-50) 

(1-51) 
Есл11 наряду с э.пектродвигателямн подключена бытовая ит1 дру• 

гая подобная нагрузка, имеющая почти неиз�1енное сопротивление, 
то она учитывается в выражен�1и (1-51) с k0 � 1,2. Если, кроме того, 
ю1ее1·ся nромыш.qенная нагрузка, включенная через трансформа
торы 6/0,4 11т1 10/0,4 кВ, то она представляется пусковым сопротив
ле1111е�1 обобщенной нагрузки х.,шгр = 0,35, отнесенным к мощно· 
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сти эт11х трансформаторов (ku � 2,9). Все пусковые сопрот11в.1ения 
п II расчете сч11таются параллельно вкдючевнымн. р 

Пример 1-21. Определяется ток самозапуска д,,я схемы 11з пре
дыдущего примера (р11с. 1-41) при условии, что к 1ш111ам РТПI до
пол1111те-1ьно подключены два одинаковых асинхронных электродв11· 
гатсля. Параметры эдектродвигателеii: Р.,.,. = 600 кВт; Ин<>м =

= 6 кВ; /110., = 66 А; k0 = 6. 
ре ш е 11 11 е. 1. Опреде.nяется по выраженням (1 ·50) 11 (1-51) сум· 

марное пусковое соnрот11вле1111е ,двух эле1<1·родв11гателей 6 кВ: 

/0, с,·м = 2k0 /110., = 2 ,6-66 = 790 ,\; 

Xn. С>'.\1 =и.,.,.,;,,.!( vз,.,. сvм) = 6000/( v"з · 790) = 4,4 Ом. 

2. Опр.еделяетсн пусковое соп�отив,1еи1).е осталыюй н�грузкн
nромышленноrо тнпа. Макснмальныи рабочни ток кабельнон т,нни 
1 б nр11н�1мается раRным длительно допустимому току кабе.пя ра • М8ИС 

/ = 260 А. Максима.1ы1ый рабоч11ii ток 11агрузк11 определяется, дп. nuJJ 
260 2 66 - 128 А С �·нв-как lnв,p=l;in.дuп-21 110,i.;J.o = - . - . onpo 

J1ение обобщенной нагрузки при самозапуске 

х"0,р = 0,35. 6300фfз, 128) = 10 Ом. 
3. Эквнвалентное сопроп1вление дв11гателеii 6 кВ и оста.пьноi\

нагрузки (промышлеш1оrо типа) прн са�1озапуске 
х. = 4,4 -10/(4,4 + IO) = 3,06 Ом. 

J. Ток са�юзапуска
lcou = 6300/(уЗ (О, 145 + 0,58 + О, 152 + 3,06)} = 915 А. 

Коэффи1..U1е1п самозапуска соrлас,10 формуле (1-47) k,эо = 
= 915/260 = 3,55. 

5. Мнн11ма.пыюе остаточное напряжение в начале самозаnуска на
шинах 6 кВ РТП / (на зажнмах электродвигателей) Импn = 1/з Х 
х 915 ·3,06 = 4850 В (80 % U 110,,), следовательно, самозапуск обес

печ11вается. 
Пример 1-22. Опреде.пяется ток сююзапуска смешан,юй нагрузки 

для расчетной схемы, приведенной на рис. 1-42, а, при аварийном 
отключении выключат�ля 2 11 работе АВР СВ. В учебных целях на
грузка всех четырех секц11й (/-/V) принята одинаковой. Дви<ател�:
ная нагрузка 6 кВ (дН) состоит из двух асинхронных двнгателеп 
с параметрамн: Р"0., = 800 кВт, /110,, = 91 А, k., = 6,5. и одного 
ac1mxpo1111oro дв11rателя с параметрами: Р"о" = 500 кВт, !.,о., =
= 59 А. k,. = 5,6. Обобщенная 11аrрузка (ОбН) четырек трансфор· 
маторов 6/0,4 кВ суммарной мощностью 4-630 = 2520 кВ ,А 11меет 
/110,, = 240 А, отнесенным к 11апряжеш1ю 6 кВ, k,. = 1/0,35 � 2,9. 
Бытовая нагрузка ( БН) двух трансформаторов суммарноli мощ11остью 
2•100 = 200 кВ·А 11меет /110,, = 18 А. Суммарная максимальная 
нагрузка /0.,, � 500 А (50 % /110 " од11оrо .пуча реактора, у•111тыв11я, 
что реакторы 11аходнтся n неявно,11 резерве, а перегрузка реа1<rоров 11е 
до11ускается). 
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Р е w е н и е. 1. Суммарный ток нагрузки // секции в режиме 
самозапуска определяется по формуле (1·51)1 /0•0.,., = 6,5-91 +
+ 6,5-91 +5,6-59 + 2,9·240 + 1,2·18 = 2230 А. 

2. Э1<внвалентное (сущ1ар1юе) сопротивление нагрузки // секцю1
в режиме самозапуска - по формуле (1-50): 

х,,, °"'' 11 = 6300/( у§. 2230) = 1,63 Ом. 
3. Сопроп1вле1111я сдвоенного реактора типа РБАС-6-2 х

Х 1000-8 % определяются в соответстви11 о выражен11ями, пр1шеден
нымн на расчетной схеме рис. 1-42,б 121; х1= -xpmcn = -0,278-0,46= 

Р2 

ьн 

Р11с. 1-42. Расчетная схема (а) и схе'1а замещсн11я (б) для расчета тока 
самоза"у,·к• смешанноi! нагрузки к примеру 1-22 

= -0, 128 Ом, где mco = 0,46 - 1<оэффиц11ент связи, по паспортным
данным реактора; сопротнвле11ие реактора, отнесенное к / но>< одного 
луча, 

х _ ХрU 11ом 
р- 100 vз,,,о,. 

8-6000
= v- = 0,278 Ом; 

J()O, 3-1000 

Xi = Xэ = Xp(I +mc6)=0,278(1 +0,46) =0,405 Ом. 
Из эт11х выражений вид1ю, цто прн самозаnуске одной секции 11 

прох0Жден1111 тока самозаnуска по одному лучу сдвоенный реактор 
имее'f такое же сопротивление, как одиноцный реактор с так11м11 же 
параметрами (8 %, 1000 А)! х� = х, + Х2 (Э) = -xpmc• + Хр (\ +
+ m00) = -Хр ·О,46 + Хр (1 + 0,46) 

= 
Хр = 0,278 Ом (110 при про

хожде1111н токов самозаnуска од1ювременно по двум лучам сопротив
ление сдвоенного реактора уменьшается в несколько раз, как видно 
из выражений на рис. 1-42, б; х; = х, + х2 (з�/2 = 0,27х

р 
=

= 0,075 Ом). 
4. Определяется ток самозапуска нагрузки // секции (без учета

нагрузки рабо'fающнх секций /1/ и /V); 

Jl2 

U 6300 

lсэа
= 

v· СР - = Г 
= 1820 А. 

З (Хе+ Хр + Хо, сум) J З (0,1 + 0,278 + 1,63) 

5. Коэффициент самозаnус1<а no формуле (1 •47) kr::oп = 1820/500 =

"" 3,65, где / j,� 6. """с � 500 А по услов11ю примера. 
6. Мин11мальное остаточное наnряженне на // секцнн в начале

самозаnуска 
U..,111 = УЗ· 1820-1,63 = 5130 В, IIЛИ 85%U110.,. 

7. Выбирается /0•3 макс11ма,1ыюii токовой защн1ъ1 на выключа
теле З (11 аналог11ч1ю - на в1,1ключателнх 1, 2 11 4, так как нагрузка 
секций nр11н11та одинаковоi1). В соотвек1-ви11 с выраженнс�1 (1-1) 
/с.,,;;;. 1,2-3,65-500/0,8 = 2730 А. По усмвию (1-3а), nр11н1:мая 
k� = 1,8 (§ 1-1), получаем /с. эJ � 1,2 (3,65-500 + 1,8-500)/0,8 =
= 4087 А. 

Для уточнен11я значеншt то1<а срабатывания защ1пы 3 no условию 
(1 ·36) ра<;сч1пывается суммарный ток самозапуска через защиту 3
о момент подкюоче1шя к секции // / пол�юстью заторможенноi1 на• 
грузки секцин // (в результате работы АВР на СВ). В Э'fОМ рас11ете 
сопротивление нагрузки сеkшш / / /, не терявшей пнтання, умень
шается в 2,5 раза (71: х,. = 6300/(уЗ-500-2,5) = 2,91 Ом. Эквнви
летное сопротивление нагрузок / / 11 / / / се1щ11й, включенных 11арал
лельно: х3 = 1,63-2,91/(1,63 + 2,91) = 1,04 Ом. Су�1марвый ток 
самозаnуска 

/ сзп. С>'>!= 6300/11,7� (О, 1 + 0,278 + 1,04)1 = 2570 А. 
Ток срабатывания защ11ты 8 по выражению (1-36) / с. эs � 1,2 х 

х 2570/0,8 = 3850 А. 
Окончательно выбирается /с .• , = 3850 А. Проверяется, что 

чувствительность защиты 3 в ос1юв11ой зоне обесnечнвается (коэффи
щ1ент чувстви'fелыюсти nрн двухфазном к. з. на секц11и / /! равен 
2, 16), 110 повреждения за опюснте-1ь110 маломощным трансформато
ром 630 кВ-А, и тем более 100 кВ-А, не резервирую'fся, что вынуж• 
денно допускается «Прав11лами» ( 1 \. 

Рассмотренные методы прнблнженвоrо расчета токов при само
запуске эдектродвигателей выше 1000 В и обобще1111ой нагрузки ши
ро1ю исnощ,зуются при выборе токов сраба1-ыnан11я максю1альных 
'fоковых защ11т 1111тающ11х элементов. 

З. Примеры расчета уставок релейной защиты 
nараnnельных кабельных линий 6 и 10 нВ 

На параллельных 1<абелы1ых лин11ях для селективного отключе
ню, поврежденной л1111ин может быть использована продольная д11ф· 
фере1щ11альная защита, поперечная дифференциальная защита илн 
максимальная направленная защита. Последf1яя nолучвла большее 
распространение, поскольку она дешевле и может пр11ме11яться 11р11 
любом ч11сле параллельно работающих л�ший. 

Максимальная направле1111ая защи·rа устанавливается на прием-
11ых кон1�ах nараллелы1ых линий (рис. 1-43, а): При коротком замы
ка1н111 11а одно,'\ нз них, наnр11мер на Л 1, только в.а этой, поврежден
ной, л111111и направление то1<а к. з. совпадает о направлением дейст-
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вия направленной эащнты 1, что обеспеч11вает бысrрое отключение 
поврежденной л11нии с приемного коюtа, а затем (каскадно) 11 со сто
роны питания. 

Возможно каскадное действие и направленной защиты, если к. в. 
пронсход11т вблизи питающей подста1щии ЦП (рнс. 1-43, 6). Ток 
к. з. через направле1111ые защиты при этом пойдет только после от• 
ключения выключателя поврежден11ой линии со стороны питания. 

Если на питающих концах нет быстродействующей отсечки, такое 
каскадное деrtствие несколько увеличивает общее время ликвидац1111 

а) 
Каскооное 

---о---

н 

1 

!♦lт/вl

P1tc. 1-43. Схема, поясняющая отключения к. з. макс11малы1ы.ми то
ковыш, защитами nара11леJJьных ли1щА: а - к. з. на середине одноii 
нз линий; б - к. з. вб..1из11 нсточю1ка питания 
I - щ1nрэвле1шые заut•1п,1: 2 - 11t11anpaвлtн111..ie защkтw 

к. з. и :это должно учитываться прн выборе уставок защ11т п11тающ11х 
ЭJ1еме111·ов (последующих) путем 11екотороrо увеличения ступе1111 
c.eлel(ТIIBIIOCTII.

Направленные защиты в rородск11х сетях выrюл11яются, как 
правнло, на переме1111ом оперативном токе. Схема защ11ты показана 
на рис. 1-44. В качестве пусковых реле рекомендуется устанавливать· 
реле т11па РТ-80, так ка1< при этом 11е требуется отдельного ре.,е вре· 
ме,ш и, кроме того, может быть использована отсечка (эле1<тро�1аг
н11тный :элемент), срабатывающая мгновенно пр11 бл11зких 1<. э. 

Недоста11<ом направленных защит является наличие «мертвой� 
зоны nри бл11зких металлических трехфазных к. з .• когда напрнжение 
снижается до нуля, 11, следовательно, вращающий момент реле на
правления мощности также равен нулю. Однако прн устаиов1<е совре'• 
ме1111ых реле наnравле11ня мощносн, п1па РБМ-171, обладающих 
высокой чувствительностью, дл1111а мертвой зоны обычно составляет 
лишь НЕ'сколько про1�е1пов .п.ли11ы линии. Новые статнчесю,е реле 
11а11равления мощности типа РМ-11 обладают еще больше/\ чувстви• 
тельностью. 
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Пр11 расчете устаеок направленных защит паралмльных кабель
ных л11ннй необходимо обеспечuвать несрабатывание этих защит 
при к. з. в питающей сети, когда по кабелям могут проходить к месту 
к. з. дос1·аточ1ю больш11е токи, генерируемые двнrателями нагрузки. 
При отсутств11н круп11ых синхронных двигателей эти токи относи
тельно быстро затухают и поэтому направленную максимальную 
защиту выполняют с замедлением 0,3-0,5 с, что обеспечнвает ее от
стройку от внеwн11х к. з. Ток сраба1ъ1вания направленной защнты 
без замедле11ня (отсечк11) необходимо выбнрать по услов�110 отстройки 

o{I m PJJ 

_п r, 
LГL.J 

301 

Рнс. 1-44. Схема токовых цепей (а) н втор11чных це11еА 11ромежу7оч11ых (дешу11ти
рующ11х) реле РП!, РП2 ти11а РП-341 (б) >1аксимальноii токоаой наnравле1111оi\ за
щнты с доло.r,ните.пьной 11ещшргменной ступенью 
PTI. РТ2 - ре.1е токоеые "нnа РТ-80 наnраа,,ешJоА защить,� РТ3, Р1'4 - то же нен�прзо• 
neиt:ton cryneJ1и; РМ J, Р,•Н2 - TOJ<C>R1.ie обмотки реле напраа.,еи1tя �ощ,1ос1·11; PYI. РУ2 -
реле )'К8:)3t��,�ные; ЭQJ, Э02 - tле-.тромаrrо,rы откпюче1!11я еыхл,очатt.,,я 

от макс11мального то1<а, посылае�оrо дв11гателям11 нагрузки к месту 
внешнего к. з. в начальный момент вре�1е1111. При выполнен1111 на 
подобных линиях 11аг1равлешюй защ11ты с дополн11тел1,ным контро
лем наnравления мощности в параллелыюй л111ш11 (11, такой от
стройки не требуется, поскольку пр11 внешнем к. з. защиты на обеих 
парал,,ельных л111111ях не могут сработать. Подобные схем1,1 защиты 
рекомендуются, например, дш, параллельных л111111й, питающих под· 
ста1щ1ш с крупными синхронными двигателями. 

Пример 1-23. Рассчитываются устаnки защит на двух парал
лельно работающих кабелы1ых лнниях 6 кВ (рис. 1-45). Уставкн 
защ11т предыдущих элементов / 11 2 11звест11ы и указаны иа схеме. 
Для соrJ1асования np111111мae1·cft на11более высокая характеристика 
защиты /. 

Р еш е  и и е. 1. Рассчвтываются уставки направленной защиты 3,
выполненной по схеме рнс. 1-44 (без ненаправленной ступени}. 
Уставки одинаковы для обеих л11н11й. 

а. Ток срабатыnа1111я пусковых реле типа РТ-80 :этой защиты от• 
страноается от максимального рабочего тока линии, который в ава
рийных условиях отключен11я одной 11з параллельных лн11ий может 
кратковременно составлять до 130 % длительно доnустнмоrо "Iока 
кабеля !11: 

fс.э� :� l,3/11n.цofJ = �:� 1,3 ·300=585 А, 

где lдп. л.оn = 300 А для кабеля АСБ-3 х 150. 



Пpfi коэфф1щ11енте трансформации трансформаторов тока 400/5 
ток срабатывания реле / с. Р. = 7,3 А. Принимается уставка 8 А (реле
РТ-81/1), и тогда /0•3 = 040 А. 

Проверяется коэффициент чувств11те.nь11ости защ11ты в услов11 ях 
к, з. у шин пнтающей подстанции (ЦП 1), когда защита 4 на питаю

[@ fJ50 А; f,G с
при 800 ¾' 

гf,:г.-, G40A; о,5с
l.!LO.l.!..I при 800 % 

2 -s-6o....::;i.➔.,.._ f

2500А 
(omrev,,) 

[@ [@ 
200 А; 250 А; 1,1 с 
11,Sc nputGO¾(PТB·/) 
при 160 7. 

Р11с. 1-45. Схема участка каоольноn 
се111 к nри�1еру 1-23 
}, 2. 4, 5 - Ht'.HЗПpUbJICHUЫe макснма.11r 

ныt защиты: З - наnравленкые w�кси� 
MMlbHhfC з.�щмты 

щем конце уже срабо'fала 
11 отключила выключатель· 
(рис. 1-46): 

f � = U фf(Zc + 2z11аб) = 3600 А 

Рис, 1-46. Расчеr11ая схс• 
мэ .а,.,1я соrласовання чуо
ст-онтелы-1остt1 макси11аль
ных защ•tт 4 и 3 к n р,н.1е
ру 1-23 

(где г,, z,,116 - соnротивлен11я системы и кабельной лн111111); 11.:," =
= 0,865- 3600/640 � 5 > 1,5. 

Время действия защиты принимается рав11ым 0,5 с при 600 % lc.••
б. Отсечка (электромаrнитныii элемент) реле РТ-81/1 11аnравле11• 

ной защиты 3 настраивается на ток срабатьша1111я fc. о� 4/0• • =
= 2500 А. Это составляет примерно 6,5 /раб. ,..0" для маловероят,юго 
режима работы одной из параллельных линий (с перегрузкой) и 
1 2,5/1)aG. маис при нормальном режиме работы двух параллельных 
линий. Если принять, что макс11маль11 ыr1 ток, генерируемый ас11н· 
хро1111ым11 электродвиrа'fелямн нагрузки в начальный момент к. з. 
в п11тающей сет11, пр11бл11же11110 находится [ 16 ] в пределах 

/ •" = Е:1х: = 0 ,8/0,35+0,9/О,2 = 2,3 ...,-4,5, 
то коэффициент 11адежности отстройки отсечк11 от этого тока состав• 
ляет для нормалыюrо режима 

kк = f+ с. о!f+к = 1 2,5/(2,3...,...4,5) = 5,4+2,8, 
что вполне достаточно (см. табл. 1-2) .  
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Для маловероятного режима одиночной работы кабельной линии 
(с переrру3кой) k" � 2,8...,... 1 ,45. 

Прн к. з. вбл11зн РТП 1 (рис. 1-45) в нормально)! режиме ток через 
11 аправле1111ую защ1tту ,1 равен nр11мерно 0,5/,. в точке К! (2750 А), 110 
11ри некотором удалешш места к. з. от шин РТП 1 отсечка становится 
11еэффективноii. Однако пр11 11. з. у шн11 n11тающей подстанщн, ЦП 1
11осле отключею, я выкточателя защн·rой 4 отсечка 3 вноRь становнтся 
;,ффектив11ой (/" = 3600 А) и обеспечивает быстрое отключе111-1е 110-
орежденноrо кабеля. Таю1м образом, несмотря на каскадное действ11е 
эюд1п поврежденного кабеля, общее время л11кв11дации к. з. увели
ч11nае-rся л11шь fla малое время дсiiств11я направле,111011 отсечки 3.

Ес;,н отсечка оказывается нечувствительной в таком режиме, 
следует при выборе времени деi"1ств11я защиты 5 питающего элемента 
(рис. 1-45) при ни мать /с. эs ;;. tc, н + lc . .з + Лt.

в. В1,1б11рается тип ре.пе направле1111я мощности (РБМ-171/1) 11 
опреде.пяется дл1111а мертвой зоны (в ю�лометрах) прн бл�1зю1х ме
таллических трехфазных к. з. по выражен11ю (31: 

l r;- ( (3))2 ] 
l,.,, 3 = п"п.,S

с
. р. мuнf У Зz,,;. I к cos ((!)р + а) , (1-52) 

где Sc. �- """ - минимальная мощность срабатывания_ ре,,е при токе 
/1; = !�·"lпт; nз> - ток, проходящий по линии при трехфазном к. з. 
11а rран11це мертвой зоны; поскольку ток /�" нензвес'fеft (заАнсит от 
длины мертвой зоны), для упрощения его заменяют током к. з. 
у приемного конца лишш, в мес'fе установ1(И наnравденной защиты; 
а = (90° 

Г у11) - угол, дополняющий Ул до 90
° ('l'н - угол ПОЛНОГО

сопротнвлен11я цепи напряжения реле, для РБ/V\-171/1 равен 45°); 
ч>r - угол сдвига между вектором тока i Р и веt<тором наnряженнн И Р 
(угол положительный, еслн ток i

p 
отстае'f от напряжения Ир). 

Для принятой в качестве типовой 90-rрадусной схемы оключения 
реле мощf10Сп1 1 3 ]: <рр = ,:р, - 90°, где ер. - угол полного сопро· 
тнвлеш1я л11ш1и, определяемый как 

ер,,= arctg (Х ,nfr ,д). (1-53) 
В рассматриваемом пр11мере: а = 90

° - 45° = 45°; 

<rк = arctg �:��: = 20°; z,ц = -/0,2062 + 0 ,0742 = 0,22 Ом; 

п, = 400/5 = 80; п • ..:._ 6000/100 = 60; 113 рнс. 1-45 n�' = 0,5/'к') =
= 2750 А. 

Прн тоt<е / Р = 2750/80 = 35 А, или 7 I"0ы, где /110 ,, - номиналь
ный ,·ок рt>ле мощfюст11 (5 А), м1н111малы1ая мощность срабатывания 
реле РБJ\-1-171/1 не должна преnышать более чем в 7 раз мощность 
срабатывания при /1, = /110" = 5 А, которая равна 4 В, А при угле 
)1акс1ша11ьной чувс1·внтельност11 45° l 12 ]. Таким образом, для задан
ных условий Sc.p ... ,,11 = 4•7= 28,B-A. 

Подставляя все известные 11ел11ч11ны в выражение (1-52), оnреде• 
ляем м11 ну мертвой зоны: 

1" 3 =
00·00·28 

= о 053 км. · VЗ·0,22•27502•cos(20-90+45)� ' 
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По отношению к длине всеl\ кабельной линии (2,5 км) мертвая 
вона 

l - 1,.., 3 JOO- 0,053 100 2 1 OL ы.а- 1 - 25 
A::S , 10• " . 

Длина мертвоfl зоны, составляющая несколько процентов дл11ны 
ващищаемой линии, считается допустимой. 

Для нового статического реле направле1111я мощности типа РМ-1 !, 
nринц11n действия которого основан на сравнении фаз двух электр11• 
чески х величн н (·го ка н напряжения), длю1а мертвой зоны оnреде
ляетсн его чувств11телы1остью по напряжению, т. е. наnряженнем 
срабатываюtя Uc. р: 

'"· з = n.,.U с. pk.,/(z,i,1�3'), (1-52а) 
rде Uc. r = 0,25 В - по 11,аннь1м завода-изготовителя; k11 - коэф• 
фиuнент надежиос·rи, пр11т1маемыii в пределах J,5-2; остальJ-tые 
обозначення такие же, как в выражении (J-52). 

Для условий этого примера при kн = J,5 r., .• = 60-0,25 х 
Х 1,5/(0,22-2750) = 0,037 K�l, ИЛИ 1,5 % ДЛИНЫ ЛШIИИ. При k,, = 
= 2 l,.. з = 0,05 км, или 2 % длины линии. 

Проверяется возможность применения схемы (рис. 1 ·44) с дешун• 
т11 рованием ЭО аналогично примеру 1-4. 

2. Рассчитываются ус·rавки защит 4 со стороны подстанuин ЦПJ
(одинаковые для обеих линий). По условию (1-1) для аварийно1·0 или 
ремонтного режима отключения одной нз линий при значеннях kн = 
= 1,2; k0 = 0,8 11 k,,,.=2,2 определяется ·гок срабатывания защнты 4
!с.,,;;,, 1,2·2,2-J,3·300/0,8 � 1300 А. По условию (1-4) согласо
вания защиты 4 с направленной защитой 3 соседней nаралле,,ыюй
л11нин при к. э. на ней (рис. 1-46) то1< срабатывания защ,rrы 4 lc. э4;;., 
;;;,, k,,. с(/, .. ,.t + "f,f раб. ,те)= (1 ,3-:-1,4) (640 + 1,3 · 300) = 1340-:-1440 А.

Ток нагрузки РТП 1 (Ll.,.6• мn,,с) учитывается в предnоложе111111, 
что при к. э. у шин ЦП 1 напряжение на шинах 6 кВ РТП 1 не сни
жается ниже (0,6+0, 7) U11.,. 11 нагрузка продолжает потреблять нор· 
ыалышй рабочий ток (рис. 1-46). 

Коэффиu�1ент чув1:тоительност11 защ1пы 4 проверяется по току 
двухфазного к. з. на шинах РТЛ 1 при работе обеих кабельных линий 
(рнс. 1-45): k�i , = О,5·0,865-5500/1350 = 1,76 > 1,5, где fc . ,1 =

= 1350 А np11 f с. Р = 1350/l50 = 9 А (реле РТ-81). 
Время действия и характеристика защиты 4 выбнраются по усло

виям согласования с защитой З при работе двух кабелей или с защ11· 
той f nри работе одного кабеля. Последнее условие здесь, очевидно, 
будет определяющим при /с. э4 = 1350 А. Подбирается хара1пер11· 
стика, которая при кратности тока k = fк. ыоксllс. н = 5500/1350� 
� 4 обеспе•швает время срабатывания защиты 4 fc. а1 ;;а,, 1с. ,,+
+ Лt = 1, 1 + 0,6 = 1, 7 с. Принимается характеристика с Lc. ,4 =
= 1,6 с пр·и 800 % тока срабатывания (в независимой части). Харак
теристики защит 1, 3, 4 строятся на кар:ге селектнвнос·гн (рис. 1 •47).

3. Рассч11тываются уставк11 последующеА защиты 5 питающего
элемента по услов11ю (1-4) согласоваи11я с защ11там11 4 предыдущ11х 
э,,ементов: !,. ,ь;:;,, /1,,. с (nf,. 34 + "f,lp,.,. •:а,д = (1,3-,-1,4) (2· 1350+ 
!18

\ \50.,...4500 А, где "f,/ paG. щ�с - ток нагрузки неповреж• 
.-ме11·rов 6 кВ питающей подста�щ1111 Ц/71 (задаt1 равным 

вания защ1пы 5 может бы·rь ()пределено лишь после 
:зываемой сум. . .,арной ха.рактерuст11кu для защит 4
"тающнх ю1н111i, 1<0торая отражает токораспреде
' приемной подста1щ1111 РТПJ. 1<оrда_ч!.!рез кажду10

" 11;,е·1 ток 0,51,., а через з�щн·гу 5 - полнын ток f к плюо 
· .,к неповрежденных ЭJJементов Ц/7 / (500 А).
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Р,1с. l-47. Карта селективности к прнмrру l-23 (расчетная
с.хема приведена па рис. l-45)
Токи nрноедсuы к щknpn>KE::U1:1ю 6 кВ 

П о с т  р о е н и е с у м м а р н ы х х а р а к т е р и с т  и к для 
защ11т с реле РТ ·80 (РТВ) производится следующим образом 
(рис. 1-47): намечается 11еско-nько произвольных точек характери· 
стики защиты 4 при работе одной линии, например 2000 А - 5,5 с; 
2500 А - 3,5 с; 3000 А - 2,6 с; 3500 А - 2, J с и т. д. (эти точки от
мечены на р11с. 1-47). Затем значения токов увел11чиваются в 2 раза, 
а время срабатываю1я сохраняется без изменения.По новым точкам! 
4000 А - 5,5 с; 5000 А - 3,5 с; 6000 А - 2,6 с и т. д" строится 
сум�1арная хара1перист11ка 4' (рнс. J-47). Пр11 параллельной работе 
трех од11иакоuых л11н11i1 для построения суммар1юй характеристики 
ток11 следует уве.n11ч1шать в 3 раза, четырех - в 4 раза.и т. д. 

для учета тока нагрузки "[,/ раб. мю,с по ус.ловию (1 ·4) характери· 
ст11 ка 4' сдвигается вправо на значеш1е тока нагрузю-1 ("i,f роб. """с =
= 500 А) и та1<11м образом строится характеристика 4' (рис. 1-47). 

Продолжая выбор ус·гавок защ1пы .5, убеждае�ся, что ранее вы· 
бранный ток ерабатыван11я /с.,; = 4500 А 11епр11ем,1ем, 1 ак как при 
та1<0м токе следовало бы ор;�нять lc. 3,1 рав11ым nр11мерно 6 с, чтоб1,1 
()беспечить необходимую ступень селективности между характерн· 
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стиками 5 и 4". Можно заранее сказать, что такое время срабатыва• 
пня слишком велико для сети 6 кВ (обычно на пIпающих элементах 
6 или 10 кВ защита имеет время срабатывания не более 3 с). 

Отказыеаясь от резервирования к. а. на шинах РТ П 1, подбираем 
такоil ток срабатывания защиты 5, при котором время срабатывания 
sащиты будет примерно 3 с. Пр11ни�1ается /,. эs = 7500 А и tc. 05 =

2,8 а при· Л/ = 0,6 а между характеристиками 5 1t 4�. Защита 5 при 
таких уставках 11меет достаточную чувствительность 11ри к. з. на 
шинах 6 кВ nодстанuии ЦПJ, т. е. в своей основной зоне действия. 

Рис. 1-48. Схема учас�ка 
с"и с защ11той сел aбoli 
связи• на секционном вы
ключателе / 
1, 11 - секюоt ПOACTtllЩIJK 

:{a�1�u 1�ble ;•auiJi-тt1: J �е�:: Рнс. 1-49. Схема уцастка кабельной се1'н к при·
лраnлс11ныс эsщнты меру 1·25 

Из рассмотренного примера видно, на какие значения моIуr воз
растать уставки максимальных защит питающих (последующих) 
элементов при параллельной работе отходящих (пред1,1дущих) эле• 
ментов. 

Дл я с н и ж е н и я  у с т а в о к  м а к с и м а л ь н ы х
в а щ II т питающих элементов в городских сетях: 1) оrраннчнвают 
число параллельно работающих кабельных линий, используя уст
ройства АВР; 2) секционируют шины на приемных _подстанциях, 
устанавливая на секционных выключателях мгновенную неселектив• 
ную защиту («слабую связы), прекращающую параллельную работу 
при к. з. в сети (рис. 1-48); 3) применяют на питающих концах па
раллельно работающих линий макс1Iмэльные защrпы с независимыми 
характеристиками (см. пример 1-24). 

В 11екоторых случаях, когда защита питающего элемента 5
(рнс. 1-48) надежно отстроена от к. з. на приемной подстанции 
(РТ П 1), при необходимости можно не сq11таться с малой вероятностью 
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отказа направленной защиты 3 при к. з. на линии 11 соrласовывать 
характеристику sащ1Iты 5 с характеристикой 4 для одиночно работа-
ющей линии (но G учетом тоI<а :El раб • ., • .,0). 

Пример 1-24. Д,1я условий примера 1-23 в1.,1бираются уставки 
ващит 4 11 5 при выполнении защит 4 с н.езаоисилrой характеристикой.

Р е ш е н  II е. 1. Из предыдущего примера ток срабатывания 
sащ1Iты 4 lc. •• = 1350 А. При этом токе время действия защиты 3
равно 1,1 о. Такое же время действия н у  защнты 1. Тогда уставка по 
времени защиты 4 tc. ••;;;,. tc. ,1 + ЛI = 1,1 + 0,6 = 1,7 с. 

2. Ток срабатывания защ11·rы 5 по услов11ю (1 ·4) согласова
ния с защитами 4 может быть взя·r нз nредыдущеI-о примера� 
lc. •s = 4500 А, а время срабатывания защиты 5 lc. ,5 ;;;,. 1,7 +
+ (О,4-;-0,5) = 2, !-;-2,2 с, JlОСкольку для защит с незавнс�н,1ыми ха
рактеристиками прн использовании современIшх электромеханиче
ских 11 nолу11роводниковых реле времени 1t при уставках до 3-4 с сту
пени селективности могут приниматься равным11 0,3-0,4 с. Таким 
образом, выполнение защит с независимой характеристикой на отхо
дящих линиях (4) позволяет выбрать меньшие уставки по току и вре
мени на п11тающI1х элементах (5). Если в примере 1-23 для защиты 5
надо было принять 7500 А и 2,8 с, то в этом примере: 4500 А и 2,1-
2,2 с, что повышает чувствительность защиты и уменьшает время 
отключения к. s. 

Пример 1-25. Рассматрнваtотся особешюсти расчета макс11маль
ных защит для участка городской кабельной сети, показанной на 
рис. 1-49. По сравнению с прI1мером 1-23 (рис. 1-45) здесь дополюI
тельно уста11овле11ы не11аправле11ные макс11мальные токовые защIIты 
2, пред11азначе11ные для лнквндац1ш к. э. на wинах приемных под
станций (РТП 1 11 РТП2). Реле этой дополнительной ненаправленной 
ступеI111 защиты показаны штрихами на рис. 1-44 (реле РТЗ и РТ4). 

При расчете уставоI< характеристика ненаправленной защI1ты 2
должна быть «вшIсана» между характер11сп1ками направле11ной за
щ11ты 3 11 rоловной защ11·rы 4. Иначе говоря, при к. з. на соседней 
парал.�ельной лнн11и необходимо обеспечить соrласованне по току 
и по времен11 защит 2 11 З; защит 4 и 2 (причем уставIш каждой из эт11х 
защит одинаковы для обеих параллельных линий). 

Рассматривая затем 1<- з. на од1юй из отходящI1х ли1111й с защи
той /, необходимо обеспечить согласование по току и по времени 
защиты 2 (в режиме од11ночной работы л11нr1н) с защитой 1.

При соrласовашш чувствительнос-ги этих защит следует учиты
вать наиболее тяжелые случаи к. з .• при которых на шинах подстан
ций сохраняется uысокое остаточное напряжение 11 токи нагрузки 
могут иметь доаварнйные значения. Подпитку места к. з. электро
двнгателя�ш нагрузюI при согласовании :11ожно не учнтывать, так 
как этот npouecc кратковременный II может лишь улучшить у�ловия 
работы защит в рассматриваемых сетях, 

Ток срабатывания защиты 2, та1< же как II защит 1, 4, 5, должен 
удовлетворять условию (1-1). Защ1па 2 также должна обладать до
статочной чувствительностью np11 к. з. на шинах своеr1 приемной под• 
станции при наибольшем числе параллельно работающих линий. 
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ных от к. з. за реакторам1t ответвлений, и максимальных токовых 
защит без пуска или с пуском по напряжению. На реактированных 
ответвлениях к подстанциям применяется максимальная токовая 
защита с трансформаторам11 тока, ус-rа11овлен11ым11 до реактора, для 
того чтобы реак·rор вход11л в ее защищаемую зону. При 11еобходимо
ст11 повышения чувствительности эта защита дополняется пусковым1f 
реле напряже1шя, которые подключаются к трансформатору 
напряжения, уста11овленному на w1tнax nодстанщ111, т. е .. за реак
тором. 

Однако при nоврежден11и самого реактора к. з. должно ликви• 
д1tроватьс11 отключением головного выключателя токоnровода. 
Еrли же макснмальная защита токопровода не обладает достаточной 
чувств111·ельиостью II к. з. за реакторами ответвлений, следуе-r нс•
пользовать передачу отключающего импул1,са от максимальных за
щнт 11аждоrо из отве-rвлений на отключе1111е головного выклю
чателs1. 

В тех случаях когда параметры токоnровода и реакторов ответ• 
влений ие позволяют выполнить достаточно чувствительную токовую 
отсечку, nр11меняются другие быстродействующие защиты; днстаи
ннонная или 11родоль11ая дифференциальная. При параллельной 
работе токопроводов также могут использоваться поперечные 
д111j)ференциальные или максимальные направленные защ11• 
ты. [22 !. 

Наряду с традиционны�tн защитами на электромеханических 
реле [12 ), начина1от устанавливаться новые многофу1шционалы1ые 
з.ащ11тные усrройствз для КРУ-6, 10 кВ типа ЯРЭ-2201 (2202) с рзs
л11чным11 наборами типов защиты и автоматики [81. В примере 1-26 
показа11 выбор уставок блока максимальной токовой защиты с завн
с11мой от тока выдержкой време1tн, который входит составной частью 
(6локом) в устройство ЯРЭ. 

Рас•1еты релей11ой защиты кабельных линий 6 и 10 кВ nромыwлен-
11ых предприятий в основном аналогичны расчетам защиты кабель
ных л11н11й 6 и 10 кВ городских сетей(§ 1-5). На подстанциях, n11таю
щ1tх мощ11ые ЭJiектродвнгатели напряжением 6 {10) кВ, в особенности 
синхронные, необходимо при расчетах релейной защ11ты II автоматики 
у•1нтывать вл11янне этих двигателей в переходных режимах: увели
чение тока к. э. в месте повреждения за счет токов подпипи от 
близко включен,ных двигателей (учитывается при расчете токовых 
отсечек на отхом�щих линиях); заыедленное снижение 11ас·rоты и на
пряжения при отключении nитающего источника {учитывается прн 
выборе схем и уставок устройств автоматики: АПВ, АВР, А ЧР, 
делительных защит); возможность выхода из синхронизма, глав11ым 
образом, из-за сниже11ия напряжения nри блиэк11х трехфазных к. з. 

(11редусыатрнвается реа1<тИрованне отходящих линий или выполне-
1н�е быстродействующ1lх защит на нереакт11рова11ных отходящих 
л11ниях, в том числе неселек·rивных отсечек, см. § 1-2); опас1юсть не• 
с11нхронноrо включения двигателей, не способных к ресинхрониэа
ц11и {учитывается при выборе схем 11 уставок АВР, АПВ, делитель
ных защит илн защит от потери пнтания) 113).
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�. Пример расчета релейной защиты участна 
электросети 6 кВ промышленного предприятия 

Пример 1-26. Выбираются уставки релейной защиты к,абельных 
линий 6 кВ промышленного предприятия (рис. 1-52). Для упроще1rия 
приведена только часть схемы, питающаяся от секц1ш 1 wин 6 кВ 

J 

ЦП1 -<>----
51(8 

РБА·G·
400·47. 
600/5 

Тр 

ЦР{l IABP! 

j Т/В! 200 А; 0,5
f750A; Ос 

00/5 РТ·85 

у 

2 ce/(ЦU!I 

Jlr/вl. 
300 А; О,5с 
2200А;Ос 

200/5 РТ·85 

'Т' 10001(8·А; 
, 5,5% 

Рис. 1-52. Расче-rиая схе111а электр11•1еской сети nро111ыш• 
ленного предор11ят11я к примеру 1-26 
Токи nрнnе,цены к нt1nря;.;.,еt1шо 6 кВ 

ЦРП. Другая часть схеыы, питающаяся от секции 2 ЦРП, анало
гична первой. В данном примере ь-:е трансформаторы 6/0,4 кВ обо
рудованы максимальными токовыми защитами и О'Iсечками на J>{'Ле 
РТ-85, уставки которых заданы (эти уставк11 рассчитываются в гл. 2). 
Защиты 1-4 выпол11ены на электромеханических реле типа РТ-80, 
а защита 5 представляет собоi! многофункциональное устройство 
типа ЯРЭ-2201, для которого в данном примере выбираются уставки 
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блока максимальной токовой эащ11ты с зависимой от тока характери• 
стнкой вре11ен11 срабатывания. 

Ре w е н и е. 1. Рассчитываются токи к. з. аналоrич1ю примеру 
1-18. Результаты расчета показываются на схеме се-rи (рис. 1-52).

2. Рассчитываются приближенным методом токн самозапуска об
общен11ой нагрузки а11алогично расчету в примере 1-20. В результате 
расчета kc,m = 2,4. 

3. Выбирается ток срабатывания защиты 2 кабельной лин�111
(рис. 1-52). Для этого рассматриваются наиболее тяжелые случаи. 

а. По защнщаемой л1111ин питается не только РТП!, но и РТП2
(ремонтный режим или режим после срабатывания устройства АВР 
на РТП 1). Макс11мальныii рабочиii ток линии может быть рассчитан 
как сумма номинальных токов четырех трансформаторов этих под
станш1й мощностью по 630 кВ-А, но с учетом того, что каждый из 
этих трансформаторов является не только рабочим, нон резервным 
по отношению к соседнему (находится в «неявном резерве»). Поэтому 
t1ор�1альный ток нагрузки каждого из этих тра1-1сформаторов должен 
быть около О, 7 номинального тока, ч·гобы при работе одного из двух 
трансформаторов длительная перегрузка его не превышала 1,4 но
м11на.�ы1оrо тока. С учетом этого коэффициента загрузки, равного 
0,7, суммарныА рабочий ток линии может достигать 170 А. Для обес
печення несрабатывания защиты. 2 от· тока самоЗаL1уска нагрузки 
РТПJ и РТП2, например при АВР на ЦРП, необходимо по условию, 
( 1-2) выбрать / с. з2 ;;;,, 1,2 · 2, 4- 170 = 490 А. Надо отметить, что в ря
де случаев допускается более значительная длительнан перегрузка 
трансформаторов - до 1, 7-1 ,8 иоминальноrо тока. Тоrда расче-гное 
зна•rенне суммарного paбo,rero тока должно быть соответственно уве
личеrю. 

б. В ,111алогичном реж11ме работы происходит к. з. в одном из 
трансформаторов, например Тр2. Предполагается, что повреждение 
отключается с некоторым замедлением и после его отключения через 
сработавшие токовые реле защиты 2 продолжает проходить ток ca
lllOзanycкa наrрузr<и оставшихся трансформаторов. Для обеспечения 
возврата токовых реле э-rой защиты ее ток срабатывания выбирается 
по выраЖ('НН ю ( 1-1 ), но суl11111арный рабочий ток 1 r•G. манс может быть 
ум�11ьше11 за счет тока отключившегося трансформатора: 

lс.з2?,, 
1 ·i::•4 3-60,5 0,7=457 А

Надо отметить, что при наличии на трансфор�1аторе быстродt"йст
вующ11х защит (отсечки и газовой) возникновение проuесса самоза• 
пуска нагрузки маловероятно, посrюльку при быстром отключен1111 
к. з. частота вращенин электродвигателей не успевает еуществеино 
измениться. Что касаетс.я к. з. за трансформатором, которое отклю
чается с выдержкой времени (максимальной токовой защитой), то 
оио не вызывает значитедьного снижения напряжения на шшrах 
6 кВ РТПJ: И.,.,. = VЗlнХт1, = lt 3-1100·2,57 = 4900 В, или 80 % 
И11ам, где Хт1, = 2,57 Ом. Поэтому n рассматр11ваемом случае по усло
вию (1-1) можно было бы принять k., = 1,1+1,2. 
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в. Случай работы АВР на РТП 1, коrда к-наrрузl(е РТП 1 под1<лю
чается нагрузка РТП2 в режиме самозапуска. По выражеш1ю (1-36) 
ток срабатывания защ1пы 2 le. э2;;;;,, 1,2 (2,4-2-60,5-0,7 + 1,5·2 Х 
Х 60,5· 0,7) = 396 А. 

Из рассмотренных расчетных случаев выбираеlll наибольшее зна
чение тока срабатывания: 490 А, или около 300 % рабочего макс11-
мального тока защищаемой лини11. Условие (1-4) согласования чув
ствительности защнт 2 и 1 также выпощ1яется: 1 е. эz ;;;,, 1,3 (200 +
+ 3-60,5·0,7) = 425 А.

Здесь kн. с = 1 ,3 (табл. 1-1 ); / е. э 1 = 200 А (рис. 1-52); 3- 60,5 х
Х 0,7 - суммарный рабочий ток трех неповрежденных трансфор
маторов подстанций РТП! и РТП2 в реж11ме питания по защищае
мой лини11 обеих РТП.

Ток срабатывания реде защ11ты 2, выполненной по схеме неполной 
звезды, определяется по вы�ажению ( 1-6); / с. Р = 490/80 = 6, 12 А. 
Ближайшая уставка на реле РТ-85/1 равна 7 А. Тогда /,. 32 = 560 А. 

Коэффициенты •1увствительиост11 по выражению (1-5а): в ос11ов-
1юii з�11� k!/'oc,. = 0,865-3700/560 = 5,7 � 1,5; в зоне резервирова
ния k.� Р•• = 0,865• 1100/560 = 1,7, т. е. резервирование к. з. за 
трансформатором обеспе<rивается. Если трансформатор 11меет cxellly 
соединения обмоток д/У,, то следует дополнить схему эаrш1ты 
третьим реле, тогда kч = 2 (пример 2-2). 

В этом примере принято, что значения токов к. з. в ыаксималь
ном .11 минимально.11 режимах работы энергосвстемы одинаковы. 
И практичесю, довольно часты случаи, коrда между этими токами 
нет существенного раз,q11чия, особеюю пр·11 к. з. за элементамн с от
нос11те,1ыю больuшм сопротивлен11ем: за реакторами, трансформато
рами малой мощности и т. п. 

4. Определяется время срабатывания защиты 2 из условия обеспе
чения ступени селективности с максимальной токовой эаuнной /, 
которая пр11 кратности тока 1(. з. на шинах РТ П 1 (·rочка /(2), равно�-, 
3700/200 = 18,5, работает о независвмой ча<"r11 характеристикн, т. е. 
с времевем 0,5 с (уставкв защиты 1 показаны на рис. 1•52). Но при 
токе, равном 1750 А, у защиты 1 начинает действовать отсечка без 
выдержки времени (рнс. 1-52 и 1-53). Сдедовательно, для защиты 2

подбирается такая харак·rернстика срабатыnаs111я, которая nрв токе 
1750 А или при кратности тока 1750/560 = 3, 1 обеспечивает время 
срабатываю1я защиты 2 на 0,5-0,6 с больше, чем время срабатыва
ния защиты / при том же значении тока к. з., но при кратност11 
1750/200 = 8 •. �. При этой кратности тока к. з. защита / уже работает
в независимои части характеристики, т. е. с временем 0,5 с. У за
щиты 2 при этом же токе время срабатывания должно быть равно 
примерно 1,0-1, 1 с. Это условие выполняется, если для защиты 2

выбрать характеристику с временем срабатыва1111я в независиыой 
ЧЗСТII I с (рнс. 1-53). 

Надо отметнть, что врt"мя срабатыва1111я защ1пь1 2 может быть при 
необход11мости снижеио путем увелн'lе1111я ее тока срабатывання, если 
это не приведет к 11едог1уст11мому снижению чувствительности за• 
щиты. В данном примере коэффициент чувств11тель11ос1и в основной 
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зоне достаточно велик, поэтому определяющ11м будет коэффициент 
чувствнтельност11 в зоне резервирования, т. е. при к. з. за трансфор· 
матером Тр/ или Тр2. Исходя из минимального значения k, = 1 ,2, 
можно выбрать fc. ,2 = 0,865· 1100 t 1,2 � 800 А и /с. р = 10 А. 
При токе срабатывания отсечки Тр/ (Тр2), равном 1750 А� крат-
110сть тока у реле защиты 2 равна 1750/000 � 2,2. При такон крат· 
ности тока защита 2 срабатывает с временем I с при выбранной устав• 
ке по времени 0,5 с (в уста11овившейся части). Штриховая характе
ристика 2' 11а рис. 1-53 построена по типовой характер11снке реле 
РТ-85 д;IЯ fc. ,2 = 800 А И lc , ,2 = 0,5 С. 

Ркс. 1-53. Карта се.,1ект11вностн к 11р11меру 1·26 (схема про
ведена 11а рнс. 1-52) 
Ток,1 nр�J.вСДСUЫ К t1anpJCЖE'l:IHIO 6 кВ 

5. В1.,1бирается ток срабатывания максимальной то�,овой защиты
4, установленной на секционном выключателе ЦРП. Максималы1ыА
рабочий ток через защ11ту 4 может быть равен сумме токов двух
трансформаторов по 630 кВ-А н одного 1000 кВ-А (рис. 1-52) с уче
том коэффициента заrрузю1 0,7, т. е. 0,7 (2-60,5 + 96) = 152 А.
Для 06еспечен11я бездействия защиты 4 no условию (1-2) /с. н ;,е
>- 1,2·2,4· !52 = 438 А. По условию (1-4) /с,<� 1,3 (800 +
+ о 7-96) � 1100 А. Ближайшая уставка на реле РТ-85/1 равна 9 А
(при' п., = 600/5), таким образом, /с.•• = 1080 А. Коэффициенты
чувств11тельнос·rи при к. з. на ЦРП (К/) и на РТП (К2) больше тре
буемых; при к. з. за трансфарматором !ООО кВ-А со схемой соедине
ния обмоток д/У. k, = 1400/1080 = 1,3 :> 1,2, но при условии уста-
11овк11 трех реле РТ-85. Коэффициент чувствительности для обоих
дешунт11руемых ЭО с током срабатывания 5 А оказывается несколько
меньше, поскольку для 11их рас•1етным является только половина
тока к. 3. (см. гл. 2): k,эо= 0,5-1400/5·120 = 1,17. Есл11 11ринять
для защиты 2 меньший ток срабатывания (560 А), то 11 для защиты 4

можно выбрать /,.,, = 840 А и /с. Р = 7 А, что повысит чувс-rви
тельность защиты 4, но увелнчит время ее срабатывания. 
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6. Въtб11рается время срабатывания защиты 4. Пр11 токе срабаты
ванf1я 1080 А выбирается уставка по времени I с и строится характе
рист111<а 4 (рис. 1-53). Ступень селективности 0,5 с между защитами 
4 и 2 является минимально допустимой для реле этого 1·ипа и nрини
ыается с учетом достаточно редкого режима питания одной нз секцн!! 
ЦРП через секционный выключатель. 

7. Выб11рается ток срабатывания защиты 5 - блока завис11мой
максимальной токовой защиты устройства ЯРЭ-2201. В режиме пи
тания двух секций ЦРП через защиту 5 может проходить максималь
ный рабочий ток, равный 300 А (сы. выше). Для обеспечения бездей
ствия защиты по условию (1-2) /,, ,s � 1,2·2,4-300 = 875 А. По 
условию (1-4) /с. м ;,е 1,3 (1080 + 152) = 1600 А. Но при этом 
защита 5 не резервирует к. э. за трансформатором !ООО кВ-А. В соот
ветстви11 с «Правилами» (1 J, учитывая редкий режим работы ЦРП
с включенным секционным выключателем, не согласов_ываем между 
собой чувствительность (токи срабатывания) защиты 5 11 4. Тогда для 
защ,пы 5 выбираем /с. •s = 1080 А с целью обеспечения дальнего 
резерв11рован11rt для трансформатора I ООО кВ-А (k., = 1,3). 

8. Выбирается характеристика времени срабатывания защиты 5
так11м образом, что6ы при максима,,ьном значении тока к. з. через 
предыдущую защиту 4 (4900 А) ступеflь селективности между защи
там11 5 и 4 была не менее 0,4 с. Характеристика времени срабатыва
иия t = f (/) блока максимальной токовой защиты с зав11снмой от 
тока выдержкоll времени устройства ЯРЭ-2201 соотве-гствует рассчн
танн9й по 11ыраже1ш1Q 

(1-53) 

где 1 - расчетное _время срабатывания, с; А - масurrабный коэффt1-
ц11ент, имеющий диапазон реrулирова11ия от 0,05 до 1 (дискретно 
через 0,05); '•" - относительное значение (кратность) тока к. з. 
Характеристики t = f (1.,.) представляют собой семейство кривых, 
отличающихся значением коэффициента А. При А = 0,3 с помощью 
выражения (1-53) характеристика t = f (/ •• ) может быть построена 
по следующим точкам: 

, •• . , • • 1,5 1,75 2,0 2,5 З 3,5 4 4,5 5 
1, с . .  , • 5,2 4,0 З,О 2,3 1,9 1,7 1,6 1,4 1,3 

При ·максимальном токе к. з. 4900 А относительное значение тока 
/ *" = /,/ f c. •5 = 4900/1080 = 4,5 и, следоеатеJJьно, время срабаты
ван11я защиты 5 равно 1,4 с, т. е. на 0,4 с больше, чем время срабаты
вания защиты 4 при этом токе к. з. (1 с). Характеристика времени 
срабатывания защиты 5 стро1пся на рис. 1-53 при условии /,, =
= I .н/с. ,s, Таким же образом выбираются параметры срабатывания 
защ11ты секционного выключателя ЦП 1 (на рис. 1-52 не показан). 

9. Проверяется терьш·ческая стойкость кабеля типа АСБ-3Х 120
при выбран1юм времени отключения к. з. у шин ЦР П (4900 А) за
щ11той 2 по выражениям (1-25а) и (1-26). Минимально доnустнмое 
сечение кабеля равно: 56 мм2 при tc. • = 1 с (кривая 2 на рис. 1 ;53) и 

5 М. А, UJ,6"-'I . "j29 



41 ш,• np11 ·(.,, = 0,5 t (urrp11xoвaя кривая 2 на рис. 1-53). Расчет 
nроизведен так же, как в примере 1-18. Аналоrи•1ио проверяется 
термическая стойкость 1<абеля типа АСБ-3Х150 между ЦП! 11 ЦРП.
Еслн принять значе1111е тока прн к. з. в начале этой кабелыюй л11111111 
около 10 кА, то минимально доnустимое сечение кабеля равно nр11-
мерно 120 мм2 при lc. , 5 � 1 с и примерно 150 мм2 при lc. н � 1,5 с. 
Очев11д110, в п. 4 этого примера было принято правильное решенне 
выбрать меньшее время срабатывания эащ11ты 2 (0,5 с), что позво
лило еыбра·rь меньшее время срабатывания и для последующ11х за
щит 4 и 5.

10. Производится расчетная проверка трансформаторов тока 11
определение допустимости применения схе�1 защит 1-4 с дешунтн
рованием ЭО с помощью реле твпа РТ-85, так же как это выпо,1нено 
в примере 1-19. 

Г лае а вторая 

РАСЧЕТЫ ЗАЩИТ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 

2-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Защита снловых трансформаторов, в том числе понижающих
трансформаторов распределительных сетей (с обмоткой высшего 
напряже1111я от 3 до 110 кВ), должна выполняться по «Правнлам 
устройства электроустановок» и директивным матер11ала�1 Минэнерrо 
СССР [1, 71. Прннциnы и схемы выnолнен11я защит трансформато• 
ров и основные условия выбора их параметров срабатывашн, (уста· 
вок) изложены в работах (3, 5, 19, 23-25 J. В этой главе приведены 
основные условия и примеры расчета уставок для всех предусмо· 
трен11ых «Правилами» токовых защит 1101шжающ11х тра11сформа· 
торов. 

В расоредел1пельных сетях устройства релейной защитъ� транс
фор�1аторов выполняются, как правило, на переменном оперативном 
токе: Особен1юст11 выполнен11я схем и расчетов этих устройств из
ложены в работах (3, 5, 8, 14, 19, 21] и 110дробно рассматриваются 
в этой r лаве. 

Шнроко применяются для защиты трансформаторов распредели
тельных сетей, особенно 3-10 кВ, плавкие предохраните.ли. Условия 
11х выбора изложены II работе [19 ], рекомендации по выбору номи• 
нальных токов даны в rл. 1 (табл. 1-7); в этой rлаве защита трансфор• 
маторов плавкими предохранителями не рассматр1tвается. 
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2-2. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
БЕЗ ПУСКА ПО НАПРЯЖЕНИЮ 

И ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА 

1. особенности выполнения и расчета

Оr1ювные условия рас•1ета максимальной токовой защ1пы для
лнниi\ 6 и 10 кВ, изложенные в§ 1-1, моrут быть применены и для вы
бора уставок максимальной токовой защиты (без пуска по наnряже
юtю) nонижающнх тра11сформаторов. Выбор тока срабатывания 
защиты производится 110 выраже1111ям (1·1)-(1-4), где только лишь 
коэфqщцнент надежности согласования kн. с выбирается несколько 
большнм прн наличии на трансформаторе устройства реrул11рова1111я 
напряжения то1<а под наrрузкоii (РПН). При рас•1етах аварийных 
токов к. з. за трансформаторами с РПН, а также токов самозаnуска 
11агрузк11, следует учитывать существенные изменения сопротивле
н11й рассеяния трансформатора (хтр) при изменешнt положения регу
лятора РПН (см. ниже). Пр11 расчете токов к. з. и выборе уставок 
защит необходимо также уч1пывать все возможные режимы работы 
трансформаторов при нх числе более одноrо, а также при нали•1ии 
АВР в питаемой сет11. 

При установке на предыдущих линиях 6-110 кВ дuстанцuо,тых
защ11т согласование чувствительности (по току) максимальной токо• 
пой �щ11·rы трансформатора (а1Jтотра11Сф0рматора) без пуска по на
nряжен11ю 11л'11 с комбинированным пусковым органом наnряжен11я 
(§ 2-3) nроизводнтся с теми дистаrщионными защитами, чувст1JН•rеJ1ь·
ность которых в зоне резерв11рова1111я недостаточна 11 1. Последнее
характерно д,�я расnреде,1нтелы1ых сетей с относ11телы10 маломощ
нымн траисформаторами на ответвлениях и другими предыдущими
элементами с больш1щ сопротивлением.

1. Согласование чувствителы1ости (по току) �,аксимальных токо
вых защит с 11рс,11,ыдущимн д11ста11цно11ными защитами. При согла
сован1111 11еобход11мо обеспечить меньшую чувствн-rельность (меньшую 
зону действия) то1<овой защиты, чем предыдущей д1 1станц11онной, пр11 
всех видах к. з., и в то:11 числе при к. з. через макс11маль110 возмож
ное переходное активное соnрот11вленне 11лектричес1<ой дуr11 в месте 
повреждения. В rюследнем случае ток к. з. через последующую мак
сн:чальную защ1ну возрастает по сравнен11ю с ыеталличесю1м к. з. 
за таким же по величине полным сопротивлением лин1111 и. следова
тельно, увеличивается ее зона действия. Однако. как 11звестно, мак
симальное активное соnрот11мение эле1пр11ческой дуr11 в месте к. з. 
ве может быть определено однозначно, поскольку Гr. зависит от тока 
к. з., а ток к. з., в свою очередь, зависит от значе1111я ru 13 1. Поэтому 
метод11ка согласования •1увств11телыюст11 (по току) токовых защит 
с пре,1.ыдущими днстанц11011ным11 заключается в том, чтобы убед11тьсn 
в достаточной чувствительности днстанцнонной защиты (обычно el! 
третьей ступени) при к. э. в задан11011 зоне действия через вероят· 
Ное сопротивление г,,. 110сле чего получнть право nроизвест11 cor ла-
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сование 11ри металлическом к. з. Условие согласования аналогично 
выражению ( 1-4): 

(2-1) 

где k.,. с - коэфф1щиент надежности согласова11ия (см. табл. 2-4); 
k

1
, - коэфф11ю1ент токораспределен11я, учиwвается при возмож

ност11 парал,1елы1ой работы п11тающ11х трансформаторов; при воз
мож1�остII од11ноч11ой работы трансформатора равен 1. при постоянной 
параллельной работе двух трансформаторов равной мощности - 2;
n�' .. ••с-макс1 1малы1ое з11аче1ше тока по предыдущей линии, с за
щиrой которой nро11звод11тся соrласова1111е, при трехфазпом к. з. 
через максимально возмож11ое активное переходное сопротивление 
(есл11 предыдущая дистанционная защита недостаточно чувствительна 
при этом) или при трехфазном металлическом к. з. в конце зоны дe1·1-

tN•I) 

ствия этой защ11ты; l; рао. ••кс 1.v.i, - геометрическая сумма мак-
, 

снмальных рабочих токов всех предыдущ11х ли11ий, питающихся от 
рассматриваемого трансформатора, за исключением той люI1ш, с за
щитой которой производится соrласова1111е; при однородной на1·рузке 
допустимо арифметнческое сложение рабочих токов, что создае-r не
который расчетный запас. У трехобмоточных трансформаторов долж
ны учитываться рабочие токи (нагрузка) на стороне другого, низ
шего (или сред11еrо), напряжения. 

В выражении (2-1) ток к. з. 11 суммарный рабоч11й ток в оСiщем 
случае должны складываться геометрически, поскольку углы сдвига 
фаз между напряже11IIем и то11◊м при к. з. (q>к = (/)л ) 11 в режиме 
н11rрузки (Q)

p,15) не равны между собой. Однако практика расчетов 
показывает, •rто при обычных з11ачениях (/)., � 55 -;-65

° для ВЛ 35
1J 110 кВ (для lЗЛ 10 кВ еще меньше) и <р,аб � 20..;..40° ош11бка 
при ар11фметнчесхом сложении составляет всего лишь 5- 1О % 
по <'равнению с геометр11ческим сложением, причем ошибка создает 
расчетный заоас. Поэтому в практ11ческих рас•1етах в формуле (2-1) 
про11звод11тся ар11ф.,1ет11ческое сложение токов к. з. н токов нагрузки. 

Выпот1е11 не условия (2-1) часто приводит к необходимости уве
лнчен11я тока срабатыван11я 11, следовательно, уменьшения чуВС1'ВН· 
тельности макс11мальной то1<овой защиты трансформаторов, особенно 
небольшой мощности. Условие (2-J) может не выI10л11яться, если 
макс11мальиая токовая защита имеет пусковой ор�·ан напряжения, 
состоящиjj из трех реле flаnрнжеиня, включенных на три междуфаз
ных напряжения (рис. 2-J 1, б), 11 если произведено соrласован11е 
по напряжению этой защ1пы с nреаыдущимн днстанционflыми з«
щитами [26 J. Согласова�н,е макс11мадьной защиты трансформатора 
с предыдущими д11станц11онным11 защитами, как по току, так и по 
напряжению, рассмотрено в примере 2-8.

2. Козфф1щиент чувствитель11ости. Для токовых защит стан
дартных трансформаторов со схе�1ами соединения обмоток 'f-/ д · J 1 
и 'f-/'f-/ д-0- J I коэфф1щ11ен·r чувствителы1осп1 рекоыеидуе-rся опре· 
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делять по вторичным токам к. з. с помощью формулы (1-5); в основной 
зоне (на шинах низшего и среднего напряжения) требуется k,,, 0c11;;;. 

;;;,, J,5, а в зоне резервирования k,,. рез;;,, 1 ,2 [I ]. Расчетньш видом 
повреждения является двухфазное к. э. за трансформатором ..
В rабл. 2-1 приведены выражения для определен11я расчетных токов 
в реле типовых схем максимальной защ1пы при двухфазных к. з. 
без у11ета токов нагрузки. Рас•rетным называется наибольший нз 
вторI1ч11ых токов, проходящий хотя бы в одном нз реле защиты, пр11 
рассматриваемом виде к. з. Для упрощеrшя праI<тичес1<ИХ расчетов
все токи в табл. 2-1 выражены через ток трехфазного к. з. (Щ1)
с учетом того, что для распределительных сетей, как правило, можно 
счита1ъ ток двухфазного к. з. n? 1 равным уЗ/�31/2, или 0,865/�31

• 

Формулы J\ЛА оnределе11ия расче-rных ТОКОВ а реле 
максималь11ых rоковых защит прм двухфазных к. з. 

Таблица 2·1 
' 

Схсо,в ьыnопвення 
макс11м:�л.t.ной -roкonon 

З:!ЩitПi 

По.1ная звезда (р11с. 2-1, о) 
' 

Неполная звезда 
ре,1е (рнс. 2-1, б) 

с дву�1я 

Неполная ззезда с 1ремн 
реле (третье ре11е включено 
в 06рат11ыli прово11), 
рис. 2-1, б

Треirолы111к с тремя peJ1e
(рис. -1, е) 

Треlrо.,ы111к с доумя рме
(рнс. -1, l) 

Схема включения одного 
реле на разность токов двух 
фаз А н С (рнс. 1-10) 

Ко,Ффнцие11т 
схемы пр11 

CJIWMt>TpHЧhOJd 

peЖLINC 

i3)
<х 

1 

1 

1 

vз 

vэ 

Vз 

Токи о pt":lle ttpи двухфаз11оr.t к. э. 

о мtст� уста. 
ноnк,1 защиты э• 

M.'IJI аа тра11е:- трансформ3тором 
форм.l'rОром 

)" / д-11 YfY-0<121 

J/'31�3' 
/�з, lp=--- lp=-

2n, l!т 

vз,�" о ,.,ш 
/ - ·" " /р�-- р---2пт п" 

vз,�• 1 /�Зt 

/ --- '" = -J) - 211,,. п, 

v- 13) 1,5/�31 
1 - з,. 

р---- lp=--,1, п, 

vэ,�" !'(" / - ,G ic 'r = --
р---2п1 11' 

vз,�•·
Схема не 11р11-

мевяется (отказu-
lp =-2-- ВЭСТ npll К, 3, фн nт 

А 11 BJ 

n р н tri1 е ч а u и я. /�<
3' - ток трехфазного к.,., npit&eдeнuы:n к 1:1анряжео'-НО тoi't 

nнtaioщefi стороны. rде. устtнrо&пtна paccwaтpчoaitwAм а.nщн:т:�; "r - ко;;ффш,11�11т трзн�
Формац11н т1н1нсфорwt1торов тока �тоА ,эащи1'w, 



Схемы в1<л�очен11я токовых реле максимальной защиты транс
форматоров показаны на рис. 2-1. Каждая из схем имеет свою облас�ь 
применения 151, определяемую из условий наибольшеi! чувствитель
ности к к. э. при на11меиьше�1 количестве реле. 

Дополинтельно отметим, что схему полной звезд1,1 (рис. 2-1, й) 
не следует применять для rю1111жающ11х трансформаторов 110 11 
220 кВ, которые когда-либо могут работать с r11ухозазсмленноii 
нейтралью, поско,1ь11у при такой схеме максимальная защ11та реаrн
рует на к. з. в сети 110 (220) кВ, связанные с землсii, что затрудняет 
выбор уставок, а иногда требует недопус-rнмого увел11че11и11 тока 

А 8 С А 8 С 

Р11с. 2-1. Схемы вк..1юче1111n 1>е.1с 
1'ока макс11малы1ых 1'oкou1.i,1x за. 
щит трансформаторов: а - nо.1-
на я звезда: б - 11сnо.1ная зве3,1.1 
с доnо.,н11те,,ь11ым ре11е 3 • об
ратно:u проводе; в - треуrоль•
ник с тремя реле; г - треуго�,1)�
IJИK с двумя реле 

илн времени срабатывания защ11ты. Для таких трансформаторов 
макс11мэльная защита еы110лняется по схемам рис. 2-1, в илн г 15 ]. 

Расчетные выражен11я в ·rабл. 2-1 составлены на основают век• 
торных диа1·рамм полных токов в месте доухфаэного к. э. 11 пос.1е 
трансформации снмметричных составляющих через трансформатор 
со стандартной схемой соединений обмоток 'fl д •11 [3, 16 J. Векторf1ые 
д11а1'раммы, построенные без учета токов нагрузки, приведены 11,1 
рис. 2-2. КоэФФ1щнент тра11сформаци11 трансформа1ора при этоh1 
условно принят равным I дЛЯ наглядfюсти срав11ен11я между собой 
полных фазных токов к. з., проходящих на сторо11ах высшего 11 низ
шего 11а11ряжения трансформа1ора. Векторная диаграмма полных 
токов на стороне высшего 11апряжения трансформатора (рис. 2-2) 
имеет такой вид вследствие того, что при тра11сформац1tи с11мметр11ч· 
ных составляющнх тока к. з. со стороны треуголы1111<а на сторону 
звезды система векторов токов прямой последовательности повара· 
чивается на -30°, а система векторов токов обратной последов11-
тельност11 на +30° 13, 16 J. 

Рисунки 2-1 11 2-2 наглядНо показывают пути увеличе1111я чув
ствительиости макс11мальной токовой защиты. Напр11мер, добавле
нием одного реле (3) в схеме рнс. 2-1, 6 можно в 2 раза увелнчить 
чувствн·rельность защиты трансформатора со схемой соеднне1111R 
обмоток 'f/Д-11 илн д/'f-11, а пр11менен11ем схемы рис. 2·1, в 
вместо 2-1, г - увел11ч11ть в 2 раза чувствительность эащи-rы на 
стороне высшего напряжения трансформатора со схемой соединения 
обмоток 'f/'fl д ·О-11 к двухфазным к.  з. на стороне среднего напря· 
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-1. Од1iако при выполнении защ11ты на переменно,11 оперативном
1ю схеме с дешуитнрованием ЭО (рис. 1·19) увел11чен11е коли•
· реле без увеличения кол11чества дешу11тируемых ЭО не всегда
,озможность пр1tме1111ть эту схему из-за недостаточной чуеств11-
•1сти ЭО. Рассмотр11м условия проверки чувс-rв11тель11ости
:ьио для реле защиты 11 ЭО применительно к современным типа·
хема�t защиты трансформаторов и в соответствии с «Прави•
1 1 ). 

!. Схема (а) н оектор
,граммы (б) токов nря• 
обра-тнод последова

rсА II полных токов 
онах высwеrо и низ· 
,nряжениА пря двух

: к. з. на стороне ннз-
спряжекн я трансфор
со схемой соедйненю1 
; 'f/Л-11 прн коэф• 
re тра11сформац11н, 
1 

3. Чувствительность защит трансформаторов на леремсююм
еративном токе, 01,1пол11е1111ых по схеме с дешунтированием ЭО

ЭВ (сwrключающих и вклю•1ающих катушек), и расчетные условия
•11менения этих схем. I(ак указывалось в § \. i, чувств11тельность
щит на 11еременном оперативном токе, выполняемых по схеме
trшунтированием отключающих катушек (р11с. 1-8 и 1-19), следует
ооерять с учетом действительной токовоi! поrрешности трансфор·

·торов тока, пр11чем коэффициенты чувствительности вычисляются
.:(ельно для реле защиты и ЭО по выражен11ям, аналоr11чны�1 (1-7)
(1-8). Для типовых сх,•м защит трансформаторов, выпс,л11яемых
1ешуитирующнм11 реле типа РП-341 (рис. 1-19), проверку чувс·rви·.
1ьност11 измерительных органов (реле тока максимальных 1t д;11ф
ренц11алы1ых защит) 11 токового реле време11и типа РВМ-12
!ЗМ-13) дос·гаточно проювесп1 для реж11м11 до дешунт11рован11я ЭО

выражению (1-5), а реле РП-341 - после дешунт11рован11я ЭО

выражению, аналогич110му (1-7):

kч, з = /р, мю, (1 - f!I00)/(k8fc. 1,), (2-2) 

где ! Р• >11111 - 11з табл. 2-1; f - лейств11тел1,ная токовая nоерешность 
трансформаторов тока в режнме после дешунтировання ЭО, %; 
k. - коЭ(j:фнциент возврата реле ·rиr1a РП-341, принимается не пре
выша1ощим 0,3-0,4 и у·rоч11яется пр11 наладке защ111ы; /0• Р - ток
срабатывания реле РП-341, 5 или 2,5 А 112 ). ТТровер1<Э ,1уuств11те.�ь-
11ост11 реле то1<а л11ффере11циалыюй и максималыюй защит н реле
времени PBJ\\-12 (РВМ-13) в режиме после дешу1mtрова1111я не nро11з·
ВОJ.ится, так к11к реле РП-341 после срабатывання самоудерж11вается
сво11м11 замыкающими контактами (РП!, РП2 на рис. 1·19).
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Б,1аrодаря 1-1ебольшому зиаче111110 тока срабатыв<1и11я и низкому 
коэффищнш1·у возврата реле РП-341 1<0Эфф1-1ц11е1п чувС'rвительности 
по выражению (2-2) оказывается не меш,1uе, че�1 в режиме л.о де• 
шу11тироnа1111я ЭО, л.аже при больш11х значеннях {, вплоть дv 60-
70 % . Поэтому самы�1 важ11ым являе·rсн определен не чувств1п ель
ностн (надеж11ос·111 срабатывания) ЭО 11ли ЭВ. 

Для ЭО (ЭВ) чувствительность определяе·п:я по выражению, 
аш�лоrнчному (1-8): 

k. эо = / 1,. ,1111, ( 1 - {/100)/(k,.J с эо), (2-2а) 
где /р. ,..,11

1 
- 11з табл. 2-1; fс эо - ток срабатыван11я ЭО (ЭВ), 

как прав11ло, 5 или З,5 А; k, - коэфф1щ11ент, учнтыва�ощий умень
Ш('Нl!е тока в ЭО по сравнен1110 с током в нзмер11тельных реле защ11ты 
при двухфазных к. з. за защищаемым трансформаторо:d, применяется 
в случаях, когда количеС'rво реле II ЭО различно (табл. 2-2); f -
то же, что в выраженин (2-2). 

Например, для типовой схемы rреуrот,ннк с тремя pe.r1e, но 
(: двумя ЭО (табл. 2-2) расчетныv. ток в реле nprt двухфаэном к. з. 
за трансформатором со схемой соедииен 11я обмоток У /У / р. """ = 
= yЗJ:.3'/n, (табл. 2-1), Э ТОК В ЭО - В два раза меньше, ЧТО уч11· 
тыв,�ет k, = 2 (табл. 2-2). 

Значе1111е деi1ств11телыюй токовой nоrрешностн ! в выраженн11 
(2•2а) оnрецеляется при токе надежного срабатывания ЭО (не ме1н:е 
чем 1,4/сэо) по методике, рассмотре1111оi1 в§ 1-3 и в nрнмере 1-4. 
Для встроенных трансформаторов тока (например, ТВТ-1 \О) в рял.е 
случаев следует определять значение полной погрешности е, которсе 
с запасом можно использовать в выражениях (2-2) 11 (2-2а), nос11ольку 
всегда е > f. В свою очередь, е % = /11,,. % [3 ].

Ток намагн.ичиsания !11 • ., может быть вычислен по ·г11повым нJ111 
фа11тнческ11м вольт-аммрным характерис-rикам (или характери• 
сп,иам 11амаrничивания) трансформаторов тока. В том и в другом 
случае предвар11тельио вычисляется действующее значение 11апр11· 
жен11я на эажнмах в·rорнчиой обмотки трансформатора тока U,тт, 
неuбхо.:щмое для надежиоli работы ЭО (ЭВ) пр11 расчетном двух• 
фаз1ю�1 к. з.:

(2-3) 

где k. = 1,4 +1,8; k��•эо - коэффищ1е11·r схемы ЭО, значения прн• 
ведены в табл. 2-2; z:,�•v•c• - расчетное со11ропшлен11е втор11ч-
11он наrрузю1 трансформаторов тока при двухфазном к. з. за транс• 
форматором в режнме после дешунтнрования ЭО (табл. 1-5); Z2тт -
сопротивление вторнчной обмотки трансформаторов тока (см. пр11-
ложеи11е). Из выражения (2·3) видно, 11то И1тт имеет разные значе• 
ння для разных схем защиты II схем соед11неш1я обмоток защ11щ�
емого трансформатора и разных типов трансформаторов тока. 

В у с л о в и я х э к с п л у а т а 11 11 и /11,,, определяется 110 
ф:штическ11м вольт-ам11ерным характер11стикам: Иtтт = ! Uн"J,
ко·rорые снш11аются у всех устаиавмrваемых трансфорыаторов тока 
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115 ]. Для nредвар11тельных расчетов можно нслользовать 11\lе
ющ11еся вольт-амnер11ые характер11ст11ю1 однот11n11ых тра11сформн
торов тока. При этом о задан1111 на 11алад1<у защ111ы следует указать 
основные точки исnользооанной характер11ст11кн, чтобы при на.��дке 
убедиться о том, что святые факт11ческ11е характер11ст11к11 не рас
лолож11л11с-ь 1111же nр1111ятых дЛя предоар11тель11оrо расчета. 

Например, ддя д_вухобмоточноrо трансформатора "fl д · 11 
по табл. 2-2 k�i'эo = 1,5; пр11мем .��\асч -= Згnр + Зzр + Зzзо +
+ г,щ, = 10 Ом; ••тт = 0,22 Ом; /030 = 5 А и определим по фор• 

Рис. 2-З. Во.,ьт-амлсрные ха
рактернстнк11 (а) трансфор-
1Оаторов тока типа ТВТ-110, 
c11,m,,e а ус.,оаuях sн.смуа• 
тащ1и, в тиnовая кривая на
маrи11ч11ва1111я (б) сrалн мар
кн 3411 (6 = 35 1Ом), nрнмс
нясwоn ,мя нзготоме11ня 
т-рансфорwатороа тока 1141 

/ 

Ч 8 01, 

z J А 

муле (2·3) для тра11сформэторов тока тнnа ТВТ (1!р11 дnух nоследооа
тель11O включенных отор11ч11ых обмотках) 

Инт =
1// (10+2-0,22)=49 В.

По вопьт-амnерноli характер11стнке: Uпт = f (/,,.,.). 11р11неде11• 
1юl'i на рнс. 2-3, а, снятой для последовательно включенных втор11ч• 
»ь�х обмоток двух сердечникоо ТВТ-11О np11 п.,. = 150/5 (коэфф11-
цие11т трансформащ111 100/5 обыч1,ю не используется, та1< каr( при 
эrом недоnуст11мо мала мощность трансфарматора ток3 114 J), O11ре
леляеА1, что /,,3,, � 1 А. По отноше1111ю к расчетному току: 1,4 Х

Х 5/1,5 = 4,66 А, 1,,.,,., � 22 %, 11, следовательно, 11р111111мае�1 f =

.,. f = 22 %. Для nрооеркн чувствнтсльности ЭО (ЭВ} с током ера• 
батывання 5 А по оыраже1тю (2-2а) примем, l(TO ток трехфазного к. э.
за зт11м трансформатором составляет 11р1шер110 8/110,., т. t'. nрн мощ· 
носп1 6,3 .МВ-А ток к. з. составляет около 250 Л. Ток в рЕ>ле 
(табл. 2-1) дл11 схемы защ11ты (рис. 2-1, г) /�"" 1,5-250/30 = 12,5 А.
llo условию (2·2а) k. 30 = 12,5 (1 - 0,22)/5 -= 1,95, т. е. мQньше, 
чс.\\ требуется для ЭО, дешунтируемого np11 срабатыва11н11 дифферQн• 
uнальной защиты, для которой k. � 2, а д.nя ЭО - должен быть 
112 20 % выше 11 ). Есл11 этот же 11р11мер расчета выnоп1111ть .о..пя 
трехобмоточного трансформатора "fl"f/ д такой же мощ11ост11 11 
таю,м же значением тока к. з. на стороне СН (35 кВ), то по табл. (2· 1)
.1ил схемы защиты с тремя реле (рис. 2-1, о) получим ток реле /Р =
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= 1, 73 250/30 = 14,4 А. Но пр11 расчете чувствительности ЭО (ЭВ:
по выражен11ю (2-2а) 11еобход11мо учесть k, = 2 (табл. 2-2), 110 
скопьку в 11р11оодах, как 11рав11ло, устанавливается лиu1ь 11О дВЕ 
ЭО (ЭВ). Тогда k.эо = 14,4 (1 -0,22)/(2-5) = 1, 12, что 11едо11у· 
r111мо мало. Для rра11сформатора 10 МБ-А при тех же расчетных уело· 
1шях коэфф1ш11снт чувств1tтельност11 ЭО (ЭВ) может быть в 1,б ра38 
81.1ше, но также меньше требуемого. Даже для трансфорыаторо� 
16 МБ·А чувствительнос,ь ЭО (ЭВ) может оказаться меньше требу· 
емоl\ (пример 2-8). 

Прн не,,.остаточной чувств1rтельност11 ЭО (ЭВ) на трансформато· 
р::х 110 r<B относ11телы10 11ебол1,шой мощности либо не применяют 
схему защиты с дешу11111рован11ем ЭО (ЭВ), либо доnмн11телы1О 
11 ней осvщестоляют включе1н1е короткозамыкателя 111111 отключе1111с 
выклю•�ателеi1 с помощью пре.11.Вар11ге.1ъно заряженных ко11де11сато· 
р,�в. В т11поnых схемах защ1пы трансформаторов 11ебольшоl\ мощ· 
11ост11 11спользуются только 11редвар11тель110 заряженные ко11де11са
,ч�ы что не является достаточно надежным [191. Такнм образом. 
г,.·1�1�жность 11риме11ен11я схемы с дешу11т11рова1111еы ЭО (ЭВ) должна 
(,ыть 011ределе11а расчетами чувствителыюсrи по выражс1н1яы (2-2} 
11 оспбенно (2-2а), а также рас•1етом вторичного макс11мальноrо 
f{)J,a np11 к. 3• на выводах высшего напряжения трансформатора no 
1:wражен11ям (1 ·9) 11т1 (1-21 ). 

В некоторых спучаях с целыо пр1тене1111я схе�, с дешунт11ро11а• 
,:,!СМ ЭВ для эт11х же трансформаторов устанавливают более мощные 
(L•ыносные) -трансфоrматоры тока, 11а11р11мер тнnа ТФН, ТФНД 
(1:овое обозначснне ТФЗМ), с меньшими, как указано выше, коэф· 
фщиентам11 тра11сформац11и, а в отдспьных энергосистемах перс· 
,n,:лывают ста1rд<1рт11ые ЭВ (ЭО) м11 уменьшения их тока сраuатыва-
1111я до 3-3,5 А. В последнем случ11е н�до учитывать увелнченне 
11х со11рот�1в,,ешн1. 

п р 11 n р о е к т 11 р о в а 11 11 11 / u,,,. обычно определ111от по 
111nооым хара1<терисп1кам вамаrничивання худшего сорта стал11, 
ю которой выпол11яются маrннтоороводы трансформаторов тока. 
В1,1ч11сле1111е 11роизвод11тся сл1,;дующ1rм образ�м: , а. О11ределяется значе1111е макст.�алы1011 маг11нтной 1111дукц111. 
в теслах) в магнитопроводе трансформатора тока: 

(2-4) 

г11е U1тт - л.ействующее з11аче1111е 11апряже1111я на втор1�111ой об· 
могке трансформа1ора тока, необходимое мя надеж1юи работы 
ЭО (ЭВ) 111111 ре.,е 11р11 расчетном к. з., определяется 110 формуле (2-3), 
В: f - частота, равная 50 Гц: w, - действ11тельное ч11сло витков 
в-тор11чноi1 обмотк11 тра11сфор�1атора тока; .Q - сече1111е маr1111тоnро· 
вода (сердечн11ка) трансформатора тока, м·. _ б. По кр11вой намагн11ч11вання стап11 трансфорыатора тока в ... ,.,
= f (Н) 11аход1пся дсАствующее значенне напряженности поля Н

(н амперах на метр) в магнитопроводе трансформатора тока. Пр11 
этом берется кр1щая намаrн11ч11вання на11худшеrо сорта стали. 
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в. Определяется де1iствующее з11аче1111е тока 11ам11rн111111ва1111я 
(в амперах), приведенное к Dтор11•1но11 обмот�-;е трансформатора ,ока 

10.,. = Н L,p/w2, 
(2-5) 

rде L,p - средняя дЛ 1111а маrн11тиой силовой 1111111ш (�1ar111rrнoro 
11yi11) в маrн11топроводе трансформатора тока, м; w2 - то же, что 
в выраже111111 (2·4). 

Напр11мер, ,1ля трансформаторов тока ТВТ-110 при п,. = 150/5 
по даю1ым завода•нзrотовнтелн Wt = 29; Q = 86· 10-• м1; Lcp = 
"" 1,62 м. По полученному выше значению Иtтт,__= 49 В опреде• 
ллется по формуле (2·4) Вманс = 49/(4,44-50-0,00!jo-29) = 0,88 Тл.
Дд11 nоследователь110 вк.1юче�111ых вторичных обмоток двух одннако· 
вых сердечников Вманс = 0,44 Тл. По кр11вой намаrнич11оа111tя стали 
марк11 3411 (ЭЗIО) (рис. 2-3, 6) nрн В.,_а11с = 0,44 Тл Н = 20 А/м. 
Тогда по формуле (2-5) /110., = 20- 1,62/29 = 1, 1 А, т. е. нескопы<о 
(на 10 %) больше ''"'"' определенного по фактической оольт-амnер· 
ной характерист11ке трансформатора тока этоrо тнnа (рис. 2-3, а), 
•rro вполне вероятно, поскольку практ11чесю1 трансформаторы тока
могут 11зготавл11ваться 11з лучших сортов стали, по срав11е11ню с 11р11·
1111тым в качестве расчетного (рис. 2-3, б).

4. Проверка чувствительности токовых защ11т тра11сформаторов
со схемами соединения обмоток звезда-звезда и треуrольник
звезда с выве,11.енной нейтралью на стороне 0,4 кВ (У/У. и Д/'f-). 
Ддя защит таких трансформа1·оров про11звод11тся проверка чувств11• 
те.пы1ост11 не rолько 11р11 двухфазных к. з. (см. п. 2), но 11 при одно
фазных к. з. на эс,11лю на стороне 0,4 кВ. В табл. 2-3 прнведены 
оь�ражен11я мя 011реде11ен11я расчетных токов в реле тнnовых схем 
максимальной токовоn защ11т1,1 на стороне 6 (10) кВ указанных 
трансформаторов np11 однофазных к. з. на землю на стороне 0,4 кВ. 
Расчетные выражения составлены на ос11ова11нн векторных днаrрамм 
полных токов 8 месте однофазного к. з. 11 после rпрансформа11ии
сим,нетрич,шх составляющих через трансформаторы со стандар1'·
11ым11 схемам11 соединения обмоток у /'f-·O II д/'(--11. Вектор
ные диаграммы (рис. 2-4) 11острое111,1 без у11ета тоt<а нагрузк11.
КоэфФ11ц11е11т трансформащ111 трансформатора пр11 этом условно
11р1111ят равным I дл11 наглядност11 ср,1вненrrя между собой r10J1·
11ыx 1"оков к. з., 11роходящ11х 11а сторонах высшего II н11зше1 о
наnр11же1111й трансформатора. Векторная диаграмма полных 101<ов
на стороне высшего 11а11ряже11ия трансформатора Yl'f--0 (рис. 2-4, а)
имеет такой в11д 11з-за -roro, что снмметричные составляющие нулевой
нос.r�едователь11ост11 не могут nроход11ть в обмотке высшего 11а11ря•
же111111, соед1Utе111юй в звезду, поскольку одинаковое наnравленне
а1тнх токов здесь невозможно. Поэтому полный ток о поврежденной
Фазе 11а стороне 6 (10) кВ составляет :13 полного тока однофазного
к. з. в месте nоврежден11я. Из векторной диаграммы токов на стороне
uысшеrо наnр11же1111я трансформатора л/'f--11 (рис. 2-4, 6) BliAIIO, 

•�то полные тою1 на этой стороне в уЗ раз меньше полного тока
однофазноrо к. з. в месте повреждения. Это объясняется, во-первых,1е�.,. что с11ш1етр11чные составдяющ11е 11улевоii послеаова1'е11ьнос111
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Табщца 2-3 

ФормуJtы м• оnредt-'ени• расчетных токов 
в реМ' максимальных токовых защит на стороне 6 (10) кВ

nрм ОАНофазных к. 3. на стороне 0,4 кВ трансформаторов у /'г и д/ у

Схем• выnо.nнен,,я 
макси ма.пьноn токоаоА. 

:,JАЩ51ТЫ 

Полная 
(рис. 2-1, а) 

звезда

Неполная звезда с PJJy
>LII ре.�е (рио. 2-1, б) 

Неполная звезда с -гре• 
мя реле (-гретье реле вклю-,
•1ено в обратный nрово.11), 
рнс, 2-1, б 

Трсуголытк с тремя 
реле (рис. 2-1, о)

Треугольюiк с двумя 
реле (рис. 2-1, г)

Схс-.1а вкточеш1я одно
го реле на разность токов 
до;,х фаз А 11 С (рис, 1-10) 

Коэфф1i1-1.исит 
схемы t1ри 

TOl(lt " рtл� nрн одиоф1i131_1ом к. ,. 
эu тр:111сфорыt\:rором 

режиме 
снмwетри11tком J---------,-

1 

______ _ 

kl�' У /'f-0 д/'r"-11 

J Не. пр11мен яет- Нс
J ся ся 

nрнмс11яет-

/(1) 

'{ 
к •'11 =3

' 11т

и.; орнwе,1яет
. ся 

' 

'fie" применяет
е• 

Схема не прн•1еняется (отка
зывает nрн одно
фазном к. з, фазы8) 

1"' 

J,. =-·-
r Jf3hi 

Схема не применяется (отказы• 
вает II Р" к. э. фаз 
В н С) 

П J> н мс� ан не.. /�1 ) - nолuый fок однофазного к. i. на сторо1:tе 0,4 кВ, nр1:1.ве• 

деt111ыn к 1rаnряжtнню nнта,ощеR cтop0Jtto1 т-рt�нсформатора, rде установлена макси�аль" 
JJ&Я токоnоя эt1щl\то; пт - ко,ффнцнент траисформацнн 1·рансфuрыатороа iroкa этоtt защиты. 

не выходят за пределы обмотки высшего напряжешт тращ·форма
тора_. С_?единенной в треуrолы111к, и. таким образом, отсутствуют 
в лннеиных токах на этой стороне трансформатора, 11, во-вторых, 
повоJJотом системы векторов токов орямой последовательности на 
+ЗО'', а системы векторов токов обратной nоследовател1,иости на
-30° при трансформаци11 со стороны звезды на сторону треуrоль•
ника (16). 

При недостаточной чувствшмьност11 макс11мальной токовой за
щиты к однофазным к. з. на стороне 0,4 кВ на трансформаторе до
полнительно устанав.�ивается спеuнальиая защита нулевой после-
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довательност1t (см. пр1tмеры 2-1 11 2-2), 11редусмотре11 вая 
«Правилами» 11 ]. 

5. Особенности расчетов токов к. э. для выбора уставок защит
трансформаторов с большим дна11аэоном регулирования напряже
ния (РПН). Как 11звестно;на современных трансформаторах распре
делительных сетей 35 кВ и выше устанавливаются автомап1чесю1е 
регуляторы напряжеи11я, имеющие целью поддерж11вать на шинах 

Р11с. 2•4. Вектор11ые диэ
грамvы токое при одно
фазном к, з. на стороне
низшеrо на11рО1ения 
трансфорwаторов со ске•
маvи соедннени" обмо
ток у/)'-0(11) и д/'!'-11 
(б) 

низшего напряжения (НН) трансформатора номннальное напряже
ние при эксплуатаuнонных изменениях наnряжен,1я на стороне 
l!ыcwero напряжения (ВН). Это достигается регулированием коэф
ф1щиента трансформаu11и трансформатора с помощью изменения 
напряжен11я, чаще всего стороны ВН. Иск.пючение составляют 
трансформаторы 110 кВ мощнос,·ыо 2,5 МВ А, у ко торых устройство 
РПН на стороне НН (ГОСТ 12965-74). Пр11 изменен1111 иаnряженш, 
реrул11руемой стороны ВН обратно nропорщюнально ему изме
няется ток на этой стороне, но при использовании всех отрицатель· 
ных ответвлений обмотки РПН (рис. 2-19) с номинальными напря
жениями -5 % и ниже номинальный ток не должен превышать 
1,05 номинального тока стороны ВН (ГОСТ 11677-75, переиздание 
1978 r.). 
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При регулнрова11ш1 наnряжен11я ва стоrо11е ВН 11зменяе1·�я II со
противление рассе11ния тр,шсфuрм�тора. от11�еиное к с·1ороне jj(i 
(х,р), 11рнчем характер Э1оrо 1-1:iмене111-1я зав11с11r от констру1пиu11ых 
особенностей тра1н:форма 1Ора. Лля понижэющ1-1х 1 рансформаторuв 
110 t<B общего наз1�аченш1 (ГОСТ 12965-74) при уменьu1е11111t 1<оэф· 
ф1111иента тра11сформа1tн11 (-Л Иrпн) соr1рот1ш;1ен ие х., 1, уменьшается 
по сравнению со сред11им ero значеrшем. а щт увеличеш1и коэфф11· 
ц11е11та тра11сформ1щш1 (+ЛИрпн) - увел11чиваеrся. В этом ГОСТ
nр11ведены расчетные значения наnряженн!\ к. з. 11,. (в np◊UCH'l'11X) 
не то;1ы,о для среднего ,юложения регуля1·ора РПН (tt;,. ер). 11<1

11 для его положеннii на крайн11х ответвлеш1ях регут-1ру<•мой об
мотки (РО): 1111• ,.,.,., и и ... ма><с· Эт11 значения отнесены к номинальноii 
мощпост11 трансформаrора II на11р11жен11ям среднего 11 крайн11х отоет
влений РО. соотвеrстве1то (см. приложение), 1,р11<1е;11 краiiи<,му 
«минусовому» ответв11е11н10 РО (-ЛИрпн) соответствует ин.'""''
а крз1'\11ему «плюсовому» 01·веrвленню - 11", .,0,0• У трансформ11-
торов 35 кВ (ГОСТ 11920-73) 4 11 6,3 J\-1B · А имеется r::i ка я же заои
си�1ость и.. но есть примеры, когда «м11нусовому» ответвлению 
соответствует 11"· """" 11 наоборот. Однако II в этнх случаях «минусо
вому» ответвлению РО соответствует Хтр,,11,.. 

Для трансформаторов 110 11 35 кВ, у которых nplf -дИРrнr 
наnр11жf'и11е к. 3. и. (в r1роцентах) меньше среднего, а пр11 +AUrn11 -
больше среднеrо, зна•1ен11я Хтр (в омах). отнесенных к регул11руемо11 
стороне ВН, опредетtются rю выражениям: 

х,р.,р=t11<.срИр. вн/100Sно>1.тр; (2-6) 

Х 
_ и,._ .,111нИ1нн. вн _ и •• мш, [U ер. вн(1 - дU • РпнН', (2•7i,·р. >mll - · IOOS11oм. тр 

-
IOOSuoм. тр 

' 

Х _ И�;.мnнсИ�•кс. вн "и.макс[Иr.р.ВН(l+6И*рпн)]2 • 
(2-8) 

тр. маис - IUOS = JOOS ' 
пом. тр »ом. тр

где U811 - напряжение на стороне ВН, кВ; S"0,,., тр - номиналь
ная мощность ,·раl!сформатора, МВ-А; дИ •"пн = ЛИРпн/100 -
половина полного (суммарного) д11а11азоl!а реrулирооан11я напряже
ния на стороне ВН трансформатора (ЛUрпн - в 11роuентах). Ес.,1и 
наnряжен11е И"0,с. 8,1 по формуле (2-8) оказывается больше макси
мально до11уст11моrо для данной сети (там. В-1), то И макс. вн 
е выраже1нш (2-8) следует прв нимать по табл. В-1. Величину и"

(в nроuентах) мя положешНI реrум1тора, соответствующего U811 =
= Има,с, 11еобходимо определит�, или экспер11�1ен1·ально или nуте�, 
11нтерполяцн11 по известным зна•1енням и •. ер 11 11 •• ,,,хе• Для суще· 
ствующих поннжающнх трансформаторов распредел11тельных се,·ей 
35- 1 10 кВ с достаточной точностью в практ11ческнх рас•1етэх можно 
принимать нскомое 11" nрнмерно равным паспортному и"· N"'"'' 
Например, у трансформатора с 1<0Э(jхt1ш111ентом трансформаци11 
(1 15 ± 16 %) кВ/11 кВ по расчету И"акс.вн = 115 (1 + 0, 16) =
= 133,4 кВ. Но для этой сети (табл. Б-1) Имакс = 126 кВ, следо11а-
1н 

телыю. t• ,, "f,мулу (2-8) подставляется И ,ш.с = J 26 кВ. В таких 
с.�учаях 

Хтр. макс= 11,. ма><си� .. d( 1 ООS11ом. rp), (2-8а) 
Пр11 о тсутствии паспортных данных вел11qнвы х

7 
и х 11-, MIIП •rp. ММ•С 

достаточ110 просто могут быть определены экс11ерн�1ента.9ьно. Д.ля 
предварительных расчетов можно использовать параметры од110-
1·!111ных трансформаторов ил11 параметры. пр11веде1ш1,1е в ГОСТ. 
�- современнЬ;х пощ1жающих трансфор�1аторов 110 кВ распре.цели
тельных сетен с ЛИРпн = ±16 % Хтр при крайних положениях 
регулятора РПН может отличаться от среднего в 1,3-1,6 раза, 
а отношение х,р. м,,,сfхтр . .,ш, может быть в пределах 2-2,5 и даже 
б011ьЦJе. У трансформаторов 35 кВ (ГОСТ 11920-73) мощвостью 4 
и 6 МВ А при ЛUvпн = ±9 % это отвошение равно примерно 1,8 
(для трансформаторов 35 кВ ме111,шей мощ1юстн это отношен не зна<JН· 
теJ1ЫJО меньше). Очевидно, что большое различие в зиа11t'н11ях Хтр 
вызывает II значительные разли<JиЯ в значевиях / . 11 / -к. мам:: н. м1111 
то1<ах, nротекающнх по регулируемой стороне ВН при к. з. за транс
форматором. Значения /��'макс необходимы для расчета /с., диффе
ре1щ11а_J1ы1ых защ1п (§ 2-4, 2-5), расчетной проверки трансформаторов
тока (§ 1-3), согласования характеристик зав1-rсимых максимальных 
защит (рис. 1-9"6) и др.; расчет�tая схема для вычисления эroro 
ток3 исnоJlьзуется также для 11ри6лиж�нноrо ◊1,ределения тока само
запуска наrрузкн (сы. далее). Значения 1,;, """ необходимы для 
вы,шслення коэфф1щне1па <1уествительности защит. 

Выч и сл е 11 и е  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж 11 о г о  
т о  1'"' к а к. з. к . ..,,с следует производить при наименьшем сопро-
т11влею111 питающей снсl'емы в максимальном ее режиме (х 
отнесенном к Иср_сети ВН) 11 соnротив,1ен11и Хтr. ,н,н• вычисл�i;����;
по формуле (2-7). Значения э. д. с. питающей с11с1·емы на стороне В!-1 
�ащищаеыого трансформатора при 1·0,шом расчете токов к. з. долж11ы 
>ыть получены из электрическ11х расчетов сети во всех возможных 
режf1мах ее работы. Однако это достаточно трудно выпол11иr1, для 
сов�еменных сложных схем электроснабжеиня. Для практ11чесю1х
рас етов токов к. 3, за понижающим трансформатором можно вое· 
�ол1,зовать�я щ1вест111,tм дrетодо,ч нало�сенил авар1tй1iЫХ токов на
1ок11 нагрузки трансформатора в nредаварнйиом режиме (16. 251. 
В основу этоrо метода положено предположение о постоянстве 11ом11• 
нального напряжения на стороне НН (или СН) трансформатора, 
которое обесnечнвается авто�1атнкой РПН. В �tелях упрощения 
nрак;J'Ч!ских расчетов определl:'нне /��••••< для выбора уста1юк 
реле11нон . защиты лонпжающнх трансфорыаторов с РПН можно 
производ11ть по выражению 127 1: 

/�� )м•кс, ВН = И"о,,/fуЗ (Хе. ма•с + Хтр. ,11,u)), (2-9) 
rде И"оы - номинальное междуфазное 11апряже1111е сет11 (там. В-1). 

По сравнен11ю с расчетом методом наложения расчет по формуле 
(2-0) дает небольшое увел11<Jен11е значен11я N.'макс, что создает расчет-
нын запас. 
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Приведение /�з , ... кс. вн 1< нерегулируемой стороне НН следует 
nронзводи1ь не 110 среднему l(оэфф1щ11еиту 1'ран,·формац11и 1раис
форматора, а no минимальному, соответс1вующему тому же краfr
нему ло,1оженню РПН, лр11 котором вычислялся этот ток: 

!'" _
1
, 31 1 Ucp.вн(I-ЛU.i,nн) • (2-JO) 

к. макс. НН - к. ,dакс..81' 
Инн 

В ы <1 и с л е и 11 е м и н 11 �1 а л ь II о г О т о  к а к. з. 11/',шн 
следует 11роизвод1пь при на11большем соr1рот11влеш111 питающей 
с11стемы в м1111имальном ее реж11ме (хе."'"'} и наибольшем соnрот»вле-
111111 • рассматриваемого тра11сформатора, вычислеш�ом с помuщью 
выражения (2-8) 11ли (2-8aj. Значения э. д. с. питающей системы на 
стороне ВН защищаемого 1·рансформатора 11р11 точном расче'tе то1юв 
к. з. также должны быть nОJJучены из электрических расчетов сети. 
Но поскольку• .это достаточно трудно выnол1111мо, мя nракт1111еск�1х 
расчетов n�'""" также можно восnот,:юваться методом наложения 
116, 25 J. В целях упрощения практических расчетов выч11сленне 
/�з ,""" для выбора уставок релейной защиты понижающих транс• 
форматоrов с РПН можно производить по выражешtю 

/�:' NltH, IНI = и мапс. nн/1 Vз (Хе."""' + Хт1), >tdнc) ], (2-11) 
где и,...,с.ВН = Иср.ВН (1 + ди.Р1111), но  не более И.,.нс, 
(табл. В· 1 ). Пр11 определен ин методом наложения мию1ма11ьно • воз- · 
�южного тока к. э. за траисформатором то1< наrрузю1 в доавар111111ом ' 
р�жиме считается равным ну.�ю. 

Праведенне /��'.нш. вн к 1rерегулируемой сторо11е НН следует 
1 

про11звод11ть с помощью коэффициента трансформаu1ш, пр11 котором 
1\ЫЧHCJJIJJ\CII ЭТОТ ТОК: 

!", /<ЗI U манс. RH (2 12) к. мнн. нн = к. н11н. вн 
Uнн 

• • 

rде U,.,.0• 1ш - не более, чеы ука�анное D табл. В-1. 
Наnр11мер, для nоннжаю,деrо rрансфор�1атора типа ТДН-16 000/110; 'f/Д-11; 

16 МВ•А; ( 11 � ·± 9-1,78 %) кВ/11 кВ, изоестны ""·ер = 10,5 %; и,,. """ = 9,8 � 
111 • ... с = 11 5 01.0 Conpoтиn.лc1Jиst питающей cиc·r�:i.tы хе •1анс = 10 Ом, Хе. м�,п -,..,..1�· ' , . 110 В Ноб. • /13' = 20 Ом, приведенным к напряжению к . е ходимо оnределн1ь к. м3J(с, 
/Ш np11 трсх••аз11<>>1 к· з. за т••а11сфор"атором. Для этого с nощ)щью выражен им к. М:ИII 'r • 1" 
(2-7) 11 (2-8а) определяются соnротимения трансформатора: 

х�Р- """ = 9,8 \\ 15 (1 - O. lб)J'/(100, 16) = 57 Ом; 
Xrp, макс= l\ ,5• 126'/(100• 16) = 114 0�t. 

Макс11ма:1ы1ые з11ачеm1я тонов к. з.: no фор�1у11е (2-9) 
,�•'мзк<. B!I= llOOOO/IJ(З(lO+s7))�950 А; 

no сtорм)'М (2-10) 
,., 950 115 (1 - 0,16) 8350 А /к. мак<. НН = 

l l 
= · 

.М11я11мэль11ые значения токов к. э.: no выражению (2·11) 
/��'wнн. ВН = 126000/[VЗ(20 + 114)1 = 545 А

и no выражению (2-12) 
/�� !"""· нн = 545, 126/11 = 625() А. 

14(, 

Интерес110 оuе11ить сооткоwсн11я вычисленных солротивленнN: Хтр. NАнс/х"_р, ).нщ==
= 114157 = 2; х,р. cplx-,p. """ = 87/57 = 1,52; х,у. мэнJхт1,. ер= 114/87 = 1.3. 
8 также соотношения токов к. з.: на сторо11е ВН 9;,О/545 = 1,75: на стороне НН 8350/6250 = 1,33 . Разумеется, nрн других з•�а•1е1>11ях соnJ}ОТИвлени/i с11с�мы соот-
11оwе1-шя токое к. э. будут IOJl::1011t, но разт1чие останется, nо-оиднмому, таr<нм, что 111>e11eбperan. "" nрн выборе рвбоч11х �•стаuок защ11ты 11е следует. 

6. Приближенный расчет тока са111озаnуска нагрузки дл11 транс• 
фор111аторов с больw11м д11апазоном регулировани11· наnряже,11111 (РП Н).
/11а1<с11маль11ый ток самозапуска, nроходящ11й по регулируемой сто
роне ВН тра11сформатора с РПН Uсоn.>1а:<с,вн), определяется так 
же, как ток n" ... ,. прн к. з. за соnротивле1111ем заторможе1111ой 11а
rрузкн (§ 1-5) при Хе,><•"< 11 х,р. м1111 по выражен11ю, а11алог11чному
(2-9}: 

f�о. мnщ; .. RH 
г ( 

, ' 
J 3 Хе. �акс + х--,р. )Пп, + Xr1. сум:) 

(2- 13) 

где х�. сум - сопротивление заторможенной нагрузки по выражению 
(1-50), nр11веде11ное к стороне ВН при м1111ималы1ом коэффициенте
трансформации трансформатора; 

, _ Uнoм.nn [ Иср.вн(l-АИ.Рпн) ]2• Xn. cy•-v- U 
3/n, сум НН 

(2-14) 

Соnротнвленне обобщенной нагрузки (из § 1-5 х • .,., = 0,35), 
отнесенное к ном,шальной мощности трансформатора с РПН и м11н11-
мальноыу напряжению его стороиъ1 ВН (11р11 -ЛUрш1), опреде
ляется оо выражению, аналогичному (2-7); 

(2-15) 

Здесь необходимо отыетнть, что имеющтkя np11 расчете по фор·
муле (2· 13) расчетный запас у•1итывает, в частност11, возможное
увел11чение тока самозапуска в случае автомат11•1еского вк.�ючеюrя 
под нагрузку находнвщегося в резерве трансформатора, у 1<отороrо 
D этот момен1· регулятор РПН находится в 1<рэйнем «минусовом» 
положен1111, не соответству�ощем более высокому напряжению на 
выводах ВН. 

Продо,1жая пример с тра11сфоръ�атором 16 МВ,д, оnрсдел•е"' nеличнну 
lcau. >1акс. вн по (2-13) nри ус,1ов11н, •то тра11сформатор может работать с потюi! нагрузкой и что нагрузка может быть nр<.'дстаплена кан 0606щенна11 с х.11"1, = 0,35 
(при отсутсmии оысоковмьтных донrателеi\): 

lcan. манс.вн=110 000/(у'З (10 + 57 + 204)] = 235 А,

r•c ф (2 lб) , _ 0,35 1115 (1 - 0,16)1' _ ,..04 0 А по ормуде • х.,,. - 16 - • :..
По отиошевню к 1-1о�щ11.:\льному току iрансформатора прв 9том же лоложенн1t регулятор� _РПН / 110м. '!:Р, .,1.,0 = 85 А, коЭФФнциент са,�оэа111•ска по фо1ту.,е ( 1-47) 

kcэn = 23D.'85 = 2,76. По TOJ<Y самоэапуска опреде.11яе тси ток срабатывания �н1кс1t•t..,а..,ьноН roкooon защнтьr без nуска по наnря.же1Jню, установленлоn на стороне ВН.no условию (1-1), Для ус,1евюi э1оrо nр11мера /0• 3 = 352 А щщ /111 = 1,2; kn = 0,8 . 
Прв п, = 150(5 и схеме сое.!(и11ения трлнсфор�,аторов тока в трсуrмьн!fк лоф�;,,,у.10 (1-6) 10, р = 20 А. 

По табlJ'. 2-1 /
0 
= 1,51�"/пт = 1,5-515/ЗО = 27 А, К<1зфф11цuе11r •1увстn11тс.1ь. 

•ости этоn защиru n соотвеТСТDнн с формулой (1-5) k•= 27/20= 1,35< 1,511).
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Для сравненн-я выпо.,ннв тот- жr расчет, ,10 без ytieтa в.1ияIIия РПН на соnрn
тнвлРнне тра11сформ:�т(')ра. nо.11учим знаt1нтельно более .высоnи1i ко.эфф1щне1п· ttувс,·-
8\t'rедьности. Таким образоr,1, на .. ,�tЧИ<' РПН нриво;щт к сущестnЕ"нному уве.'J1I\Iенню 
. 111а•1Nшя lсза н }'МСньше11ию значснш1 /��)мни• а tлtдовате .. ,ьно. к е:ноженн1Q чув
ств�те.1ьн9tтi-1 максщ.,аль11оn токовоii защиты трансформатора. Попом}' n..1я транс
форматоров с РПН, n11"ающ11х нагрузку 11tnэ обобще11ной нmt тем (Soлet- высоко
вольтные л.uнгате.11н, участвующ�rе- в самоэапуск·е, окс1зь1nается нсобходнмым. как �)2�31�'°· uыr,м11ять максима.,ьную токов)·ю защиту с пуском по наnрюке11ию 

7. Особе11ностн .соrJ1асовання 110 току максимальных токовых
защит трансформаторов с 11редыдущнмн защ11там11 nрн наJ1нчин РПН.
Как уже отмечалось, при и3�1ененнн налряже11ня на стороне ВН 
в сторону умевьшення ток на этой t·торо11е у11е,111ц11вае1·ся, а. на
стороне НН - остается неизменным. В связи с этнм следуе1 пр11-
1111матъ несколько болы1111е з11ацення коэqхjнщ11е11та k" 0 в выр�жс• 
ннн (1-4). По сравнен ню со зпаценням11 k11_ с (1·абл. 1-i ). в рассма
триваемых случаях этот кuэффиuиент должен бып, увеличен в k раз: 

k = 1/(1 - ЛИ.�>пн). (2· 16) 

Однако для трансформаторов, выnолне�ншх 110 ГОСТ 11677-75
(пере11здание 1978 ,·.) при 11спользовани11 всех отр11цатеJ1ъных ответ: 
влений оt'Sмотки РПН с нnм1111аль111,1м11 налряже11ням11 -5 % и ниже 
ном1111а.qь11ь,й ток не доюкен nревышат�, 1,05 поминального тока 
сторnны ВН. При этом условии k = 1,05 (табл. 2-4).

Значения kн. с для максимальных токовых защит 
понижающих тра11сформаторО11 

Тнn рел� эащн1'ь� Т рuлсформпори 

Таблича ?-4 

"Р•нс.ф()рматоров 
иа стороне ВН 

()l'Х()ДЯ:Щ11:t 

ЛIН!Иil на 
<;тороие Hli 

без pcrytн1pol'latt11n наnр1'>кон11я 
с ре1·у.rн,рое,11) 11ем 

налрЯ.Ж('НIISI 110 
GTOPOftt ВН 

РТ-40 
РТ-40 
РТ-40 
РТВ 

l>T-40
!'Т-80 
РТВ 

РТВ 

1,25 
1,3 
1,4 
1,5 

1,3 
1,35 
1,45 
1,6 

8. Время срабатыван11я максимальных токовых защит (t )
фо о 

с. а 

понижающих транс. рматоров. но оnределяеrся 11з двух ус.qовий: 
а) селективности с защ11там11 11редыдущнх и последующих эле

ментов (§ 1-1 ); 
б) с,·оiiкостн трансформатора по11 внешних коротких замыканиях. 
По второму усл11в11ю (ГОСТ 11677-77) продмжительиость корот-

1<ого замык,шня на зажимах трансформатора не должна nревыша-rь 
значения lн, которое определяется по выражению (д,qя мас.,яных 
и эа11от1енных негорючим д11электр111<ом трансформаторов) 

t
,. 

= 1500/ k2 , (2-17)

где k - зна,1ение краrност11 тока к. з. для основного (среднего) 
ответвления, причем для трансформаторов мощностью более I МВ· А 
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1ок "· з. должен вычнсляться с уцетом соС1ропн:лен11я питающей 
.�11ерrос11�темы . 

Однако эначен11е /
11 11, следователыю, время срабатыва111111 макс11-

�,м1ьноli токовой защ111ы трансформаторов при к. э. на его зажимах 
(1

0
, ,) не должны 11реnышать: 
4 с-· пр11 к. з. на сторонах с 11оминалы1ым наnряже1111ем 35 кВ

11 1111же; 
3 с - при к.· з. на сторонах с ном1шальным на11ряже1111ем 110 кВ 

11 выше. 
Эт11 у�;азания ГОСТ 11677-77 (11ере11зда1111е 1978 r.) рас11ростра-

11яю1·ся на траисqюрматоры, оы11)'Скаемые с I июля 1976 r. Для транс• 
фор�1аторnв, вы11уще11ш�х ранее, следует руководствова,ься указа-
1111ям11 ГОСТ 11677-65, а также у1<аэан11ям11 (7 /.

9. Токовая отсечка на трансформаторах. Она выполняется, как
правв,10, по схеме веnОJJной звеэДI,J (рис. 2-1, б) с двумя реле. Усло
сня расчета отсечки рассмотрены n § 1-2. Опреде,,енне тока при 
�- з. за трансформатором с РПН мя выражения (1-11) производится 
по форму.те (2·9).

2. Примеры расчета мансимальной тоновой защиты,
тоновой отсечни и специальной токовой защиты
нулевой последовательности трансформаторов
со схемами соединения обмоток Yt'f и t,J'f
G (10)/0,4-0,23 кВ

Пример 2-1. Выб11раются уставкн макснмальноii защиты, токо
Вf1Й отеечки на сrороне 6 кВ II сnец11альной защ1пы нулевой после
доватещ,ности на стороне 0,4 кВ трансформатора ТМ-1 (1000 к13 • А),
l'/0,4-0,23 кВ, и,,= 5,5 %, схема соед1�нения Yl'f. Трансформа• 
1ор nод1<люче11 к шинам UP П промышленного 11редприятия 
1 рис. 1-52).

Реше н и е. 1. Рассчитываются токи пр11 трехфазных к. з.: 
т1 сторонt' 6 кВ - 4900 А; на стороне 0,4 кВ - 1400 А. приведенных 
" иапряже11ню 6 1<13. 

2. Рассчить1вается коэффициент самозалуска обобщенной на•
грузки (аналогично np1rмepy 1-20); k

--,0 = 2,5.
3. Выбнрается ток сраба1·ыnаннл �1акс11мальной защнты на сто•

г·С)не 6 кВ, выпо.1ненной по схеме 11en0.JJ11oй звезды с двумл реле 
РТ-85, дешунтирующю111 соотоетстnевно два .90 (таб.л. 2-2). По 
)Тловию (I • 1) то1< сраба1ъ1вання защиты л.о.ттжен быть не менее 330 А
11ри k. = J' 1; kc,11 = 2,5; k. = 0,8; l p>G. """" = /11nм. 1·р = 96 А,
11р11веде1111ым к 1-1а11ряже1111ю 6 кВ. По услоеню (1-3) обеспечения 
::tздеiiспн1я защн1ы после работы АВР на стороне 0,4 кВ 

f с. з;;;:,, k,. (kc,,.l par.. ,tA,:c. рео + 1 раО. мosr.) =

= 1,2(2,5-0,7·96+ 0,7-96)= 280 А, 

1·.'le / 1"6. """· рео - макснмальный рабоц11й ·гок сею11111 0.4 кВ, 
11оrор�я поднточае,ся к рассматриваемому траисфорыа1ору п1111 

149 



срабатыван11и устро·йства АНР, пр11ню1аетсн равным (О,65-;.. 
+.--0, 7) 1,м,. тр; / раб • .,, ... 0 - макс1Jмilльный рабочий ток рассматрн• 
ваемоrо трансформатора, который в схеме с АВР не должен пре
l!Ышать (0,65 +О, 7) 1,т:,,. ·rp, чтобы не дoflyC1<arь оf!асной перегруз1щ 
тр1.1нсформатора после дейс::1вия АВР. 

Прсдваритет,но прю,�шаетсн Ir..• = 330 А, 11риведенным к на
пряжению 6 кВ, 11л11 4950 А, приведеtrным к напряжению 0,4 кВ 
(345 % / 110.,, тр). Проверяется согласование характер11стики защ111ъt 
трансформатора с наиболее высокой из характерист�1к срабатывання 
nредыдущ11х защитных устройств элеме11тоr1 0,4 кВ. Для примера 
н:1 1<арте селект11вности рис. 2-5, а nос,·роена защитная характери
сн1ка / селективного автомата Ао наиболее мощного элемента 0.4 кВ 
(тою1 приведены к напряжению 6 кВ). Характернс, ика 2 макснмаль
ной защиты трансформатора с реле т1111а РТ-85 и током срабатывання 
330 А подбирается ·rакиы образом, чтобы обеспечить сту11е11ь селек
т11в11ост11' д/;;;;,: 0,5 с при всех возможных значениях токов к. з. 
Пр11 этом время действия защиты 2 в независнмоi1 части не следует 
допускать большим, чем 0,5-1 с, чтобы не увели•швать време1111 
срабатывания защ11т питающих элеме11тов 6 кВ (последующих). 
При выполнен1111 защнты 2 с реле т1111а РТВ следовало бы прш1ять 
'•·• не менее 0,7 с в независимой части характеристики. 

4. Проверяется чувств11тельиость мансимальной защиты транс
форматора; выполненной по схеме неполной звезды (рис. 2-6, а).

а. При доухф(lзном к. з. за трансфор,11атором. Расчетный ток 
в реле (табл. 2-1) 

- (3) 
v-lp. >tпп = V Зfк, ю,u/(211т) = 3·. 1400/(2-200/5) = 30 А. 

То1< срабатывания реле согласно (1-6) равен 8 А. Коэффиuиент 
чувствительности по выражению (1-5) k�2

' = /р . .... 11,. Р = 30/8 = 
= 3,7. Для макснмальных то1ювых защит тран<::форматоров с JJИJ· 
шнм на11ряжение�1 0,23-0,4 кВ наиме11ьший коэффициент чув1..,·в,1-
тельност11 может быть. около 1,5 (1 ]. Однако учитывая большую 
вероятr1ость возник11овення к. з. через переход11ое сопротнолt'11не 
и 11скусственноrо уменьшения нз-за этого значения тока к. з., рас
счита11ноrо без переходного сопротивления, весьма желательно 
обеспечивать более высокий коэффициент чувствнтельностн защнты 
np11 металлическо�1 к. з. (около 2)·. В работах 116, 19, 28-301 np,1· 
водятся данные для расчета токов к. з. в сетях 0,4 кВ с учетом акт11в
ных сопрот11вле1111i\ элеме11тов н переходного со11рот11влен11я в месте 
повреждения. Но пос1<одьку точно учесть переходное сопрот11мен11е 
в мес::те, к. з. иевоэмОЖliО, стремятся повысить чувствительность· 
релейной защиты. Напрнмер, для оrветственных 1·ра11сформаторов 
6/0,4 кВ собственных нужд тепловых электроста11ц11й «Теплоэлек
троnроектом» (с 1972 r.) нрвменяется макс11малы1а}1 токовая защ1па 
с комб11н11рова11ным пусковым органом напряже1шя, для к01орой . 
можно устанавливать / с. 3 � 1,5l нor,,. тр (§ 2-3), в связи с чем чув
ствительность защиты значительно возрастает. 

Однако для такой чувствительной защиты на трансформаторах, 
питающих двигательную нагрузку, возн11кает опасность неnравиль• 
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ноrо (нзл11ш11еrо) сра6а1ъ1ваю1я лр11 бл11зк1,х двухфазных к. з. на 
пшпающей линии (например, на линии ЦРП - РТП/, рис. 1-52) 
из-за того, что эта защита обычно 11меет �,еньшЕ'е время срабатыва1111я 
чем последующая защнта п11тающе!i линии. Токовые реле макси
мальной защиты трансформатора могут r1риход11ть в действие r1p11 
этом виде поврежденвя за счет увеличення тока, потребляемого 
11аrруженным11 электродв11rате.лями при сн11жеию1 напряжения. 
J,омбнннрован11ый пусковой орган этой защиты (§ 2-3) также пр11-
ходит в действие из-за нарушения симметри11 напряження. Д.111 
nредотвращення возможного 11еправ11ль11оrо (излишнего) действня 
этой защиты ре1<0ме1щуется ее время срабатывания выбнрать на сту-
11ень большим, чем время срабатыван11я защиты п11тающей лини11. 
А при к. з. за трансформатором или в трансфор�1аторе селектнвность 
должна обеспечиваться согласованием защиты питающей л�11111н 
с токооой отсечкой на трансформаторе (см. п. 6 этого примера). 

б. При однофазно,н к. з. за трансфор,1sаторо,11 (рис. 2-6). Расчет
ный ток в реле (табл. 2-3) определяется по току однофазного метад
лическоrо к. з., который выч11сляется без у•1ета со11ротиnлення 
ттнощей энерrос11стемы до места включения трансформатора II без 
учета переходного сопрО11!Вле11ия в месте к. з. 11 \: 

(2-18) 

Для трансформаторов со схемой соед11неи11я у/'у. значения z,1•11 

в несколько раз больше, чем Zнр· Это объясняется тем. что np1; 
однофазном к. з. на стороне низшего напряжения 0,4 кВ, блаrодарн 
глухо заземленной нейтрали на этой стороне, в обмотке 0,4 r,B 
трансформатора протекают токи прямой, обратной 11 нулевой посм
довательностей (рис. 2-4, а), в то время как в обмотке 6 (10) кВ -
только токи прямой и обратной последовательностей. В результат.: 
токи нулевой пос.�едоватещ,носп1 являютс11 целиком намаrи11ч111м
ющими токами. Магнитные потоки, создаваемые этнмн токами, во 
всех стержнях магнитопровода 11аnравлены в одну сторону и поэто)1\· 
замыкаются через стенки бака, 11зол11рующую среду, стяжные болты. 
что 11 определяе1· высокое значение сопротивления 11амаrнич11ваtнн1 
этих трансформаторов, а следовательно, 11 Zотр по сравнению с z1 .,. 
Соответственно, 11 ток n" 11меет в несколько раз меньшее зиа•1енrr�-. 
чем ток трехфазного к. з. По этой же 11ричине (zo,p � z1тр

) в выра>t<,·· 
нии (2-18) не учитывается соr1рот11влен11е п11тающей с11стемы, котор ;,! 

обычно имеет небольшую величину по сравнению с сопрот11влени1 1 
трансформатора пр11 однофазном к. з. Значен11я этих соnротивлею 
для трансформаторов у/'у. различной мощности следует nрнннма;, 
110 литературе, вылущенной после 1969 r., в том числе 111, 19, ЗС-
в которой приведены утОt1ненные в 1968 r. значения эт11х conr, • 
тнвлений. 

Длн практических расчетов выражение (2-18) представляет: 1 
в следующем виде 11 1: 

(2-Нч 
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где 
1 111 2z, тр + kol1 тр 3Zтр = 

3 
• (2-19)

В выражениях (2-18) 11 (2-19) z11p
, z0,., - полные со11рот11вления, 

соответстоенно. прямой 11 нулевой последовательностей трансформа
тора; k0 - коэффнщtент, показывающий, во сколько раз zo,·p больше 
z1,p; Zi�' - 11ом1ое соnротимение трансформатора при рассматри
ваемом виде к. з.; ИФ - фазное напряжение (230 В для рассматри-
ваемой сети 0,4-0,23 кВ). Значения со11ротивлен11й тz��•. отнесен
ных к напряжению 0,4 кВ, даны в пр1тоже11н11. 

1 Для тра11сформатора типа ТМ-1 (1000 кВ-А) 
3

z}Ъ' =0,027 Ом.

Ток однофазного к. з. по выражен11ю (2-18а) /�11 = 230 В/О,027 Ом = 
= 8500 А, или 565 А, приведенным к напряжению 6 кВ. 

Из табл. 2-3 11 рис. 2-6 внд1ю, что расчетные тою1 в реле макси
мат,ной защиты, установленной на стороне 6 кВ, при однофазном 
к. з. на стороне 0,4 кВ будут равны: np11 двухрелейной схеме защнты 
(рем /, 2)

/ Р = 1�''!(3п,) = 565/(3 · 200;5) = 4,7 А; 
при трехрелеiщой схеме (ре.,е 1-3) / Р = 9,4 А. 

Однако и трехреле!iная схема не обеспечивает необходнмого 
коэффициента чувствительности: k\111 = /

р
//с. v = 9,4/8 = 1,18 «

« 1,5. Поэтому дололнител1,но устанавл11вается сnециа,qьная защита 
нулевой последовательности на стороне 0,4 кВ (реле б на р11с. 2-6, а),
предназначенная для работы при однофазных к. з. на землю [1 ). 

5. Выбираются ток II время срабатывания специальной защ11ты
нулевой последовательности на стороне 0,4 кВ. Ток срабатывания 
выбирается по следующим усдошtям. 

а. Отстройка от 11а11большеrо допустимого тока небаланса в ну
левом проводе трансформатора У /'f- в норыальном режиме (/ нб .,:;: 
< 0,25/ном.тр- ГОСТ 11677-75): 

f c. а;;;. kиf нб � 0,5/ uом. тр• 

б. Согласование чувствительности и вреыени с характернстикаын 
защитных устройств электродвигателей и линий 0,4 кВ, не имеющнх 
с11ец11альных защит нулевой последовательности, т. е. согласование 
с характерист11кам11 предохраните.rrей или максимальных расuеш1-
те;1ей автоматов. 

в. Обеспечение достаточной чувствнтельност11 при однофазных 
к. з. на землю на стороне 0,4 кВ защищаемого трансформатора 
(k,. ое11 � 2). Следует также обеспечить резервирование защитных 
устройс1·в элементов 0,4 кВ. 

д.�я условий рассматриваемого примера /,.0,,. >р = 1450 А, 
приведенным к напряжению 0,4 кВ. По условию п. «а» lс.з = 0,5 х
>< 1450 = 725 А. По условию п. «б» ток срабатывания защиты в�1-
бнрается таким образом. чтобы при lc. • < 0,5-;-О,7 с обесnечнть ступень селект11вност11 дl � 0,5 с с характеристиками защ11тных 
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устройств элементов 0,4 кВ, не имеющих специальных защит нуле• 
вой nосJ1едовательносп1. 

На рис. 2-5, 6 построены защ11тные характеристики / наиболее 
мощных элементов 0,4 кВ, защнта которых может осуществляться 
с помощью предохранителей (Пр) илн автоматов (Ав). Очевидно, что 
no усJtовию п. «б» следует принять ток срабатывания защиты нулевой 
последовательности 2 равным / о. з ;;,, 3300 А nри /0, 3 = 0,6 с 
(рис. 2-5, б). nри этом коэффициент чувствительности для основной 
зоны защиты k��'осн = l�"llc.• =-8500/3300 = 2,6 > 1,5. 

Несмотря на то, что значение ·коэффициента чувствительности 
соответствует «nрави.rrам» ( 1 1, ·выбор такого большого тока срабаты
вания защ11ты нельзя считать целесообразным. Снижен11е тока сра
батывания рассматрнваемоli защиты может быть дост11rнуто путем 
выполнения на всех• ил11 хотя бы на наиболее мощных э.�ементах 
0,4 кВ (электродвигателях II л11ннях, питающих электродвигатели) 
спецнальных защит нулевой nоследовательност11 от к. з. на землю, 
которые могут иметь небольшие тою, срабатывания (100-200 А), 
поскольку не должны отстраиваться от режимов перегрузки. Они 
деi'�ствуют без выдержки времени [29 ]. Надо отметить, что •:Правнла• 
(11 допускают не согласовывать рассматриваемую эащ11ту нулевой 
последовательности с защ1памн отходящих элементов 0,4 кВ, т. е. 
допуска1от 11еселектив11ое отключение трансформаrора 6/0,4 кВ 11л11 
10/0,4 кВ при однофазном к. з. через переходное сопротивление на 
каком-либо 113 этих элементов 0,4 кВ (прн невыполнении условий 
п. 5б этого примера). Коэффициент чувствительности в зоне резер
вирования в этом примере не рассчнтываетсn. 

6. Выбирается ток срабатыва1111я отсечк11 на реле РТ-85. По
выражению (1-11) I,. 0;;,, 1,6 ·1400 = 2200 А, rде k11 = 1,6 
(табл. 1-2). Кратность отсечки 2200/330 � 6,7, что может быть 
выrюлнено на реле этого типа. Коэфф,щиент чувств11те.%ности nрн 
двухфазном к. з. в месте установки отсечки k�'' = 0,865 · 4900/2200 = 

= 1,93 � 2, что соответствует «Правилам» (11. При выnолнешш 
отсечки на реле другого типа, обеспеч11вающ11х более высокую точ
ность, например РТ-4{), можно принять меньшее значение: k,, = 
= 1,3'71,4 (табл. 1-2), и тогда !с.о= 1850 А, k�'' = 2.3 > 2. 

Достаточ,ю чувств1пелы1ая токовая отсечка необходима для 
быстрого отключения к. з. на выводах 6 (10) кВ II частично в самом 
трансформаторе, а также для с11ижения времени действия защит 
питающих элементов. При выполнении максимальной защ11ты транс
форматора с пуском no напряжению II током срабатывания около 
150 % номi1нальноrо установка отсечки необходима для селективного 
отключения к. з. в трансформаторе (п. 4 этого примера). Ток сраба
тыва1111я максимальной токовой защиты 4 питающего элемента 
(рис. 2-7) выбирается no условию согласования с током срабатывания 
предыдущей отсечки З: fc. >4 ;.Е, 1,3-2200 = 2860 А. где k,.. с= 1,3 
нз табл. 1-1. Время срабатывания защ11ты 4 может быть принято 
0,4 с 11 даже 0,3 с в зависимости от типа реле времеи11. Время сра
батывания максимальной токовой защиты 3 трансформатора может 
быть выбрано 0,8 с nри значении ступени селективност11 0,4 с (7 ]. 
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Защита 3 може'Г выполняться J<ак с IН�ЗЗВИСltМОЙ, ТЗ){ н с зав11си
мой характеристикой (рис. 2-7, 6 11 в). Защита 4 пр�• принятых усло
виях должна 11ме·rь не завнснмую от тока характеристику, чтобы
nри fc " иыеть lc. н � 0,4+0,5 с. • 

Защ1па 4 имеет достаточ11ую чувств11тельность о основиоfl зоне:
k"' = О 865 4900/2860 ::::, 1,5. 13 зоне резерв11рова111111 (при к. з.

•· осн • 2 k'" 1 12 < 1 2 на предыдущей л11и1111, рис. 1-5 ) ч. ре> = , , . 
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Р11с. 2-7. Схема (а) с указанием типов зэщнт II уставок н 
карты се.�ект>1в11остн (б, •) к лр1tмеру 2· 1 
защ"та 3 еь,nал»tна с nусковыи орrаном 11&nряж�н11м no 
рис.. 2•1i. а

Пр11 выпол11ен1111 отсечки на реле тиnа РТ-40 fc. н = 1,3 Х 
х 1850 = 2400 А II чувствительность защиты 4 оказывается более 
высокой: k�21

осн = 1, 77; k�:\., > 1,2. Но повреждения за транс
форматорашi не резервируются, что довускается •Прав11лам1t• (1 1. 

7. Производится расчетная проверка трансформаторов тока в со
ответств1111 с § 1-3, nровер ка чувствительности реле защиты II ЭО

после дешунт11рован11я no условиям (2-2) 11 (2-2а), а также проверка 
допустимости приыенения реде РТ-85 по максимальному значению 
тока к. з. (условие 1-9). 

а. Проверка на 10 %-ную погрешность про11эвод11тся nрн токе 
срабатывания отсечки (2200 А). По выражению (1-15) k10 = 1,1 Х 
х 2200/200 = 12,1, чему соответствует до�1уст11мое сопрот11влен11е 
нагрузки zн.pon = 0,7 Ом (рис. 1-13, а). Фактическая рас11етная
наrрузка не превышает 0,7 Ом (в примере 1-4 - О,38Oм) и в рrж1rме 
до дешунтирован11я ЭО погрешность Е < 10 %. 
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6. После дешунт11рова111tя ЭО значен11е lи. рас, возрастает на
2,3 Ом (�эс 11з пр11мера 1-4), становится больше, чем 0,7 Ом 11, сле
довательно, погрешность тра11сформаторов тока превышает I О % • 
О11ределяется действ11телы1ан токовая погрешность трансформа
торов тока в режиме после дешунт11рован11я ЭО np11 токе надежного 
срабатыван11я токовой отсечки, т. е. при k,fc. 0 = 2-2200 = 4400 Л, 
чему соответствует k"aNG - 44001200 = 22. Допуст11мое эначе1ше 
k10»•" = 3,7 (нз 11р11мера 1-4). Коэфф11щ1ент А = 22/3,7 = 6 а f =
= 73 % (р11с. 1-14). Однако с учетом н11зкого коэффиц11ента в�зврата 
элсктромаrн111·11оrо элемента реле РТ-85 (0,3-0,4) •1увств11тельность 
отсечки по оыраженню (2-2) 11ракт1111ес1<11 не уменьшается после 
дешунтирова1111я ЭО и, следовательно, возората реле РТ-85 не nро-
11зо1111 .ет: 

k,. 3 =0,865-4900(1 -0,73)п,/(п,О,3-2200)= 1,74 

(110 сравнен11ю с 1 ,93 в 11. 6 этого примера). 
в. Про11зоод11тся r1роверка чувств11тельност11 ЭО no услоn11ю 

(2-2а). Прв токе надежного срабатыван11я ЭО 1,4 . 5 = 7 А (§ 1-3) 
предельная кратность k10 = 1,4, чему соответствует z •• non = 7 Ом 
(р11с. 1-13, а), т. е. значнтельно бо.�ьше, чем z11• рас• = 2,68 Ом 
(пр1�мер 1-4). Следоваrельно, 11 < 10 % 11 тем более f <1 1О %. Для
этой схемы значе1111е ky = 1 (табл. 2-2). Прн к. з. за трансформатором· 
(1400 А) ток /

р.м,111 = О,865·1400/40 = 30 А (табл. 2-1). Коэфф11-
ц11ент чувствите,11,11ост11 ЭО 110 выраже111110 (2-2а) k, 30 = 3015 = 6, 
что значительно больше, •1ем требуется ( 1,2 · 1 ,5 = 1,8). 

r. Проверяется точность работы реле типа РТ-85 nри манс11-
малы1ом токе к. з. (4900 А). По значению zн. рас• = 0,38 Ом до де
шу1т1рова1111я ЭО определяется k10.,0,, -= 16 (рис. 1-13, а), затем 
k., •• , = 4900/200 = 24,5 11 коэфф11ц11е11т А = 24,5/16 = 1,53, при
котором f = 30 % (рис. 1-14), 11то меньше допуст11мых 50 % 
(таб,1 1-3). 

д Макс11мальное значение наnряже1111я на выводах втор11чноii 
обмо-rк11 тра11rформаторов тока nрн k,.,.,c = 24,5 после дещунт11ро• 
щ11111я ЭО rю выражению (1-19) U1,,,a 11c = J/2-24,5-5,2,68 = 463 В, 
11то мевьше до11уст11мого (1400 В). 

е. h\акс1�малыюе значенне втор11чиоrо тока ftн. м•нu = 4900/40 = 
= 123 А < 150 А, услов11е (1-9) выполне110. Таким образом, расчеты 
показывают допустимость nр11ме11е1111я схемы с двумя реле РТ-85 
•1 деу�1я дешу1т1руе�1ым11 ЭО для услоn11й этого примера.

8. Для защнты рассматриваемого трансформатора могут быть
11сnользовэны реле тока прямого действня: два РТВ (максимальная 
защ1па) и двз РТМ (отсечка). Ток срабатывания защиты по условию 
(1-1) fc.• = 1,3·2,5·96/0,7 = 445 А; lc.p = 445140 = 11,1 А. Пр11-
1111мая l

c. v = 12 А, щмучаем lc. 3 = 480 А. Предварительно опре
деляется коэфф1щ11е11т чувств11тельност11 k�" = 0,865 · 1400/480 = 
= 2,5 > 1,5. 

Ток срабатывания отсечкн по услов1110 (1-11) fc O 
= 1,6-1400 =

= 2200 А, / с. Р = 2200/40 -= 55 А. Предварительно· k.,, 0 = 0,865 х 
х 4900/2200 = 1,93 ;:; 2 (то же, что в п. 6 этого примера). 
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Для окончате,,ьного определения коэфф1щ11ента чувств11телы10ст11 
защиты н отсечки проJ1звод11тся расчетная проверка трансформато
ров тока на 10 %-ную погрешность пр11 токе срабатывання отсечки 
вналоrнчно примеру 1-6. По выражению (1-15) k10 = l,1 ·2200/200.., 
- 12, чеыу соот11етствует Z11,aon = 0,7 Ом (рис. 1-13, а). Факт11-
ческое расчетное соnрот11оле1111е нагрузки (табл. 1-5) z,,, рас• =

= 2,,.Р + Z�>тм + Zртв + '••Р· Соnрот11влен11е реле РТВ о при
воде выключателя В},\ПП-10 определяется 110 выраженню (1-23): 
Zртв � 80,4/12' = 0,56 Ом, где S = 80,4 В ·А (см. приложение). 
Пршшмая значения остальных соnрот11влеr1нй нз 11р11мера 1-6, 
получаем Zн.рос• = 0,1 + 0,11 + 0,8-0,56 + 0,05 = 0,71 Оы, т. е. 
примерно столько же, скмько допустимо по услов11ю е = 10 %. 
Такнм образом, f � 10 %. Поэтому коэфф11ц11енты чувств11тельност11 
sащ1пы и отсечкп могут рассчитываться без учета 110грешност11 
трансформаторов тока. В этом примере 01111 11меют необходимые зна-
11е1111я (см. выu�е). В нексrrорых случаях может окаэптьсн f > 10 % 
11 отсечка будет недостато•1но чу11ств11тельиоii (см. работу 132) 11 np11• 
мер 1-6). 
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Рис. 2·8. Схемы вклlО'<ення репе тока 1-6 (а 11 6) тра11сформатора с соеди•
11с1111см обмоток Д/'f'-11 и &екторщ,е д11аrраммы (6) по.,ных токоо пр,, одно
фазном к. з. на сторо,1е 0,4-0,23 кВ к примеру 2-2 
Время срабатывания реле РТВ в неэав11с11мой чacr1i прннимается 

рав11ыJ11 0,7 с (характер11ст1ша 2' на р11с. 2-5, а). Сслект11в11ость 
. деnствия защит / 11 2 обесnеч11вается пр11 осех з11аче1111ях тока к. з. 

Пример 2-2. Для услоо11й предыдущего примера выб11раются 
уставки защ11т та1<оrо же трансформатора, 110 со схе�юА соед1�нен11я 
обмоток д/'f-11 (р11с. 2-8). 

Р е ш е к н е. 1. Ток срабатыван11я максимальной токовой за-
щнты с реле т11па РТВ выбирается так же, как в примере 2-1: '•· • = 
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= 445 А. Ток срабатывания ре.пе 1-3 максимальной защиты, вы 
пош1ен1юй по схеме рис. 2-8, а, lc.p = 445-1,73/40 = 19,2 А. 

Блнжайшая большая уставка на ре.пе PTB-VI paвfla 20 А Uc
., = 

= 460 А). 
2. Проверяется чувствительflость максимальной защиты.
а. Прн двухфазн.Q,11 к. з. за трансформатором рас1Jет111,1й ток в ре.1е'

(табл. 2-1) 
/р = 1,5/�3>/п., = 1,5-1400/(200/5) = 52,5 А. 

J<Qэффицнент чувств11те.r1ы1ости k�» = 52,5/20 = 2,6. 
б. При QдНQсразн.Q,11 к. з. на стороне 0,4 кВ тра11сформатора ,·,) 

схемой соедннения о.бмоток д/'f-11 ток /1,,," �!�".поскольку у эт,•� 
трансформаторов Zo,p � z1,p 1161. Для данного примера, следо:, 1• 

те.пыю, /�'' = 1400 А, nр11веде11ным к напряжению 6 кВ (прич�··.1 
эror 1·01< вычислен с учетом сопротнвле1111я питающей сети). 1 lз
табл. 2-3 для схемы защиты рис. 2-8. а

lp = 21�1)/(VЗ ri,) = 2-1400/(v·з-200;5) = 40,5 А 
11 пр1ш11мается за расчетш.�й. В двух друr11х реле п_роходит по лол,1-
в11не этого тока. Коэфф�щ11еflт чувствительности k:,•' = 40,5/20 = :г.

Таким образом, k�" в 1,3 раза меньше k�"- Прн двухрелеiiной схе).,е 
k�11 = 1 (табл. 2-3). 

3. В целях экономии одного нз трех траflсформаторов тока макс·::•
мальflая·защнта трансформатора д/у вы1юл�н1ется по схеме вепс,:
ной звезды с тремя реле (так, как noкaзafl0 11а рис. 2-8, в) 11ли с дву,:я 
реле (если позволяет чувствительность к двухфаЗflЫМ к. з.). Ч) н
ствнте;1ь11ость к однофазныд1 к. з. у этих схем защfпы од11накоЕ.з 
(табл. 2-3), но 11еско11ько (11р11мер1ю 11а 15 %) 1111же, чем у схе:,:,1 
треуrолын1ка с тремя реле (рис. 2-8, а). Дейстонтельно, 11з табл. 2-3 
для схемы неполноii звезды /p =/�1 )/(li'з11,)=1400/(V3-40)= 
= 20 А. То1< срабатыва11ия реле fc.p = 445/40 = 11 А. Если можно 
было бы nр1шять эту устаоку (иаr1рю1ер, 11ри выnолиеш1и защ11ты 
с РТ-40), то k1" = 20/11 = 1,8 (вместо 2). Но дли pe.rie РТВ ток 
ближайщей уставкн равен 12 А (вык.�ючатель ВМПП-10, см. пр11 
ложе1111е). Тогда k!,'' = 20/12 = 1,67. 

Пр11 двухсразн.0,11 к. з. дЛИ схемы защиты с тремя реле /" .. 
= l�"'lnт = 1400/40 = 35 А fl k�"' = 35/12 = 2,9. Очевидно, чn 
схема защ11ты с двумя реле была бы недостато1Jно чувстоительиа. 

Пр�1 выnол11е1111и максимальной защиты этого же трансформатор 
с реле РТ-40 11лн РТ-80 можно принять !с .а= 320 А 11 /0• = 8 
(nрвмер 2-1 ). ЧувствительJюсть защит nрв трехрелейноf� схещ 
4,3, при двух релейной 2, 15. Несыотря на это, ;ми улучшен11я да.�ь� 
неrо резерв11ровавия целесообразно выполнить защиту с тре)rЯ 
ре..,е 11 ]. 

Для nовыше1ши чувствительности к междуфазным к. з. через 
переходное сопротивленне максимальная токовая защита можсt 
выпою1яться с пусковым органом наnряжеш1я (пример 2-1). 

4. Несмотря на то, что максималы,ая токовая защ11та на транс·
форматорах со схемой соединения обмоток д/у может быть доста· 
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точно чувствительна к однофазным к. з. fla стороне 0,4 кВ, 11е.r1есо
uбразно устаflавлнвать II сnеuиалы1ую защиту нуJrевой nоследова
теJJьиости на стороне 0,4 кВ (пример 2-1), главным образом. для 
улучшения резервирования однофазных к. з. на землю в сетях 
о,4 кВ. Выбор уставок этой защиты производится rю тем же усло
вням, что и в nр11мере 2-1, за исключением того, что ток срабатыват1я 
по условию отстройки от тока небалаиса в иулево)J проводе вы
бирается как 1,., .?- 1,21"0.,, , р, лоско,1ьку нулевой провод у транс
фор�1аторов Д/'f рассч11тан на прохожденне то1<а до 0,75 ном1111ал1,
ного (ГОСТ 11677-75). 

5. Выбирается ток срабатывания токовой отсечк11 с одним реле
типа РТМ (реле 4), включенным на разность токов фаз С и В
(рис. 2-8, а). Из примера 2-1 ток срабатыва1111я отсечки равен 2200 А.
Ток срабатывания реле 

fc. р = /0• 0k�� /ri, = 2200 · v·з/(200/5) = 95 А. 
Для определения коэффициента чувствительности отсечкн лри 

двухфазном к. з. на стороне 6 }(В выч11сляется расчетный ток в реле 
(табл. 2-1 ): 

fp =VЗ /�3>/(211,)= VЗ-4900/(2-200/5)= 106 А. 
Коэффициент чувствнте.лыюств равен 1, 1, т. е. отсечка неэффек

тивна. При установке трех реле отсечкн (схема рис. 2-1, в), как 
видно из табл. 2-1, мож1ю увеличить чувствительность в 2 раза, 
110 выnолие1111е этой схемы потребует болыuих затрат. 

При выполнении отсечки по более простой схеме - иелою1ой 
звезды с АJ1умя реле (4 и 5 - р�1с. 2-8, в) - /0• ,, = 2200/40 = 55 А; 
k;'' = 106/55 = 1,93. Э:rа схема обычно и применяется. При вы
nолне,ти этой отсечки ·fla реле типа РТ-40 !с.а� 1850 А (при-
11ер 2-1) 11 чувс·гвителыюсть отсечю1 значительно выще. 

6. Время срабатывания максимальной токовоii защ11ты выб11-
рается так же, как в предыдущем примере. 

7. Расчетная проверка трансформаторов тока II проверка чув
ствителыюстн с учетом действительной ·гоковой погрешности для
варианта выполнения защиты на реле прямого действин РТВ и РТМ
производ11тся так же, как в примере 1-6, с у1Jетом того, что устанавли
ваются три рем РТВ (1, 2, 3 на рис. 2-8, в) 11 фактическое расчетное
:опротивле1111е нагрузки по табл. 1-5 z11• расч = 2г пр + Zvтм +

+ 2Zртв + Гаер (при двухфазном к. з. на выводах 6 кВ трансформа
rора). Принимая значения сопрот11вле1н1й из предЫдущеrо nрнмера,
1н,Р<1tч = 0,1 + 0,11 + 2·0,8 Х 0,56 + 0,05 = 1,15 Ом, что больше
�оnустимоrо (0,7 Ом 11з предыдущего примера для k,0 = 1,1 х
,< 2200/200 = 12). Следовательно, nоrреuшость трансформа·горов
rока превышает 10 % 11 это может пр1шест11 к недопустимому сниже
·111ю чувств11тельност11 отсе•1к11 11 даже к отказу срабатывания, как
помзано в работе [32) 11 в прнмере 1-6. Для обеспечения необход11-
•1оr� чувс·гвительности отсечки следует лнбо сf111з11т1, токовую 11оrреш
·1ость трансформаторов тока (пример 1-6), ,11160 выпо.�н11ть защиту
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на репе РТ-85 (с дешунт11рован11ем ЭО) 11.�н РТ-81, РТ-401 

(пр11 наличи11 оnератнвноrо постоянного 11.пи выпрям.11е11ноrо 
тока). 

Прн выnош1е111111 3ащ11ты на ре;1е РТ-85 с током срабатываниq 
320 А (уставка на р(•ле 8 А) 11 током срабатывания отсечкн 2200 А 
(kотс � 7) могут бt,1ть установ.1е11ы 2 ре;1е, 1юско.чьку при ЭТО:<4 

коэфф1щиент чувств1пеnьности 2, 15 (см. выше). Расчетная nроверк,1 
трансформаторов тока, проверка чувств11телыюст11 реле защrпы II ЭО
после дешунт11рован11я по условннм (2-2) и (2-2а), а также проверка 
допустн�юств nрнменення реле РТ-85 по максимальному значе1111;0 
тока к. з. (услов11е 1-9) провзвод11тся так же, как в nрвмере 2-1 
{п. 7). 

При необход11мост11 повышен11я 11увствительиост11 защ11ть1 в оснО!!· 
ной зоие и в зоне резервнрования моrут устанавтrваться три ре.1е 
РТ-85, 110 пр11 этом в од,юм нз peJre (третьем, допо.пнительном) 
должна быть изменена схема внутренних соеднне1111й [32] по сравне
н11ю с заводской \ 12 ]. Проверка чуrзствнтелыюсти ЭО по выражению 
(2-2а) должна 11роизвод11тьс11 с учетом k, = 2, так как обычно в пр11-
воде устанавт1ваются два ЭО. Таким образом, трехрелейная схеыа 
эффектнвна, ест� ток срабатывания ЭО по крайней мере в 2 раза 
меньuн� то1<а срабатываннн реде защнты. 

Расчетная проверка трансфор�1аторов тока до дешунтнрованнк 
ЭО производится при токе срабатывания отсеч1<11 (2200 А) так же 
как в np11�1epe 2-1 (п. 7а), ё. < 10 %. После деwунт11рованин ЭI 
<:Jlед>'ет 11ровер1т, чувствнте.qьность отсе11к11 (так же, как в при 
мере 2-1, п. 76), а также чувспштелыюсть ·макснмалыюй таково_ 
защ11ты с учетом деi1ств11тельноr1 то1ювой погрешности трансформ� 
торов тока и коэфф1щиента возврата реле РТ-85. Расчетным токо 
являt>ТСЯ ток перехода хара1<тер11сп1ки РТ-85 на незав11с11мую част 
дли !-секундной характеристики пр11мер1,ю 4 / �- з � 4 · 320 = 1280 
Расчетное соnротивле1111е иаrрузкн при двухфазном к. з. за тран 
форматором д/у:-11 по табл. 1-5 11 даf111ым предыдущнх 11р11мер 
Z11. рас•• = з,

!.!.Р 
+ 3zp + Zэо + Гпеr = 0,15 + 0,3 + 2,3 + 0,05 

= 2,8 Ом. l!р1Н111мая во ви11ма1111е небольшие значения сопротивл 
ний реле РТ-85, а также соеди1нпелы1ых проводов в комnлектн 
распредею1тельных устройствах 6 (10) кВ по сравнению с сопр 
т11вленнем ЭО, расчетное сопрот11вnение лншь немного возрос 
по rр,ш11е1н1ю с сопротнвлением п1н1 к. з. до трансформатора { 
О, 15 Ом). При z •. J>""" = 2,8 Ом значение k10l!"" = 3,5 (р11с. 1-13, 
Макс1шальная кратность тока k"a"c = 1280/200 = 6,4, коэффицие 
А•= 6,4/3,5 = 1,9, rюrреwность f � 40 % . Чувствителы�ость з 
щиты, опредмяе�1ая по выражению (2-2), не с1111жается блаrода 
низкому з11аче11ию коэфф1щие11та возврата электромаr11итноrо э 
мента реле типа РТ-85. 

Проверка чувствительности ЭО производится без учета поrре 
ност11 трансформаторов тока, та1< как е � 10 % (п. 7в примера 2-1) 
I(оэффrruнент чувствите.пьности ЭО по выражению (2-2а) пр11 k,. "' 
= 2: kчэо = 0,5-35/5 = 3,5, rде /f,З'шш = 1400/40 = 35 -� 
Чувств11тельность выше требуемой (1,8). 
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:1счетиан проверка. точиосл1 работы реле РТ-85 и опреде.r�енне
1малыiЫХ з11зчещ1и напряжен11я по выражению (1-19) 11 тока 
-1ражен11ю (1-9) пронзводятся так же, как в примере (2-1 ).
;н1 nыпо.пнении защиты трансформатора на постоянно�, опера
•�1 токе с реле РТ-40 нт1 РТ-81 расчет11ая проверка трансформа-

то1<а про11звод11тсн в соответств1ш с § 1-3 и состонт нз про
на 10 %-11ую погрешность (е .,;: !О %), проверки надеж11остн 

, ы ко11тактов реле РТ-40 ({рас,, .,;: 50 % ) при /,._ мв"с = 4900 А 
•:Jверки отсутств11я опас11ых перенапряжен11й по выражению 

J !)) при том же максималыю�• значенrш тока к. з. 

Примеры расчета мансимальной тоновой защиты 
)ансформаторов со схемами 
>единения обмоток У/д-11

Прнм�р 2-3. Выбнраютсн уставк11 максимальной токовой защ11ты
токовои отсечки 11а понижающем двухобмоточном трансформаторе
1нотрансформаторной nодстанuни. Мощность трансформатораМВ-�; напряжения к. з. llк,м,111 = 7 %; llu.cp = 7,5 % н llн.,м:с а:: 8,6 ¼; коэффициент трансформаuии N = (35 ± 9%) кВ/! 1 кВ.

Максимальная защита состоит 113 двух комплектов: од1юrо на стороне 35 кВ с действием на вк-'!.юче11ие короткозамыкателя К,З, дpyroro - на стороне 10 кВ с деиствнем на отключение выключателяввода 10 кВ при к. з. на ш1шах подстанш111 (рис. 2-9). На стороне
35 кВ защита выполнена с нез:ш11с11мой выдержкой времени по схеме
неполной звезды (рис. 1-19); по этоii же схеме вьrподнена II токоваяотсечка. На стороне 10 кВ защита имеет зав1ю1мую хараt(терист11ку,реле РТВ, схема - неполная звезда (рнс. 1-15, б). ИсnоJrьзованнедвух комнлектов максимальных защит двухобмоточных трансфор.\,аторов на подстанциях с перемеt1ны.,1 оперативным током проще,а для осуществ.пения бл11жнеrо резервнровання - надежнее, чем
выnоn11е1ше одной защити с двумя стуnенямн по вре�1ен11. Од11акозащита с pe.ne РТВ требует 60J1ьwero тока fc. 3, че�1 защита с ре.пеРТ-40, нз-за меньшего коэфф1щиента возврата [условие (1-1) ],а, кроме того, условие (1-4) соrласоваflня чувствительносн1 двухкомплектов макс11мальных защ1п может вызвать увеличен11е /
У последующей защиты трансформатора, На р11с. 2-9, а указавы зса�данные уставки защиты питающей л11Нин 35 кВ, а также уставкнзащ11ты одной нз отходящих лин11й 10 кВ, имеющей наибольшие ток
11 время срабатывания {ваиболее высокую характер11стнку).

Р е ш е н 11 е. 1. Рассчитываются токи трехфазного к. з. прнмаксимальном 11 �1ниимаJ1ьном режимах питающей системы для точек
К.! 11 К2; :с-макс = 8,5 Ом; Хе, л11111 = 9 Ом. Для ТОЧКII К2 no фор·�rулам (2-,)-(2-12) определяются:

Хтр. """' = 0,07-31,82/4 = 17,7 о�,;

Хо/р.ма,с = 0,086-38,152/4 = 31,3 Ом; 
/�3)

ы•ис. вн = 35 000/[уЗ (8,5 + 17,7)] =7'15 А; 
б М. А. ШаGад 161 



/�
3) мш. нн = 775, 31,8/11 = 2.240 А; 

/�
3> """· вн = 38 150/[уз (9 + 31 ,3)] = 550 А1

/�
3

\.,11• нн=550,38,15/11 = 1900 А. 
Значения токов к. з. показаны на рис. 2-9, а (в числителе -

максимальные, в знаменателе - м11ю1малы1ые). 
2. Рассчитывается ток самозапуска нагрузки, сч11тая, что 70 %

мощности трансформатора составляет обобщенная. 11эrрузка, а 30 % -
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Р11с. 2-9. Расqет11ая схе>1а (а) с укаэан11ем тиnов защ11ты II карта селек
тr1вност11 (6) к примеру 2-3 
f - токооая. отсечка; TZB - максимальная токовая аащ"та с двумм 8ЫАtРж• 
мtн,ti 1"реме:1111 с 11езавнсн�оя характернстнкоя: TJD - макс1tма11ы1ая tоковая
эащ.11н1 с !laв11cнr.roA х;�рй.ктерщ:тикоn: ОД - оrлел11·тель: КЗ - короrкоэа1111;:J• 
катепь. На схе.ме д,,sя точк11 Kl токи оr,1есеиы к ttыcwe.мy н&nряжет1ю 35 кй; для 
тоqкн К2 - к высwеr.,у 1J&nряже11100 (ВН) 11 к икэwе�•У 1н111р,:�ж�►шJQ (НН): на 
к·арте селект1,8J1ост11 тоюt от1 .1�е.11ы к ннэurему •1аnрмжен1но 

бытоеая. Соnроп1влен11е обобщенной наrрузю1 в соответстви�1 с вы
ражеи1iем (2-15) Х�а,р = О,35· 31,82/(0,7•4) = 126 Ом; сопротивление 
.бытовой нагрузки np11 lнarp = 0,3 1"0,.,.тр = 0,3-210 = 63 А х,..,р =
= 10 500/(V3·1,3 ·�3) = 74 Ом (§1-5); прнведен11ое к стороне ВН 
пр формуле (2-14) Хн�rр = 74•(31,8/11)2 = 618 Ом. Суммарное conpo: 
тив.qен11е наrруэю1 Хнагр = 126,618/(126 + 618) = 104 Ом. CorJ1ac110 
выражен11ю (2-13) fсзо ....... вн = 35 ООО![VЗ (8,5 + 17,7 +104)) = 
= 155 А. По отfюшен11ю к ном1111алыюму току трансформатора на 
стороне 35 1сВ (66 А) kc,n = 155/66 = 2,35. Ток самозапуска на сто
роне НН 155·31,8/11 =448 А. 
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З. Ток срабатывания защиты 2 по уСJJовию (1-1) '•· ,2;;;;,, 1,3 Х

х 448/0,65 = 900 А, т. е. более 400 % НОМIШМЫ·IОГО тока тра11с
фор�1атора на стороне НН. В .nn. 2 11 3 принято, что трансформатор 
загружен полностью. Подключение " тра11сформатору допол1111тель-
11ой нагрузки в результате действ11я АВР в сет11 1О кВ в данном 
примере не рассматривается. 

По условию (1-4) согласования чувствительност11 защнт 2 и 1
/0. ,2;;;;,, 1,5 (200 + 130) = 500 А, где k.,, с = 1,5 для реле т11nа РТВ 
(табл. 1-1); суммарная нагрузка неповрежJ1е11ных л1н111й 10 кВ 
(130 А) nр111н1мается равной разностн между но�111tiальным током 
трансформатора (210 А) 11 рабочим током 11оврежде1111оii J11t111111 (80 А),
с защитой которой nронзводнтся сои1асован11е. 

Д.qя выбранного то1<а срабатыван11я защиты 2 (900 А) при n, = 
= 300/5 определяется по выражению ( 1-6) ток уставкн реле РТВ-11, 
равный 15 А. Коэффициент чувствительности по выраже111110 (l-5a) 
при двухфазном к. з. в -ro•rкe К2 ki," = 0,865, 1900/900 = 1,8 > 1,5. 

4. Определяется время срабатывания защ11ты 2 нз ус.qовия
обеспечения ступени селект11ввост11 0,7 с защитой / в начале зоны 
действия послед11ей. При максимальном токе к. з. 2240 А зэщ11та 1
работает в независимой части характерист1-1ки с (. н = 1 с, следо
.ватеJ1ьно, 1,. ,2;;;. 1,7 с. Характернстнкн защ11т 1 и 2 построены 
на карте селект11вности (рнс. 2-9, б).

5. Ток срабатывания защиты 3 на стороне ВН по условию (1-4)
11 табл. 2-4 l,.,э;;,. 1,45-900·11/35 = 410 А, приведенным к стороне 
35 кВ, что составляет 620 % номинального тока трансформатора ма 
стороне ВН II является неnр11ем,1емым 11з-за недостаточной чувстви
тельности к к. з. в основной зоне: k,, = /�3 'мннllс. 3 = 550/410 = 
= 1.34 даже при трехрелей11оii схеме (рнс. 2-1, б). 

Для повышения чувст1111телы1осп1 защиты 3 можно не соr;1асо
вывать ее по току срабатывания с защитой 2, но это может nр11вод11ть 
к 113ЛИШf111М срабатыnаюrям ЗЗЩIIТЫ 3 при к. 3. в сети нн и ИЗЛIIШIIIIII( 
отключениям 8/1 35 кВ при включеишr кор<rrкозамыкателя К.З.
Поэтому в типовых схемах максимальная токовая защита двух
обмоточ11ых ·грансформаторов выполняется только на стороне ВН 
11 имеет две ступени выдержК11 nреме1111, первая 11з которых пред
назначается для отключе11ия выключателя на стороне HJ-1, а вто
рая - для в1<лючен11я коротнозамыкателя КЗ на стороне ВН. За
щ11ту 2 с реле РТВ желател�,110 сохрают, для целей ближнего резер
вирования - на случай отказа защ11ты 3.

Реле за1диты 3 в1<лючают по схеме р11с. 2-1, г (треуrолын1к с двумя 
. реле). Ток срабатывания д.11я этой защиты с реле РТ-40 по уСJJовню 
(1-1) /, ,з = 1,2·155/0,8 = 230 А (11ли 730 А на стороне HI-1), что 
составляет 350 % ном11налыюrо тока трансформатора. Согласование 
чувств11тельностr1 с защитами 1 отходящих линий no условию (1-4) 
и таб.�. 2-4 обеспечивается: lc. эз;;, 1,45 (200 + 130) = 480 А. Вы
бирается ток срабатывания реле по выражеш1ю (1-6): fc. Р = 230 х 
х 1.73/60 = 6,6 А. Коэффициент чувств,пельностн по выражению 

·(1-5) np11 к. з. за траисформаторо�1 k!/ > = 13,7/6,6 = 2 > 1,5, где
/р.м 11п = 1,5-550/60 = 13,7 А (табл. 2-1). Коэффициенты чувств11-

&• JU 



тмьностн защнты в зонах дальнего резервирования в этом примере 
не рассматрнваются. 

6. Время срабатывання защиты 3 с незав11с11�10й характеристикой
определяется так нм образом, чтобы пр11 /" = / с. ,з = 730 А обесr1е
чнвмась необходимая ступень селективности с предьщущей защн
тоii /, ю1еющей зависимую характеристику. Реле защ11ты / типа 
PTB-IV при '• = 730 А работают уже в независ11мой части харэк• 
тер11ст11ю1 (кратность тока 730/200 = 3,7). Поэтому у защиты 3:

l1c., = 1,7 с (на отключение ввода 1 0 кВ) и 120 • •  = 2,3 с (на включе
ние короткозамыкэте,,я). Характер11ст11ка двухступенчатой защиты 3
показана на рис. 2-9, б (кривая 3'), выбранные уставки -на схеме 
рис. 2-9, а.

7. Определяется ток срабатывания отсечки по выражению ( 1 -1 1 ): 
!,. ,, ;;;,, 1 ,4 · 775 = 1080 А, приведенным к стороне ВН (k11 

= 1 ,4 -
табл. 1-2). Коэфф1щ11е11т чувствительности. отсечки определяется 
по выражению (1-5а) лр11 двухфазном к. з. в месте ее устаиовк11 
(точка /(1) в мнннмалыюм режиме питающей системы: k�" = 0,865 х 
Х 2300/ 1 080 = 1,85 � 2 11 ). 

8. Производится расчетная проверка трансформаторов тока типа
ТВТ-35М (новое обозна•rен11е ТВТ-35- 1 1 1), встрое1111ьrх во вводы 
трансформатора, и определнется допуст11мость пр11ме11е11ия схемы 
защиты с дешу11тнрова1н1ем ЭВ короткозамыкателя 35 кВ. 

а. Проверка на 1 0 %-ную nоrрешиость до дешунтнрован11я ЭВ
производится в соответствии с§ 1-3 для защиты, создающей наиболее 
тяжелые условия для тра11сформаторов тока, при которых полу
чается 11аименьшее з11аче1111е z

11
• п•п• В это�, примере для макснмаль

ной токовой отсечки по выражению (1-15) k10 = 1,1·1080/300 = 4, 
доnуст11мое соnротивле1111е 4 Ом (см. кривые предельных крапюстеii 
для ТВТ-35М n nр1�ложении). Для двух последовательно включенных 
од1111аковых в-rор11чных обмоток ТВТ допустимое сопрот1шлен11е 
8 Ом. Расчет11ая 11агрузка no табл. 1-5 мя схемы соединения траис
форматороn тока в треугольник; z., . .,,,0., = 3г0Р + 3z1, + Гаер =
= 3·0,29 + 3-0,36 + 0,05 = 2 Ом <5 8 0.\1. Здесь Zp = Zpr,,, +
+ Zрт. n + Zpr1 + ZPBM, где Zvт, ,,. Zрт. 0 - сопрот1шлени>1 
токоnых реле тнпа РТ-40 макс11малы1ой защиты 11 отсечки, пр11-
ю1маются приближенно равными; Zp � 0,5/ 1 0� = 0,005 Ом по ( 1 -23); 
Zрп = !01(2·5)2 .= 0, 1 Ом - соnротимс1111е реле типа РП-341 1 1 21; 
Zрвм = 1 0/(2·5)· = 0,1 Ом - сопроп1вление реле време1111 тнпа 
РВМ-12 l 12 ]. В некоторых типовых схемах защиты трансформаторов 
110 11 35 кВ уnроще1шых подстанций в цеn11 тра11сформаторов ток� 
на стороне В1-1 включается трехфазное реле тока т11па РТ-40/Р-3 
в качестве органа контроля тока трансформатора. Контак·r э,·or.J 
реле 11спользуется в схеме автомап1к11 отключе1111я отделнтела 
1 10 (35) кВ в бестоковую паузу [ 1 91. Полное сопротивление это,·., 
реле в заn11с1щосп1 от проходящего по обмоп<а�1 тока (для нанбощ·., 
заrружеино/1 фазы) равно 0,4 Ом np11 токе 7 А, 0,25 Ом при ток,• 
15 А и 0, 1� Ом при токе 25 А ( 1 2]. В данном случае 11р11 /2расч �

= 1080· V 3 /60 = 3 1 А сопротивленне этого реле можно пр11ня1ь 
О, 1 5 Ом. Суммарное сопротивление всех реле тока 0,36 Ом. 
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Сопротивление алюм11ниевых проводов при длн11е 40 м по выра
жению ( 1 ·22) r"p = 40/(34,5-4) = 0,29 Ом. Следовательно, е < 10 � •. 

б. Проверка надежности работы контактоn реле РТ-40 прои�
водится при максимальном з11аче11ии тока 1<. з. в меете установкн 
защ11ты (2500 А): k"n•c = 2500/300 = 8,3, k10 = 4 (с�,. выше, n. «а»). 
коэфф1щ11ент А = 8,314 = 2, 1, f = 42 % (рнс. 1-14), что меньше 
допусп1мых 50 % (табл. 1 ·3). 

n. Проверка по условию (1-19) про11звод11тся в режнме пос.,е
дt>шунтирова1н1Я ЭВ, когда z11• росч увеличнвается иа 3z38 � 7 0�1 
11 становится равны�� 9 Ом: U.,.,. = V2•8,3·5·9 = 530 В < 1400 В.

r. Максимальное значение тока, дешунтируе�юго ко11тактам11
реле РП-34 1 , !.,, . .,""с = 2500· 1,73/60 = 72 А < 150 А; условие 
(1-9) выполняется. 

д. Определяется чувствительность промежуточного реле т11п� 
РП-341, реле врРмен11 РВМ• 1 2 11 ЭВ короткозамыкателя, имеющю 
ток срабатываю1я 5 А (втор1-1Ч11ых) или 1 73 А, пр11Веденных к стороне 
35 кВ (п., = 300/5, соединены в треугольник). Чувств11тел1,ность 
реле времени, та1< же как и нзмерительных реле тока РТ-40, можt>r 
проnеряться только в реж11ме до дешунт11рова11ия ЭВ, 11оскольк1• 
nосле дешунтнрова11ия ЭВ усидеиными коюактам11 реле РП-з-1·1 
последнее самоу держнвается сво11м11 вспомогателы1ым11 ко11такташ 1 

(рис. 1 ·19). Поскольку до дешунтлрова111rя ЭВ поrрешfюсть транс
форматоров тока не превышае·r 10 % (11. «а»), k. = 1 3,7/5 = 2, 7 >

> 1 ,5, где ток пр11 1<. з. pane11 1 3, 7 А 11з п. 5 этого r�римера. 
Чувстnительность реле РП-341 11 ЭВ проверяется no выражениям 

(2-2) и (2-2а) с учетом дейстnнтельноli погрешности трансформаторов 
тока после дешу11п1роnання ЭВ, которая определяется при токах 
к. з., соотnетстnующих то1<ам нх надеж11оrо срабатыва1шн. Для ЭВ

предел1.,вая кратность k,0 = 1,8-5/1,5-5 = 1, 2 11 z,,.
1100 = 6,5 Ом, 

что меньше z"· рас• = 9 Ом в режиме пос11е дешунтнроваю1я ЭВ.
Следовательно, е II f бо,,ьше 10 %. 

9. Определение зr1ачен11й тока намаг1111ч11nан11я �1 полной погреш
ности трансформаторов тока (е > J О % ) n режнме после дешунт11ро· 
вання ЭВ производится с по�ющью выраже11ий (2-3)-(2·5). По вы· 
ражению (2-3) 

U _ l,8•5(9+2·0,l8) _56 В 2т - 1,5 - '

где z •• рас, = 9 Ом (см. п. 8в); Z�т = О, 18 Ом для трансформаторон 
тока типа ТВТ-35М 114 ). 

Если имеется вольт·а��nервая характер11ст11ка, снятая у транс
�юрматоров тока в соответствии с «Инструкt1нен» [ 151, то no 11ci1 
определяется значение тока 11амаг11111ншан11я, 1<ак показано на 
рис. 1 -13, б 11л11 в примере к рнс. 2-3, а. Полная погрешность опре· 
деляется как отношение тока намапн1ч11nання к расче'Гному току, 
в данном примере 1,8·5/1,5 = 6 А. Ест1 вольт-амперные характе
рнст11к11 этих трансформаторов тока отсутствуют, например прн 
nроектнровашш, то значение то1<а намагннчиван11я определяется по 
выраже1111ям (2·4), (2-5) и да1111ым завода-изготовителя ! 1 4 ]. Для 
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ТВТ-35.М о n, = 300/5: w, = 39, Q = 46,8· 10-• А11
, Lcp = 0,88 М, 

Пр11 Ut·r = 56 В (см. выше) определяется по (2-4) значение Вмакс =
= 56/(4,44•50·0,00468·39) = 1,4 Тл. Для двук последовате.�ы10 
в1<люче1шых од1111а1<ооых втор11ч11ых обмоток этого тра11сформатора 
тока Выакс = 0,7 Тл. 110 т11пооой кр11вой намаrш1ч11ван11я тр1111с
форматорноli стали (р11с. 2-3, 6) пр11 Вмакс = 0,7 Тл определяется 
значе1111е Н = 36 А/м. По выражению (2-5) ток намаrнич11ван11я 

lua\1 = 36·0,88/39=0,81 А,
е.;, О,81, 100/6 � 15 %.

01-F�� ·т�t···· 
1 r� 

С• 

В J70 А 
- lr,Pf-80

11 ,ооо 2000 А 

НО/1800 А 
,3 МВ·А 
5!:16%)•8 

11,в 
,= 410/1JO � 

�6•3500/26gJ А 
2 

Ь12од 
=1,,Pl-80 

Р11с. 2. 11). Рпсчет11ая схс"а (а) с ука3а,1не)I TI\• 
0011 ЭЭlll�Тl,I И кзрта Ci'JlfKTH8110CTH (G) К np11-
•1rpy 2-4
ТВ,В, - м�ксм.ма.Аьная токоаам ,ащцт1 с 11еэаеu• 
снмоn ха�щктtрис,·"коА с даумя стуnеням11 в1о1держк11 
орt-менн: r - rлэое.аи э:1щит•: ТДТ - д11фферен
ц1н1 .. ,ь11ма tUKl)lll'IM 1н1щ11те с торможt: ... 11ем (§ 2-5). 
1111 схеме д,,,,е тn,wк11 KI T�JliH отнкtны х tтороие RH. 

м• то•нс1J J(.t - к сторон•• 01-t • 1-fH; n1 марте се-
•�ктн•ное:tм токм ont«tмw • сторОИt flH 

Чувств11тель11ость ре-
ле РГl-341 о реж11ме после 
дешунт11рова1111я ЭВ по 
выраже11ню (2-2) может 11е 
проверятьс11, так как бла
rодар11 ннзкому коэфф11-
1111енту возврата это, о 
реле (0,3-0,4) коэф(t11-
ш1ент чувств11тельност1t не
сннжается по сравненню 
с реж11мом до дешунп1ро
ван11я ЭВ даже пр;1 
f = 60-,-70 % . Чувств11-
·rслы1ость ЭВ по выражс-
111110 (2-2а) соответствует
«Прав11лам, 11 ):

k _ 13.7(1-0,15) .. 
qэв- 1·5 

=2,З> 1,8, 
где k, = 1 (табл. 2-2). 
Таюш образом, схема с 
дешунтирова1111ем ЭВ ко
роткозамыкателя �JOЖt'T

бып, применена. 
Аналоr11ч1ю проверяю,• 

ся трансформаторы тока 
на стороне 10 кВ тран.:
форматора. 

10. Определяется ток срабатыванш1 реле РТБ блок11ровк11 <,1 •
нлючен11я отделнrеля Од, кuторое долж110 11адежно, с k. > 2, ср;1• 
батывать пр11 включе111111 короткозаJ.tыкатсля КЗ, т е. при то►<:!
двухфа·зноrо к. з. в то1Jке Kl в м1111имальном реж11ме работы систещ_•; 
ток nр11ннмается равным 400-600 А, привеленным к сторо11е 35 кВ. 

Пример 2-4. Выб11раются уставк11 максимальной защ11ты транс
форматоров 110 кВ двухтрансформаторноi! nодстанц1111. Все необ.хо· 
д11мые да1111ые пр11ведс11ы на схсые р11с. 2-10, а н в тексте пр11мера .. 
Параллелы1ая работа трансформаторов 11е предусматр1шается. Сек·; 
щюнныii оыключатель 1О кВ 11аход11тся в автоматическом резерве 
(АВР). 
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Реше 11 11 е. 1. Рассчитываются токи трехфазного к. з. пр11 
м�кснмалы1ом н J.НП111мальном реж11мах n111·aющeii системы ддя точек 
К/ и К2 по С'J1едующ11м дан11ым: х0, "'"''° = 15 Ом; Хе. """ = 36 Ом;
Us ... a•c = 11 %; llн.,нi11 = 9,5 %; llr..c1, = 10,5 %. Для TOЧKII

К2 no формулам (2·7)-(2-12) определяются: х,�""" = 0,095 Х 
х 96,62/6,З = 141 о�; Хтр. »акс = о, 1 t. 1262/6,З = 2i7 0)1;

/��1
мокс. IJH = 110 000/[{J (15 -f- 141)) =410 А; 

/�
3\,акс. нн = 410- 96,6/11 = 3600 А; 

/��\11 •• вн= 126 000/[VЗ(36+277 )1=230 А: 
/�

31 """· IНI = 230, 126/ 11 = 2600 А. 
Токи к. з. показываются 11а схеме рнс. 2-10, а (о ч11сл11те.�с -

макс11малы11,1е, в знаменателе - мнн11мальные). 
2. Рассч11тывается ток самозапуска наrрузк11 с учето�1 того, что

11а�-рузка - типа обобщенной (х,наrр = 0,35). Соnроп1олен11е об·
061ценноа 11аrрузки, от11есенное к 11ош1на11ыюli �ющностн транс
форматора 11 наименьшему напр11же1111ю стороны В1-1 (96,6 кВ). 110 
выражению (2-15) x�arp = О,35·96,62/6,3 = 520 Ом. Согласно фор· 
муле (2·13) 

fсм. м••с. вн = 110 000/(уЗ (15 + 141 + 520)) = 94 А. 
По от11вше1111ю к макс11малы1ому рабочему току трансформа

тора. рав11ому 1,05 но,111нального (33 А), козфф1щ11е11т k,;:,n = 94/33 = 
""2,8. Ток самозапуска, проходящий по стороне НН, раnсн 94 Х
х 96,6/11 = 825 А. 

3. Выб11рается ток срабатывання селек,·11вноti макс11мальноl1 за
щ11ты с незао11симой характер11ст11кой. устанооле1111ой ма секююннои 
выключа,еле 10 кВ (СВ). Макс11маль11ый рабоч11ii ток СВ может быть

равен макс11мально�1у рабочему току любого 11з двух трансформато
ров. В свою о•rередь, ,uл11 каждо1·0 11з тра11сформаторов м11кс11ма;1ы1ый 
рабочий ток 11р11 введе1111ом АВР не долже11 бьгrь более 0,65-0.7 его 
110�111налы1ого тока. Тогда по услов11ю (1-1) fc. ,1;;;,, 1, 1 ·0,7 Х 
х 825/0,8 = 800 А. 

По условию (1-4) соrласова1111я чуостrттелыюсти с защ11там11 / 
л111111й 1О кВ (не работающ1-1х параллельно) /0• •';,, 1,4 (320 + 150) = 
= 660 А, где су�1мар11ая нагрузка неповрежденных J1111111й or1pc• 
дС'ляется как разность между максимальным рэбоч11м током секцн11 
(230 А) и рабочим током nоврежде1111ой т1н1111 (80 А), с которой про11з
оо,111тся согласование: k,ц = 1,4 (табл. 2·4).

ПроnеряС'тся коэфф1щ11ент чуоствителы1ост11 защ11ты 2 в основной 
зоне no формуле (1·53): k�" = 0,865-26001800 = 2,8 > 1,5 (1 ).

4. Выб11рается врем11 срабатыва1111я защиты 2 так11м образом,
Чrобы nрн t>e токе срабат1,1ва1111я (800 А) со6.,юдалась ступень селек
т1ш11осп1 ысжду защитами 1 11 2. Защита / 11р11 токе 800 А амеет 
k "" 800/320 = 2,5 11 10 • ., :::z 1,3 с (rю п111onoi"1 характср11стике реле 
РТ•80). Тогда fc .. ,1 = 1,3 + 0,7"" 2 с (рнс. 2-10, 6). 
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Поскольку t0. ,2 = 2 с, целесообразно выnолнн1ь ускорение
действия этой защ11ты пр11 срабатыванин АВР. Время действня 
заuтты по цепи ускорения принимается пр11мерно 0,5 (§ 4-2). 

5. Выб11рается ток срабатыва1111я максимальной токовой защиты З
на стороне 110 кВ трансформаторов. Защ11та выполняется 110 схе.,1е 
рис. 2-1, в или г (предстоит решить, допустима .r111 последння). 

По условию (1 · 1) с учетом тоrо, что в некоторых реж11мах транс
форматор может быть нагружен до 1,31"0"тр (пр11 отсутств1111 в10-
роrо трансформатора), ток срабэтыва11ня его максимальной защи·1ы 
/ с. •" ;;;,, 1, 1-1,3-94/0,8 = 170 А (445 % / •• ,.. 11!).

По условию (1·3) la. ,3;;.. 1,2 (0,7-94 + 0,'1·33) = 107 А, счнтая, 
что каждый нз трансформаторов загружен на 70 % . 

По условию (1 ·4) согласования с защнтоi\ 2 на СВ 10 кВ (дт1 
Tpl, но аналогично н для Тр2)

1, .• ,;;,.1,3(800 /
1
� +0.1.330¾)=128 А, 

где k,., с - берется из табл. 2·4. В этом условии рассматривается 
удаленное 1<. з. на одной из линий, отходящей от соседней секu111! 
(питающейся через СВ), при отказе защиты ftЩJ выключателя это11 
л11ни11. При таком к. з. нагрузка Тр/ может оставаться примерно 
равной рабочей максималы�ой. 

Таким образом, для защ111·ы 3 принимается lo. э3 = 170 А. Д.111 
тр2нсформэторов тока типа ТВ T-1 IO лр11Нимается 11., = 150/5, так как 
пр11 nт = 100/5 мощность трансформаторов тока мала и они, как 
прав11ло, 11е обеспеч1111ают точную работу защ1пы, Тогда по форму.,е 
(1-6) lc.11 = 170-уЗ/30 = 9,8 А. 

Проверяется чувств11тельиость эащ11ты 3 в основной зо11е (пр11 
зада11ной разделы1ой работе трансформаторов). 

а. Пр11 двvхфаз1юм к. э. за трансформатором (1·очка К2) рэсчl'т· 
ный ток в реле (t·хемы 2· 1, в, г) в соответстви11 с табл. 2-1 одинаков: 
/�:'мин= 1,5/�·� ... lпт = 1,5-230/30 = 11,5 А, Коэфф1111нент Ч)fl• 
ств11rель11остн k2

._000 = 11,5/9,8 = 1,17 « 1,5( 1 ], Поэтому на прак
тике Н:'1 подобных трансформаторах с бо,1ьшими пределами реrую1· 
рования напряжения под нагрузкой II в связи с этим существенны:-.� 
разл11ч1·1ем между токами при к, з. за трансформатором, а также np11 
kc,n > 2 максимальная защпта выполняется с пус1совым opraнu)I 
напряжения (§ 2·3). Это обеспечивает достаточно высоку� чувс1он
тель11ость защиты no току, Несмотря на то, что k,. """ < I ,;,, примс·р 
nрололжается в учебных целях. 

б. При двухфазном к. з. на выводах 110 кВ (точка К/) расчетю,1ii 
ток в р'еле для схЕ>мы с тремя реле (рис. 2-1, в) в два раза болы�:�. 
че�1 дJiя схемы с двумя реле (р11с. 2-1, г) -· см. табл. 2-1. т. е.д,1я 
схемы с тремя реле /��•••• = VЗ-1800/30 = 104 А, для схемы 
с двvмя реле - 52 А. Поскольку для обеих схем k,, » 1,5, можно 
принять схему с двумя реле - рис. 2-1, г (5 ]. 

6. Время срабатывания для nepooil ступени защиты 3, денству·
ющей 11э отключение выключателя 10 кВ (рис. 2-10, а), выб11рает,я 
на ступень селективности больше, чем у защиты 2 на СВ 10 кВ, т. с, 
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2,4 с. Для второй ступени можно пр11ять 2,8 с, Ступе11и селе1стив
ности 0,4 с допускаются для защит с независимой выдержкой
времени [7 ]. 

7. Определяется допустимость пр11меиен11я принципа дешун
тирования ЭВ короткозамыкате.�я по выраже1111ю (2·2а), пр11няв ЭВ

с 10ком срабатывания 5 А. Без учета действительной токовой поrреш
ностн трансформаторов тока коэффициент чувствительности для ЭВ:

11,5/5 = 2,3, т, е. несколько меньше, чем требуют «Правила»: 11а 
20 % выше, чем в этом примере у дифференциальной защиты транс
форматора (2), С учетом токовой погрешноспt f � 20 % коэффищ1ент 
чувствительности снижается до 1.8. Приближенное значение токовой 
погрешности для траr1сформаторов тока пща ТВТ-110 (новuе обозна• 
чение ТВТ-110-1) в режиме после дешуитировавия ЭВ определено 
выше в пр11мерах к условиям (2-3)-(2-5), Таким образом, схема 
с дешунтированием ЭВ (ЭО) не является достато•11ю надежной 11 в ка
честве источн11ка оперативного тока обычно пр11меняются nредва
р11-rельно заряженные конденсаторы, 

8 , Производится расчетная проверка трансформаторов тока на 
стороне 110 кВ типа ТВТ-110 (встрое1111ых) по условиям § 1-3. 

а. Проверка на 10 % ·ную поrрешвость производится по расчет
ным усJiовиям (/расч) максю1алыюй токовой защиты, поскольку 01111 
более тяжеJJые, чем у днфферевцнальной защиты (полу•1ается меньшее 
допустимое значение нагрузки z •. до11). Это вызвано особенностями кри
вых предельных кратностей встроенных тра1-1сформаторов тока пр11 
малых кратностях тока [ 14). Как видно из рис, П-5 и П-6, на обрат-
1юй ветвн некоторых кривых уменьшение кратности тока k,0 приво
д11т к уменьшен.11ю допустимой нагрузки z11, non• 

В соответствии с выражен11ем ( 1·15) п1н1 наибольшем токе / с, ,3, 

при которо�1 k�:'oc11 = 1,5, т. е. /с. зз = 130 А (при условии, что за
щита дополняется пуском по напряжению - см, § 2-3), k10 = 1, 1 х 
х 1,101150::::. 1. По кривой предельных кратное-гей TBT·l 10 при 
п. = 150/5 (рис. П-6) определяется Z8,дотт = 0,93 Ом. Для двух 
последовательно включенных од11Наковых вторичных обмоток 
TBT·IIO z11.;,.on = 1,86 Ом. 

Фактнческая расчетная втор11чная нагрузка для принятой 
схемы (рис. 2-1, г) по табл. 1-5: 211• расч = 3г,т + 3 (zРТ. м+ 
+ Zрт. ц + Zpn + Zрв�,) + '•� = 3-0,25 + 3 (0,02 + О, 1 + 0, 1 + О, 1) +
+ О, 1 = 1,8 0�1 < Zн, доп• Lопротивления отдеJiьньrх эJiементов опре
дел11ются следующим образом. Сопротимение алю�1ии11евых про· 
водов при длине 35 м и сечении 4 мм2 no выражению ( 1 ·22) равно 
0,25 Ом. Сопрот11вле1111я токовоrо реле макс11маль11ой защиты 
типа РТ-40/20 no (1-23) ZРТ. ,. = 0,5/52 = 0,02 Ом (rде 0,5 В-А -
потребляемая мощ11ость реле при минимальной устав1<е [ 12 )); про· 
межуточ1-1оrо реле типа РП-321 -Zpn = S/(2/c.p)2 = 10/(2-5)1 =
""0,1 Ом (где 1О В-А - потребляемая мощ1юст1., пр11 двойном токе 
срабатывания l 12 J); реле времени типа РВМ-12 (ри�:. 1-19) -Zрвм=

= 10/(2·5)2 = 0,1 Ом (где мощносrь 10 В-А бер�т:я в соответствии 
с LI 2 ]). Сопротивление токового диффере111шадьноrо реле типа 
дЗТ-11 прнближеr1110 принимается Zpт.n = 0,1 Ом (§ 2-4), 
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б. Проверка надежной работы контактов токовых реле макси• 
мальио!i защиты. По значению lи.ммс = 4400 А (р11с. 2-10, а) 
опре-;,еляется kма.с = 4400/150 = 29,5. По вел11чн11е О,5zн. рэс• =
= О,о • 1,8 = 0,9 Ом (учитывая две последовательно включенные 
вторичные 06моткr1) по соответствующей кривой (рис. П-6) иаходнтся 
kionon = 17. Тогда по формуле (1-18) А = 29,5/17 = 1,74; 113 
рис. 1·14 / = 30 % , т. е. 11адеж11ая работа контактов обеспечивается 
(табл. 1 ·3). 

в. Определяется no выражению (1-19) и�,= V2-29,5•5•1,8= 
= 377 В < 1400 В, что соответствует условию (1 ·20). 

Аналогично проверяются трансформаторы тока на стороне 10 кВ 
тр авсфор матор а. 

2-З. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЭА ЩИТ А С ПУСКОМ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ 

1. Особенности выполнеюtя и расчета

Прнмененне пуска по наr1ряже1111ю позволяет при выборе тока
срабатывания защиты по выражеиням (1 · 1 )-(1 ·3) лр1111имать kcaa = 
= 1, поскольку отстройка от перегрузочных реж11мов обеспе,н1ва.ется 
пусковым органом напряжения. Исключе1ше могут составлять ма· 
ксима.чьные токовые защиты трансформаторов 35 и 110 кВ с наrруз· 
кой, состоящей 11з электродвигателей 6 (10) кВ. Д,qя обеспечення 

,) D CX.8H!J 

ЗIJЩUmь, 

-+-++-+---+---а 

__ ...., ___ .._ __ ь 
__ __. ______ , 

8 t,t11g 

6) 
защить, 

_....., __ __,c.i.. __ _._.,___. 

_ __.._ _ __,ц.. ___ �ь 
_____ _._ ___ .,___, 

Рнс. 2-11. П}•Сковые opra111i1 напряжения максималы1ых токооь1Х: 
защнт тра11сформаторов: а - хомбнн11рова1111ыft nус-ково,i орган (1 ); 
6 - пусковой орган с тремя м11н11мапьным11 реле 11апряження 

бездействия защиты таких трансформаторов при б.�изкнх двухфаз
ных к. з. в ·питающей сет1i то1< срабатывания максимальной защ11ты 
следует пр1JИ11мать не менее 2 lно,о, тр, чтобы отстроитr;ся от возмож· 
ноrо увеличения тока, потребляемого дв11rателяш1 при снижении 
напряжения, вызванном �ним двухфазным к. з. 

Типовой (комбинирован11ый) пусковой орган 11апряже11ия 
(рис. 2-11, а) состоит из фильтра-реле 2 наnряже1111я обратной после· 
довательностн типа РНФ-IМ 11 м11ниммьноrо реле напряжен11я /, 
включен11ого на одно 11з междуфазных напряжений через размыка· 
ющиn контакт фильтра-реле. В скеме рнс. 2· 11, а у реле 1 11спользо· 
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ван размыкающ11й контакт в предположе111111, что защ11та выполнена 
на постоянном оперативном токе. Для схем защиты на переменном 
оперативном токе у реле 1 используется замыкающий ко11такт [5 ). 

Напряже1111е срабатыва1н1я фнльтра·реле 2 обратной. nос.чедова
тедьностн типа РНФ· IМ ( 12] выб11раетtя нз условия обеспечения 
отстрой1<И от напряже1н�я небаланса фнльтра в 11ормалы1Ф1 ре· 
жиме 15 ]: 

И2с., = 0,06U110,,, (2-20) 
где И,с. а 11 И •0,. - междуфаз11ые напряже1шя. 

Наnряжен11е срабатывания м11н11мального реле наnряже111т J 
определяется исходя 11з услов11я обеспечения возврата реле носле 
отключения ·внещ11его к. з. 15 ]: 

(2-21) 
rде И,ш 11 - м111111�1алы1ое остаточное напряжеш1е в месте установк11 
трансформатора наnряжен1-1я, от ко1ороrо питается реле, о начале 
самозапуска дв11r::т�.,1еli 1-1аrруз1<11 после отключе1111я внешнего к. з. 
(§ 1-5); k" - коэффшшент надежности, может быть прщ1ят р11вным
1,1-1,2: k0 - коэффнuнент возврата реле, �tожет быт�, пр1111ят
рав11ым 1,2 (для реле Pli-50).

Напряженне V"1111 может быть определено прн пр11бл11жет1ом
расчете реж11м11 с.амоза11уска (см. примеры 1-20 и 1-21 ). Обычно
И с. 0 = (О.5-;-0,65) U110,i, 110 в пrаитике эксп,1уатащ111 11�iеют место 
сдучан, когда пр11ход11тся пр11н11мать И с. 3 = (О,4-;-0,5) V110,.. Однако 
такое с11иже1111е чувств11телы1ост11 должно 11с11ользоваться только 
np11 необходимос-г11 (наnрнмер, для согласования no чувств1пельност11 
с предыдущимн защ11там11), так как при этом ухудшаются услов11я 
согласова1111f1 для защит пос.педующнх (п1пающ11х) элементов: макси· 
мальных токовых, а также я11ста111шонных, особенно с ненаправ
леннымн pe,ie сопрот11влеш1я (§ 3· J 11 3-3). Ниже О,4И.0" уставку 
выбирать опасно, поскольку защ11та может отказать при к. з. на 
защ11щае�_1ых шинах через переходное соnрот11вле1ше. 

Питание пус1<0вых органов напряже1тя защит пон11жающих 
трансформаторов осущестмяется от траf1сформаторов напряжения, 
уста11овлеш1ых на сторонах среднего II низшего напряжений. При 
этом. как 110казыоает а11ализ (5 ), чувств1пелыюсть реле 1 11 2 
при выбраниых по форму,1ам (2·20) и (2·21) уставках с болъш11м 
запасом обеспечивается при всех в1щах к. з. на шинах соответственно 
среднего 11 1111з111еrо 11а11ряже1111й. 

Ко:1ффиuнент чувств11тельност11 при к. з. в зоне резервирования
для реле 2

k,. н, = U,JV1c.,, (2-22) 
где И, - междуфазное напряжение обратной последовате.�ьности 
в месте установки трансформатора напряжения, от которого т1тается 
фильтр•ре,,е, при металл11ческом 1<. э. между двумя фазами в расчет
ной точке в режиме, при котором указанное напряжение имеет 
н�нменьшее значеюiе; И2с. , - напряжение срабат1,ша1шя, берется 
из выражения (2-20). 
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Для минимального реле 11апряжен11я / (р11с. 2· 11, а) козфф11· 
цl!еит •1увствителы1ост11 

(2-23) 

где Uoc, - междуфазное 11аnряже1111е в месте установки транс4юрма· 
тора 11аnряжеи11я, от которого r111таются реле, пр11 металлическо)t 
трехфаз11ом к. з. о рас•тетноi1 точке, когда указаш1ое 11аnряжеи11е 
и�1еет наибольшее значе1111е; U0•3 - напряжение срабатывn11ня, 
берется 11э выражения (2·21); kв > 1 - козффиниент возвраа ре,1е 
(уч1пывается благодаря тому, что в момент оозн11к11ове1111я трех· 
фазного 1<. з. 1<ратковременио появляется наnряже1111� обрат11оi1 
nоследовате.1ы1ост11, срабатывае,· ре.пе 2 и тогда реле J работа1:т 
«на возврате»).

Д.�я резервных защит требуется k.;:;,, 1,2 11 ]. для другого ва· 
рнанта выnолне1111я пускового органа (р11с. 2· 11, б) в выраже111111 
(2-23) коэфф111(11е11т возврата не уч11·1 ываетсн: 

k.н = Uc..JUocт· (2-2За) 

Срав11 нвая вар11анты пусковых орrа11ов (р11с. 2· 11, а 11 6), легко 
убедиться, что типовой nусковоn орган обеспечноает ббл1,шую 
чувствнтельность эащ1пы np11 свмыетр1-1•1ных к. з., еще з11ач11тельно 
большую чуоств1пельность при неси)1метр11ч11ых к. з. 11, кроме того, 
состо11т нз меньшего числа реле. Недостатком схемы рнс. 2· 11, а 
является возможность срабатывания ори кратковреме11ном понвле· 
н1ш нес11:.1метр1111 наnряже1111я, напр11мер np11 включе,11111 вы11люча· 
теля от схемы АВР. Для устранения 9того недостатка работа защ11ты 
по цеп11 ускорен11я после АВР должна nроисход11ть с временем 0,5 с 
11л II больше (§ 4-2). 

Кроме тогu, пр11мене11не комб1н111рован11ого пускоnоrо органа 
напряже1111я не освобождает от неu6ход11мостн соrласоваи11я по току 
макс11ммьных защит транс4IОр�tатора и защнт отходящ11х л1111111i, 
не 11меющ11х nycJ<a по напряжению, по условню (1 ·4). Это объясняется 
тем, что при неснмметр11ч1шк к. з. в nитае�tоА сет11 комб111111рова1111ый 
пусковой opra11 нз•за своей высокоi\ чувствительности по на11ря· 
жеи11ю обратно/! пос.1едовате.1ы1ост11 11меет, как правило, значн· 
тельно большую зону действ11я, чем макснмальuые (11 д11ста1щ1101111ые) 
защиты отходящнк л111111il. В то же время ме11ьшая чувств11телы10С1·ь 
пускового органа нз трех реле 11аnряже11ия (рис. 2·11, б) может быть 
при необход11мост11 11сnользоваиа для совмест1юrо - по току 11 по 
11аnряже1111ю - соrласова1111я чувсто11тельност11 макс11мальноi1 токо· 
вoii • защиты тра11сформатора с предыдущ11м11 ,11аксиА1алыtыл1 и ток о· 
выми эащuтал,и сильно нагруженных линий, с 1<оторым11 соrласова1111е 
л1ш1ь по току 11еоозмож110 111, 26 ]. Од11н 11з такs1х случаев рассмо· 
трен в nр11мерах 2-6 11 2-7. 

Нарнду с эт1�м nycкooon орган из трех реле 11аnряжеи1111 
(рис. 2· 11, б) nоэволнет весьма просто II во осек случаях 06есnl!1111ть 
согласование чувсто1пелы1ост11 (по напряженшо) максималы1оii токо· 
вой защ11ты трансформатора с nрсдыдrщ11ми дистанционнЫАlu за· 
щнтами, в то время как согласование по току этих защит, выnолиР· 
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емое с учетом злектр11•1еской дуr11, является пр11бл11же1111ым II не 
всегда осущесто11мым /261. Согласование по 11аnряже1111ю, очео11д110, 
является вполне достаточным, nоскольJ<у при бездеi\ствН1t nускооого 
органа 11апряже111н1 максимальная токовая защ111 а в ut>лом не сра• 
батывает. Согласование no наnряжею1ю может выполняться ·при 
мета.1111ическсм к. з., поскольку нал,1ч11е nереходноrо акт11в11оrо 
соnрот11влен11я в месте к. з. приводит к сокращен11ю зоны деrtс-го11я 
органа мнн11маль11оrо 11а11ряже11ия (рнс. 2· 11, б) еще в большей 
степени, чем д11ста1щ1101111оfс эащ11т1,1 (с наnрамен11ым11 и тем более 
с иеиаnравле1iиымн релР), н 1ем самым улучшает услоо11я соrласо·

оання. 
По услов11ю соrласова1н111 при металл11•1сскuм трехфазном к. з. 

в конце зоны деnствня nрсдыдущеn д11ста1щио1шой защ11ты тtю111 
пусковой орган мнянмального 11аnряжеи11я ПО<'ледующей макси• 
мальной токовой защиты трансформатора должен бездействовать, 
поэтому его напряжение срабатыва1111я выб11рается 110 выраже1111ю 

(2-24) 

где Zc, • - соnротноленне срэбатыоаиня тоn ступе1111 предыдущей 
д11стаиц11011ноil защиты, с ко·rорой nро11звод11тся соrласован11е; 20• t -

наибольшее сопротименне системы 11 эащ11щаемоrо трансформатора
до места устан�.ок11 трансформатора 11апряже11ня, от которого пи·
таются пусково11 орган наnряжет,я защ11т1.,1 этого тра�1сформатора 
11 предыдущая д11станшюи11ая защнта; k.,, с - коэфф1щ11е11т 11адеж-
11ост11 соrласова11ия, которыi'r может прин11маться раонь,м 1, 1-1 ,2 
по следующим соображе1111им. В выраже111111 (2·24) np11 арифметн· 
ческом сложен1111 модулеn соnроп1олен11й Zc. • 11 zc. • - z. не уч11· 
тывается акпш11а11 соrтаолнющая соnротивлек11я до места к. з. на 
лuн1111 (11р1ш11мается 1/',. � 90°), nоскольку возможен наиболее тяже· 
лый расчетный случай к. з. о трансформаторе, подключе1111ом к .111111111 
об.111з11 места ВJ<люче1111я пускового органа 11аnряжен11я макс11маль· 
1юй токооо1i защиты. Пр11 поврежде1111ях на отходящей л111111н по 
мере удале1щя точю1 к. 3. уоел11ч11Dаt>тся акт1шнаи составляющая 
в соnрот11вле111111 z. ((!)а <90°) 11 остаточное иаnряжеи11е о месте вклю· 
чеиня пускового органа будет выше, чем рассч11тавное r1p11 q,

0 
= 90° 

по формуле (2-24), а следовательно, будет возрастать 11адежность 
соrласова111-1я. Поэтому k •. с в (2·24), как правило, может nри1111· 
маться м11и11маль11ым: 1, 1 при ненаправленных реле сопротивления 
предыдущ11 х д11ста1щ1юиных защит II до 1,2 - при 11аправ..,е1111ых 
реле сопротиоле1111я. 

В макс11мальиом реж11ме питающей системы зона деi'iстоня органа 
М11�имат,11оrо наn�яжен11я сокращается, а зона действия nредьщу• 
Ще11 днстаиц1101шо11 защ1п1,1 остается не11з�1е1111оii, т. е. услов11я
соrласооа1111я улучшаются. 

Выражен11е (2-24) составлено для тиnовоА схемы n11тан11я органа 
111111111мальиоrо 11апрнже1111и от тех же ш11ниых трансформаторов 
11апряже1111я, от которых n11таются цеn11 дистанц�юиных защит npe· 
.цьщущнх линий. 
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Из выражения (2-24) видно, что соrласованне по напряжению 
nракт11чсски всегда осуществимо. Если z0• 8 = Zc, •• то U .с. э =,
= 0,45, что вполне может быть принято. Обычно же соnротивлеиш,

б • 111> ера атыва1111я третьих стуnене11 дистанционных защнт Zc. э Zc • 

н И*'·,, может быть выбрано более высок11м, но не выше О,65Ин,,-• 
(пример 2·8 и 3·3). 

2. · Примеры расчета максимальной токовой защиты
с пуском по напряжению

Пример 2-5, Выбираются уставки максиммьной эащ11ты с пуск 
по напряжению двух трансформаторов по 10 МВ-А, работающ 
раздельно по схеме, аналоrнчной рис. 2-10. Ток трехфазного к. 
через один трансформатор при повреждении на шинах 10 кВ в м
1111мальном режиме снстемы н пр11 наибольшем сопротивлении 1'ра 
форматора раве11 300 А, приведенным к напряжению 110 кВ. Ко 
ф11ц11е11т самозаnуска, определенный nр11бл11женным методом д 
обобщешюй промышленной наrру3к11 в максималыюм реж11ме с 
стемы 11 пр11 иа11ме11ьщем соnротнвлении трансформатора, равен 2, 
(а11алоr11чно предыдущему примеру). 

Ре ш е н  и е. 1. Выбирается ток срабатывания макс11малыю 
токовой защиты. В учебных целях вначале определяется ток сраба·. 
тывания по выражению (1 ·1) для максимальной защиты без пуска по· 
напряжеJJию и проверяется коэффи1111ент чувствительностн защиты. 
Ток срабатывания /0,3 = l,2·2,8-50/0,8 = 210 А. При 11-r =

= 150/5 и схеме мщиты пс рис. 2-1, в 11Ji11 г ток /0.,) = 210 ;,: 
х 1,73/30 = 12,1 А. М11ю1мальное знаi1ение тока n реле при к. з. 
fp = l,9·300/30 = 15 А, а ноэффнц11ент чувстn11телыюст11 k�" =

= 15/12,1 = 1,24 < 1,5. 
Для 11овышешн1 чуnствителыюсти максималыюй тo1<ono!t защнтr.1 

уста11авлнвается типовой nyc1<onoй opra11 11апряжеш1я (рнс. 2-11, а). 
Ток срабатыва1,ия этой защ11ты 110 выражещ1ю (1·1) при kсзп = 1 
равен 1,5 ном1шальноrо тока ·rрансформатора: /0., = 1,5-50 = 
= 75 А. По услоnню (1 ·4) согласован и я с защитой секц11онноrо вы· 
кл1очателя lc.• = k,,

,сlс,зсв = 1,3,53 = 69 А, где kн.с =
= 1,3 (табл. 2.4); lc.,cn = 53 А - трк срабатывания макснмаль· 
ной токовой защиты с комб111111рованным пуском· по наnряжени,fJ 
на сеиц1юи11ом выключателе 10. кВ ('ток приведен к наnряжеин;о 
110 кВ). Максю1альное зна'1е1ше рабочего тока СВ принято равны�� 
0,7 номинадьноrо тоJ<а трансформатора (35 А). 

Выбирается lc.,=75 А; lc.p=75,l,73/30=4,3 А. Коэф· 
фициеит чувствите.�ьности по току k,., = 3,5. У.�учщаются и 
условия дальнего резервирования (в данном примере коэффициент 
•1увспн�тельност11 в зоне реэерв11рования 1-1е оnредет1ется). .. , 

2. Выбираетсн напряже1111е срабатыnан11я комбннироnаююrо nY•'
сковоrо органа напряжения в соответств1111 с формулой (2-21), . 

Ис.з = О,8 И"0,./(1,1, 1,2) = 0,58 U110,. = 0,58· 10 000 =5800 В, 

nte И,mн = 0,8 U110,. - по расчету, пр11n�де11ному в примере 1-20. 
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Напряжение срабатывания реле типа РН-54/160 (реле 1

на рис. 2-11, а) 

Uc. р = Ис.з,

111н = 5800/(10 000/100) = 58 В, 
где пи - коэффиui1е11т трансформации трансформатора напряже• 
ния, установленного на шинах 10 кВ, от которого n1паются реле 
комбинированного пускового органа защиты. 

3. Напряжение срабатывания фил1,тра-реле 2 (рис. 2-11, а)
corлaCflO выражению (2-20) Ис. Р = 6 В, что соответстnует м111111-. 
1,1альной уставке реде типа РНФ·IМ с пределами уставок 6-12 В

112 ). 
Выбирается время действия защиты II производится расчетная 

проверка параметров трансформаторов тока так же, как в nреды
дущ111с приыерах. 

Пример 2-6. Выбираются уставки максимальной тоновой защиты 
трансформатора (115 ± 16 %) кВ/6,6 кВ, 16 МВ·А, питающего 
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Рйс. 2-12. Расчетная схема (а) н карта смехтнвностн (6) к примеру 2-6 
1'11 < 28 -- макt11м•льн;н1 ·rокоезм 38ЩJJTII с nycкow no н,nря)lо(енuю t р..&умя ступенямн •� 
Аtржк,1 ерем�111i (токи J1рн&tдены к н;шряжен,но 6 кВ) 

промышленный район (рис. 2-12, а). Ток трехфазного к. з. через 
'Грансформатор при повреждении на шинах 6 кВ (точка /(1) в мнни
�1ал1,ном реж11ме системы II nрн наибольшем сопрот11влен1111 транс
Форматора равен 430 А, приведенным к наnряжен11ю 110 кВ, илн 
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8200 А, приведенным к напряжению 6 кВ. Наибольшее значение 
тока 1с з. при таком же повреждении равно соответственно 820 
или 12 ООО А. Наибольшие ток II время срабатывания максималь
ных защит / отходящих реактироеанных линий 6 кВ равны 800 А 
и 1,5 с при 600 � / с. 8 (реле РТ ·80), приче�, две линии работают 
параллельно. 

Р ешени е. 1. Выбирается ток срабатыван11я максимальной 
защнты с пуском по напряжевию. По вираже1н1ю (1-1) при kсза = 1 
/0• 31 = 140 А, приведенным к напряжению 110 кВ. 

По условию (1 ·4) согласоваю1я чувствите.nьносп1 с защитами l
двух отходящих паралле.nьных л�1т1й (п = 2) то1< срабатывания 
защиты 2 трансформатора /с. 02 ;;;,,,, 1,35 (2 · 800 + 800) = 3250 А, 
11Л11 188 А, приведенным к напряжению 110 кВ, где k11,c = 1,35 
(табл. 2-4); суммарный ток 11агрузк11 неповрежденных линий 6 кВ 
nрю1ят равным 800 А. Прн этщ1 /о. р1 = 10,8 А. Расчетный тоr< 
в реле (табл. 2-1) равен 21,5 А. Коэфф1щие11·r чувствительности 110 
току равен 2. 

2. Выбирается время срабатыва1111я первой ступени защиты 2
(действующей на отключение выключателя 6 кВ) таю1м образо�,. 
чтобы nрн токе /с. э1 = 3250 А обеспечить необходимую ступень 
селектнвностн с характер11стнкой /", 1<0торая представляет собпй 
«суммарную» характер11ст11ку защит / двух предыдущих параллель
ных лнинй, сдвинутую вправо на отрезок, равный суммарному то1<у 
нагру3к11 неповрежденных предыдущих линий (рис: 2-12, б). По
строе11не «суммарных» характеристик показано в пр11мере 1-23. 
Из рис. 2-12, б видно, что пр11 /,. ,1 = 3250 А пришлось бы выбрать 
lc, .2 ::::: 5 с, что, очевидно, нецелесообразно. 

д.�я уменьшения вре�1ени действия защиты 2 трансформатора 
(без н.��1еиения т11nов II уставо1< защ11т J nараJJлельных л11н11�"1) 
возможны два варианта; а) уве.111чен11е тока срабатывания защиты; 
б) пр11�1�нен11е пускового органа напряжения, состоящего из трех 
м11нималы1ых реле напряжения (рис. 2-11, 6).

По первому варианту следует выбрать наибольший возможный 
ток срабатывания защиты 2, обеспечивающиi\ k),1'0,., = 1,5. Этот 
ток_находнтся следующим образом: 

f с. р = /JJ, м,ш/k, = 21,5/1 ,5 = 14,3 А; 
(З) v-lc. 3

= fo. pn,fkcx = 14,3-30/ 3 =250 А, 
приведенным к напряжению 110 кВ, 11л11 4350 А, приведеинюt 
к напР,яжен11ю б кВ. При т?ке 4350 А время срабатывания защ,п / 
составляет 2,5 с (кривая 1 на рис. 2-12, 6), причем защиты / ра· 
ботают в зависимой части характеристики. Приняв Лt = О, 7 с, 
nо.�учим t0 • • , ;;а, 3,2 с (штриховая характеристика 2 на рис. 2-12, б); 

По второму варианту првии�ается первоначмьно выбра11нш1 
ло формуле (1-1) ток /0• ,2 = 140 А (2440 А, nр11веде11ным к напря· 
жению 6 кВ). затем определяется значение тока к. з., называемого 
током согласования / сом, при котором уже обеспечивается сог.,а
сование по току и времени защит 2 IJ /. При выборе значения / cor.1 
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определяющим может быть желание выбрать меньшее tc. ,1. В дан
ном примере, выбрав / сом = 4800 А, �1Ожно принять lc. ,1 =
= 2,8 о при той же Лt = 0,7 с по оп1оu1ению к характер11сп1ке J�

(рис. 2-12, б). По току fcorn определнется напряжение срабатыва
н11я пускового органа защиты 2, обесг1еч1tnающее бездейств11е за
щ11ты по напряжению при поврежде1111ях с токами. к. з., меньш11м11, 
чем loorn• Характерист11ка защиты 2 (140 А и 2,8 с) показана на 
р110. 2-12, б сплошной л111111еi1; хорошо вищю, что без пускового 
органа напряжения защита 2 11еселект11вr1а. 

Напряжение срабатыван11я пускового ор1·ана может оnреде.п1пься 
а11ал11т11ческ11 и графически. Для а11ал11тическоrо оnределе1111я со
ставляется уравнение 

/��) '""' = Ис. мнн//(Zс. '"'" + Zтр. мекс) + Zpac•) . foorл, (2-25) 
rде lcorn - наименьшее значевие тока к. з., при котором обеспе· 
чиnается согласование последующей защиты с предыдущей по току 
и по времени (11л11 только по току); И с.""" - фазное напряже1111е 
системы в минимальном реж11ме; (zc. """ + z-,p. ,,,11с) - на11большее 
conpoт11JJ.чe1111e системы и питающего трансформатора до места nклю
чения тра11сформатора на11ряжен11я ТН, от которого питается пу
сковой орган защиты этого траисфор�1атора (рис. 2-12, а); Zрасч -
сопротивление участка сеп1 от ш1ш подстанцнн, где вкЛJоче11 ТН 
(точка KJ), до места к. з. (точка К2 на рис. 2-12, а). Из вираже• 
HIIЯ (2-25) 

Zpac,, = И с. >11111// сом - (Zc. '"'" + z.,p. щкс). (2-26) 
М1111и�1альное остаточное напрнжен11е в месте установки транс• 

форматора напряжеr1ия, от которого пита1отся пусковые реле 
(точка К/), 

(3) ✓-Иост = 3 fcor,,Zpacч• (2-27) 
Напряжение срабатывання ми1111мальных реле напряжения, при 

котором осуществляется пуск защиты, 

И,. р °" U��/(k1111�). (2-28) 
где пи - коэффициент траисформа1ти траисфор�1атора напряже-
11ин; kn - коэфф1щ11ент 11адежност11, з11аче11ие которого зависи·r от 
конкретных расчет11ых условий; в данном примере можно принять 
kн = 1, r1оскольку при lcorn = 4800 А уже имеется Лt = 0,7 с, 
ч�, и обеспечивается 11адеж11ость согласования (см. также следующий 
пример). 

Для условш1 этого примера по формуле (2-26) 

Zрасч = 6300/(✓з- 4800) - 0,45 = 0,31 Ом, 

где Zc. "'"' + .i:, 1,. "а"с = 0,45 Ом - из расчета токов к. з. В со•
nротиnлен11е z1"r.. входят соnрот11вле1111я реакторов (р11с. 2-12, а) 
т11nа РБА-бОu-8 %: zJ2 = хр/2 = 0,23 Ом, 11 кабельных линий 
(0,08 Ом), причем преобладающее сопрот11в.пен11е реакторов позво
JН�ет считать Zрасч индуктивным сопротивлением (как будет пока-
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вано в следующем примере, это допущение создает расчетный запас). 
Сопротивления системы и питающеrо трансформатора так.же можно 
считать индуктивными. 

По выражению (2-27) ИШ = V3•4800·0,31 = 2600. В, или
41 % Иср, где Иср_ 

= 6300 В.
По фо·муле (2-:.!8) 

U с. р = 2600/(6000/100) = 43,5 в.

Значение и��� может быть определено и графическим путем. 
Для этоrо 11а карте селект11вност11 ((if1c. 2-12, б) проводf1тся пря· 
мая SK, представляющая собой геометрическую сумму падений 
напряжения от тока /�3',.кн в сопротивлениях системы, трансформа• 
тора и Z

ра
сч при нндуктивном харак1·ере этих сопрот11влен11й {(р,. =

= 90°), как было r1ринято выше, при минимальном сопротивлении 
системы и трансформатора. Эта геометрическая сумма, очевидно, 
равна междуфаэному напряжению (э. д. с.) системы, в данном слу• 
чае 6,3 кВ. Для построения прямой SK на ос11 ординат оп,дадЫ• 
вается в удобном масштабе отрезок OS, соответствующий Ис =

= 6,3 кВ = 100 % при I. = О, а на ос11 абсцисс - отрезок ОК, 
соответствующий мию1мальному току при трехфазном к. э. на ши· 
нах низшего напряжеш1я (точка К/), когда U�i� = О. В данном
11р11мере /��'мин = 8200 А (рис. 2·12, а). 

Остаточное напряжение на шинах, где включен ТН, при токе 
/��•ш,,, = fcorл определяется ординатой точки М, расположенной 
в месте пересечения прямой SK с абсциссой fc0,,,. Из рис. 2-12, б
видно, что Щlt � 41 %. 

Еслн, допуст11м, имеется возможность пр11нять lc. 32 11есколько
большим, например 3,5 с, то при той же Л/ = 0,7 с выбирается
fм11 = 4000 А, н тогда по рис. 2-12, б легко определ11ть ЩI� =
= 52 % , а затем по формуле (2·28) V с. Р = 54,5 В. 

Как в11дно нз рнс. 2-12, б, в максимальном режиме (прямая SK')
условия соrдасования защит 2 и / улучшаются. По значению вы• 
бранной устав1ш ui�� = 41 % определяется положение точки N,
которой соответствует !,. = 7000 А, когда Лt 2., > 1 с.

Пример 2-7. Для условни nредыдуше1·0 nрнмера пронзводится соrласооан11е 
по току и по щшряжеиnю макслмальнод токовой ззщиТЪJ с nусковы1,1 орrан6м 11з трех 
реле 11апряжен11я по рис. 2-11, б (2) н максимальных защит(/) 11а отходящнх кабt>.,ь· 
ных л11н11ях (рис, 2-13, о). В отличие от npi:мepa 2-6 на кабе.,ьиых лю1нях ,мt:кторы 
не усmанQ8де,ш. 

Ддя нереак-тированных кабельных линий или ооздуwных т1н11й малоr·о сtче1111я 
согласован не по напряжению nрн токе / corJJ (см. nредыдущнi, nрныер) происходит 
леrче, oocкOJlьK)t валичне акт•шной состэв"11яющеА солротнвлеию1 Zрасч обуСJJоо..1и" 
вает более выо:,кО<! остаточное напряжение, цсм nрн реактио11ом соnротнвле11ии до 
места к. з. Это видно из рис. 2·13, б, иа котором постр�н треуrольн.ик падеи»n 
напряжения в соnроn,вле,н,ях системы (х0), трансформатора (хтр) и Zрасч (со зиа• 
•штельноА эктив11оii составляющей). Основание зтоrо треугольника SI( предстамяе1'
соооП геометрнческую сумму падений 11аnряже11ия в сопротю,леннях системы, 
трансформатора II Zрасч при трехфаз11ом "· з. о точке /(, сторона SA - падение иа
пряже11ия о реактноных rоnротнмеuнях системы, трансформатора и в реакт11в11оn 
составляюшеА сопротимен:ня Zрасч, сторона АК - падеrше 11аnряженяя в актsLВ• 
11ой составляюшей сопротивления Zpacs, Угол при верwине этого треуrольlЖКЭ nо
стояи11ыn (90"). Уrм •l'i< оnредмяется отношением , и х noлtioro солротнме1111я до
тоцки Н. э. К Zx = j (хе+ Хтр) + Zрасч, При различных зна•1е11нях q>,. вершмпа А 
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треуrОJ1ьника падений напряжения скользит по дугеокружностн с раднусо" 0,5Uмф• 
При выбраш10ы токе fcor�• который требуется no ус.повн,о согласопа1111я с nредыду· 
щей защвтой no току или по време11н (см. лрнмер 2·6), легко графически оnре.<tел11ть 
остаточ1t0<! 11алряже1tие в месте установки трансформатора напряжения T�I, от ко
торого n11таетсn 11ускооой орган 11аnряже11ня максн111алы10А токовоn защиты тpa1tt• 
фОрматора, при лrобом значении q,": Uoc, 'l'к• Наnриыер, при 'Рх = 90" треуrо.чы111к
naдeш,ii напряжения превращается в прямую SI( (как показа1tо на рис. 2· 12, б). 
При 9то�1 отрезок SM 1,ре.�стаn.,,яет собой nnде1ше 11аnряження при токе lcnr.o о со
nротнвле11н1tх сис1·е�ш н трансформатора (на рис. 2•·13, 6 - равно О,6U"ф), а 01ре
зок КМ - падение на11ряження в со11ротиоJJен11н Zросч, ес.пн оно ямяется имук
тив11ы>1. О,,1еэок J(M соотаетстuует U •ост а �,есте установки ТН (в данном nр11мере 
О,4U"Ф). 

Zрасч 

1,0 0,8 O,G 0,4 0,2 О 
Рис. 2-13. Ра:четная схема (а) н дна• 
rрамма (б) падений 11а11ряже11ня о со• 
протнвлсннях до места к. з. к nри• 
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Рнс. 2•14. Завнrнмост11 ku = f (U.оет;
<Ри) 

При значениях q,
11 

< 90•. цто свндетещ,стоует о наличии активной состао.,,я
ющсn в Z

J)'!
cs, точка М 11еремещается no дуs·е окружност11 с радиусом SM (поскольку 

значения / (;оrл, Хе It Хтр для каждой расчет11од схемы постоянны) до пересечения 
со стороноА SA или А/( в точке М'. Радиус l(M' представляет собой 80Зроаиее rraдe• 
н1tе наnр!l.Жени.я о сопротtюлении Zрасч (эа счет увеличения тока к. з.), ои всеrда 
больше отрезка l(M. Радиусом КМ' тоцка М' переносятся на основаине треуrоль• 
1111ка SK (точка М'), Сп·ношеине отрезков l(M II l(M' обозначается коэффициентом 

ku = l(M'Jl(M =и. ост '1' 1и. ост> 1, (2·29) к 
которыГ. показывает, наско.,ько возрастает остаточное напряжение в месте установки 
ТН np11 налнчни активной составляющей соnрмивлепия Zрасч по сравнен11ю с U00 , 
при Ч'к = 90°. 

Из рис. 2·13, б видно, что nри принятых здесь знаsеняях q,,. = 60" и U,ocr = = 0,4 ku = 0,57/0,4 = 1,42. Зависимости ku = f (U,c. 3 = U,00,; 'l'i.J показаны
11а рнс. 2·14 (26). 

Р еше II не, Для условиА дан11оrо примера при lcorn = 4800 А, пр11еедеи,11,1м
к напряжению 6 кВ, н хе+ х,р = 0,45 Ом пмное сопротивление до точкн к. з. 
опреде;1яетсR по форму.пе (2·2�): 

Z11 = Uc. ыrш. мФflсом ""6300/(V3 ,4800) 
= О, 76 Ом. 
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Для 011ределення q,11 nре,1110.,ожнм, что Zра!)ч nрсдстаuляет собой соnро-тивле• 
нне кАбе.,еА, и п1н1мем </'рас,= 20° (дС-150). Тогда 

1 20• r�, 1 �о• i•� 1 90' 
>ра,.,, = Zке - (Хе+ х,.р)•е = 0,76е 11- О,45е .

Определение двух нензвест11ых (Zраоч и Q)\1) производится графически 
(рис. 2-15, а) путем построения треуrмы111ка сопрот11вленю1. От конца В отрезка АВ,
равного х0 + х,,, = 0,45 Ом, отк.1адывается nод уг.,ом 90° 

+ </'расч = 90 + 20° = 
= 110° прямая 8D произвольной дл11иы. Из начала А того же отрезка ЛВ рад11усом, 
раn11ым z" = 0,76 Ом, проводится дуга до nе1)(!Сечення n точке С� прямой BD. Отре
зок ВС равен Zросч, т. с. 0,47 Ом. �•го., (J)к = 54°. 

6) U•ист 
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0,7 7 
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0,4 • •·

1 
о,з J 
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J:1 t1-1 1
1 1 !, 
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liзг lc�:,o lк.
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Рис. 2-15. Пример rраф11ческоrо оnреде,,ен11я Zрасч 11 <l'н (а) н совмеще1111ые дн�
rрамма naдeнrtii напряжения н карта смектнвност11 (б) к примеру 2-7 (токи 
приведены к 11аnряжению б кВ) 

О11ределив q,;,, можно построить треугольник падений иа11ряжения (р11с. 2-13, 6) 
JJ,IIЯ зтого зиаче11ия угла полного сопротивления до то•1ки к. э. Для удобстnа да.ль• 
иеi,ших расчетов треугольник nадени� 11аnряження совмещается с картоii селек11tв-
11остн (рис. 2-15, 6 -для ч>н = 54°) так же, как 3ТО было выполнено в предыдущ�" 
примере (рис. 2-12, б). На рис. 2-15, 6 по току !сом = 4800 А оnреде,,яется точка М, 
ордината которой и.ост = 0,41 (41 % и�р. м,р) при q,, = 90° . Рад11усо>1 SM 011ре• 
деляется по.,,оженnе точки М' на отреэке �А. Затем радиусом КМ' точка М' перено
сится на прямую SK, представляющую собоЛ 1·еомет�нческу10 сумму ладе11нi! наnря
же1111я до места к. з. (точка М"). Орд1111ата точки М соответствует остаточно>1у на
пряжению в месте установки ТН nрн значен11и (J)к = 54° : U .ост 'l'к = О,62, т. е. 
э11эч11те.чьно выше, чем nри (J)н = 90° . 

Од11ако в общем случае принимать полученное nрн !Рн < 90° эначен11е и •ос• 
в качестве pal10•1ei! уставк11 опасно, поскольку цаже в сетях с большими активными 
соnрот11n.1Jе11нями .11иниR угол 'Р�.асч может окээаться зиач11те..1ьио большим. чем 20° 

(как бы.10 принято выше), например nрн к. з. в близко подключенном трансформа
торе 6 (10)/0,4 кВ небольшой мощности (при отказе его собстве11110А защит,., вык.11ю
чателя и,,н предохранителей), мя которого <Vpac• � 80°. В связи с тем что такая 
возможность ие исклю11ается, в практике эксnлуатацпн расnреде-л11тельных сетеА 
nр1111ято в расчете на 11а11худший случаА выбирать Uc. 3 по и.0" без учета активной 
СОс'Таепяющея сопротимення :,.о-мес1'а к. з. При этом, ког:,.а U •ост nмучается рав
ным 0,4-0,45, доnусп,мо принимать U ••- 3 = и.0.,,, 6ез какого-либо коэфф1щ1t• 
ентз надежности (см. формулу (2-28) ), nо::ко,,ьку надежность бездейстеня макснма.�ь
иоА защиты при ла1н1ых ус .. ,овиях обе.с.nечиuэется не только ступенью селектноност11 
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612.1 (рис. 2-15, б), но 11 е некоторой степени коэффициеmом ku, который лаже при 
11ai,Go.,,ee тяжелых fCЛOBIIЯX: и •ОС�= 0.4 и 'Рк = 80° (rlx = 0.2), составляет око.,,о 
1,05 (рис. 2-14). Пр11 и.ост> 0,4 11 rp,. < 80° значения ku воэрастз,от и 11адеж11ость 
согпасовз1tня увеличивается. Ес,,н оо расчету требуется U .с. 3 < 0,4, 10 необхолимо 
реконструировать предыдущие защ11ТЬ1 с 11е..1ыо сн11жс1шя нх тока II ореме11и срабз
тыо11111,я (с.,._ nр11мер 1-24). 

В конкретных p:-ic,чeilн•x слу 1н1ях, когда д.1я всех точек к. э. на пред.1�лущпх 
элеме11тах моrут быть опредс.1ены s11аче1111я !fpoc, 11 q,11 � 90" н нмеет<:я 11еоохщu
мость увсп11•1ення Ис. а (для улучwсн1tя соrласовання поспедующнх защит), до11у
стимо принимать (2-30) 

где и.ост= И.с. 3 при q,11 = 90°; ku - коэqфн1щент (см. формулу (2-29) ], который 
ддя ориентировочных рас•1етов ,�ожет 011ределят1,ся по 1<ри•!�" нэ рис. 2-14 ,,ля 
U,00,, = U.,," (nрн q,11 = 90") 11 для всех расчетных э11аченнн q,,, п�.�е чего nр11-
11имастся нанмеиыпе.с :'\НЭчение ku; k11 = l,l+l,2- коэффиц11ент надежпостн. 

Как Rttднo нз р11с. 2-14, •о:э<1хt,т111еит ku при оnрсделен11ых успов11ях может 
эначитмы,о превышать 1. Hanp>1.\lep, 11ри и.,. 0 = 0,4 и <l'к = 35+45° ku = 1,8+2; 
при и ••.• = 0,5 н (J)11 "-- 30+35° ku= 1,6+1.7. Следует поэтому •:зnомнить, 4ТО, 
как правим, U0_ 3 > О,65U110м 11е 11р11н11мзется по ус,,овню отстроню, от возмож
ных экr.муатацно1111ых сн11жс,п111 11аnряже11ня 13 ]. 

Пример 2-8. Выбираются уставки максимальных токовых защит 
трехобмоточных трансфQрматоров с N = (115 ± 10 %) l(ВУ(38,5 + 
± 5 %) кВ/11 кВ, Sнu,мр = 10 МВ ·А (рнс. 2-16). 

_ На сторове 35 1<В паралмльная работа трансформаторов не 
допускается, 11а стороне 10 кВ - доnус1<ае-rся. l➔a каждом из транс
фор�1аторов выподнено по два ко�шлек·га макс11малы1ых токовых 
защит с пуском по напряженшо: один на стороне 10 кВ, другой 
стороне 110 кВ с двумя ступен я мн выдержки времени [5 J. 

Р е ш е  н и е. 1. Рассчитываю·rсн токи к. з. в ма 1<снмалыюм 
н �111нимальном режимах снс-rемы при параллельной 1-1 разде,1ы1ой 
работе тра11сформаторов с учето�1 максимального 11 минимального 
сопротивлеш1й тра11сформатора. Тою1 к. з., приведенные 1 <  напря• 
жен1110 110 кВ, показаиы на рнс. 2-16. 

2. Рассчитывается режим самозапуска обобщенноu 11агрузк�1
(считая для 11р11мера, что 11агрузка распределена на сторонах сред
него н 1шзшеrо напряжений ка1< 0,4 fl 0,3 11ою1налыюй мощности 
трансформатора). 

3. Рассчитываются уставки максималыюй токовой защ11т1,1 2

с комб111111рованным r1уском rю напряжен11ю на секционном выклю• 
чатеде СВ 10 кВ. По условию согласова1111я с защ1памн / отходя
щих д�н,11й то1< срабатывания выбран равным 650 А. Чувств11те.ль-
11ость защиты обеспечивается (при параллельной работе трансфор
маторов н 1с з. 11а одной нз се1<циi1 10 1<8 через СВ идет ток, рав· 
ный 1950 А). 

4. Рассчитываются устав1ш �1акс11мальной токовоli защиты 3
11а сторо11е 10 кВ трансформатора. 

а. то·к срабатыва11ня выбирается 110 ус.1ов1н�м (1-1), при k"0 =

= 1, 11 (1·4). По условию (1·4) согласования с защитой 2 !, .• з-;;;.

;;;,, 1,25-650 = 800 А, или 150 % /110м. тр• Коэффициент чувствнтель· 
1юсти э11щ11ты 110 току пр11_двухфазном к. з. в основной зоне: 2,4 -
при параллельной работе трансформаторов; 2,8 - при их раздель· 
ной работе 11а стороне 10 кВ. 

181 



б. Время срабатывания выбирается 11а ступе11ь селект11вност11 
0,4 с больше, чем время срабатывания защиты 2, т. е. 2,4 с. 

5. Выбирается ток срабатывания защиты 6 на стороне 110 11 :\
по уСJ1ов11ю (1-1), r1ри kc.,n'· = 1, lf по условию (1-4). Соrласован1·е 
чувствительнос-rи производится с максимальными токовыми зaUl.t• 
тами 3 и 4 предыдущих элементов: 

вл 110 ,в

1 тдт 1 
(µ,. flPU"'P 2·11) 

fl0N·0c 

17\ 25 0N ·O,Sc 
-------------: \V 5001'1 ·J,Sc 

THL�JC?IJ! 
8Л 35Nl 

l'B
230 А ·1с 

1· РТ·ВО 

500А ЗООА·Ос 
JfOA lOOA·lc 

Рис. 2-16. Схема двухтрансформаторной подстанции с обозначением ти
пов рмеi!ной защиты к примеру 2-8
1 Н < В,81 - макст.,альнан токовая sащнта с r.1уtкоьым ор.rаном наnряження 
с дuум11 trуr,енимн еы.держм11 аремеин: ЗСtВ - трехступенчатая дмст-аицио1tиая 
3tt;щ11та: 2ТВ - деухстуnе11ч.\Тая uакснмальtJая токовnft 5ащнта (ntрвая cтyntt1ь 
Od еыдер:ккн nptмeюt). Тою, nрмееде11ы к наnрstженню J 10 кВ 

а) с защитой 3 на стороне 10 кВ этого же трансформатора� lc. эб;;,,, 

t>- 1 3 (800 + 200) = 1300 А, или 125 А, приведенным к иапря· 
;';ен�ю 110 кВ, где ku.c = 1,3 (табл. 2-4), 200 А - ток наrрузк11 
на стороне 35 кВ, принятый равным 0,4 номинального тока транс• 
форматора, приведенного к стороне 10 кВ; 

6) с защитоlt 4 лишн1 35 кВ Л/: /о. н;;,,, 1,3 (200 х 38,5/115 +
+ 17) = 109 А, приведенным к напряжению 110 кВ, где 17 А -
ток нагрузки на стороне 10 кВ, принятый равным 0,3 номинального 
тока трансформатора, приведенного к стороне 110 кВ. 

6. Производится согласование чувствительности (по току) ма:
кеимальной защиты 6 с третьей ступенью дистанционной защнты :J 

ВЛ 35 кВ Л2 (z��S, = 50 Ом). Необходимость согласования выз;, 1-

вается недос-rа-гочной чувствнтельностыо защиты 5 в зоне резерв,:· 
рования [1 ]. 

Нанбмее тяжелым мя согласования расчетным с.,учаем является к. з. • сам,;,, 
начале лннин через акт-н1111ое соnроrиоленне такого э11аче1111я, когда дис-тан1111оннi,t 
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$3щнта начинает отказывать. Прн зтом ток к. э. через последующую ъ�акснмальную 
зэш11<у возрастает (no сравнению с металлн•1еским к. з. за таким же по значению 
0олпым сопротиолением дннин), а сопротивление на зажимах направленныо реле 
соnротнвлення умены.uается. Из характеристики 2 направ.�е11ноrо реле соnротивле
�ия (рис. 2-17} видно, qто при ме-таллическо" к. з. на эащищаемоА линии (при ср

11 
= 

= ip
.,

, • реле) сопротивление срабатывания эащн'!ЪI третьей ступени равно �н., 

8 прн к. з. •1ереэ активное сопротнме1111е в начале л,шни :
0

_ • = z�� 1• cos 'Рм. , 
(отрезок От). Еслн, например, ч>м. ч = 60°, то зона де11стоия наnраменноrо реле 
соnротио.,с11ня сокращается в 2 раза. Ддя реле rwл,юго сопротивмнш� при том же 

+j:r 

+r 

Рнс. 2-17. Графическое определение (а) чувствительности преды• 
дущнх днста11uио11,1ых эащн, 2 11 согласование о """" пос.ледуюшсii 
макснма.чьноА защиты трансформатора / и рас•1етная схема сети (б) 
Т Нш - трn11сформ:1тор r1апряжс1111" wн11ны1J 

к. s. зона деilстuня не 11зменяется (характеристика 2'), отрезок От' равен :111 я 
, с. 3 

ус.10011я согласования облегчаются (ненаправленные реле соnрот1,ВJ1ення приме-
няются в СССР в защнтэх 11н11нЯ 35 11 J0 кВ, на11рав11еиные - лнннА 110 кВ я 
выще [3 )). 

д.1я о6есnечення >1еньшей чуествите.,ьностн последующей токовой защ111·ы не
обкоднмо, что6ы характеристика ее срабать1ва11ня, построенная в тех же осях коор• 
дн11ат (рна. 2-17, а), пересекала ось актив,11,�х соп1,отнвлеинА 6.чнже к 11ачму коор
дннат, чем точка ,п (н1111 m'}, т. е. в точке п (н-111 11 ) соотнетспJенно. Характеристики 
срабатывания nоследующеil макснма.аь110Я защиты (J и /') предстамяют coooii ок
РУж11ости, у которых по.,оже1111е центра оnредмястся значеннем экв11вале11т11оrо 
СОn11от11ме11nя системы tc., (n которое вход11т II соnротявленне защищаемого транс
фор"атора) н углом этоrо со11ротиеления (на р11с. 2-17 приняты углы сопротиелен11ft 
Сt1стсмы, трансформатора и линни одинаковыми. но пр11 практических расчетэх 
СОnроr11ме1111я снстемь� н трансформатора моrут быт� приняты чисто реактнвнь1мн 
ЧlО • . ' 

.1е.1ает усповия соrмсоттня еще бо,лее тяжелыми). Радиус окружностеti опреде-
·1�ется су,!мой сонротивлепнi! z.:. 3 и Zрасч до точю, п (нм, n'). 

Ток /�ЗJмзкс в ныраже1ш11 (2·1) при к. з. в начале предыд,•щей л1ш11и че""Э 
11Ср 

' ' у• 

1 • сходное активное сопроп,вленне ,0 определяется np11 услоо1111, что ,0 = tc. 3
т�" ступени днстанuнонноii защиты, с которой пронзво,1нтся соr.,асова1iие (обычно 

01ье,, стуnен11), т. е. для точк11 т (н.qи m') - рис. 2-17, а. Надежность соrпасова-
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н11я обесnе•111вается коэффиш1е11том k11• 0 !см. форму.qу (2-1)] и учетом суммарно1
1рабочего тока неповрежденных з.чементов. Это и определяе·r конец зоны действн 

nослелующеii макснмальноА защиты (точю1 п или п' соо·rветственно). ,
Таким образом, 

-�---

· 

/k�'м•••= и •. макс . .,J(VЗ у•�-• +г�),- (2·31j 

где ,0 = zc. 8 cos ())м. ч - для 11аnравле1rноrо репе сопротио.чення; ,0 = zc. 8 J 
для ре.че полного соnротнменяя (11e11anpaвлeнrroro). Сопротямение nнтающеi 
системы II трансформатора (хе. 0) принимается на1ше11ьшн�1 из реально возможных. 

А11алиэ оыраженнй (2-1) и (2-31) д11я стандартных услов11А показывает, что 
выnо.ч11е11ие соrласооания с днстанцно1шымн защитам�, по ·rоку тре<lует значитель
ного уое,,нчення тока срабатывания nоследующеii макс11мэльноА защиты транс
форматора [26 ]. Поэтому в расчете иеобходнмо оценить реальность принятого 
�словня ,0 = zc. 8 (или ,0 = Ze. 3 cos 'Рм. ч), для чеrо определяется максuмально 
возможное 11ереходное сопрот11вление э.чектрическоА дуги в месте к. э. 16 ): 

(v- (3)) 
'о. мок с = дU r,,aкcf / мн11 - 0,4U мф/ З / к , (2-32) 

rде дU,. '1&1<с - МЭКСНМ8,1ЬНО ВОЗМОЖПОе падение IIЗПрЯЖеllНЯ 118 Дr1·е ПрИ З8МЬI• 

кзнин между фазами, которое не может быть оыше О,4Имф• кВ; /� > - ток к. з., 
определенный по форму,,е (2-31), кА. 

Моашо принять, что 11p1t '"·макс< 0,5,,. предыдущая днс1·а1щно11ная защ11та 
имеет достаточ11ую чувств1пельность прн к. з. в начале п1шнн ,,ерез nереход�ое 
сопротимение ,0 ,;;; 0,5z0 , 3 (или '"..; 0,5zc. з cos 'Рм .• ) 11 ток по условию (2-Зl) 
для согласования не испмьзуется. Но t1p11 этом дополнительно следует оuенить 
чувствнте.чьность предыдущей днста11uнонной защиты в ее зон• резервирования 
также при к. з. через активное переходное сопротнолеиие '"· м•••• оt1ределяемое 
110 формуле (2-32) при токе мета.1лнческоrо к. з. в мнпнмалыюм реж11мr работы 
системы. Зона резервнро&а11ня может быть определена, например, величиной 1,5,.1 

с учетом тоrо, что третьи ступени дистанцнон11ых защит до.чж11ы иметь kч, осп;;;, 
;;;,. 1,5 [1 ]. Если же сопротивле11ие l,5z

n 
существенно ме11ьше 0,5z��••• можно вместо 

о 111 J ,fun принять ,5zc. •• 
Чувствительность днста1щноиной защкты в зтом случае наиболее 11росто и 

наr,,ядно можно оnреде.1ить графическим методом. Д.1я этоrо 11а диаметре окруж
ности - характернст11кн срабатываюtЯ реле соnротнвлен11я (рис. 2-17, а) от на• 
чала координат отк.чэдывастся в масштабе отрезок Оа, равный 1,5zп, От конца зтого 
отрезка пармлельно осн активных сопротн1ме11нll прооод1пся прямая линия оЬ
до пересече11ня с окружностью 2 и.ч�t 2' в эаоиснмости от типа реле соnротиолr1111я. 
На этоn дн11нн отклащ,,оае·rся в том же масштабе зпачеш,е 'n. мдис (отрезок ar). 
Зате_" 11роводится 11рямая Ос, соответству,ощая 11змеряемому сопротивле111110 ,,. 
Со11рот11в.1ение срабатываин11 на11равленно1·0 репс.> соп11.отнвле11ия в ,1аю10>1 с.1учае 
будет определяться отрезко" Od (z�. • 11р11 ер ,t,. q>�- ,,). Для обеспечения достаточнооi 
чувствительности защиты nрн к. з. в рассматрнваеыоii точке через переходное со
nротвв.:rе11не r0. макс необходимо, чтобы 

(2·33) 

У иенаправлеино,·о ре.1е соnротнме11ия (характерисп,ка 2' на рис. 2-17, о)
fc. • не изменяется при нзме11е11ии !/)J( 11 чуос1·внтепьиость пр11 переходных сопро
тнменнях выше, чем у на11равленноrо ре.1е сонротнмения. Для не11аправ.1енноrо 
реле сопротнвлення необходимо, чтобы 

k, = zc. :,/20 = Od' /Ос;;;;, 1, 25. 
При kч ;;,, 1,25 сог.1асованне максимальной защн-rы трансформатора с npe,'IJ,i· 

дущей д11стаиц11011110А может выпо.чняться при шталл"ческом к. з. в конuе зоuь� 
де,kтоня соответствующеi\ ступени (обычно третьей), поскольку при к. з. за пр,
деламн предыдущей .чи1111н (точка К.2 на рис. 2-17, б) должно уже обесnечнва,·ьrя 
соrдасованне ее защ»ты 2 с защитой 3. 
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Если kч < 1,25, то определяется /�1_1 шкс для к. э. за со11ротнвлеш,ем l ,5zn 
в максимальном режиме снстемы с учетом э.�ектрическоil дуги: 

1<ЗJ = Ис. макс. мФ 
•· ..... Vз ,r • . У (хе. о .. \tамс + 1,:>Хл)" + ( 1,5, л +'о. макс)• (2-Зlа)

Затем по условию (2-1) с учетом nо.qученио,·о значения /��' .. экс определяется 
/с. в макс11мапь110А защиты трансформатора. Прн всей сложнос1·и такого расчета согласование по току макснмапьноli защиты о предыдущей днста11ционноR защитnй кмяется весьма прн6.чиженныы, так как использует неопределенную величину ,11, зависящую от значения тока к. з., которое, в соою очередь, зав11с11т от 'n• Поэтому соrласооанне этих защ11т нанлучш1<м образом выполняется по наt1ряжению, ес.,и 110-следующая максимальная защита трансформатора имеет пусковой opra11 нз тре� µеле напряжения, включеннъ,х на три 111еждуфаз11ых напряжения (рис. 2-11, б)-см. n. 8 зтоrо примера. 

Для наиболее тяжелого случая к. з. в начале л1111ни Л2 (рис, 2-Jб) через актив
ное переходное сопротовлепне 'n• равное по значению.:�'•= 50 Ом (защита с не
наnрамешrымв реле.> сопрот11влен11я), ток к. з. по форму.1е (2·31) 

/��) макс = 38 500/(Vз V 15,72 + 50•) = 425 А, 

rде х
п
•· э. макс = 15,7 Ом, приведенным к напряжению 35 кВ (до точ1<н }(_/). 
олученное значение тока к. з. составпяет 280 % /11ом. ,1,, а /0_ •• подсчитан

ного по <),'Ормуле (2-1), составит 400 % / ном. тр (при k0, 0 = 1,3) даже без учета токов 
11аrрrэкн неповрежденных элементов. 

д,IJя оценки реальности uозникиовення к. з. через ,0 = 50 Ом определяется 
с помощью выражения (2-32) 

'п. >1акс = 0,4 -38,5/(VЗ·О,425) = 21 Ом. 

Пр,шятое в расчете'" = 50 Ом более чем о 2 раза превышает 'n с= 21 Ом 
Следователы10, с�1�ествоваине такой ду!н невозможно и при к. з. 8 •::�:чале л11н11� 
через 'п. ма« < zc. • защита 5 будет де11стuовать 11адежно. Поэтому доnолн11тельно 
рассматривается к. з. за пределаыи линии Л2, за сопротнвленнем 1,52л2• Ток при 
метвл.т�ическом к. з. в этоА точке при минима.11ы10.м режиме системы 

'��'м11н = 35 000/(Vз V (22 + 24)' + 162) = 415 А, 

:�е 1,5хт = 1,5•0,4 · 40 = 24 Ом; 1,5rл2 = 1,5•0,27•40 = 16 Ом при д.,нне Л2

, 
к� и проводе марки АС-120; наибольшее соnротив.ченне снс1·еъ�ы до шин 35 кВ 

" - 22 Ом - из расчета токов к. з. в мнннмально11 режиме (рнс. 2-16). Для 
.,ен

,
ня расчета допустимо индуктивное сопротивление хе 8 11 полное соnротив

l ,�zл 2 складывать арифметически, так как это приводит к некоторому умень

_'21J�а к. з. и к увел11че11ню 'п. макс- т. е. создает расчетный запас. По фор-

'"· ма.кс = 0,4 -38,5/(Vз-о,415) = 21,5 Ом. 
·,оствнтелыюсть днстанuиошюА эащ11ты определяется графически (рис. 2-18). 
-""�Tre �к�уж11остн 1 <характеристика ненаnраменного ре.ае сопротивления), 
' zc. • - 50 Ом, откладывается в том же масштабе от начма координат от
lа, равный 1,5zл2 = 29 Ом. От ко11ца этого отрезка проводится nара,qлелы,о 
1 нвныж соnротнвленн� npirиaя аЬ до пересечения с окружностью /. l-la это/\ 
п�мадывается о т�м же масштабе значение ,0• маис= 21,5 Ом (отрезок ас). 

аодится прямая Ос, соответствуюшая измеряемому сопротuвле,шю: ,8 = 

·11те.1Sность защн�ы по формуле (2-34)

k,, = zc. 3/tз = Od' /Ос= 50/44 = J, 14 <1,25. 
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Поскмьку чувствительность не обеспечивается, оnредмяется no формул0 
(2-31а) /�З) ыако при к. з. за соnро1·11ме1111ем 1,5zл2 nрн , "·•.а« = 21,5 011 в месте 
поврежде11 "" (то•1ка с на рис. 2-18): 

f(З) = 38 500/(VЗ V (15, 7 + 24)'' + (16 + 21,5)') = 400 А. 
к. wзкс 

При определеннн тока срабатывания защиты 6 по ус.1ов11ю (2·1) необхо,щмо
учесть ток нагрузки на стороне 10 кВ трансформатора (в данном примере 0,3 но"н
нмьио,·о тока), а nкже на стороне 35 кВ, когда обе лнннн 35 кВ б1•дут п11тат

0

ься o·r 
од11оrо трансформатора (для ЛI макс11ма.1ы11,111 рабоч11А ток nрннимается иО А). 
Тогда по условию (2-1): / с. э6 = 1,3 (400 + 45 + 50) = 643 А, 11рноеденным к сто
роне 35 кВ, или 215 А, приведенным к стороне 110 кВ, rд� k,._ 0 = 1.3 (табл. 2-4).

Д.1я проверю, чувствитеJ1ьност11 оnре;1мяется 
+jx по nбл, 2-1 ток в реле лр11 раздет,ноrt ра-

6оте трансформаторов (схема защllТЬ! 
рис. 2-1, в). При двухфазном к. з. на сторо11е 
35 кВ (то•1ка KZ) /р.мш, = 1,73·310130= 
= 17,9 А. По выраже11ню (1-6) lc. р =
= 215-1,73/30 = 12,4 А. 1(09ффнане11т 
чувствительности 17,9/12,4 = 1,44 < 1 ,5. 
При к. э. на стороне 1О кВ козффн,,и�нт 
чувстонrельностн меньше 1. 

Д.'IЯ повышения �1увстонте,;1ьност11 мак•
с11мальноii защиты 6 'l'рансформэтора еле•
дует отказаться от согласования по току 

--,<fL--------�f---+-r ::�:.;i!fs� в�ол"!1��::ь
у
����.::.�;�.���:���

по напря:жtнию (см. n. 8). При 9ТОМ ток
срабатывания ЭаЩJtты 6 можно принять рав-
111;,1 125 Л (п. ба), а ток срабатыо,тня реле

Р1-1с. 2-18. Графическое определение 125· 1,73/30 = 7,2 А. 
соnротн11,1е1111я, нзмеряемо,·о защн• 7. Производится проверка чуоствитель•
той (z,) np11 к. з. через nереход11ое ности (по току) защиты 6. 
зкт-ивное соnротн:вленне (rn. мвi�с) а. 11ри двухфазном к. з. о точке 
к примеру 2·8 К2 k��)0c11 = 17,9/7,2 = 2,5 (для двyx-
pe.aeiiнoii схемы рис. 2-1, г k, был бы о 2 раза меньше, что не до111·скается). 

б. Пр11 двухфаэно,1 к. з. о точке 1(3 на стор0f1е 10 кВ, ко1·да защи·rа выполняет 
резервные фуикuин; no табл. 2-1 расче-тиыn ток в ре.;1е /р, мкн = 1 ,5· 195/30 = 9,7 д, 
где !�''мни= 195 А - ток к. э. через каждый нз трансформаторов при их nара,мель
но�i работе на сторо11е 10 кВ н nоврежденн11 нн шинах 10 кВ (ток приведен к на•
nряжет1ю IIO кВ). Ко�фиuне11т чуосто11те,1ьиост11 k�"\,,. = 9,7/7,2= 1,34>1,2.

о. При двухфазном к. з. в точке 1(5 в конце ВЛ 35 кВ Л2 расчетиыi\ ток 
в реле /р.wш= 1,73-175/30= IOA: k�:1pe• = 10/7,2= 1,38> 1,2. 

С.,1едует подчерк11уть, что схе,,,а макс11мальноit защить� с тре"я рме nрн соеди· 
неиии трансформаторов тока в треуrо.,ьннк (рис. 2-1, о) воспринимает двухфазные 
к. з. эа тра11сформаrором со схемой соединения о<l\lоток звезда-звезда как трехфаз• 
ное к. з., что яо.1Jяется преимуществом этоn схемь1 и опре.де-.. ,яет- ее применение как 
типоооi1 (5 ). 

При выrrолиеини днста,щноиной защнты на J111нни 35 кВ с токовыми nусковы"и
органами, т. е. с тре·rьей ступенью i, 8(1де направленной или неналрэе.леююft макоt• 
мальноli токовоА защиты, согласова11не с нeli однотипной максималь11ой токовоА
защиты трансформатора облегчается. С токовыми пусковыми органами выnуска.1ась
дие-танцнонная защита типа ПЗ-152, готовится к выпуску днСТ'Зицнониая защита 
т11п• БРЭ-2701 (гл. 3). 

Од11овременно с проверкой чувствнте.аьности защиты 6 с.1едует nровер11ть воз
можность nри,шtеtшя пр1111ц11nа деu,унтировання ЭВ короткозамыкателя по выра• 
женню (2-2а), так же как в примере 2-4. Пря токе срабатывания ЭВ, рао11ом 5 А, 
н без учета действите.аь110А токовой поrрешнсх;ти трансфОрматоров тока коэффи
Wtент чувстоителыrостн для ЭВ составляет 9,7/5"'" 2, т. е. меньше требуемых 2,4 
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прн HMll'UIH диффере�цнальноА защиты трансформатора. С у,1етом токовоА norp•m• 
ностн /""' 20 % коэффициент чувствительности снижается до 1,6, ,,то недопустимо. 
Расче-тное значение тока 9,7 А принято из п. 7б при к. з. на стороне 10 кВ в зо11е
де1tств11я днфференцнмьнои защиты трансфОрматора. Еще меньшее з11ачен11е коsф

,фиц11еt1та чуuствительност11 оказывается при к. з. на стороне 35 кВ, поскмьку
обычно устанавливаются два ЭВ в приводе коротк()Замыкателя 110 кВ II д,1я такоn
схемы нз табл. 2·2 значение 1<у = 2 (три реле защиты и доз ЭВ). Тогда no выражен11ю
(2-2а) без учета токовой nоrреш11остн f коэффнцнент чувствнте.11ьностн мя ЭВ С<г 

ставит 17,9/(2·5) = 1,79, а с учетоы f = 20 % коэффициент чувсто11тельиости сни• 
жается до 1,44, что не допускается ( 1 J. Таким образом, схема с дешунтнрооаинем 
ЭВ (ЭQ) не должна пр11меняться н о качестве источника оперативного тока следует 
нспо.11ьзовать пре.а.вар�тет,но заряжеF1ные IСОRдевса1'оры, блоки питания 11ли акку
муляторную батарею (5, 8, 19 J. 

8. Выбираются уставин реле пусковых орrанов напряжен11я
защнт 6, 3, 2. 

а. Наnряже11не срабатыва1щя м111111малы1ых реле напряження 
защнты 6 (рис. 2-11, б), включеннь1х на шинный трансформатор 
напряжения 35 иВ, выбнрается по уСJiовням (2-21) 11 (2-24). По 
уСJiовию (2-21) U с. 3 .,;: О,6U110м. тр (нз расчета самоэаnуска). По 
условию (2-24) соrласованl!я с дистанционной защитой ВЛ 35 кВ Л2 

и. с.з.,.:50111, 1 (22 + 50)) = 0,63, 

rде zc,,. = 22 Ом - 11анбольшее соnрот110ление до шин 35 кВ 
защ11щаемоrо трансформатора (11з расчета токов 1<. з. в м111111маль· 
ном реж11ме, рис. 2-16). Выбнраетсf1 меньшее значение Uс.з =

= 0,6Uном. тр = 0,6-38 500 = 23 ООО В. Прн nн = 35 000/100 
Uc. р = 66 В. Поскольку оnредмения чувствительности в основ
ной зоне (на шинах 35 кВ) не требуется, пронзвод11тся расчет k�:\,.
при трехфазном или двухфазном к. 3. в ионце зоны резервирова-
111н1 - в конце ВЛ 35 кВ Л2 (точка К5), в максимальном режиме
системы по уСJiов11ю (2-23а): 

k!,з� = k�2
� = Uc . 3/Uoc, = 23 000/21 00:> = 1, 1, 

т. е. резервирование к. з. на отходящей л11н1111 обеспечнвается, 110 
без требуемого запаса (k, < 1,2). Для срав11е11ия следуе-r отме
тить, что в случае пр11ые11е11ия 1<омб111шрооанноrо пускового орrана
(рис. 2-11, а) k�3н > 1,3 - по условию (2-23), а k, н" как обыч1ю,
значительно выше требуемого, т. е. дальнее резервирование надежно
обеспечивае-rся. Одна1<0 комб1ншроваш1ый пусковой орган пе поз
воляет произвести согласование по напряжению с предыдущей 
дистанцнонноii защитой по прич11не своей высокой чувствнтелыюстн 
к нес11мметр11ч11ым 1<. з. Выбор того 11л�1 другого пусковоrо ор rана 
(р11с. 2-11, а или б) должен пронзоощ1·rься в зависимост11 от тоrо, 
что является в конкретном случае более важным: соrласован11е 
чувств11тельности защ1п ил11 обеспечение дальнего резервнрования. 
Соrласованне чувствнтелыюстн защит важно, главиы�1 образо�1. 
в тех СJiучаях, когда неселе1,тивное срабатыва,ше (np11 отсутств1111 
соrласова1шя) Qызывает более тлжет,�е последстшrн. чем 11сотклю·
ченне к. 3. вследствие 11едостаточной чувств11тельност11 в зоне ре
зервирования. Пр11 недостаточной чувствнте-1ьност11 в зоне rезеr
вирован11я в nосж·д11ее время пр11меняют до110лннте.�ьные комплеюы 
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максималы1ой защиты трансформаторов повышенной чувствитель• 
носп1 плп устройства резервирования отказов выключателей II за· 
Щl!Т ОТХОДЯЩИХ ЛIIНИЙ. 

б. Напряжение срабатывания пускового орга11а, включенного па 
сторо11е 10 кВ, используемого для пуска макснмалы1ых защит З и б
(выполненного также по схеме рис. 2-11, б, аналогично пус1<0вому ор
гану на стороне 35 кВ), выбирается по условию (2-21) 11, прп необ• 
ходимостп, по ус.qов11ю (2-24) соrласовапня чувс-rвнтелыюсти с преды· 
дущ11м11 защитам11 (ес.qи не обеспечивается согласование по току). 
Напряжение срабатывания при этом должно быть несколько (на 
5-10 %) ниже, чем напряже1те срабатыва1111я реле пускового органа
предыдущей защнты 2, включенного на междуфазное напряжение
(ре.че 1 на рис. 2-11, а). В данном при�1ере r1р11нимается rю формуле
(2-21)-для пускового орга11а защит 8 и б Ис.з = 0,55 U 110,,,т� =
= 0,55 -11 ООО = 6000 В; Ис. v = 60 В (при п 11 = 10 000/IO0). 

в. Для реле 1 комбинированного пускового органа защиты 2

Ис.
11 

= 1,05-60 = 63 В. Для реле 2 этого же органа rю формуле 
(2·2U) И2с. р = 6 В. Однако надо отметить, что при установке на 
1!редыдущих лнниях 10 1<В дистанционных защит (пша ДЗ-10, 
§ 1-4, п. 7) предпочтительнее применить 11 для защиты 2 nус1<0Аой
орган из трех реле flапряження (рис. 2· 11, 6), каrорыА поэвол1п
леr1<0 обеспечить согласовашrе чувствительности (по напряжению)
максимальной защиты 2 на СВ 10 кВ с дистанционными защитами
отходящих лшшй 10 кВ этой подстанции по условию (2-24). Чув
с-rвительность в зоне резервирования проверяется 110 выражениям
(2·23а) 11ли (2-22) и (2-23) соответственно для пускового органа
защит 3 и б и кО.\1бинированиого пускового органа защи·rы 2(в дан
иом примере 11е определяется).

9. Выбирается время срабатываниf1 максимальной защ11ты б

для первой ступени (Bi) из условия обеспечения селективности с теми 
предыдущими защитами, с которыми производилось согласова11не 
чувств1пел1.,11ости. Определяющим является время срабатыва1шя 
третьей ступени дистанционной защиты 5 ВЛ 35 кВ Л2 (t�". 5 = 
= 3,5 с), тогда 1,. ,JJ, = 4 с; lc. эJJ, = 4,5 с (рис. 2-16). 

10. Выб11раются уставки ма�<симальной защиты с комб1111нро•
ванным пуском по напряжению на секционном выключателе СВ

35 кВ, который вводится в работу при отсутствии одного из транс• 
форматоров. Пос�;ольку через СВ может быть включена только 
одна нз BJ1 35 кВ, ·го обеспечение согласован11я между защитами 
этой линии и СВ необязательно. Поэтому выбирается /,_ 3 св =
= 3,5 с (с ускоре11ием до 0,5 с при работе АВР). Соответс-rве11110 ток 
срабатыеа1111я защ1пы СВ должен быть lc. 3 св;;;;, lc .• ik"· с = 

= 125/1,3::::::: 100 А или 300 А, приведенным к напряжению 35 кВ. 
Чувствительность защиты при к. з. на ши11ах 35 кВ обеспечивается. 
Далее до,,жна быть проверена еозможность 11спользова11ю1 макси
мальной защиты СВ для замены линейных защит на период их 
11роверю1. 

11. Производится расчетная проверка трансформаторов тока
в соответствии с § 1 ·З так же, как в примере 2-4. 
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2-4. ДИффЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТ А (БЕЗ ТОРМОЖЕНИЯ)

1. Основные условия расчета

Дифференциальная (продольная) то1<овая зщцнта яв.qястся основ
ной быстродействующей защитой трнн.сформаторов с об�юткоii выс
шего напряжения 3 кВ и выше от к. з. на выводах, а та"же внv· 
тренних повреждений. В соответстви11 с «Праn�тами» [11 продоль· 
ная дифференциальная то�;овая защита без выдержю1 времени 
должна предусматрнваться· на трансформаторах мощностью 
6,3 МВ· А и выше, а та1<же на транс1юрматорах 4 МВ. А нрн их па· 
раллельной работе н на трансформаторах ме,1ьшей �ющностн (но 
не �1енее 1 МВ ·А), если тоkовая отсечка не удовлетворяет требова
ниям чувств11тель1ЮfТИ (§ 2-2), а максима;1ы1ая токовая защита 
имеет выдержку времени более 0,5 с. Кроме того; днффсрен1щэльная 
защита предусматривается на трансформ,норах, установленных 
в районах, подверженных зем.11етрясен11 ям (посколы<у газовая за· 
щита трансформатора здесь может действовать толыю иа с11г
нал). 

При1щ11п действия, схемы выпот�ння II методы расчета пара
метров сраGатыва1111я днффере1щ11аль11ых защ1п по1111жающих тра11с
ф◊рматоров 11зложены в работах [3, 5. 8, 19. 23-25, 36), а в (5. 
11, 25, 361, кроме того, приводятся 11 прю1еры расчета. Основным 
офнц11алы1ы�1 материалом по выбору параметров срабаты11а1шн 
(уставо1<) диффере1щиальных н друг11х защ11·r тра11сфор�1аторов 
яв.qяются «Руководящие указан11я» [51. 

В СССР выпускаются спец11аль11ые реле д,,я д111fJфере11щ1альных 
защ11т тра11сформаторов расnрсдслнтельных ccтeii cepиii РНТ ·560 
и ДЗТ-10. На двух, 11 трехобмоточных с11ловых трансформаторах 
(ав.тотрансформаторах) без регулирования напряже1111я nод нагруз·
кон обычно прн�1еняются реле сер1111 РНТ с 11асыща1ощ1ш11си тра11с
форматорам11 то1,а (НТТ) 11 1<ороткозам1<11утоi1 обмоткой. Для за• 
щнты с11ловы.� транс(\юрм1норов с регулирова1ше�1 нзпряже1шя 
под наrруз1<011, ка1< прав1то, применяются реле серии ДЗТ ·10 
с НТТ II магнитным тор�юже1111е�1 с1шоз11ым (tt11р1<ум1рующим) током 
днфференциалыюй защ11ты 13, 8, 11, 19, 36 1. Исключение могут 
составлять трансфор�1аторы с ммымн значе1111ящ1 токов к. э. при 
поврежде1111ях щ1 стороне низшего напрюке1111н. д.,я 1<0торых более 
высо1(ую чуоствительность обеспечивают реле РНТ благодаря луч•

шей отстройке от бросков TOl{a 11амаrнич11ваи11я (§ 2-6). 
Для трансформаторов большой мощ11ос·rи выnускаются полупро· 

вод11111<0nые сложные реле серин ДЗТ·20, позволяющ11е выпоmiить 
д11фференциальную защиту с то1<0�1 срабатыван11я, значительно мень· 
ш11м номиналь11ого тока трансформатора [3 ). В рас11редсл11тельпых 
сетях реле этой серии 11е применяются и в дальнейшем в 1шиге под 
и11дексом ДЗТ подразу�1еваются ре.1е только сер1111 ДЗТ-10 (в основ· 
110м ДЗТ-11), а также вь�пускавшиеся ранее аналогич11ые реле 
ДЗТ·I. В сравнительно редю1х случанх для дифференциальноii 
защиты 11спольэуются обы•111ые токовые реле серии РТ-40 (§ 2·7). 
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Выпол11е1111е схемы 11 расчеты уставок д1tффере11ц11аль1101i защнтьr 
тра11сформа-rоров 11меКУr ряд особенностеl! по срав11е1111ю с выпол

нением схемы и расчетам11 уставок дщрфере11ц11алы1ых эащпт других 
элементов: 

1) 11еобход11мость отстроню1 от брос1<оu 11а�1аr11ичивающеrо тока,
воз1111кающ11х при включе111111 ненагруже1111оrо трансформатора (авто
трансформатора) под напряжение (на хо.постой ход) 11лн при вос
ста11ов,1е1ш11 11апряжен11я после отключения внешнего к. з. в 1111-
таrощей сетн; 

2) необ ходимость отстроliюt от тоr<ОВ 11ебала11са, обусловленны,с
неполным выравюrвание�, действия 11еодн11аковых втор11ч11ых токов 
в rтечах д11ффере1rц11а,1ь11он защиты, что вызывается: 

невозможностью точно/\ установки 11а коммута-rоре реле РНТ 
11 дЗТ расчетных чнсел вrrтков {дроб11ых) уравнителыrых обмоток; 
эт11м выз,,!>lваетс11 nоявле11ие составляющей то1<а небапанса, обозна
чаемоli 1"6 [Б );

реrулнровкоl! коэффициента трансфор�1ац1m защищаемого тра11с
форматора (автотраисфор�1атора) с РП!·I; эт11м вызывается 11змене1ше 
втор11ч11ых токов только в одном нз плеч д11ффсренц11алы1оii защнты, 
что пр11вод11т к появJJенню составляющеl! тока небалаиса обозна-
чаемой 1;0 15 ]. 

11..�ряду с. эт11ми составлr11ощ11мн сущес-ruует сос·rаол111ощая тока
11ебаланса (/110), обусловле1111ая раэностыо 1111маrнич1шающ11х токов 
тра11сформаторов тока в плечах защ11ты (в пракп1ческ11х расчетах 
ее nр1111ято сч11тать равноil току намаr1111ч11ва1111я пл11 пол1101, поrреш-
11ост11 t худшего нз тра11сформаторов тока). Эта составляющая, ха
рактерная дл11 всех д11ффере11ц11альных защнт, может бы·rь особенно 
значительно/! для диффереrщиальных защит трансформаторов, r10-
<'l<0J1ькy они характернзуютсn боJ1ьш11м11 11 зна•111тел1..110 от.qича
ющ11м11ся друr от друга сопрот111з.1е1111ям11 наrруэк11 трансформато
ров тока в плечах защиты II пара:11етрам11 трансфор.,1аторов тока. 
Так1ш образом, ток небма11са днфференциальноri защиты транс
форматоров состо11т из трех составляющнх: 

l110 = 1:,G + 1:6 + /:6. (2-35) 

Первым условнем выбора первичного тока срабатыва1111я защиты 
является отстроi1ка от этого тока 11ебала11са (5 ): 

I с. о ;;;э, k" I нG, (2-36) 
где k" - к9зфф11циент 11адеж11ости, уч11·r1,1оающий ош1161<у реле 11

необходнмый запас, может 61,1ть принят рав11ым 1,3 для реле РНТ. 
Вторым услов11ем выбора тока срабатываш1я эащнты является 

отстроnка от броска тока 11амаrн11ч�1ва1111я при включеu1111 иена
груженного трансформатора (автотра11сформатора) под 11апряже-
11не (51: 

fc. о ;;;э, kuf но,�: тр, (2-37) 
где ku - козффrщнент отстроitк11 защиты от бросков тока намаrн11• 
чнвання; fноw.тр - номиналыrыn ток тра11сформатора. 
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В «Руководящ11х указаш1ях» 15] рекомендуются з11ачен11я kн =

= 1 + 1,3 для д11ффере11щ1алы1ых защ11т с реле сер1111 РНТ-560 и 
1,2-1,5 для защит с реле ДЗТ-1, ДЗТ-11 11 т. 11. (э11аче111111 kп уве
личены из-за отсутств11я в этих реле короткоэамк11утоii обмотюr 
11 х.удшнх 11араметров в от11оше11и11 отстройки от бросков то1н1 на
магничивания защ11щаемоrо трансформатора). В 11ракт11че(:ю1х рас
четах в выражен1111 (2-37) обычно пр111111мается kк = 1,3 ·для д11ф· 
ференциалыrоf, защиты с ре.пе cep1m РНТ 11 kи = 1,5 - с реле 
сер1111 ДЗТ-10. 

В работе 133 ), а также в 13, 4, 34] показано, что могут на осно
ва111111 расче-rа пр111111маться несколько меньшие з11ачеюн1 k11 , осо
бе111ю для защ11т транеформаторов, электрически удаленных от 
rе11ер11рующнх 11сточников .• Коэффициент kн вычисляется по еле• 
дующим эмш1р11ческим выраже1111ям (для трансформаторов тока 
с 1ющ1наJ1ыrым втор11чным током 5 А): k11 = 1,7 - 2,Вх"• для ре.пе 
сер1111 РНТ-560 11 k11 = 2,1-3,7х 0• для реле сер1111 ДЗТ-10. Есл11 
в результате расчета х,,. (см. даме) 01<ажется, ч·rо х11• > 0,3, то 
рекоме11дуется пр11 1111�1а'l'ь k,. = 0,9 для РНТ-560 11 ku = 1 для 
ДЗТ-10. 

З11ачен11е х •• = х.lхб, где Хб = Uto,.IS.o,., '1'; V■ом - но:-111-
налыюе (среднее) междуфаз11ое напряжение трансформатора, кВ; 
S11ом. тр - пол11а11 мощrюсть тра11Сформатора, МВ -А. Значение хн ,.. 
= Х1с + (1,1+1.15) х�' 1, где Х1с - сопропrвле1111е прямой последо
ва·rельностн пнтающеА энергосистемы до точки подклrоче1111я транс
форматора, 0�1: х�•· - и11дукт11в1юе сопрот11вле1ще включае�юi! 06·
мотки трансформатора при попном насыщен1111 его маr1111тоnровода, 
Ом. Предварн·rелыrо значе1111е этого сопротивления в от11ос11телын,1х 
ед111111цах или процентах 011редел11е·rся 110 эмп11р11чес1<ому выраже
нию для трансформаторов с высшим 11анряжеиием 110 кВ мощ-
11остью от 6,3 до 63 МВ·А 133): х�•• = (12,7 + и,.)/1,35, где и. -
11а11ряже1111е короткого замыкания в от11ос11телы1ых ед11111шах 11л11 
процентах из паспорта трансформатора 11л11 ГОСТ. Затем по nыра
же1111ю (2-6) з11ачен11е х�" онределяется в именовашrых ед11ницах 
(омах), отнесс1111ых к ном1111алы1ому 11аt1ряжению стороrн,r В1-1 
(110 кВ), о-rкуда транеформа·rор вклrочае·rсн нод напряжение. В «Ру
ководящ11х указаниях» 14) приведено 11ес1<олько о·rлнчное выраже-
1111е для выч11сле1111я х: 11 для трансформаторов 110-330 кВ всех 
мощностеli: (13,9 + и,.)/1,38. В этих эмп11р11чесюrх выраже1111ях 
пр111111маКУrся сред1111е з11аче1111я напряже1111я к. з., т. е. не уч11ты
вае·гся вл11яш1е РПН на нэме11ен11е со11ро-r1шлен11я трансформатора. 

Напр11мер, пр11 и,. ер = 10,5 % з 11ачение х�" = (12,7 +
+ 10,5)/1 ,35 = 17,2 % . При· мощност11 дву хобмоточ11ого трэ1щJюр
матора 10 МВ·А по вы_раже1шю (2-6) х�"""' 17,2-115'/(100-10) =
= 227 �1. Пр111111�1аем соnрот11вле1111е э11ерrос11сте:.1ы х

1
с = 30 011 

11 nо;11учаем х. = 30 + 1,15-227 = 291 Ом. Значе1111е х0 = 1152/10 =

=- 1320, Хк• = 291/1320 = 0,22. Для д11ффереrщ11аль11ой защиты 
с реле РНТ-560 э11ачение k,. = 1,7 - 2,8-0,22 � 1,1. 

Если трансформатор трехобмоточ11ыА, значен11е х�" определяется 
яо большему нз значеннli ин. ер, которое обычно равно 17 % (меж;�у 
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об)1откам11 высшего II низшего напряжен1111 - ГОСТ 12965-74). 
Для услов11й этого пр1шера: х�•• = (12,7 + 17)/1,35 = 22 %, 11л11
290 Ом, Хн = 30 + 1, 15,290 = 364 Ом, Хк,. = 0,28; k,. -= 1,7 - 2,8 )<
х 0,28 = 0,92. Пр11мер расчета k11 для дифференциальной защнть� 
с реле ДЗТ-11 пр11веден в § 2-5. 

Прн вводе в эксплуатацию д11ффере1щиа.1ьной защиты с током 
срабатывания, выбра11ным по условию (2·37), рекомендуется д.1я 
проверки иадежиост11 11есрабатыван11я эащ1пы при бросках то1<а 11а
магиичива11ия про11эоод11ть пять опытов включе11ия транеформатора 
под напряжение (11а холостой ход), наблюдая при этом за nоведе1111е11 
контактов реле РТН-560 11Л11 ДЗТ·IО. 

В выражении (2·37) 11ом1111альный ток трансформатора 11р11н11-
мается по 11аспорт11ым данным. При их отсутствии 011ределяется по 
оыраже1111ю /110.,, тv = S110,... ,J(l ,7ЗU11�м. ,р), Например, для транс
форматора 10 МВ-А, 115 кВ lн0,.,тр = 0,05 кд 11т1 50 А. Дм1 
создания расчетного запаса .\IOЖIIO принимать 1,05/,in,.., тр• 

Таким образом, условие (2-37) не позволяет выбрать ток сраба• 
тыванш1 днффере1щиальной защиты транеформаторов, выполненной 
на реде серий РНТ-560 или ДЗТ-10, существенно меньшим 11ом11• 
нального тока трансформатора. Э-rо является известным недостатком 
этнх реле. Ряд орrанизацнА ведет разработки, к01'орые nозво.�ят 
выnолш1ть более чувствительную диффере1щf1алы1ую защиту тра11с
qюрматоров распределительных сетей. Одна нз таких разрабо·rок 
(351 представляет собой бесконтакт11ый детектор искажения формы 
кривой д11фференц11аль11ого тока, который подключается к реле 
сер1111 РНТ-560 (11л�1 ДЗТ-10) с целью автоматического увел11чен11я 
их то1<а сраб31'ывания в несколько раз (от 2 до 5) в тех случаях, когда 
днфференuиальная защ11та трансформатора не должна срабатывать, 
т. е. прн бросках тока на�1аг1111ч11ван11я включаемого трансформатора 
11 пр11 токах небала11са, нмеющих кривую неси11усо11даль11оii формы,
11 при по11вленни пауз в дифференциалыю�, токе. При nериод11че
с1<ом сннусонда.лы1ом токе 11ебала11са в Э'Гом же устроАстве дейст• 
вует канал, авто\1ат11ческн увел11чивающий ток срабатыва1111я рЕ'.�е 
пр11 сверхтоках в нлече защ11ты со стороны НН nо1111жающеrо транс
форм31'ора. 

При ·гоках к. з., нмеющнх 1<рнвую с11нусо11дальноjj формы, 11 

при отсутствю1 то1<а к. з. в плече НН, что характер110 дм1 повреж,1.е· 
ш1я в защ11щаемой зоне, ток срабатывания реле 11е увеличивается. 
Таким образом, реле, дополненное детектором, нмеет два тока сраба· 
TЫBalJIIЯ: 

меньший ток срабатывашн1 / с. pl - при к. з. о защнщае�10А 
зоне, когда ток в днфференu11алы1◊й цепи синусоидален 11 детектор 
не срабатывает и не увеличнвает ток срабатывания реле; для д11ф
ференц11альных защит трансформаторов / с. Р1 = (О,3'7'0,5) / но>1, ,�; 

болыиюl ток срабатывания lc. pt - np11 бросках тока намагю•· 
чиваю,я 11 11рн токах внешf1еrо к. з., имеющих 1<р11вую несинусо�1· 
далы1оjj формы, а также при сверхтоках о 11лече 1-11-1, когда детектор 
срабатывает и увеличивает ток срабатыват1я реле; д.ля д11ффере11· 
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11алы1ых защит трансформаторов / ,. pt ... ( 1,5+2) / ном. Тр в за:1с11мост11 О'Г значення lиб в выражениях (2-35) и (2-36). Коэфф1щиент ftзменения тока срабатывания реле k .,,.
/ , / //� Q е И, Т, С с. Р •· Р' м ж т регулнрова·rьсн от 2 до 5. Коэффициент чувств11телы1ости д11фференцl!аль110А защиты

k., = / r,. w,111/ / с. р, (2-38) 
е I р. м11н - 1·ок в перв11чноА обмотке НТТ реле серий РНТ иЗТ, которыli в uелнх упрощения расчета определ1,ется в пред•ложени11, trтo весь ток 11uврежде11ия проходит только по од110вороне трансформатора, вычисляется nр11ведением 11ерв11чноrо тока,вреждення ко вторичной цепи трансформаторов то1<а Э1 oi! стороныучет�м вида к. з .. 11 схемы соединения трансформаторов то1<а 15]·
Р - rок срабатывания реле, соответствующий чнслу витко�рв11ч1101\ об.,1отки НТТ рЕ'ле РНТ, ДЗТ, используемых на той:>роне, по к:>тороil проходит ток /р. м1tн• для трансформаторов распределительных сете/\ хар;�ктерно1енно одностороннее п1tтан11е. При этом значения расчетного токареле диф(j><'ре11u11альной_ защ111·ы / Р· """ могут быть определенытабл. 2-1. М11н11мальны11 nерв11ч11ы11 ток на шtтающеli стороне ВН11 трехфаэ11ом к. э. 1111 стороне НН (СН) трансформаторов с РПНределяется по формуле (2-11). Как прав11ло, требуется k, � 2,допускается для р�дких cлy,raen с1111жею1Р k, до 1,5 \ 1 J. Задачей расчета дифференциальной защн·гы трансформатора с рt>ле?1111 РНТ является определение

. 
тока срабатыван11я по условиям·36)-(2-38) и чисел в11тков об.11оток НТТ. 

Расчет тока небаланса 
Составляющ11е тока иебаланса, входящ11е в выражение (2-35)ределяюrся расчето.,, следующим образо�1 (51. а. Составляющая, обусловле1111а11 погрешностью трансформаторов:<а, 

1;,6 = k.n,pkoA11efк. 1<1кс, (2-39) 
! lи. мис - пер110д11ческая составляющ11я (np11 t = О) 11р11 :четно.,1 в11ешнем трехфазном металлическом к. з.: е -· о,носн
�ьное значе11ие тока намаrничиыа1111я, пр11 выборе трансформато-
1 _

то�а по кри,вым предельных кратностеn приинмаетсн рав11ым О, 13), kо;,.н -· 1<оэфф1щ11ен·r од11от11п11осп1, принимается рав11ым 1,0,111 на всех сторонах трансформатора имеется не более одного вы·
,�;ателя, �!ожет nри11иматься равным 0,5, если трансdюрматор
• оедннен к сети через два выключателя, но толы<о 11p1i рассмо-11ии внешнего поврежде1111я на этой cropo11e; k.,,,, - t<ОЭ<jхj)иц�tент,1тывающ11й переходный реж11�1, для реле с НТТ может быть прн•r равным 1. 
б. Составляющая, обусловленная регут1ров111111ем наnряже1111nцищаемоrо ,·рансформатора (автотрансформатора),

/�6 = ЛИ,аlа к. иакс + ЛИ,вlв •. Nакс, (2-40) 
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Г)!� f"н, мана 11 /�-- MOHG -· пер1101111ч'еск11е СОСТЗВЛflЮЩIIЕ' ·,·окс0 
111р11 1 = О), проходящих при расчетном 1тешнем к з. на с1·оронах, 
1·де прои�водится р1пу.�ирова1111е 11аnряжсиия; ли*" и ли

,,
, -

отмоситслыrые погрешности. обусловле11ные реrул1,рова1111ем напря• 
жения на сторонах защищаемого трансформатора ил11 автотрансфор· 
ма·rора (ЛU*рnн), В «РуковоДflщнх у1<аз,шнях» 151 рекомендуетсп 
пр11нимать ЛU равным половине суммарного (полно�о) диапазо.на
регулирооанил напряжения на соответствующей сrороне трансфор· 
матора; nри этом определение вторичных токов в плечах sащиты, 

Uмик. ,p�ll,p-.!>Upnн , ·· Uнaкc.rp;/Jcp+ЛUpnH

! �11,пт .:

с

,

(ио

п

)

·+4/Трпн ! 
4Uмr 

:r:,,,,,,. :t:тр.на,с 

i 

и"л,•2дUм, 
. :i 

1и,.НIКС 1,,нм 

Рнс. 2-19. Условные обоз11ачения наnряженнА регулн• 
руемой сrоро11ы трансформатора с РПН

выбор чисел витков обмоток НТТ для выравнивания маrнитодвюку· 
щ11х сил 11роизводи·гся при срелнем значении реrулнруемоrо 11аnря
же111н1 (примеры 2-9-2-11). Наряду с эп.1м разработан («Тепло• 
электропроектом») расчетный прием вычисления сос-rаЕляющих /�б 

и 1;.б при так называемом опт11ма11ьном положении регvлятора РПН 
(Uопт - на рис. 2-19). Основное отл11чf1е этой метощ1к11 от ре1<0�1е11-
даuий 151 состоиr в том, что расчетное значение тока небаланса onpE'· 
деляется не при среднем, а при некотором оптш,1альном положен1111 
регулятора РПН, 1<оторое наход11тся между средним и ТЕ'М край11им 
положением регулятора, которому соответствует максимальное 111а
чен не с1<ЕО3иого тока к. з. f к. манс. вн (пример 2-12). В ряде случаев 
этот пр11ем nозво.�яет повысить чувс1вительность дифференциальной 
sащиты с реле РНТ и применяется, когда по каким-либо причинам 
11еuелесообраз1ю пли невозможно испо.,ьэовать дифференциальные 
реле с тор�,юженнем типа ДЗТ (§ 2-5). 

в. С()('тавляющая, обус.,овленная неточностью установки на 
коммутаторе реле РНТ (дЗТ) расчетных чисел внтков уравюrтель· 
ных обмоток (для неосн(}(JнЫХ сторон - см. далее): 

(2-41) 

где w, P•t• и wu расч - раачетные чи<?ла в11тков обмоток РНТ 
для неосновных сторон; 11 "· манс и 111 •· манс - периодические со
етавляющие токов к. з. (при t = О), проходящих при расчетном 
внешне�; к .  з. на сторонах,, где используются соответGтвенно числа 
ви, ков IJJ / 11 IJJ 1/' 

В выраЖЕ'НИИ (2-41) токи /1 1,,,.анс 11 111 н.маt:с должны уч11-
тываться G их sнаками, причем ва положительные приняты на• 
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r1равлен11я токов к �ащнщасмому тра11сформатору. Выраже-
11ия (2-40) и (2-41) сос1-авлены nримt>нительно к трехобмоточному 
трансформатору; при двухобыоточном трансформатuре n правой 
qаст11 этих выражеш1й исключаются вторые члены. Составляющая 1:6 

уч11тывается толы{О прн расчете уточиешюго тока срабатывания, 
после выбора чисел витков обм<rrок НТТ. В ряде случаев больuюе 
значение сосчвляющей 1:6 может привести к 11еобхо,м1мости зиа• 
ч1rгельного увел11че11ия предварительно выбранного fс.з защиты 
с реле РНТ. 

3, Расчет чисел витков обмоток НТТ

В на•1але расчета опреl{е.nяются втор11чные токи в плечах д11ф· 
ференц11аль11ой защиты ·1·ра11сформатора. Сторону, где проходит на11• 
болhш11й ток, рекомендуется пр1tним�ть за осно11ную 151. Для это/\ 
с1 ороны ток срабатыва1111я реле 

(2-42) 

где / с. 3, ос 11 - ток срабатыва1111я защиты, выбра11ныi1 по условиям 
(2-36)-(2-38) и 11р11ведеш1ыii к 1111пряжt>т1ю ос11овной стороны; 
п,. ос« - коэффициент трансформаL:нн трансформаторов том на 
осиовн_ой стороне; k�':.'. осн - коэфф11u11е11т схемы для тращ;форма
торов тока на основноr1 стороне. 

Для трансформаторов с больш11�1 диапазоном реrулирован1111 
напряжения на стороне ВН (ЛUрnн � ±10 %) и большим ра3л1t
ч11см токов np11 внtш1-111х 1<. з. прн щ>айних rюложеннях регулятора 
РПН (§ 2-2) расчеты /11• ,.. •• 0, /11б, выбор / с. 3 11 выбор ч11с,1а вит· 
ков обмотки НТТ, включаемой в плечо ВН, бо:1ее удобно про11зво· 
днтся для значеннй, пр11вtденщ,1х к этой же регулируе.1,ой стороне 
ВН, даже еслн на �ой стороне ВН меньший рторнч11ый ток. 

Чнсло витков обмопо1 НТТ реле РНТ, полключаемой к транс• 
форматорам тока основной стороны, 

(2-43) 

где Fc. � - м. д. с., необходимая для срабатыван1ш реле, А; ддн
реле РНТ-565 равна (100 ± 5) А; для рем РНТ-562 (сн�пык с про· 
изводства) (60 ± 4) А [12 ). 

В качестЕе ос1юв11ой может использоваться либо одна 113 уравни
тель11ых обмотuк (рис. 2-20, а), либо рабочая (днфференu11аль11ая) 
обмотка реле (рнс. 2-20, 6). Для схе�,ы в1<люче111т реле по рис. 2:20, а
условие раве!!ства 11у.пю (при неучЕ'Те 11ебаланса) результирующей 
м. д. с. в реж11мах нагрузки нли в11еш1111х к. з. ю1ее1- вид: 

(2-44) 

Из соотношення (2-44) следует, что чнсло n�1тков обмот�ш НТТ, 
включаемой на неосновной стороне, до.пж110 бы1 ь 

/,. ('lf'H 
Wвeoc1t, расч = Ш-'осн 1 • • 

t ltt:OC"U 

(2-45) 
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Если для тр.н1сформатора с большим диапазоном реrулироващ111 
напряжРния на с·rороие ВН в начале расчета был11 вычислены зна·
ЧЕ'ния 1,,. р. '"'""" 11 t•••oooa для стvроны ВН no выражениям, ана
лог11ч11ым (2-42) и (2-43), то из условю1 (2-44) можно определить, что 

1 1" нсос11 
Шосн. p:..ic•t = W11eocr( / • 

$�CII 

(2-45а) 

Пр11 включе11ии рме по схеме 2-20, а одна из уравннтелы1ых 
обмоток является Qенавной (w,p 1 = Woc11), а другая - неосновной
(w,p11 = ш.,.о,: 11). При в1<люче11и11 реле по схеме 2-20, б рабочая 

Рис. 2-20. Схемы вк.,ючення 
обмоток реле тнпа РНТ n д11ф• 
ференциадьиоА защите транс
форматора (для одной фазы) 6еэ
нсnмьзовання рабочей (д11ффе
ре1щимыtоR) обиотки (а) и с нс
по.,ьзоваuием рабочей об1о1отк11 
(б) 

(дифферен�иалъная) обмотка является оснаоноii: Wраб. (даф) = Wосн, 
а од11а 11з уравнительных обмоток - не(){,новной, nри,1ем чиСJtо витков 
на не1·1 

Wyp = Wнеос11 - Wраб (АкФJ· (2-46) 
При необходимости установки тока срабатывания реле РНТ-565 

ниже 2,87 А (но не менее 1,45 А) можно использовать обе уравни
тельные II рабочую обмотки 1121. На рабочеn обмотке и той уравни· 
теJJьной обмотке, которая включается на основной стороне, произ
вольно подбираются ч11сла витков, сумма которых должна бьr1 ь 
равна ч11<:лу Шос11, полученному иэ выражения (2-43). ЧисJJо витк(Jв 
урав1111телыюй обмотки неосновной стороны определяется как раз
ность между расчетным чиСJtом Wкeocu из выражеи11я (2-45) 11 ранее 
ВЫ6Еан11ым ЧИСJIОМ ВИ1'КОВ рабочей обмотки. 

Для rрехобмоточного трансформатора, у которого две неосновные 
стороны, выражение (2-44) приобретает вид: 

l2ос11Шос11 = f�1W1 рас, = f211W11 рас.., (2-44а) 
где f2oc», 121, '�" - вторичные номиналь11ые токи в плечах за
щиты д;щ основной и неосновных сторон / и / /; w0011, w, расч, 
W11 рас.• - принятое число в11тков д.ля ос1ювной стороны 11 расчетные 
числа витков для неосновных сторон / и /1. Пр11 этом числа витков, 
устанавливаемые на уравнительных обмотках реле РНТ (на неоснов· 
ных сrоронах), опредеоляются по выражению (2-46). Правнлы�ос,ь 
выбора витков ,проверяется по уравнению (2-44) или (2-44а). 

Число витков или сопротивление в цепи короткоза,11кн.утой
об,1;е>тки реле РНТ ре1<омендуется 11ри1111мать при l c. 3 ;;;,, 1,3/ 80,,, 19
следующ11м, для реле РТН-562 - положение wтепеельных вин• 
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тов Б-Б; для реле РТН-565 - сопрот11влен11е в 11Е'П11 корот1<0-
замкнутой обмотки R. � 3 "7"4 Ом. При сопротивле1нш 1>ториtJной 
нагрузки tра11сформаторов тока эащнты (z11• рас,), близком по зна
че11ию · к z11, лщ» рекоменуется уста11ов11ть R., � 0,8 +1 Ом, хотя 
пр11 уменьшении R, замедляется срабатывание реле при к. з. в зоне 
действия. Одна1<0 даже при R. = О время срабатыванин реле 11е 
превышает О, 1--0, 12 с. 

,, 

4. Примет.� расчета дифференциальной защиты
(без торможения)

Пример 2-9. Выбираются уставки дифференциальной защиты 
с реле РТН-565 двухобмоточноrо тра11сформатора 6,3 МВ-А по 
исходным данным, прнведенньш на рис. 2-21. 

Р е  111 е II и е. 1. Рассчнтываются тою, к. з. в соответс1в11н 
с указаниями § 2·2. Значения токов к. з. приведены на р11с. 2-21. 

2. Определяются средние зиачен11я пеrвичных и вторичных
номинальных токов для всех c-ropo11 защищаемого трансформатора 

3. Определяется первичный ток неба· ~ 
(табл. 2-5). 

� ланса по выраже1111ю (2-35) без учета 110,8 

составляющей 1;
6

, так как нензвестно, 
11ас1<олы<о точно удаст,я в ходе рас,,ета 
11одоliрать ч11сла витков обмоток НТТ 
реле. В соответствии с выражениями 
(2-35), (2-39) и (2-40) первичный ток не
баланса, приведенный к реrулнру.емой 
сторсне ВН fнб = J;,0 + 1;6 = (1 · 1 · О, 1 +
+ О, 1)320 = 64 А, где ЛИ,.,. =ЛU*Рпн = 
= О, 1, т. е. полови11е суммар1юrо диапа
зона регулирования напряжt>ння иа сто
роне ВН (рис. 2 -21). 

4. Определяется предварительное, без
учета 1;

6
, sначение тока срабатывания 

аащ11ты rю услов11ю отстрой1<11 от тока 

ин.гн-l20А 
,н., =25DОА 
"вн =J2О А 

.,н =JОООА 

небаланса по формуле (2·36): lc.•;;., Рис. 2-21. Схема к nрпмеру
;;;;. 1,3·64 = 83 А. По услов11ю 01стройк11 2-9
от брос1<а тока намаrш,чивания (2-37) 
10.,;;;;. 1,3-31,7 = 41,2 А, ·т. е. меньше, чем по условию (2-36). 
и поэто�,у неr необходимости уточнять значение k., . в выраженн11 
(2-37) с целью t>го с11нжен1111 по методике (331, 11зложе1111ой выше. 

5. Производится предвар11телы1а�1 провер1<а чувствительност11
защнrы при поврежденнях в зоне ее дейст1111я. 

а. При двухфазном к. з. в точке К2 (рнс. 2-21) ток повреждения 
проходит через трансформаторы то�<э стороны 110 кВ. соединенвые 
в треугольник. В этом случае расчетныli тоr< в pe,qe днфферен1�11аль· 
110ft защиты (r1p11 двух- 11лн трехрелеiшом испол11ени11) 011реце.qяетсл 
по табл. 2-1 для схем 1реуголы�ика с трем11 рме (рис. 2-1, в) 1.1л11 
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Оnреде.11ение вторичнt�1х тоw.ов о 11пе11ах защиты 
(к примеру 2-9) 

Та6ло1111 2 -5 

ЧMtЛt'IIHQt Э113Чt'ННС ,'l,,'IM c·ropv1н,1 

Н11нменоз11ние ее11ичм11ы 
115 к U 11 кU 

Лервнчный номинальный ток транс· 
форматора, А 

6300 ---=31,7 
Vз-115 

r :ioo --- �;;зо
Vз-11 

Козффкuиент трансформаuни транс
форматора <ока n, 

10015 400/5 

Схема соединения обмоток транс
форматоров тока 

д 

з1.1.Vз 

у 

300 Вторн1111ый ток в плеч.ах защиты. А 100/5 = 2• 74 400/5 = 4. 13

треугольника а двумя реле (рис. 2· 1, г): / Р, ,.1111 = 1,5- 220120 =
= 16,5 А. Токи в цепях дифференц11аль11ой защиты при этом к. з. 
nокаэа11ы на риа. 2-22.

Т 01< срабатывания реле (предварителы1ый) по формуле (1-6)
1,. Р �, 83• ✓3120 = 7,2 А. Предварительное значе11не коэфф�·

г-·,н� г-·,i/%1 
1н1ента чувств11тель11ост11 по (2-38)

! • 1! i k�" = 16,5/7,2 = 2,3 > 2. 
1 !r - ! 6. Пр11 однофазном к. э. в точ-

,и--�-� 
N••�------,

.. ,; ке К.З (рис. 2-21) ток поврежде• 
ния проходит только r10 одной 
фазе и, следовательно, по ощншу 
из 1·ра11сформаторов тока с,оро
ны 110 кВ. Поэтому расче�fый 
то1< в реле / r• """ = 1000i20 =

=50 А; k�'• = .'Юt7,2 = 7. По
скf\льку в обоих случаях kq > 2, 
раrчет можно nродолж11ть. 

4 

в 

6. Оn�елеляrо1ся чнсла в11ткоn
обмотои ре.1е с учею�t того, что
на иоммутаторс реле РНТ-1'65 
мож,rо 11одобра1ь пракп1чески 
любое целое число в1пиов как ра• 

10,6· 611чeit, п1к и уравшпмы,ых осмо-
Р1tс. 2-22. Токоросnределе11ие о цепях 1·ок 112 ]. Расчет 11ач11нае1ся с вы
д114-:!'ерс11u11а.�ьноii защиты транс(/'ор• · бора •tl!< ла витков неоснов11оt1 сто-
1<атора пр11 .1вухфаэном к. э. u точке ро 11 О R эт n 1 я
/(2 2 9\ ны к , так как о и ающа (к 11римеру · сторона с регул11руеА1ы,11 напря'1<е·

н11п1. Как в11дно из там. 2-6, в которую сведены расч!!l·ы, полученное 
в п. 7 .�робное ч11сло внтков основноli сбмоткв (сторона НН), uы
звмо появле1111е составляющей /;6, что nрнвело к существенному 
уве.,11чен11ю предnар11тельно выбранного тока ерабатывання защиты. 
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Таблtща 2-6 

Оnреде�енме чмси витков обмот<Ж НТТ (к пр11меру 2-9) 

ОбозL1ачен11е вeJ11tff:1t1н..i а pacqf"тtc<>e 
'6hlp8Жf:J1Иe 

/ С, Р· lltOCII (сторо11а В1-1)

Wнеос.н. раtч = F с. J 1 с. р. нtосн 

Wнtocri (б.rшжайwсе ме1Jьшее чис.ло) 

/ С, р. l.f60Cfl = f с. ,/wJr;t?CH 

/ 0, •· неосu (сторона ВН) 

/с.•· 008 (сторо11а НН) 

Woe,11. р.есч = Wнe.oc,i: нeocнflt осн 
w00u (ближайшее цел� ч1ш10) 

1;
6 

no (2·41) 

/ нб с учетом 1;6 по (2-35) 

/ С, 8, (IP-OCl1 С учетом / :б 

7,2 А 

100/7,2 = 13,9 UIIT. 

IЗ вит. 

100/13 = 7,7 А 

1,1.20/Vз = 89 л 

89• 115/11 = 930 А

13•2,74/4,13 = 8,6 BIIT. 

9 011·,. 

8•6 - 9 320 = 14 9 А
8,б 

64 + 14,9 = 78,9 А

1,3, 78.9 = 102,5 А > 83 Л 

Расчет nов"Торяется для ноооrо значения / с. 3. нюс1t 

10• р. 11еос11 (сторона ВН) по (1-6)

Wuюcu. рас"' = F с. r/ I с. f1 1100-со 
Wнwсн (бл11жаАшее меньшее ч11сло) 

1 с. р. неосн = F с. ,/wrrei,c11 

/ 0• •· 11,осн (сторона ВН) 

/ с. в. осп (сторона Н Н)

Wocu. р,3с11 =- W11eocr/211eoc11l/2 осн 
w0c11 (блнжайшее ue,1oe чнспо) 

1:6 по (2-41)

/1160 учетом 1;
6 

по (2-35) 

/ с учетом /
№

•бС. 3, UeCICH 

Око»ча'Т'е-'1ь110 пр1111ятые ч11сла nar
кon: 

Wосн = Wyp / (сторона НН) 

w,.,0c11 = Wyp 11 (сторо11а ВН) 

Проверка по (2-44) 

102,5-VЗ/20 = 8.86 А 

100/8,86 = 11,З B\IT. 

11 BIIT. 

100/11 = 9.1 А

9,1,20/VЗ= 105 А

105· 115/11 = 1097 А

11 •2,74/4,13 = 7,3 81ft, 

7 Dltf, 

7··�.;-
7 320 = 13,2 А

64 + 13,2 = 77.2 А

1,3• 77,2 = 100 А< 105 А (113 
n. 16) 

7 011т. } Схема вк.11I0\tе-I11I я 06-
моток НТТ ре.ас -

11 внт. р11с. 2-2'2 (ана.10гнч110 
р11с. 2-20, а) 

4,13•7"" 2,74·11 



На унел11чен11е зтого тока повлияло II полученное в п. 13 дроб11ое 
ч11сло витков неосновной обмотки (сторона ВН). 

7. Коэфф11ц11ент чувствительности пр11 к. з. в точке К2 (nрн
око11ча1·елыю выбранных ч11слах в�1тков 11 токе сраба"Гывания реле 
пр11 nрохожден11и 1'ОКа к. з. по стороне ВН fc. Р = 100/11 = 9,1 А) 
k�1

' = / 1
,.,.,,11//с.р = 16,5/9,1 = 1,81. Надо заметить, что, не

см01 ря fra k, � 2 [ 1 1, эащ11та nолуч11Л11сь очень rрубой (300 % 
l.c .... ,11). В лом случае целесообразнее пр11мен111ь реде типа ДЗТ-11
(§ 2-5J. При их отсутствии можно рассмотреть од1111 11з способов
с11нжею1я расчетного значения / нб и, следовательно, / с. 3: 

а) определен не /�6 = / uам по факт11ческой (11лп типовой) харак-
1'ерист11ке намагничивания (§ 2-2) в случ:1ях применения мощных 
выносных тра11сформа-rоров тока и при z11• рас•, « z •. доu (§ 1-3); 
определенне производится для каждой из групп трансформаторов 
тока д11фференц11альной защ11rы пр11 /�3• ма,,с в11еш11('rо к. э., прини
мается на11большее из полученных значений; 

б) оnреде,,ение / иб = /;,б + /:,б np11 оптш1а.льноА1 (а не сред11Е:'м) 
положении регулятора напряжения (РПН), как показано в примере 
2-12;

в) изменение коэффиц11ент11 трансформацнli �уансформаторов тока
од11ой из сторон, есл11 это позволяет сщ1з11ть / •б II не противоречит 
.другим условиям; 

r) уменьшение значения z11• рее. (есл11 это возможно).
8. Производится расчетная проверка трансформаторов тока на

обеих сторонах -трансформатора в объе!4е, у казан в ом n § 1-3, ана
.nо1·11ч1ю примеру 2-4. Пр11 расчетной проверке трансформаторов 
тока о /2 ttoм = 5 А на 10 %-ную погрешность соnрот11в.nе1111е д11ф
ференц11аль11ых реле типов РНТ-565 11 ДЗТ-11, наиболее часто прн
М('НЯ��tых в распределительных сетях, для режима вне11.1ж•гr (скво3-
ноrо) к; з практически может пр1н111маться Zp � О, 1 Ом. В редких 
случаях включЕ:'1шя на тормозной обмотке реле ДЗТ-11 бOJiee 12 вит. 
(§ 2-5) Zp � 0,2 Ом (для проверки трансформаторов тока того пле•1а
д11ффере1щнальной эащи1·ы. в которое в1<лючена тормозная обмотка).

Проверка показываеr непригодность встроенных трансформато
ров тока типа ТВТ-110 с п,. = 100/5. При нсnо,,ьзовании п ., =

= 150/5 эти rрансформаторы тока обеспеч11вают необход11мую точ· 
ность работы, .но не поэвол11ют 11р11ме1111ть схе�,у защ1пы с дешунги
рова1111ем электроыаr11ита включения (ЭВ) короткоза�1ыкателя (§ 2-2). 
Трансформаторы тока типа ТФНД-1 IOM (11овое обоэ11аче11не 
ТФЗ,'v\ 11013) при п., = 100/5 (см. nр1тожен11е) обеспечивают f < 

< 10 % , 11 позволяют применить схему G деurунп1рова1шем ЭВ.

9. Определяеrся ток срабатьша1111я ре,,е РТБ блокировки отклю
чен11я 01·делителя ОД. которое до.пжно надежно (при k, > 2) ср;�
батыван при включен1111 "ороткозамыка·геля КЗ, т. е, при од110-
фзэ11ом к. fl, D точке КЗ (рис. 2-21) n м111111мальном режиме работы 
системы. Первич11ый гок срабатывания ре.пе РТБ /,,_ 3 = l�"мuнlk, =
= 1000/2,5 = 400 А. 

1Зтор11ч11ый ток сраба1ыва11ня реле lc. Р = lc . .tп.., � 400/60 =

= 6,7 А, где п, - коэфф11ц11е11т трансформаuин трансформатора 
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тока т1.11а ТШЛ-0,5, устанавливаемого в цепи 1(3 для n11·га11ия ре-ле 
РТБ (и ранее nрименявшеrосн реле БРО); при одном внткt п, <=:;, 60; 
при двух - пт � 30; 11ри трех - fiт <=::, 20. :')'станавтrвается 
реле РТ-40/10. 

Пр•t оnредс.,1ен11н /��\.tнн с"1едует уч11тыоать с.:�учаИ одиооременного трехфа:t,,

ною к. э. за трансф()рл,аторо,11. (4, 5 ). Еелн соот11оше1111е па раме трое 1111тающей 
сrrс,-емы и трансформатора таковы, что 

Хщ,/Х1 о< 3 11 Xoc/Xi c > 1, (2-47) 
то од11оuременное трехфазное к. з. за трансформатором может сущестnе11110 умеJ1ь
w11тъ ток од11офаэноrо к. э. 

Д..,я прнб.:пJЖеtJной оце11юI сшrжения звачею1я /�и в заоис1-1мостн от cooтt1ou1e• 
и11я параметров системы (х,с, х00) 11 тра1Jсфор>1атора (х.,.р) можно восnользоuгться 
криnымн, nр11веде11ным11 11а рис. _2-23. 
tlanpнмep, ток fк(J) в точке nклюt1е1нш а) с11,тгна
короткоэзмыкатем1 беэ одновре.,ен
иоrо трехфазного к. з. равен 900 А. 
Параметры л11тающеi1 с11сте.мы о м111щ• 1) 1t 
t.tЭJ1ьном режиме: х1с = 55 Ом и X(lc = 
= 110 Ом. Рассматрноаетсs, трехфаз
ное к. э. за тра11сформатором мощ
иостыо 16 МВ-А с дUvnн=± 16%, 
у которого .X( •rp, ,,�ш = 57 Ом (§ 2-2). 
Оnределяt01·ся отношсн11я (2-47):

· Х1 тр. м11нlХ1с = 57/55 "! 1 < 3; 
XoclX1c = 110/55 = 2 > 1.

2 2,5 

Рис. 2-23. Cxe,ia сетн (а) 11 расчетные крн• 
вые (б) для nр11бл11же1111ni\ 011енк11 сн11же
ння тока ,tn = з,�•1 О эавис11ь,ост11 ОТ со
О'ГIIОШеI111я параметроо еистемы (х1е,, Хее) 
11 трансформатора (х1тр) ( 11 ) 

По кривым р11с. 2-23 определяет
ся, что зада11ньrА тох /�1> при этих со• 
отноwен.иях уме11ьw�н�тся в п � 1,5 ра• 
за при од11овремеином 1'рехфаэном 
к. 3. эз тра11сформатором при условни, 
что cro нейтраль 110 кВ и:,одuрооа1,а, 

При зазе"лсн11оi1 нейтра.111 и пр11 IIJ>Y· 
rнх в,�,•• •· э. за траисформаторо" 
уменьше•ше тока будет знач�1те"11ьно 
меньш11>1. Следовательно, длн олре
деленн� чуостои,те,1ы1остн реле РТБ 
(11 ранее применявшегося реле БРО) 
nрнн11"ается 1�•- ',,.,н = 900/1 .5 =

600 А. При тех же параметрах с11-
сте>1ы но пр11 мощностн трансформатора б,3 МВ·А II дUpn1-1 = ± 16 % 
х 

' 
- 162 О" При этом отношение (2-47) равно 162/55"" З 11, см:tовате,1ьнn,1 Тр, MJ111 -- · • ' 

ф можuо не учнтыоать сш1же1111я тока однофазноrо к. з. пр�1 одноор()МеНIJОМ трех аз-
ном к. э. за -этим траIIсформаторо�,. Бо-'1ее точное оnреде..1:еIше Jk1 ' при рассма1·ришк-. 

мом сложно�, вн11.е nоврежден11я может бь1ть выnо,1>1е110 по (4, 5). 
Возможuос1'ь умсньшеннн токз /�J,) пр11 включе1Iи11 КЗ 11 однооремсшI0�1 трех• 

фаэно" к. з. за трансформатора,� до,1ж11а у•�нтыватьсs1 11_ np11 оцен1« чувств11телh-
11ост11 токовых защ11т нулевой последователы,остн 1111нщ1 110 кВ 11 выше (§ 3-4). 

В общем случае для стандартных двухобмоточвых 1·ранtформа
торов с ЛUvn�i = +16 % н трехобмоточ11ых тра11сформаторuR 
с ли,,, = ±10 % и ли�= ±5% (с «нуле!!ыМ• соnр01'1111ле1111е�! 
обмот1ш среднего наnряжен11я) чувствитель11ость д11фференuиалыю11 
эащнты без горможен 11я оказывается 11едостаточной 11 1юэтому, 
как правило, выполняется д11ффере11ц11альная защита с торможен11�м 
на реле сер1111 ДЗТ, 
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2°1), ДИl!ХDЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТO�{OВАЯ ЗАЩИТ А 
С ТОРМОЖЕНИЕМ 

1. Принцип торможения в дифференциальных токовых
защитах

Для повышенш1 чувс7в1педы10ст11 продольных днффере1щиаль• 
·ных защ1п ш11роко испо.,1ьзуе-rся принцип торможе111111 сквоэ11ым
(JLнркулщ�ующ11ы) током 13 ). Как вндио 11э схемы д11фференц11альной
sащнты с торможеннем (рис. 2-24, а), при внеuJ11ем (сквозном) к. з.
эrот то1< (/,.к. мокс. вп) проход1п по торлюз1tоа обмотке дифферен
циального реле (w,.). В это же вре�1Я по диффере1щ11альноi\ (рабuчей)

6) 

r 
ldr 

Рис. 2·24. Токораспределение в цепях од• 
111>1\ фэ9ы дифференц�1ал ьной 9Зщ11ты о тор
можением при анеш11ем к. з. (а) " np11 к. а.
в зоне действия защиты (б) 

60 
А F, ' 

1/ о 
---. 

1, V 

1/ ]I/ 

1/ � 1/ 

20 
/ л ./'_ 

оь v/

1/ \о. f, 
о 200 400 600 А 

Рис. 2-25. Тормозные харак
т-ернстнки реле п1па ДЗТ•l 1 
112] 

оt'iмотке реле (wp) проход11т ток неt'iаланса (1,110). М. д. о. рабочей 
обмо1 кн направлена на срабатыван11е реле, тормозной обмотк11 -
на уве.11нчение 1·ока срабатывания реле, предотвращающее его сра
батыоа11ие rip11 внешних к. з. Для обеспечения несрабатывания реле 
nрн внешних к. �- на тормоэ1юй обмотке реле должно быть вк�ю· 
чено число BIJTKOD (5 J 

(2-48) 
где /,-...... с. 08 - периодическая слагающая тока (np11 / = О с) 
при расчетном внешнем трехфазном к. э. на той второне трансфор• 
матора, где включена тормозная обмотка, в макс1!мальном режнме 
работы t11Gтемы II о учетом вл11янш1 РПН трансформатора (§ 2-2); 
/"6 - ток небаланса (первичный), определяемый по выражен11ям 
(2-35), (2-39)-(2·41); wP - расчетное число витков рабочей обмотки 
реле 11а Gторо11е, где включена тормозная обмотка; k., - коэфф11• 
циен, надежности, уч11тывающ11й ошибку реле 11 необходимый запаа, 
пр1шимается равным 1,5 [5 ); tg а, - танге110 угла наклона к осн 
а6сц11со касательной, провелеиной из начала координат к харак· 
1ернс111ке срабатыва1111я реле (тормозной), соответствующей м11ни• 
мальному торможению (крнвая 2 на р110. 2-25), для r,еле ДЗТ·l
(снятых G nро11зводства) прин11мается равн1�м 0,83 15 , для реле 
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ДЗТ-11 -·0,75-0,8 [ 12 ]. Для друrнх р<'ле этоi'1 серии ti;i С7. может 
быть значнте.чыю м�ньше и даnжен определя1-ьсн по заводс1шм 11л11 
снятым эк.:пер11ментально тормоэ11ы�1 характерист11кам: 

tg а= F/F,. (2-4!)) 
Тормозные хар:штер11с1ик11 реле ДЗТ-11 (рис. 2-25) построены 

при нормальной за,яжке противодействующей пруж11ны для таких 
углов между рабочшv. (/ р) и ,ормоэным (/,) то1<ами в реле, пр11 
которых обсспеч11пается максимальное (кривая /) 11 м111шмальное 
(кривая 2) торможение. Область, расположенная ниже характе• 
р11сп1к11 2, являе-rся областью 11адеж1101·0 несрабатывания реле; 
область, расположе1шая выше характерист11к11 1, - областью на• 
дежноrо срабатыва1:111я 112 ) .• Прн этом для обеспече1:111я чувств11тель· 
иости защнты точка, соотве-rствующая рас•1е-r11ым случаям к. з. 
1J зоне дей1:тв11я защн·rы II определяемая вел11ч11нам11 F Р 11 F,, должиа 
наход11ться не менее чем на 10 % сво11х коордннат выше характе
рнстнки / 15 ]. 

Пр11 к. з. в зоне деi\ств11я эащ11ты (пр11 одностороннем n11та111111) 
по рабочей 11 тормоз11ой обмоткам проход111' од11н II тот же ток 
(рис. 2-24, 6), т. е. /Р = lт. Однако выбранное по выражению (2-48) 
соотношенне чисел в11тков рабочей II тормозной обмоток (wp > w,) 
должно обеспечнвать nреоблада1111е рабочей м. д. с. (f Р > F т) и, 
следовательно, надежное срабатыванне реле. 

Выбор места включения тормозноll обмотки. При выnолнен1ш 
дифференuиальной защиты пон11жающ11х трансформаторов с реле, 
имеющ11ми од1tу тормозную обмотку, прн одностороннем nитai!liil 
трансформатора 11мее-�ся возможность нсключнть ВJ111яние тормоз• 
ной обмоткн при к. э. в зоне действия защиты. Для этого на двух-.
обмоточных понижающих траисформаторах тормозная обмотка · 
должна включаться в плечо д11ффере1щ11альноiJ защиты не со стороны 
пнта1111я (как показано на рнс. 2-24 для пояснения прннuиnа де�'1-
ствия защ11ты), а в плечо противоположное. 

На трсхо6мото•11tЬIХ nо1111жающих траысформаторах с односторо11• 
ним п11тан11еы (5) рекомендуется выбирать место включения тормоз· 
ной обмотки таким образом. чтобы определяющим д,ля выбора тока 
сра6атыван11я было условие (2-37) отстройю1 от fipo<:t(a тока на�1�r
ничнвания при включсн1ш трансформатора под наnряже1111е: 

fc .• -;з,,k,,lн0,i,тp=(2,I -3,7хк.) l"o,.,,тr, (2-50) 
где kп = 2, 1 - 3, 7хк• - по работе 133 ), пояснения даны А § 2-4, 
расчет - 11 примере 2-10. Нанбольшее значение k,, = 1,5, наюiень· 
шее-1. 

Для этого тормозная обмотка вклю<н1ется, как прав11ло, 11 1те"о 
той с1ороны трансформатора, rде внешнее к. з. вызывает бо.1ы1111il 
ток (сторона, 11меющая соnротивлен не обмотки трансфор�1атора, 
равное примерно нулю). Еслн же отстройка от тока небаланса прн 
к. з. на другой стороне требует увел11че1111я fс,э б<мьше •1см 
1,5/ м>r. тр, рекомендуе-rся вклю•шть тормозную обмотку реле ДЗТ · 11 
(дЗТ-1) на сумму токов плеч защиты п11таемых сторон (nр11мер 2· 11). 
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Включенне тормозной обмоткн этих реле в плечо со стороны nнта• 
1111я не рекомендуе1·ся, поскольку nрн больших· токах в случае к. з.
на сторо�,е nитання и при от11ошен1111 ч11сел еитков тор�10эноi1 и
рабоче!\ обмоток более 0,4 может существенно сннзиться кратнос1ь 
тока в испол11ителыюм органе, что вызовет отказ защ1ны 136/. 
Для современных трансформаторов с РПН nрн ЛИРnн = ± 16 %
от11оше1111е w/wp ;;;а, 0,4 является п1ш1ч11ым. ДействитЕ.'льно, даже 
без учета регулирования напряжения 11а стороне среднего 11а11ряже• 
ния .и �э учета составляющей 1;6 расчетное значение fно - I;,o +
+ f"o - (О, 1 + О, 16) lк, манс. •• = 0,26/к.макс. "" И ПО фQрмуле (2-48) 

iO , 1 JO 40 

r,. 

50 

Рис. 2-26. Схема (о) и эавис1шосги (б) '•• = f (/r.) д11я реле ДЗТ•J 1 (36)
А - 1<p11oafl t1opмkp)'tмt.tx эначtнt,й /н 

ш, = l ,5-0,26w,!0,8 = 0,49wv. Как видно из зависимостей крат•
ности втори111юrо , тока (в исполнительном органе) /2* от 
кратности первичного тока /1* для реле ДЗТ-11 (рис. 2-26), при 
F.,/Fт, = w,lw

p 
= 0,5 реле может отказать уже при /1,j, ;;;,с 25. 

Этому зна11е1шю соответствует при nт = 100/5 /11 J;;;, 2500 А, при 
п, = 150/5 /11 ;;;а, 3750 А и т. д., где /" - ток прн к. в. на вЬlводах
трансформатора со сп10ронЬ1 питания. Такие знэче11ия токов к. э. 
вполне вероя·rны для современных распределительных сетей 110 
11 35 кВ. Поэтому .включе1111е 1·орыоз11оi\ обмотки реле ДЗТ-11 со 
стороны питания допустимо только после проверки надежности 
работы реле при lк. макс при трехфазном к. з. на этой стороне в зоне 
действия защ1пы (рнс. 2-26). 

Расчет ч11сел витков остальных обмоток реле ДЗТ • J 1 (кроме 
тормозной) производ111ся так же, как для реле РНТ (9 2-4, п. 3). 

2. Примеры расчета уставов дифференциальной защиты
с торможением на понижающих
трансформаторах

Пример 2-10. Выб11ра1Отся уставкн д11фференц11альной защиты 
с торможением (реле ДЗТ-11) д.Вухобмоточного трансфQрматора 
мощноотью 6,3 МВ-А, (115 ± 16 %) кВ/11 кВ из примера 2-4 
(рис. 2-10). 
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Р е ш е н II е. J. Рассчитываются токи к. з. (результа1·ы расчета 
приведены на рис. 2-10). 

2. О11ределя1отся средине з11ачен11я псрви•шых и вторичных
номинальных токов для ucex сторон защпщаемоrо трансфQрматора 
1·ак же. как в предыдущем примере (табл. 2-5). 

3. Выбирается мес1·0 уста1юою1 тормозной обмотки реле ДЗТ · 11 !
плечо стороны НН (р11с. 2-27). 

4. Определяется первичный ток иебала�tса без учета составля
ющей 1:

6 
по выражениям (2-35), (2-39), (2-40): /116 = (1 · l • 0, 1 +

+ 0,16) 4IO = 106,5 А, где 
n�1.. .. ко. "" = 410 А (рис. 2-10). г·-· . ·-·-·-·-·-·- -·-·- , 

i ,,,.,,._ ,н,,,, ..(Jr, ! 
1 

i 
�i 

llfp i 

1 1 • 'fJI".Ar !' ' " 1 
� L·-·-·-·-·-·-·-·- -.-.-· j 

Рнс. 2-27. Схема nкл�очення обмоток 
реле тнпа ДЗТ-11 в щ1ффере1щиаль11оii 
защнте .1вухо6иоточ11оrо траr,сформа• 
тора подстанщ,и, nрнведе11ноii 11а 
рнс. 2-10 (к 11р11меру 2-10)

5. Ток сраба1ываиия защиты
выб1Jрается только по )'<!Ловпю 
(2-50) отстrюйки от броска тока 
намагничивания. Уточнен�юе з11а
ченпе k" в выражении (2-50) опре
деляеrся в следующем порядке 
133 ). При 11,., ер = l0,5 % сопро• 
тивление х�0 =(12,7+ l0,5)/1,35= 
= 17,2 %. При мощности тран
сформатора 6,3 МВ· А (рис. 2-IO)
х�" = 17,2-115i/(lOO· 6,3) = 361 Ом. 
Прн х,с = 15 Ом получаем Хи =

= 15 + 1,15-361 = 430 Ом. Зна
чение х6 = 1152/6,3 = 2100, х"* =
= 430/2100 = 0,2, значеиие k,. =

= 2,1 - 3,7•0,2 = 1,36. Номи· 
нальный ток трансфQрматора равен 31, 7 А (на стороне 110 кВ). 
Ток срабатывания дифференциальной защип,1 по условию (2-50) 
lс.э;;;,: 1,36-31,7 = 43 А. 

6. Определяются числа витков обмоток ДЗТ для выраuнивання
м. д. с. аналогично тому, как это выполнено в предыдущем примере. 
Расчеты сведены в табл. 2-7. При этом надо иметь в виду, что на 
коммутаторе реле ДЗТ-11 можно подобрать практически любое ч11сло 
в11тков как рабочей, так и уравнительных обмоток 1121. Расчеr 
в табл. 2· 7 начинается с 1щбора числа в11тков для обмотю1 НТТ, 
включаемой в плечо ВН, r1оскольку это - сторона регулируемого 
иапряжения, хотя II с меньшим вторичным током (табл. 2-5). 

7. Определяется по выраже11ию (2-48) чнсло виrков тормозной
обмотки реле ДЗТ-11, необходимое мя обеспе.чения бездействия 
защнты при внешнем трехфазном к. з. (точка К2 иа рнс. 2-10): 

Wт = 1,5, 108,8 (96,6/11) 17,9/(3600-0,75) = 9,5 IJll'Г,, 

где w
1
, = 17,9 оит. - расчетное •1исло витков рабочей обмОl':<11 11.J 

той же стороне НН, где включена тормозная обмотка (рнс. 2-27); 
/116 = 108,8 (96,6/11) = 955 А, приведенным к стороне НН с по
мощью на11меиьшеrо значения коэффи1111ента т·рансформаш111 траис
форыатора, соответствующего крайнему «01рнU:ательному1t поло· 
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3. Предварительвый расчет показыr-ает, что 
1
nрн �ып<1ЛНt>ни11 диф

ференц11альной защиты без торможения (§ 2-4, k. ~ 1.4 пр�1 дБ) х:
фазном к. з. на с,оро11е НН (рис. 2-16). В случаях параллельнов

работы трансформаторов 11а одной 11з сторон (НН илв СН) �ваче

ния /к.макс• /110 и, с11едовательно, /с.а возрастают, а значение k.

станови·rся меньше 1,4, так как проверка чувств1пелыюсти должна

производиться прн од11ночной р,1боте травсфорыатороn, когда_ то�
к. з. меньше, чем при параллельной работе. Поэтому дальнеишии

расчет nрn11зводится для дифференuнальной защ11ты u торможение��
с реле дзт-11. 

JS ,в 

·- - -·-

дзт_;l 
1 

Р11с. 2-28. Схема включен11я обмоток реле типа ДЗТ-11 в д11ф

ференц11альной защнте трехобмоточ11ого трансформатора

к примеру 2-11 (вариант •а•) 

4. Определяется место включения тормозной обмотк11 реле
ДЗТ-11. Рассматр11ваются трв варианта. 

а. Включение тормозной обмотки в плечо 35 кВ (р11с. 2-28).
Пр11 Э'!'ОМ несрабатывание защиты пр11 внешнем поврежден1ш ва
шина-х 10 кВ, когда торможение отсутствует, обесnеч11вается выоором
тока срабатывания, так же как для защиты с реле сер11и РНТ, т. е.
110 выражению (2-36), в котором пр1111иыается наибольшее значе
ние k11 для реле сершt ДЗТ-10 (1,5): fc.•;;;;,, 1,5-66 = 99 А. По
VCЛOBIIIO (2-50) fс.з;;., k8fном.тр = 1,5-50 = 75 А, где 1.о,,.. тр 
(>ерется 11з табл. 2-8. Определяющим услов11ем является (2-36),

поэтому не nро11звод11тся уточнение коэффициента k" в выражении

(2-50) по примеру (2-10). Коэффициент чувств11тельности защиты

(предварительный) при дl!ухфазном к. з. в точке КЗ (рис. 2-16) 

в минимальном реж11ме при 1
,,. 

• = 99 А 11 / с. р = 99 J/3l30
2;

= 5,7 А 11 при /Р•""" = 1,5-260/30 = 13 А k�21 = 13/5,7 = 2, 
Поскольку kч >2, этот вариант может быть принят д,ля дальнейши�
расчетов (ч11сла витков обмоток ННТ указаны на рис. 2-28). 

б) Включение тормозной обмотки в плечо 110 кВ, что позволило
бы выбрать ток срабатыван11я защиты только по условию (2-50).

Этот вар11ант тvебует доuолнuтельной проверки надежноGти рабо11,1
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реле ДЗТ-11 (ДЗТ-1) по зав11с11мостям, nривед�н11ым на р11с. 2-26. 
В данном пр11мере /,._"""с = 5000 А (точка К! 11а рис. 2-lfi), 1,. =
= 5000/150 = 33. Предварительное знячение lно = (0,1 + 0,1 +
+ 0,05) /,._ мэ11с (к. з. на стороне 35 к13). По формуле (2-48) w, = 
_ 

1,5·0,25�/0,87 = 0,43wP. По р11с. 2-26, б np1i / 1,. = 33 11 w.,fwl
' =

- 0,43 '•• ~ 1, 1, что з11ач1iтельно ниже 11орм11руемых значен11й /2 • 

Следовательно, этот вариант не может быть прннят. 
• 

в. Включ1::н11е тормозной обмотки на сущ1у токов плеч 10 11 35 кВ 
(р11с. 2-29). Очевидно, что послед1111й вариант является наилучшим, 
так как позволяет выбрать ток 
сраба1 ываш�я защиты только 110 
услов11ю (2-50), как li в варианте 
«б», И R то же время liСКЛЮЧН1Ь 

uлиянне тормозной обмотки реле 
при к. з. 1! зоне действия защиты. 
Кроме того, на значение тока 
срабаrыuан11я в этом щ1риан1·е не 
влияет неточнос1-ь подбора числа 
в11тков ураонительвых обмоток 
реле (составляющая /;б вт,яет 
лишь ва выбор числа витков Wт). 

Рнс. 2-29. Схеыа вклю•1ения обмоток 
реле runa ДЗТ-11 [36) к примеру 2· 11 
(вариант «в>) 

Расчет чисел витков обмоток 
НТТ реле ДЗТ пронзволптся так 
же, как в предыдущих примерах. 
Выбранные числа витков указаны 
на рис. 2-29. Проверка по усдовню (2-44а) показывает, что числа 
витков рабочей II уравнительных обмоток выбраны прав11лы10: 
fном.внWv = 2,88, 17 = 49 А � fuoм.cнW,-p1 = 3,24-15 = 48,6 А� 
� 1 ном. ннW,р 11 = 4,39· 11 = 48,2 А, где значения вторичных но
минальных токов плеч дифференциальной защиты берутся нз табл. 2-8. 
Число в1пков тормозной обмотки выбирается большим нз двух зна
чщ111й w,., вычисленных по формуле (2-48) ,l',IIЯ внеш1111х к. з. в точ· 
ках К2 11 КН (рпс. 2-16): w

,. 
= 7 вит. Остальные расчеты выполняютсн 

так же, как в предыдущ11х примерах. 

2-6. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТ А ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
И МАКСИМАЛЬНЫХ ТОКОВЫХ ЗАЩИТ НА.ТРАНСФОРМАТОРАХ 
С РАСЩЕПЛЕННЫМИ ОБМОТКАМИ 110/6 (1 О) КВ 

Особенност11 uы11олнення II расчетов д11фференцнальноil н макс11имь11ых 1·око
ВЬ1Jt защит 11а трансформаторах 110/6(10) кВ с расщепленными обмотка,111 
'f-/ д ·д-11-11 о6tСJ1оnлены, r.1авным образом, 11евысокнм уровнем ,-оков при к. з. 
на выводах ОдJ1он it.З обмоток низшего нзпQяження и большю.f ра3.1111чие.м между 
з11аче11ням11 токов /1<. монс 11 /11• ,cm, (§ 2-2). При расчете дн4Х�еренц11аль11оf! защиты 
этих трансформаторов определnющ,,.. яоляется, как праонло, услоо11е (2-37) от
строАхи от броска тока наыагн11ч11ва11кя. Даже пр11 выборе значе1н1я коэффпцнснта 
надежнос1'И по условням, опнса111iым в§ 2·4 н 2-5 [33 ). может оказаться, что коэф
tкцхент чувстонтельностн д11ффере11цналы10А защ11ты будет m,же, чем требуется. 

эт11х СJ1у11аях по преддоже1111ю Энсрrосетьnроекта устанаолноа,от допол1111те.,ы1ыli 
•1увс,-011телы1ый комплект днффсре1щ11альноА защиты с видсржкоА ореме1111 0.5-1 с.
благодаря котороn можно не уч111"ыоатъ броски тока намагннчивання II оыб11рать 
ц11я этого комплекта 10• • < fuoм. тр• 
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Для тр1111сформзторов с расщеnле11ны�ш обмотюши, п11тающих крупные высо-.
ково.1ьтные двигатели с бо.1ьш11мн кратностямн пус1<овых токов (kn), участвующие 
в <:амоэапуске1 воэмож110, что расЧет-ный ток при самоэапус.ке вс�х пмностью за• 
торможе1111ых дnнrатепеi\ од11оорсмен110 на обе11х сторонах НН 01<ажется больше 
расчетного тока nрн виtw1<ем к. з. на од11оi\ нз сторо11 НН. В таЮiх случаях в выра
женнях (2-39)-(2-41) вместо тока '"· •""с следует 11сnользовать ток самозаnуска. 

Пример 2-12. Выбираются уставки дифференцuмьных II ма1<симальных токовых 
защ11т 1·рансформатора типа ТРДН-25 ООО, (115 ± 16 %) кВ/6,3 кВ, 'у-/ д·д-11-11; 
напряжения к. э. и ... в-Н/ = ин.в·Н/1 = 9,8: 10,6; 11,7 % для положеннi\ РПН, 
соответствующих м11ннмальному, срсднео.1у н м;�;кснмальному 11апряженням стороны 

7PДJI; 15 НВ·А 

..,.1,;'1';1='----, (115ft6%),8 
6,JxB 

JOQD/5 

r2!.,, et • 12и А

KI 
1P�mнн-lfllDA

у 

J\\4 "'Р 6\ 
'---� 1 L-----_J

,...,,....,.., ,. 1 
1 2 6 \ 
L _____ _J 

6) +

2 РВ - = 

&---·.:..'в,___ 
lfflltA№'fEdUI 

Рис. 2-30. Расчеrноя схема (а), включения обмоток реле (б) дифференцимьноЯ за
щиты (Аля одноА фазы) " схема цепей оперативного тока (s) к примеру 2-12 
J - реле РНТ rрубого комплекта; 2 - рtле ДЭТ•ll чуасnитепьиоrо кот,лекта (с ВЫАtРЖ· 
коА еремешt) 

ВН, 01'11есе11ы каждое к своему наnряже11ию II к мошностн обмоток НН, равноn 
0,5Sno,.. тр = 12,5 МВ· А (рис. 2-30, а}. Солротнвлен11е n11тающея энерrосистtмы 
15 Ом оо всех режимах. 

Р е ш е  и II е. 1. Рассчнтыоа,отся токн np 11 1·рехфаэ11ом к. з. за тра11сФорматором 
на одиоА на сторои 6 кВ. Расчет выполняется с помощью выражен11й (2-6}-(2-12); 
ре.зупьтаты nр11осде111,1 11а рис. 2-30, а. 

2. Лроизводится расчет д11ффереиuиапьноА эаuшты 1'0Лько с реле РНТ анало
гнчио расчету в nр11мере 2-9. Уок 11ебаланса по фор'1улаы (2-39) 11 (2-40) lнб =
= (0,1 + 0,16) 720 = 187 А. Токи срабатывания защиты: а) по условию (2-36) 
, •.• ;;. 1,3·187 = 244 А; б) по yCJtOBHIO (2-37) , •.• -;;, 1,3-131 = 170 А, где 131 А 
соответствует 1,05 номииа,,ь11оrо тока трансформатора. Ток срабатымния рем 
le. р = 244-1,73/60- 7. Расчет11ыn ток в реле лр11 к. з. за трансформатором 
(рис. 2-30 и табл. 2-1) /р. мDн = 1,5•415160 = 10,З А. Коэфф11u11ент чуосте11тельиос,11 
1 0,3/7 = 1,47 < 2, что 11едоnуст11мо. 

З. Рассматривается вар11ант установки реле ДЗТ-11. По условию (2-37) при 
наибольшем зна•1с111н1 kп = 1,5 .'с.о = 1,5-131 = 197 А, /е.р = 197-1,73/60= 

= 5,7 Л. Коэфф1щ11еит чувств11тельиост11 10,3/5,7 = 1,8. В ряде случаев ток сраба• 
тывания эащ11ты 110 услоо1 1ю (2-37) может оказаться меньш1<м, если значение k• 
будет >1еньше 1,5 в резу.аьтате расчета по мстод11кс, оп11са11ной в § 2-4 и 2-5 133 J.
В данном nр11мере эта воз�юж11ость 11е рассматривается. 

4, Рассыатрнвается вариант применения схемы дифференциально� эащмть� 
с &умя комплектами рем (рис. 2·30, 6), один из которых (с ре.пе ДЗТ) - с вы)lерж• 
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к:)�J>е�енн 0,5-1 с, qто позволяет 11ы�а� ero '!cz rpг.,a';�t.rt11H1'.TUJ11,!':0 no VCJ'Omtю 
k,q - 2"""3- Выб11рается /0• р = / n. """/�,, _,_ 10.:1,3 = :� 4 � / = 3 4.50·11 -,., =
•.. 118 А нлн о ол 95 v ' • t, • · · , ,, 
- , 

" 
к о % 110>11111�ь11оrо ток� тра11сфоrматора. Таким образом. 

в. выражеflии <-·37) ок�эыва.,.ся kп - 0.95. но несрабатывание э·,оrо компмкта n 1 
бросках тока 11амаr1111ч11аан11я обесnещоается выАерж,оА времс·11" О,5--1 с, 3 J;.
срабатываtше np11 011ешних К. 3. - тормОЭIIОП ООИОТКОЙ, ДЛЯ КОТОрОЙ ЧИС,,о OIJТKOB 
11ЬJ6ираетси в n. б этого nр11мера. 

5. Рассматривается возможность повышения чувствнте.лы,остн быстродеАств . 
юше�о комплекта д11ффере111шальноА защ11ты с реле типа РНТ, д.пя которого 8 n.y2 
ПQIIY tился н11экий kч = 1,4 7. д,,,я 11ооыше11ня чувствиТ'Мы1ос1'И выбор тока сраба
тывания оо услоо1110 отстроi"кн от то1<а небатшса пронзводится IlP" отп,,мальном
nоложе,11111 реrуля1'ора РЛН (рнс. 2-19). 

Оптималы,ая оrнос,1те.Jы1ая 11оrреш11ость ЛU нот, соответствующая 11екото
рому (не обязательно реа"ьно существующему) отоетоленн,о регулируемой обwотки 
В_!:! трапсформаторз, 011ределяется 11з условия равенства расчетных з11ачсни" тока 
нn,а�а11са · / - /' + /" , 

и 
· · 110 - кб нб• прн кра11них nо,1оже11нRх реrулнторз напряжения 

(р11с. 2-19): 
nри nоложенин. сооrветсто\1юшем U " J м.n.тр• 

1 нб. 0111 = ( I • 1 ·О, 1 + (ЛU, - ЛU )J /<
3
> • 

ПОЛtl • оn-т f(. JA8KC. вн J 

при по.1оже11ни, соотnетстоующем Uмa,ic. тр, 

(2-51) 

I , = (1 • 1 .о 1 + ли · ) ,<3) 2 llu. OIIT • • оnт к. NHl'I, Bf-1• ( -52) 

В nыражсн11ях (2-51) н (2-52) kauei, 11 kо�н = 1, как II в выражении (2-39) 
Значения токов к. з. определяJО'l·ся по выражениям (2-9) и (2-11) од 

• 

и том же значении се ро п А 
, 110 np11 НJJ,jr 

, ,. ) ""·-
п , иол,ния пнтающе энсрrос11стемы (о 11орма.аьном реж,iмс 

ее р,uоты . vvuаначив отношение 9ПiХ токов 
k = 1<3> //!З)

pFJC.lf К t.lllKC. 811 1(. М1111 SH, 

"' равенства правых чаете� в�,ражений (2-5 1 ) к (2-52) nолучое�, 

(2-53) 

ЛU • ◊nт = kparч (дU • uonu + О, 1) - О, 1/(kрасч + 1 ), (2-54) 

J ЛU.uолн - nOJJ1Jыn диапазон ре1·ул11ровзння напряжения на сторо •е ВН 
,,"атора (р11с. 2-19). 

'· тра11с-

.. д.1я услов111i даt1ноrо примера дU. полн = 0,26 (ямссто О,32, лоскмьк ве•
.сние наnряжен11я на стороне ВН мnжет nро11эuодитьея то.,ько ,0 о·rве-rвfе,fня 
rветствующеrо U . = 126 кВ т е ЛU - О 

� ' 
,,..� , • • до 1>111-1 - +1 %, а сннже1111е иаnр . 

. ия - д.о крайнего •о-rр1щате,,ьно1·0• положения Рnн _ 16 ) 
я 

.. 
,
по форму.,е (2•:.

.
·3) kpae• = 720/415= 1,74. По (2-54) дu. 0,!:.;,, 1 74 \О 26+

,
2
·1
2
} 
А

- 0,l/(l,74 + 1) = 0,19. По (2-51) /110. on" = (0,1 + (0,26- О '19) 720 =
. . (вместо 187 А из п. 2 этого nрнмера}. 

' 
Гок срабатыоан11я защнты no выражению (2-36) / -,,, k / - 1 3 122 

: 59 А О•нако (2 Зl) 
с.• - 11 110. оuт - , · = . ,, по условию · его нуж110 пр1111ять рапным 170 А (п 2 

•з) Прн этом / - 170 1 73 бО 5 А П 
• этого nрн-

;о '315 = 2 (�ме�тсi' -1 47 
. ' : = · редвар,нелько оnреде.,енныn kч = 

, , 11э расsста в п. 2 этого 11р11мера). 
. д,пя дальнеnшеrо расчета уставок реле РНТ 011ределяется напряжсяне r лн-
\·)�

i1 сторо•
и
"" высшс

2
rо 

9
>1аnряжен11я трансформатора nрн oпmu,iaAыio.w по,��lннн 

... ятора. з р11с. -1 видно, что 

ЛU00 = дU 
U l'IHll<C. УР - И J.НШ тр 

т • оп, . . . 
дU" ПUщt 

д,,,я дан11оrо пр11мера 

и 126 -96.б д опт = О, 19 О.2б =21,5 кВ;

Uuoт = 126 - 21,5 = 104,5 кВ. 

(2-55) 

(2-56) 
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ТабАUца 2·9 

Оnредем11не вторичных токов в плечах µя грубого комn.,екта
.11ифферен1tиЗJ1ьиой эащ1пы (к nрммtру 2-12)

Численное зн�"ение для <:.тор0t1ы 

1-(аммсиова,·Iке оеличI111ы 

Перв11ч11ыА 11оми11аль11ый ток трансфор
матора, А

Коэфф1щ11еят трансформаuн�t трансфор
маrоров тока n,

Схема с�ннен11я обмоток трансформа•
торов тока

ВторичныА ток в плечах защиты, А

115 кВ 

25000
VЗ· 104,5

300/5

138 

д

1зв Vз 
300/5 = 

3•97 

6,3 хВ 

25�00 
= 2300

V3-6,3 

3000/5

у

2300 
3000/5 

= З,S4 

О11редмение втор11ч11ых токов защиты сведено в табл. 2·9, причем вторичный
ток плеча ВН оnреде.1ястся при Uопт = 104,5 кВ. Втор1tчный то�< f\Леча НН опреде
ляется по nоАНО/1 мощно.то трансформатора (25 МВ· А) для обссnсчення выраu1111•
ва1шя м. д. с. в рме при внешних к. з. (хак это а<:еrда делается лр11 расчете диффе
ренц11альных защит трансформаторов я аuтотра1tсформаторов с обмоrкамн неод11на
коnоii мощ110СТ1t). Расчет числа витков оомоток реле РНТ н8чинается с реrулнруемоА
с-rороиы ВН, которая в даниом примере является ос,юоно/1, так как ,шсет больший
вторич11ыА ток (табл. 2-9). По выражению (2-43) Wосн = 100/5 = 20 вит. Д.,я неос
новиоi\ стороны НН w11eocu = 20·3,97/3,84 = 20,6 вит. дilя упрощения схемы вкл,о•
чен,tя реле РНТ можно принять 20 вит. При этом ток ке6ала11са при nнешн11х к. з.
увелич11тся нз-за составляющей 1:6, которая nыч11сляется по выражен11ю (2-41):

1;;
б 
= 2О:О/4 2О 720 = 21 А

Сущ�ар11ыn ток 11ебаланса no условию (2-35) /110 = 122 + 21 = 143 А. По or•
ношеншо к ранее выбранному току срабатывания защ11ты по услови10 (2-37) 170 А
коэффициент надежиостн отстройк11 от тока небэланса в nыражен1111 (2-36) k11 =

= 1
°
70/143""' 1,2, что может быть прниято, поскольку в рас•1ете (n. 2) nрнняты макс11-

ма,,ыtо возможные значения первых двух состав11я1Q.111tх тока небаланса. При одн• 
11аковых числах витков д.,я ооенх сторон дифференциальной защ11ты уравнительные
обмотки реле РНТ могут ие использоваться, а на рабоче/\ обмотке устанаот,оается
Wp = 20 вит. (рис. 2-30, б). 

Таким образо�1. расчет11ый прием выбора уставок днфференцнальиой защиты
с реле РНТ при оптимальном nоложе11и11 регулятора РПН о данном примере nозво
,1нп повысить коэфф11щ,ент чувствительности защ11ТЪ1 с 1,47 (n. 2, расчет при средне,�
лоложе11н11 регулятора РПН) до требуемого значения 2 лрп токе срабатывэ111щ 130 %
номн11альноrо тока тра1tсформэтора. 

б. Для чувствнтельноrо комплекта д11фференu11альной ззщ11ты с реле ДЗТ-11
н выдержкоА времени I с выб11раются числа в11тков рабочсr, и тормоэноii обмоток, 
вк11юченных по схе>1е 2-30, б. Д,11я рабочей о6мотк11 по выражен11ю (2-43) wp =
= J00/3,4 = 29,4 в11т. Для nооьnuения чуветвитель11ост11 принимается "'Р = 30 в11т, 
Составляющая тока небаланса по условию (2-41) может быть принята для запаса
рав110А 5 % максимального тока nрн внешнем к. з.: О,05· 720 = 36 А, Тогда по вы•
раженню (2·35) lu6 = 187 + 36 = 223 А. Число внrков тормозной обмоrк11 по вы· 
ражению (2-48)

w, = 1,5,223,30/(720(0,75 + 0,8)] = 1 8,5 + 17,З вит.
Можно nрннять 18 или 24 вит. Увеличение числа витков тормозной обмотки, вк.,ю
че1111ой со стороны НН (рис, 2-30), не снижас-r чувствнтсл,ы,ости защ11ты при к. з,
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в зоне ее действ11я и литании места к. з. только со стороны ВН (тормозная обмотка
не оотекается током к. з.). 

7. Проверка чуuств11телы1ое1·11 дифферснц11альной защиты лрн однофазно>� к з 
на землю на стороне 110 кВ (то•1ка КЗ на рис. 2-30, а), выбор тока срабатывано�я р�,; 
РТБ (11р11 включе11и11 тра,1сформатора через отделитель с использованием коротко
за�1ы1,атсля), расчетная проверка трансформаторов тока II проверка воэможнОСТ11
пр11ме11е1щя схемы с дешунт11рован11ем ЭО (ЭВ) 11ро11зоодится так же, как в преды•
душнх примерах этой rлэnы. 

8. Рассч111Ъ1ваются токи срабатывания максимальных токовых защ11т с пуском 
по напряжению. На стороне НН только по формуле (1-1) при k = J / =
= 1,2· 1150/0,8-:_ 1725 А. На стороне ВН по условию (1-4) /с. :.•:н = 1,§' i'i½i +
+ 1150) б,3/115 - 205 А, rде kн. с= 1,3, С,ерется иэ табл. Н. Ток сра6атыоа1111я
реле lc. р = 205· 1 ,73/00 = 5,9 А. J<оофф1щнент чувствнте.1ы,остн 10 3/5 9 = 1 75 
rде / р. ,.,,ш = 10,3 А - л. 2 этого примера. 

' ' ' '

В ряде слу11аев может потребоваться большюi ток сраоотыоа1111я защиты на
стороне НН для выпол11е111tя условия (1-4) согласования с защ11там11 предыдущих
элементов б (10) кВ. Эrо nыэовет уоелнчен11е тока сра6а1Ъ1вання эащ11ты на стороне
ВН и. может быть, 11едоnуст11м0<е сн11жен11е ее чувствительности. Однако /с., вн
можно не уве.т1чивэть, е.сл11 пусковые органы иаnряже1-111я эт,iх защит оыпопнвть
трс�,я реле напряжения (рис. 2-11, б), а рабоч1tе ус-rэвки выбрать в соответствии
с§ 2-З (11р1tмеры 2-6 11 2·7).

2-7. ДИWФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ОТСЕЧКА 

, «Правила» 11 1 допускают прнм�не11ие 11а трансформаторах мощностью до 
25 МВ•д №ФФеренц11альноА эаuщты с обьочным" рме тока (наnриые.р, т11nа РТ-40) 
01'Строен,Iн)lмИ 110 току срабатыnат1я. от брос.ков тока намаrннt(ИUа1:111я и nepexoдllI.J�
з11аче11юi тока небаланса, ес.щ при этом обесле•швается требу
t.мая чувстзите.1ь»ость. Достоинством такоn эащ11ты, н:.�эывлемоii
д11.ффере11циа,1ы,01l отсечкой, является меньшая стоимость II мень,
wая СJJожность nрн наладке, чем у ЭJ1щиты с реле еер1111 РН-Г
11 ДЗТ. 

Ток срабатъшання дифференциальной отсечхн выбнрается по
условию отстройки от бросков тока намаr,шчнвання трансфор•
матора:

/ С, О "" (3 + 4) / ООО!, ,р• (2-57)

Бo..,ыJJofi ток срабатывания является главным недостатком
�,еренцпалыtоА отсечк11. Дифференц11альная отсечка прнме
rся довольно редко II только в тех случаях, когда ее kч;;,, 2 
:iТ-Н'-lе<:Ин это возможно, есл11 вторнч11ые номннальные токи I,ле�

.нты отл11чаются друг от друга на несколько процентов II если
,·11мальн1Jil II минимальный токи к. з. за трансформатором
зки no знасrению. 

4118·А 

GбА 
2ZOA 

68UA 

10х8 

Рнс. 2-ЗI.
Схема к при
меру 2-13

Пример 2-13. О11ределяется воэ.,.ожность nрнменен11я д11ф
:щналь110А отсечки на t'рансформаторе 4 "1В · А (35 ± 
,2,5 %) кBII0,5 кВ (рис. 2-31). Токи трехфазного к.;, в ма- �:А�:��.�::: 
r1льном ir м11н11:малы1ом режимах о,ди11аковы JJ равны 680 д же.11,,ю 35 t<B
осденным к напряжению 35 кВ. 

' 

Р е ш е н и е. 1. 0!1ре11еляются первичные II отор11чныс номинальные токи 
.1esax днффере1щ11альиоА защ"ты. При коэфф11ц11ентах тра11сформаци11 транс-

1•1маторов тока, указа11ных на схеме (рис. 2-31), они nрн,,ерно равны: 0 лпече ВН 
3u кВ) - 3,8 А, в п.,ече НН (JO кВ) - 3,67 А. Расчет рекоме1<дуется оформлять 
абпмцсR, как в nредыдущ11х примерах. 

3 
2. Определяется первн•1иый ток небаланса по выражениям (2-35), (2-39) и (2-4{}),

� выр_:же11111t (2-39) коэффициент, учитывающнА nереходныii режим, принимается 
.•пер - 2. Третья составляющая тока небма1tса (при отсутств11и спецнмьных
-строАс'l'В д.1я выравн11вани11 вторичных токов) 

'• 1, ном. вн -1, uом. нн

нб = 11110.,, ВН /к. макс• (2-58)
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Для 11З11ноrо nрю,ера

, , • з.s - :�.ы 
80 7 /•6=1.6+1116+1н6=(2•1-О,l+О,05}б8()+ J,d б =1 О+23=19ЗЛ.

3. Опредмяется nеронч11ый ток срабатыnэ1111я ,1f1фференц11алыюй отсечки. 
а. По условию (2-36) отстройки от тока небала11сэ lc. 3;;;. 1,З· 193 = 250 А.
б. По ус,,омю (2-37), в к07ором k11 = 3+4, нлн no ус,,ооню (2-57): /0, 3 = 

= (3+4) /, ом. , ·р = 196+264 А. Прнннмаетсл /0• • = 264 А. 
4. Коэффициент чуоств11тельнОСТ11 определяется nо втори,1ным ;_охам: nо табп. 2-1 

lp,.,,,.= 1,5-680130= 34 А; no формуле (1-6) lc.p= 264-VЗ!ЗО= 15,2 А; по
(2 -38) k�" = 34/15,2 = 2,23 > 2. 

Нмсжность 11есрабатывания днфферснц11аль11ой отсечки проверяется после
11мадю1 эаu111ты r,утем nят11крэтиоrо оклю•1еи11я трансформатора под наnряжсш,е.

5. Производится расчетная проверка тра11сформа торов тока в соответствии с укэ,
за1н,ям11 § 1-3, в том чиt.'lе nрооерка 1tадежности работы реле типа РТ-40 при к. з,
на стороне ВН трансформатора о зоне действия д1tффере1щиальиоА отсtчк11 (/,.;;
,;; 50 % - табл. 1-3). 

Глава треты1 
РАСЧЕТЫ ЗАЩИТ 
ОДИНОЧНЫХ ЛИНИЙ 35 И 110 кВ 

З-1. ТОИОВАЯ ОТСЕЧИА 
И МАИСИМАЛЬНАЯ ТОИОВАЯ ЗАЩИТА 

1. Основные условия расчета

Основные условня расчета максимальных токовых ващ1�т II то
ковых отсечек, изложенные в § 1-1 11 1-2, справедЛ1шы II для л�t1111й 
35 11 110 кВ без ответвлениi\ 11 с ответвлеинями. В выражен11ях 
(1 - 1 )-( 1-3) коэфф1щ11ент самоза пуска kсэа определяется по суммар
ному то1{у самозапуска нагрузкн всех трансформаторов, подключен
ных к защищаемой линии и ко всем следующнм (по направленню 
тока) т1н1тм того же напряже1шя. Для Э'J'Or·o в расчетно�) схеме 
все нагрузк11, подключаемые к каждому трансформатору, представ
ляются сопрот11влен11ямв обсбщенной ил11 бытовой кагрузки, прн
веде11нымн к рабочей мак<:11мальной мощности трансформатора. 
Высоковольтные двнгателн у•1итыва1отся отмльио (примеры 1-20-
1-22 11 3-3). 

В условии (1-4) согласования чувствнтельност1t защит число 11 
может обозначать также кол11чеС1'ВО параллельво работающих транс• 
форматоров 35 (110) кВ, подключенных к рассыатриваемой лин111t. 
1-!аибольшую трудность представляет согласование по току II вре· 
ме1111 токовых эащнт л111111и 35 кВ II предохранителей (типа ПСН-35)
трансформаторов ответвлений подобно тому, как это имеет место 
на BJJ 6 11 10 кВ (р11с. 1-22). Имеются особенности в согласованно 
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по чувствительности макс11м8льных токовых защит лин
и

й с nредь� щ1tмf1 максимальными токовыми защнтам11 трансфо ма1-0 08 :У.ющимн пуск по напряжению (nр11мер 3-3). 
р р ' н.1е 

Условия (1-11) 11 (1-12) выбора сt>лектнвных и неселек1ивныхтокоJJыХ отсечек также сохраняются. Отсечю1 с выде жкой 8 е
�
1ени 0,4-1 с широко nр11меняются на л11ннях 35 кВ. � ряде с! .�аев о�и позволяют сущ<'ственно уме11ьщ1пь время срабатыванfяи л1шеииых защ11т, и защит трансформаторов I IO 220 в ЮЩ\IХ ЛИНIIИ 35 1{8. 

· • К , П111а•

2. Примеры расчета токовой отсечкн и максимальной защиты одиночных лнннй 35 н 110 кВс ответвпениямн 
Прн

5
мер 3-1. Выбираются уставки трехс

т
упенчатой токовой защн

ЪЫ 
однночной BJJ 35 кВ ЛJ (рис. 3-1). 
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точК9. Точки К2 11 К5 расположены ка серединах лни11й ЛJ
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1
ческое олр�дменне зо11ы действия токооо,1

То�ш Прfr&ед.ены к наnрАжсщ1ю 36 кВ 

·2, соответственно Для упроще . й 
· ния расчетов сопротнвление пи•.це системы прння1'0 11с11зменны.\1. Все токи к 3 р 1nряжен11ю 35 кВ. 

· • n иведены
:: Рассч11тывается селективная отсе•1ка без выдержки времени (5-1),ледующнм условиям. 
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а. По условию (1-11) отстроl\к11 от к. з. в точке КЗ, т. е. в месте 
ответвления Б к трансформатору, защищенному nлавк11м11 nредохра-
1111телям11 т11n3 ПСН-35, lc.os-1;;;,, k11l�'i = l,2 - !020 = 1220 А, где

k" = 1,2+ 1 ,3 trабл. 1-2) nрн ьыnолне1111и отсечки с реле т11n3 РТ-40. 
б. По ус.,101щю (1-12а) отстройка от бросков тока намаr1111ч11-

ван11я всех тр:111сформаторо11 35 кВ, n11тающ11хся no л11111111 Лl,

lc. о S·l ;;э (3 + 4) t lмом. rp = (3 + 4)• 59,5= 180 + 240 А, 
где о соотвстств1111 с оыраже1111ем (1-13) 

t 1 ...... ·� = ( 1000 + 1600 + 1000)/( vз. 35) = 59,5 д. 
Оnреде.,яется коэфф1щ11е11т чуестu11телы1ост11 токовой отсечки 

при к. з. о месте ее уста11оок11 о 11а11бодес благо11р11ят11ом 1ю ус,1оu11ю 
чувств11те.1ы1ост11 режиме: np11 трехфазном к. з. kч = 1500/1220 =
= 1,23 > 1,2, при двухфаз,юм к. з. k. = 1,06. Наряду с этим сшре
деляется �?11n действия отсечки (рнс. 3-1, 6), которая составляет
около 35 ,о д;111ны линии пр11 трехфазных ,с з. Отсечка является 
достаточно эффектнвной. 

3. Проосрястся возможность выnо.1нсн11я 11есе.1ект11оной отсечки
без выдержки оременн, отстроенной от к. з. о ко,ще защищаемой 
л11н1111 Лl, ток срабатыва1111я которой по условию (1-11) 

lc.os-1;;эk11l��= 1,2-900= 1080 А. 
Убеждаемся, что при этом отсечка надежно отстроена от бросков 

тока намагю1•111оа1111я тра11сформаторов II от тока к. з. за трансфор
матором подстанщ111 Б ,,а отвстмен1ш, 

Проверяется возможность успешного АПВ л�rнин пр11 к. з. в транс
форматоре nодста11цн11 Б, мя чеrо определяется оремя плавления 
Un,.) плавкой остаоки с 1.0• 11ом = 75 А 11редохраннтеля типа ПСН-35 
np11 расчетном токе, равном по формуле (1-37) /0.of(l,3+1,4) � 
� 800 А. По типовым характернстнкам ПСН-35 [10) lu., � 0,04 с. 
Общее время отключения л11111111 при действ1111 отсечки не менее О.1 с, 
следовательно, при 11собход1fмост11 нссслектнвная отсс•1ка может быть 
исrrользооана u со•1ета1ш11 с АПБ л11н1111. Зона действия неселектно-
11ой отсечки охва·rывает 55 % дл1н1ы л�1111111 (показано штрихами 
11а рис. 3-1, 6). 

4. Рассч11тывается ток срабатывания отсечки 5-2 с выдержкой
време1111 0,5 с·по условию (1-4) согласооан11я чуостu1rтелы1ост11 с мrно
оен111,1м�1 защ11там11 2 11 3, а также с nредохр.:�н11телям11 4 предыдущих 
элементов. 

а. Пр11, со1·ласован111i ,,увств11тельност11 с отсе•1кой З ·rрансфор
матора уч11ты11ается ток нагрузк11 неповрежденных элеме11тов (двух 
травсформаторов подстанциil Б II Г но I МВ . д каждыi\): 

fc. u s., ;;э ku. с(/ •. о�+ Е /раб. мак< Б, г) = 1,25 (380 + 33) = 520 А, 
rде fl11,c = 1,25 (табл. 1-1); fc,0., = 380 А (рис. 3-1). 

Если трансформатор оборудова11 дифференц11альноt1 защитой, то 
ток ср:�батывання отсечк11 с t,. � = 0,5 с выбирается ло условию 
отстроикн от к. з. за трансформатором (табл. 1-2). 
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б. Отсечка 2 ,,а Ji111н111 Л2 выполнена на реле типа РТ ·85 11 имеет 
ток срабатывания, оыбра1111ый по условию отстройки от к. з. за 
трансформатором nодстанцн11 Г (точка К7): / с. 01 ;;э k"I ,1 = 1,6 х 
х 190 = 305 А. По услоо11ю согласования с этой отсечкой, так же 
с учетом наrрузю1, как 11 о n. «а», ·ro1< срабатывания отсечкн ЛJ

, •. о S·Z ;;а: k •. < (1 •. о'+ Е /раб . .... с Б, в)= 
= (1,3 + 1,4)(305 + 43) = 450 ..;- 490 А, 

где �!;,.G ... •коп,в = (1000 + 1600)/(VЗ-35) = 43 А. 
в. 11лаокая nc·rauкa с / ос. 110., = 75 А предохранителя 4 т11па 

ПСН-35 ир11 токе / v•c• = 490 Д/1 ,3 обссr1еч1шает откл1очен11е к. з. 
в трансформаторе nодстз11ц1111 Б

через t = t"n + lrop = 0,2 + 
+ 0,15 = 0,35 с 

Для созда1111я необход11мой 

, 1 

611 

Jl-l-t--1---1,--H---+:----I 
ступени селскт11в11ост11 следует 6, 

л11бо увелич11ть время срабаты
ош111я оrеечк11 5-2 до t ;;;,, 0,9 с, 
лнбо уоел11ч11ть се ток сраба
тывания. Пр11н11мается lc о s-t =
,.. 0,9 с при /с. о 5.2 = 490 А 
(р11с. 3-2). Коэфф1щ11ент чувс·rо11-
тельност11, определенный 11р11 
двухфазном к. з. в конце ли-
111111 Л / no выражению (1-5а), 
более 1,5. 

5. Рассчитывается ыакс11маль
на11 токоаая защнта 5-,1. Для 11ыбо

$ ·1 

Рис. 3·2. Карта селек111n11осr11 к np11• 
меру З-1 (расqстная cXt\la 11а рис. 3-1) 
�ttкw nрнв�еш,1 к ма11р11ж•шuю 33 кВ 

ра тока срабатыоа1111я по услош,ю (1-1) 11еобходимо определнть значе
пне коэфф11ц11ента kcэn• Если среди потребителей пвтаемых под
ст:�ицвй нет промышленных предпр11 ят11i\ 11 крупных мехаш,зиро
ванных ферм, nт1щефабр11к н т. д., то можно, по аналог1111 с расчетом 
защ11ты л�ш11й б 11 10 кВ в сельскохозяnстве1111ых районах (§ 1-4), 
считать kcon � 1,2+ 1,3. В 11ных случаях коэффнщ1е�1т kсоп оыч11с• 
ляется пр11бл11же11ным методом (примеры 1-20-1-22 11 3-3). В дан
ном примере kc,a = 1,8, / рао. ,...,., = Е /110,.. тр = 59,5 А и по ус
лов11ю (1-1) lc.,s., = 146 А (соображения о выборе /ра0.,.1,0 np11-
• • •• t ! \ 

'·.,_ r (lc.•2 + t l11ao. ма1<с Е, в) =

•.. где /111.0 = 1,3+1,4 

быть выбрано на сту-
.. ,, ... "":\"IIO •� ''"''\l!�•iт:.f •} 



Поэтому выбираются '•· • 5.з = 300 А II lo. • s-з = 2,2' с, для_ К(}-1_
торых обесnеч11вается ступень селективности дl с nредыдущеи за< 
щитоt'i 2 с учетом тока нагрузки 11епоережденных предыдущих эле
ментов (подстанций Б 11 8). При выбранном fc. • коэффициент чув
ств11тельности защиты 5-3 в основной зоне (точке К4) равен 2,5,
а в зоне резервирования (Кб) - 2, что соответствует требованиям 
( \ 1. За трансформаторами к. з. не резервируются, что доr1ускается (l J.

Сравнивая уставки второй и третьей стуr1еней максимальноil 
защнты т1111111 Лl, можно отметить, что 91'11 ступе1111 дополняют цруr 
друга: отсечка 5-2 ускоряет отк11ючен1н1 к. з. на линни, а макси• 
мальная защита 5-3, имея меньший ток !, .. •• выполняет функции 
резервной защиты. Защиту 6 (рис. 3-2) можно выбрать с lc� з 6 =

= 1,4 с (вместо 2,7 с), если согласовать ее no току со второи сту
пенью защиты 5 (490 А). 

6. Произволится расчетная проверка трансформаторов тока за-
щиты 5 в объеме § 1-3. .. 

а. Проверка на 10 %-ную погрешность до дешунтирооания ЭО.

Определяется по выражению (1-15) кратность k10 nри токе срабаты• 
вания той ступени, которая надежно защищает всю т1нню: k,o =
= \, 1 -490/150 = 3,6. По кривой предельных кратиостей для транс
форматоров тока тнnа ТВД-35 МК П 1141 nри п. = 150/5 опреде
ляется значею1е z11• ;,оп = 1,2 Ом (таким же образом, как показано 
на рис. 1-13, 6). Для двух 110СJ1едовате.пьно включенных обмоток 
z = 2 4 Ом. Фактическая рас•1етная нагрузка трансформа-"· r.ooo , 

( ) торов тока для двухфазной схемы защиты неполная звезда 
по табл. 1-5 Zи. расч = 2r0p + Zp. Ф + Zp. обр + Г11ер = 2·0,29 +
+ 0, 215 + О,005 + 0,1 = 0,9 Ом. Сопротивление реле, включен
ных в фазный провод, складывается нз соnротивлениii промежуточ
ного реле РП-341, токового ре.пе времени РВМ-12 (О, 1 Ом каждое) 
11 трех токовых реле РТ-40 (для запаса nри�имается утроенное 
сопротивление реле третьей ступе1ш 3-0,5/\О· = 0,015 Ом, где 
0,5 В·А - потребляемая мощность реле (121. Та,шм образом, 
z • = О 215 Ом. Сопротивление одного токового реле, включен-р •. ,. t 

ноrо в обратный провод, zp. Qбр = 0,005 Ом. Сопро�ивление алюмн·
нневых проводов при длине 40 м 11 сечении 4 м,\i по выражению 
(1-22) равно 0,29 Ом. Поскольку расчетная нагрузка оказалась 
меньше допусп1мой, n.олная nоr·решность е трансформаторов тока до 
дешу1т1рован11я ЭО не превышает 10 %. 

б. Для проверки чувств11тельности ЭО по выражению (\-8) 
определяется действ11те.пьная погрешность трансформаторов тока 

,в режнме после дешунтирован11я ЭО. При токе надежного срабаты· 
ван11я ЭО r1редельная кратность k10 = 1,8• 5 ·30/150 = 1,8. По то�1 
же кр11воl\ предельных кратносте11 определяется z.,, non = 1,7 Ом, 
а для двух обмоток Zн, non = 3,4 Ом. Фактическая расчетная /а• 
грузка после дешунтирования возрастает на zэо = 0,8- 58/5 "" 
= 1.85 0�1. где S = 58 В ·А - потребляемая мощность ЭО (pe.ile 
РТЛ\), 5 А - ток срабатывания ЭО (РТМ), 0,8 - коэффиц11ент, 
уч1пы.вающш1, •1то рас1tеn.�енне механизма r1ривода выключателя 
nри срабатыван,ш реле РТ М происходит раньше, чем сердеч11111С 
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реле подннм1.'тся до упора н сопротивление реле станет равным58/52 
= 2,3 Ом (при верхнем положе111ш сердеч1111ка 1141.) Последешу11тирова1шя ЭО z11• рас• -= 0,9 + 1,85 = 2,75 Ом, •по меньшедопустнмого (3,4 Ом) 11, следовате.%но, е и f меньше 10 %. Повыражению (1-8) k.,.90 = 0,865-900: 5·30 = 5 > 1,8 пр11 к. з.в �онце защищаемо!\ .�ин1111 Л 1, 4 - при к. з. в конttе резерв11руемо11 лнн1111 Л2, но меньше 1 np11 двухфазных к. з. за трансформаторами подстанuиii Б, В, Г со стандартными схемами соедине1111яобмоток У./ д (по табл. 2-4 k, = 2). Чувствительность ре.�е РП-341определяется no выражению (1•7). В 1�елом максимальная токоваязащ1rrа 5 не резервирует к. з. за указа11ныщ1 трансформаторам11, чтовынужденко допускается 11 1. 

в. Расчетная npoвrp1<a 11адежной работы контактов реле РТ-40при к. з. в наqале лн 111111 nро11звод11тся для реле той ступени, у кото•рой 11а11меньшиr1 ток срабатыва,тя 11, следователыю, иа11большая кратность тока k,.,0,.,. По выраже,.111ю (1·18) коэфф11ц11ент А =
= 1500/(1,1-300) = 4,54, а / > 50 % (р11с. 1-14). В этом случаееледует определить А по выражен11ю (1-18а), в котором k10/ 40., = 9,что соответствует фактической нагрузке О,5zн. расч = 0,5 ·0,9 =
= 0,45 Ом (nрн двух последовательно включенных одинаковыхобмотках трансформаторов тока ТВД-35 МКП). Кратность kмакс =
= 1500/150 = 10, А = 1019 = 1,1, f � 1О %. Так11м образом, релеРТ-40 всех ступеней защиты 5 будут работать надежно.

r. Проверка по условиям (1-19) 11 (1-20): U2"8"0 = lt2·10·5 Х Х 2,75 = 194 В <! 1400 В, где k"окс = 10, Z,i. расч = 2,75 Ом -
11. «б» 11 •В�. 

7. Провеgяется выполнение условня (1·9): /2 "· ма1tс = 1500/30 =
= 50 А< \.>О А. С учетом выполнения условий (1-7) и (1-8) можносделать заключение о доnуст11мост11 nр1щенения для защиты 5 схемыс дешунт11рова1111ем ЭО. 

8. Оформляются результаты расчета и выдается задание наналадку защиты. 
Пример 3-2. В этом np1tмepe без подробного расчета rюказы•ваются возмож1юст11 исrюльзования токовых отсе'!ек без выдержки11 с выдержкой времени для общего снижения уставо1< no току 11по времени защ11т в сети 35 кВ (рис. 3-3, а). Пр11 небольшнх уставкахпо току целесообразно использовать максимальные защ11ты с зависимой характеристикой на реле РТ-85, которые значительнопроще выполняются, чем защиты с независимой харс1ктер11стикоii,ка переменном оперативном токе и, кроме того, бощ.-е удачно соче-rся с плавюши предохранителями трансформзторов 35 кВ. :ia карте селек�11вност11 (рис. 3-3, 6) построена расчетная харак-стика плавкой вставки с f .c. """ = 50 А r1редохра1111теля , J.35 (сдв1111утая вправо на 20 % по отношению к заводскон..11тной характеристике 19, 101). Ступень селект11вност11 между.1ктернстиками 1 11 2 обесnеч11вается np11 всех nрактнчt.>ск11 воз.:ных токах к. з. на стороне 35 кВ трансформатора. Однако при!,1х токах к. з. в случаях nоврежден11я внутри траисфор:.1атора� да может иметь место неселективная работа защиты л1!111111
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35 кВ, о чем говорилось в§ 1-4 в отношении ВЛ 6 и 10 кВ (рнс. 1-22). 
Селективность действия защит 2, З, 4 обеспечивается при всех воз
можных значениях токов к. з. (рис. 3-3, б). Пр1·1 согласовании уста
«) ;;sхв Лl вак защит З и 2, а также 4

11 З учтены токи нагрузки 

[[}4·1@4·1 

@J♦·.J

[@.r 
160А 

tc 
n-�s 

'fot, 20Q 300 400 500 .А 

(@2 
100А 
1t 

РТ·85 

Рис. 3-3. Схема сети (а) и карта селективности 
(б) к 11р11меру 3-2 
Токи привtдtны к непряжt:111tю 35 хВ 

неповрежденных элементов 
соответствующих подстан-
ций, как и в предыдущем 
примере. 

Пример 3-3. Выбираются 
уставки только максималь
ной токовой защиты на 
лнн,m 110 кВ Лl + Л2
(р11с. 3-4, а). Уставки селек
тивной токовой отсечк11 вы
бираются так же, как в при
мере 3-1, уставки защиты 
нулевой последовательно
сти - как в пр11мере 3-7. 
Сопротив.r�еи ня элементов 

расчетной схемы в омах, отнесен11ых к наnряжею,ю 1 \О кВ, при• 
ведены ииже: 

С11стсма, макс/мш1 (задано) . . , • 
B.rt 110 кВ Л/ 25 км, АС-120 , . .
ВЛ 110 кВ Л2 20 км, АС-120 . .  ,
Трансформаторы подстаrнu1А Б 11 В

12/16 
6,7 + jl0 
5,4 + j8 

170/11О 

Срnротимения трансформаторов вычислены по формулам (2-8) 
11 (2-7) с учетом РПН (ЛUр11 н = ±10 %). 

Р е ш е н 11 е. 1. Вычисляется приближенным методом коэффи
ш1ент самозаnуска kc,u (пример (1-20) с учетом того, что на под
станциях Б и В обобщенная нагрузка (промышленная), для котороА 
х*наrр = 0,35 116). Схема замещения представлена на рис. 3-4, б. 
Соnротнвлеш,е нагрузки (при Si,ao. ыа11с = S,..,.,__ ,11) определяется 
по выражен11ю (2-15): Xi = х4 = 375 Ом, приведенным к наr1ря• 
жен11ю 110 кВ. 

Относительно небольшие активные сопрот11влен11я линий не 
у•штываются. Пронзводятся преобразования схемы замещения: х8 =

= х1 + х2 + х3 = 375 + 110 + 8 = 493 Ом; Х9 = Х4 + х5 = 375 +
+ 1 \О= 485 Ом; х,0 = х8//х8 = 493-485/(493 + 485) = 244 Ом; х. = 
х,0 + х6 + х7 = 244 + 10 + 12 = 266 Ом. 

Ток· самозапуска в соответствии с формулой (2-13) 

fс,п = 110 000/(VЗ-266) = 239 А. 

Определяются минимальные напряжения на щинах 10 кВ под• 
станций Б 11 В в начале самозапуска. Для этого пронзводится токо• 
распределение в схеме замещен11я (р11с. 3-4, 6):

UМJUI в, 110 = Vз 1 сапХ10 = Vз-239-244 = 101 ООО В. 
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Токи самозаnуска через трансформаторы: 
nодстанц1111 Б

lсзuв= 101 ООО/(VЗ-485) = 121 А; 
подстанции В

fсап в= 101 000/(VЗ ,493) = 118 А; 
для проверки fcэu = 121 + 118 = 239 А. 

•) 

Л1 6 Лl в 
25•м 20 K/f 110 к8 

Рио, 3-4. Расчетная схема (а) 11 схема замещения (б) к прнмеру 
(3-3) 
Соnрот1:1ьленiн1 nриеедеиы к наnряжен1110 t 10 кВ 

Миннмальные напряжения в начале саыозаnуска на ш11нах 
10 кВ подстанций: 

U,,..,,. г.,10 == V З · 121. 375. 11/103,5 = 8350 В; 
Ишшв,10 = VЗ-118-375-11/I03,5 = 8150 В. 

Полученн1,1е значения и.ш" показывают, что самозапуск обесr1е
.. ется. 
:-iаnряжен11я срабатывания пусковых органов напряжения ма
·.1альных токовых защит 2 11 З трансформаторов nодстанц11й Б II В
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выбраны с помощью (2-21): И.с.эi"=О,58; Ин.а, = 0,56 (nр_и'
k0 = 1,2; k,, = 1,15). 

2. Выбr1рается ток срабатывания максимальной токовой за;
ЩIIТЫ /. 

а. По условию (1-2): fc.sl?,;, kн fсза = 1,15·239 = 275 А. 
б. По условию (1-4) соrласова1111я по току с предыдущей защи

той 2fc. 3 1;;;,k •. cUc. ,2+ / р&б.ма1<св) = 1, 1 (85+56)= 155 А,
rде /0. ,  2 ::= 1,5/ном . тр 1, (защита с пуском по напряжению).

3. Поско.�ьку защита / при / с. 3 , = 275 А чувствительна к к. з.
за трансформаторамн г�одстанций Б и В, а макс11мЗJJьные токовые
защиты 2 11 3 этих трансформаторов выполнены с пусковыми органами
напряжения, необходимо ток срабатывания защиты / дополнительно
согласовать по чу(J(;mвтпельност11 с пусковым11 органами напряжения 
зтчшп 2 11 3, так как при отказе из-за низкой чувствительности 
любого нз органов - токового или напряжения - защиты 2 и 3
будут бездействовать. Согласование про11звод11тся с учетом акт,шнt�rо
переходного сопротивления в месте к. з. в следующем порядке (26].

а. Рассматр11вается ,11еталл11ческое трехфазное к. з. на одном
нз элементов низшего напряжения подстанции Б в точке К/
(рис. 3-4, а), rде r1усковой орган напряжения защиты 2 имеет еще 
достаточную чувствительность. Сопротнвление до точки Kl

(3-1) 

где Zr.., - наименьшее соnротнвленне системы (включая линию
и трансформатор) до места уста11овк11 трансформатора напряжения
ТН. от которого питается пусковой орга11 иапряжения максимальной
защиты, с которой r1роизвод11тся согласование, Ом; и:<.• - наnря•
же1111е срабатывания эт ого органа напряжения, уменьшенное для
надежности в k,. = 1, 1 + 1,2 раза. 

Для защ11ты 2 и: с.• = 0,5811, 1 = 0,53. Соnрот11в,1е1111е Zc. • =
= jxc. ,,..,с + r л1 + iХл1

0 

+ j, тg. ю,п = 6,7 + j132 Ом (рис. 3-4);
Zc. , = 132 Ом; ср11 = 87 � 90 . Тогда по формуле (3-1)

lpac•, 1 = 132 1 �•��53 = 149 Ом.

Максимальный ток при металлическом трехфазном к. з. в точке К.I

/ _ Ио. но" _ _ llOOOO
= 226 А.

н.мет- Vз 1,0.�+zpac•i) VЗ(\32+149) 

б. Рассматривается трехфазное к. з. через переходное активное
сопротивление (электрической дуги) за тем же трансформатором под·
станции Б, поскольку по мере увеличен11я активной состав11яющеi1
сопротивления до места к. з. условия согласования защ11т / и 2
ухудшаются 11з-за того, что через защиту / проходит больший ток,
чем при соответствующем металлическом к. з. Этот больший ток
к. з. можно представить как

(3-2) 
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rp.e k,.,. > 1 - коэфф11ц11ент, nоказывающн!i увет1че1111е тока через
защиту / np11 расчете с учетом переходного активного сопротивления
П? сравне.нию с расчетом 11р11 металлическом к. з.

На рис. 3-5, а приведены зав11с11мост11 kтuн от напряження сра
батывания Ин.• предыдущей защиты, выраженного в долях от

о) ;, ,.. п--.--.--т--.---

А 

8 TpZ 

2ч,, 
Рис. 3-5. Кривые kтон = / (И.,. а) д�я СJ>э. рав,;оrо 60, 75 н 90°
(а), диаграмма ла,11.еннА 11аnряжен11я в сопротнменнях до точки 
к. з. при '1'., = 75° (б) 11 схема сети (s) к примеру 3.3 

3етствующеrо междуфазноrо 
·и.с. а) построены для трех

· 90° [26 ). 

наnряжею1я. Кр11вые kтон =
характернь1х значений ер, = 60,

:а рис. 3-5, б приведена д11аrрамма nаденнn напряжения до точ,ш к 3 ,�озво,я rрафяqескн опре.делиn. значения k,.0�. Ос11ованис треуrо,,ью,�а ·�ад•ннямсния 01( представляет собой геометрическую сумму падениА напряжения :::• линиях, тра11сф0рматоре и sлектрнческой дуrе, равную мсждуфазномуню (э. д. с.) системы. Сторона ОА представляет собой падение напряже,шя��еннях системы, лuн11А и трансформатора, сторона А!( _ падение 118• ня в активном сопротивлении дуги, которое лринято максю,ально аоз><ож-
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11ым: дU, - О.4Uмф (бl. При11но '1'1) = 75° (рис. 3-5, б), счи1'аем, '11'0 sто угол со-
11рот11в.1ен11я цепи система - .�111111я-чш11сформатор. Проведенные нз точки к. з. 
К ду1·и с радиусами. р:�в11ыми U • с. 3, отс�кают отреэк,1 QM и QM', которые пред
став.11яют собой nэде11ия напряжения а сопро, нменнях от иу.,еиоn точки системы 
(QJ до мес,-а вк.1!0'1е11ио nycкol\Oro opra11a 11аr1ряжеR11я соответстве11но при мета.,.,и
ческом х. э. и к. э. через актмв11ое соnротиме111<с в уе.1ооиях, когда ре.1е наnряже-
11ня 11ачи11ает отказывать. Поскольку сум"ар11ое соnрот11ме111Jе от нулевой точкu 
с11стемы до места усrа11оок11 nycкoooro opra11a наnриже1111и nрн этом не меняется, 
отношение ОМ' IOM -=- k,0 •• 

В рассматр11ваемом прнмере (pltc. 3-5, а) для ер, = 90° 11 и: с. , = 
= 0,53 k,. 0• = 1,2. Тогда rю формуле (3-2) fк, ,.�•с = 1,2 -226 =
= 271 А. 

По выражению, аналоr11чному (1-4), 

fc. • J � kи. с(/,. макс+ /р,о. мокс в)= 1,1 (271 + 56) = 360 А, 

Здесь /к . .,.. 11 / раб. ,•asc могут складываться ар11ф.\lетнческ11 
по следующим соображе1111ям. Пр11 дU, = 0,4И"Ф II r1p11 макс11маль
иом значении IP• = 90° угол сдвига фаз <р. между на11ряжен11ем 11 
током li: . • , • ., составляет 66° (за с11ет акп1вного переходного со1 1ро
т11влен11я в месте к. з.). При IP• < 90° угол <р. < 66°. Уч11ты0ая. 
что (!)рао :::: 30-+-40°, ошибка np11 арифметическом сложе11нн состав11т 
не более 5 % в сторону увел11чен11я надежности соrласова1111я. 
Коэффициент k.,, с берется нз табл. 1-1. 

в. Таким же образом 11ро11зводнтся выбор тока срабатывания 
максимальной защ11ты / no условию соrласован11я с пусковым орга
ном напряжен11я защнты 3 (рис. 3-4): и: с.•� = 0,56/1, 1 = 0,51; 
Zc.. �Хе,. = 140 Ом; Ч>., = 90°; по формуле (3-1) Zpac, 1 = 
= 140-0,51/(1-0,51)= 146 Ом; /1<,м•т = II0000/IV3(140+
+ 146) 1 = 222 А. Из р1,с. 3-5, а д.11я ер, = 90° и И�< .• , = 0,51
определяется k,он = 1,21. Тогда по формуле (3-2) /11 , ,.,кс = 1 ,21 х 
х 222 = 268 А. По выражению, аналогичному (1-4), Ic. , 1 � 

;;,. k11, с (/,., ,ra11c + fуаб. 1,10,:с 6 = 1, 1 (268 + 56) = 355 А. 
r. При ни мается большее нз полученных зиаче1н1 й / с. • 1 =

= 360 А (значительно выше, чем выбранное в n. 2 этого пр11мера, 
-275 А). Определяются коэфф11цненты чувств11тельиост1, защ1,ты /
по выражению (1-5а). Прн к. з. в основной зоне на Л/ + Л2 kч »
» 1,5. При к. з. в зоне резервирования, например за тfансФорма·тором подстан1�1111 Б (np11 трехре.��ейной схеме защ11ты /), k� • = k:, • =

= ,��· .... пс, 3 = 370/360 = 1,03 < 1,2 [1 /, где ,��·.... опреде
ляется по выражещ1ю, а11алоrичному (2-11). Пр 11 других зна11е11иях 
наnряже1111я системы и соответствующих положениях регулятора 
РПН трансформатора подстанцш1 Б kч. i>t> будут выше. 

В подобных расчетах переходное акт11в1юе сопротивление должно 
учитываться, главным образом, при выпо.�11ени11 nусковоrо органа 
напряже11ня предыдущ11х защит трансформаторов по схеме 2-11, б.

Пр11 комб11ннрова11110:11 пусковом органе (р11с. 2-11, а) в рассматрнвае· 
мых случаях на11более вероятно срабатывание фильтра-реле обратноl! 
r,оследовательнос-ти, поскольку к. з. через переходные соnрот11вле
ния скорее всего являются несимметричными. 
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4· Выбор вре.\lенн срабатывав проверка трансформаторов тока •�
я ��;нмальноii токовой защ11ты /,ст11мос,·н пр11ме11ения схемы с д 

.\1е § 1-3, определение допутак же как в пр1в1сре '3.J, 
ешунт11ронан11ем ЭО nро11зводятся

З-2, КОМБ11Н11РОВАННАЯ ОТСЕЧКА ПО ТОКУ11 НАПРЯЖЕНИЮ 

1. Основные условия расчета
При неболы11оi\ длине т1111н1 " бо ных к л11нн11 трансформаторов n о 

льщоn мощности nодключен
эффt>кт11вны. Прнменен:,е комб1

�
11

�;ые_токо
й
вые отсечки недостаточно про11звест11 отстройку от 

ованно f отсечки 13 J позволяетк. з. за траисформаrором по 1iапряжен11ю.

Рис. 3-6. Схет бпока JtнR11я -тра11rформатор, защищаемоrо спомошью КО\Jбннирова11ноir от. сечх�, по току и 11аnряженн,о
(ТН <) 

Ток срабатыеання отсе•,кн выбн достаточной чувствнтелы�ост 
рается 113 усдое11я обесnс•,ення

р
в

11с
к
.
он

3,_16
е
)·.

защ111цаемо/i зоны � �1�/� 1;;_.1
1
;�х

ь���•1
1ом металл11ческом к. з. режиме (точка J(J на 

/ _ ,1,1 /k С. О - К Mlfн ч. Т, 3 где kч. т - ко:Эфф1щ11ент чувс ( ·З)
нимаемый равным 1,5 /1 !. 

твите.,11,носп1 отсечю1 по току, r1p11-
C помощью выражения (J 2) бран11ый ток /

0 0 нгдежную �те пр�веряется. обеспеч11вает т, вы-
жиме А 11В np1i ненсnравностн ;р��1:! от токов самозапуска n ре
срабаты11аш1я выбнрастся таким � Х 

на11ряжения. Напряжс�шеостаточ11ого на11ряжсн11я в месте 
разом, чтобы оно было меньшеню, rю защнщаемоli лнн1111

. 
тока 

установкн отсечки np11 nрохожде
срабатывания отсечки: 

к. з., рав1юrо по значенню току

Ис. о< VЗ lc. 0 (z., + zrp)/Ji11, где k,, - 1 2-=-1 З· z z 
(3-4) 

тора (р11с. •3-6).' ' "' тр -
соnрот11влен11я л11н111, н трансформа-

Прн таком оыборе и б "Р" к. з. за трано:1юрматорl,,о<т�ч:пк;1вается �зденствне отсечки
Пр11 токах к. 3 6ол 

на pitc. 3-6) в любых режимах. 
+ ) 

·• ьших, чем /,. будет выше И V 3-z,.P II отсечка не будет аfu;ать ост = fc. о (z,, +
, .. < fc. (\ (к. з. через nерехоХное �оnр��ивл11а11ряж

) 
CHIIIO, При токах

тает no току. cmre отсечка не рабо-
Чувствнтмьность отсечк11 по н nряження ВКJJючень� по схеме 2-11 �)

r1ряжен11ю (пусковые реле на-
1 , проверястс11 np11 к. з. 8 ко,ще/18 М. А, Ш•бад 
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• ( К/) Ос1'а1'очное на'lряже1 111е в месте 
аащ1Iщаемои л111I11I1 точка • 

и 
установки отсе•�кII должно быть не менее чем в 1,5 раза ниже с.·о• 

т. е. (3-5) 

Оста1'0чное ,�аr�t>яжение Иосr опреде.ляется в максимальном

режиме питающей системы. В минимальном режиме ос1'аточное на

п яженне будет меньше 11, следовательно, k •. _н выше. р 
НаnряжеI111е срабатыванI1я комбнн11рованно11 01"ссчк11, получен

ное 110 выражению (3-4), до.,жно находиться R пределах 

U0• 0 = (О, 15 + 0,65) Ином· (З-6) 

Нижюtй предел определяется м111111мальной уставкой сrа!дарт

ных реле напряжения (о.т1я111Iе соnрот11влс1шя электр11ческо11 дуr
)
11 

без выдержк11 времени нс учнтывается , 
в �1есте к. э. для защнт сннже11нй 
а ·верхннii - необходимостью 0ТС1'роiiк11 от ВОЗ}lожных 
нгnряженI1я в ceтit: 

и и /<,, k.)=0 9U /(1 2, 1 2)=0,65И.о,., (3-7) 
с. 0 <. раб. ).нt11 1, .. , , 1,0� , 1 

е k k _ к�"''"'hнциенты IIадежност11 11 возврата м11н11малышх 
r д "' • """"" 

[ 2 1 реле наnряжен11я серин РН-50 1 · • 
(З б) ни• 

Верхний предел Uc.o• выч11сле ннь111 по формуле • • orpa 

чнвает область nр11меIIен11я комб11н11рова11ных отсечек. 

2. Пример расчета комбинирова нной о тсечки
no тону и напряжению 

Пример 3-4. Выбираются уставк11 комб�нннрованноА отсечки 
��

току и напряжению на 1111111111 35 кВ д,:111ноli .> км, работающеn в бло 

с трансформатором 6 3  МВ·А (рис. 3-7). 
ре щ е ·11 и е 1. Рассчнтыnаются ток11 к. з. в макснмальном. 11

мнннма nьном режt1мах по данным, 1Iр11веденным на расчетной сх�ме 
• ' (р11с. 3-7). Результаты рас

чета указываются на схеме. 
Все токI1 приведены к 11а• 
rIряже11ию 35 кВ. 

:Z:t.lfl«e-5 Qlf 
z,. №и - 9 Ом 

ВА J5к8 
5 Klf 

1,85•jl01f 
Xt 

J050A 
t1♦0A 

Рис. З-7. Расчtтиая схеыа х примеру 3-4 

2. Для срав11ен11я orIpe• 
деляется возможность 11р11• 
ме1Iен11я для ВЛ простой 
токовой 01'Сечк11 в качестве 
основной защиты. По ВЬI· 

11) f k l _ 1 4·1000 = 1400 А. Коэф-
ражен11ю (1- с.о.;;:, ""·""" -

\/ ле (J-5a) k/' = О,865Х 
фнциент чувсrв11телы1ост11 по ф<>р. у 

оковая отсечка 
Х 1940/1400 = 1,2 <, 1,5. Следовател�,но, простая т 

не может быть испо.1ьзова11а как основ11ая6 защнта :1��и•�тсечк11 по
З. Выб11рае1"ся ток срабатыван11я ком �1нирован 

выражен11ю (3-3): f c.o = 0,865, 1940/1 ,5 -= 1100 А. 

Проверяется отстройка от токон самозап�ска в режиме 
)

АП
n�

ЛI\Hlllt (для случая 11с11сnрав11ост11 цеnе11 на11ряжен11я 
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выражению (1·2): lc.o > k.k"0 lpa0.,..,., = 1,2·3·104 = 375 А, где 

fраб, макс = l"o,.. tp =6300/(J
!
З, 35) = 104 А, 

Отстройка обесr1ечивается. 
4. Выбирается напряжеи11е срабатывання О1'Сечки по выраже-

1111ю (3-4): 
Ис. 0..;, Vз · 1100(2,б + 14,5)/(1,2 + 1,3) = 26 000 + 24 ООО в.

что составляет 0,75-0,68 ном1111адыюго напряжения (35 кВ). По
этому пр11н11м�Iется соI·дас110 формуле (З-6) Uc. 0 =- О,65И.0,. =
.,, 22 800 в. 

Оnреде.11яL'ТСЯ коэфф11ц11ент чувствительности отсечк11 110 нanpя
ЖL'IIIIIO 110 выражен11ю (З-5): 

k,.н = 22 800/13 700 = 1,66 > 1,5, 
rде И ост = Vз 1 ...... scZn = VЗ•3050·2,б � 13 700 в. 

с.�едователы10, комб11н11рова1111ая отсечка по току 11 1111пряже-
111Iю, 11меющая k11• т 11 k •. 11 � 1,5, может быть использована в ка•
честве oc111oв11oii защ1Iты л111111I1. При от11осительно простом выrюл-
11�111I11 комб11н11рованная отсечка обесnеч11вае1" мгновенную селек•
т11вную защIIту л11I11111 и част11чио трансrJюрматора. 

Однако область прнмене1111я комб11н11рован11Ь1х отсечек оrра1111-
чrIвэется лншIямаI небольшоn протяженности. Прн п:х же данных 
(11р11\1ер 3-4), но np11 дщнIе л,I111111 10 км отсечка уже получается 
малоэqфект11в11оii (k,. 11 � 1.15). 

На nоследующ11х транеtJюрматорах, 1111тающ11х JН1111111 с комб111ш• 
рова11ными отсечками, максимальные токоо1�е защиты с пуском по
напряжению должн1� нмеп, пусковой opra11, выполненный по схеме
2-11, 6, что позволит про11звестII corлacoua1111e этих эащ11т только
по напряжению. Прн установке на последующем тра1IС1Jюрматоре
более чувств11тельноrо, комб111111рова1111оrо, пускового органа
(р11с. 2-11, а) 11еобходнмо 11ро11звод11ть согласование этаtх защ11т по
току (при металлическом к. з.). 

з.з. ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА ОДИНОЧНЫХ ЛИНИЙ З/111110 кВ
С ОТВЕТВЛЕН11ЯМ11 

1. Основные условия расчета

Расчетные условня II выражения ддя выбора уставок дI1стан•
11110I111ых защит осех типов отечественного 1Iро11зводства ддя л111шй 
35-330 кВ приведены в lЗ, 6, 37 }. Здесь рассматриваются расчеты 
д11ста1щионных защит только для од11но•11Iых .,иний с од11осторо1I
н11м 1111та11нем 11аnряжен11ем 35 11 110 кВ, 11меющ11х ответвлен11я без 
11сточн11ков п11таI111я (рис. 3-8). Защ11та 2 установлена в nредположе
I11I11, что в ремонтном реж11ме 11л11 после АВР возможно nI1танI1е со 
сторо11ы nод<.'Та1щ1111 Б. 

Р а с ч е т д 11 с 1' а II ц 11 о я н о й з а щ II т ы заключается
в 01IределенI11t сопротивлений срабатыва1111я, выдержек временu н
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чувств11тельност11 каждой 1iЗ ступеней защиты 11 пус�овык орган�в 
(которые обы•1но выrюлняют и функции rrоследнеи, резервно11, 
ступенн), а также нараметров срабатывания, чувств11тель11ос-т11 11 
111113 устройства блокировки защиты при кача1111як. Приведенные 
ниже расчетные выражения д11я лнннii с ответв.11е1шя�ш легко .,югут 
быть использованы II для расчета уставок защит лнн11й без ответвле• 
1111й 11 блоков линия-трансформатор. 

А !I)t
AI 

2[] 6 II]s 
JZ 

, 

Z1 ZJI z 

z,,. 
ZТр♦

Tpt zr,, 

Рис. 3·8. с.-"а линии с отв.rвле�и•ми (все трансформаторы 
подк.,юченьr с nо"4ощью -1втоматическнх отделителей н снаб• 
же111)1 короткоэ.амыкателями) 
С - д11с-r:1щ1.1онн.�м наnр3f\.1еIн1аА ззщита 

t. Перная ступеиь цистанцио11ной эащиты. Перв1!чные сопрот11в•
леиия срабатывания рзссчип�ваются для металли•1еск11х к. з. по
следующ11м условиям (для Л 1, рис. 3-8): 

а) по условням отстройк11 от к. з. за трансформатором ответ-
влений 

z�. 3 1 � 0,85 (z1 + Zото + Zтр 1 ., • .,);

z�., 1 <. 0,85 (z1 + z11 + Zтр, ..... ), 

(3-8) 
(3-9) 

где Zrp '"'" онределяется по формуле (2-7); 
б) по условию отстройк11 от к. з. на шинах nодстаиц1111, примы·

кающей к противоположному концу лин1111 (подстанция Б), 

z�,, ...:.0,85(z1 +z 11 +z111). (3-10) 

Соr,ротивленне срабатывания z�. • r,ринимается равны�, мень· 
we�1y 11з nолуче111щх значений 110 1т1щ услов11ям. 

При большой мощност11 трансформатора на ответвлен,ш, рас110-
ложе11но,1 вбт1зн места установк11 за,.циты, условия (3-8) 11 (3-9)
могут явиться определяющим11, т. е. потребовать уменьшения conpo·
тнвления первой ступени. Это возможно, если 

zrp r.щt, < z�, (3-11) 
где z; - длина участка лин1111 от места подключен11я трансформа• 
тора на от·ветвленин д.о шин 11рот11воnоложной 11одстаиц1111. 

Есл11 трансформаторы на ответвленнях оборудованы быстроде11-
ствующими защнтамп. которые вызывают включе�11е короткозамы
кателя 35 (110) кВ, то время срабатывания nервои ступени дистаи
ц11ош1ой защ11ты ,qнн1111 желательно ю1еть не менее О, 1 с. 
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Ec.riи трансформаторы на отос·толеннях от тн,ий 35 кВ защttwаются мэвк�1ми nредохра1щтелям11 т11nа ПСН-35 (рис. З-9), выражения (3-8) 11 (3-9) могут быть пр11 -ме11ены 1'0/lько в тех случаях, когда пр11 минимадЬНФ-1 рас.четном эначени11 тока двух• фазного к. э. { 1t�) расч) в )(Otllle эо1-1ы деi\стш1n nepooft c-ryneщ1 эащитьt ( z:. 3) n.1авкне
вставки мавятся за время, не превышающее 0,08 с (nри ( 3;;;,, 0,1 с}. В этих с,,уча�х несе.'1ект1,n11ое дtйствве nepв0ti с-rупени защиты будеr вcnpaoJ1e110 ъ,сnеwнымдеnств»ем устройст�а АПВ линии. РзсчетныВ ток 

(2) (2) ( • ") 
lн, р,сч = '"· мшJ kнkн , (3-12) 

rде k� = 1,1+ 1,2 - коэфф1щ11снт надеж11ост1J; k: = 1,2 - коэффоц11ент, уч11тыва•ющиn нс-точностъ работы nредохра1111телеЛ /с••· выражен11е (1-37) для предохрани·телеА 10 кВ]. 
Б

Время ппав ... 1ения- .в.сiавок предохра• 
нитслей типа ПСН-35 опредем1сr<:я no 
111nооым защя-rным характер11стикам 
[10]. При lм > 0,08 с соnротивлс-

. А [)t А1 
~ �---Z=t--,...,,---Z=•--i--

нне 2{ s должно вы6ираrься по условн,о 
оr<:троJiки о• к. з. в ыесте установки пре
дохранителей трансформатора (рис. 3-9): 

•�. 3 / ,:;;; 0,85 (21 + 2078). (3-8а)
2. Вторая ступень. Пер1111ч

ные сопротивления срабатыван11я 
определяются по следующим усло
виям (для ЛIIHIIИ Л J, рис. 3-8): 

Рис. 3-9. Схема линии с трансформа
тором на оrnе-rвленик при защите тр:шс• 
форматора с помощью плавких nредо
храннтелеii 

а) rю условию отстройк11 от к. з. за трансформаторами ответвле
ии rr - по выраже1111ям (3-8) и (3-9); б) по услов11ю со1·ласования 
с r1ервой ступенью дистанционной защ11ты предыдущего участка 
(защита 3, рис. 3-8): 

11 • 1 Zc. • 1 < 0,85 (z1 + z11 + Zm) + 0,78z0• • з: (3-1 З) 
в) по усдовию о·rстройкн от к. з. за трансформатором противоrю
ложной _ подстан1щи (r1Одстзнц1ш Б, рис. 3-8): 

11 Zc. • 1 <с 0,85 (z1 + z,, + Zm + Zrp з мн11), (З-14) 
1е Zтр ""'" - определяется по формуле (2-7); 

r) по условию соглдсованая ч.увствшпельности с 11редыдущ11,1111
�щита..�щ других типов [б, 26 ). Если предыдущая шш11я (Л 2,

·11с. 3-8), трансформаторы на отеетвлениях или трансформаторы
:ротивоnоложной 11одстанц1111 защищаются токовш1и оmсечка.,ш.1 .• 1 может выбираться по услов11ю согласования чувствительности

соответствующей токовой отсечкой: 
Z�� • 1 ..;: 0,85 (Zл + Zpac,), (3-15) 

,е z., - сопротивление участка от места установки дистанцнон
)Й защ1ны / до места установки защиты (отсечки), с которой про· 
113однтся соrласова1ше; Zpa« - сопротивление зоны. надежно 
·., � 1,1) охватываемой защитой (отсечкой), с которой r1ро11зво
пся согласован не, в расчетнык условия к (np11 двухфазном к. з.
м1ш11мальном режиме).
/S М А, Шаб•А 229
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Сопротивление Zpac.. может быть определено аналнтнческ11 или 
rраф11чес1<11 подобно тому, как определяется зона действия токовой 
отсечк�1 (см. пр1шер 3-5). При этом рассматривается ,11етам11ческое
к. з. между двумя фазами, поскольку в случаях замыканий через 
переходное акт11вное сопротивлен11е надежность согласования дil· 
станц1юнных защит с максимадьным11 токовыми защ11там11 увел11-· 
ч11вается. Режим работы с11стемы н сети выбирается такой, при ко
тором ток в месте установки дистанционной защиты на11больш11й, 
а в месте установк�1 макс11мальной отсечки - наименьший. В рас
предед11тельных сетях 35-110 кВ простоi\ конф11rурац1111 согласо
вание чувствительностн дистанционной защиты с предыдущей то
ковой отсечкой (без выдержки и с выдержкой времени), а также 
с предыдущей макс11мальной токовой защитой может с достаточной 
точностью производиться по выражению 

zl� ,1..,.; 0,85[Uc. мнн. ыф/(2n1,1/о. ,2)-Zc. ыннl, (3- lб) 

где Ис. """· ,,.Ф - мин11мальное значение междуфазноrо напряжения

рассматриваемой сети; Те . ., - ток срабатывания r1ред1,1дущеii то

ковой защиты 2; 0,85 - коэффищ1ент, учитывающий неточности

11астройк�1 11 работы л.11станщt0нной защиты 1 \6 ]; 1, 1 - то же

для токовой защиты 2; z,. "'"" - наибольшее сопрот11влен11е системы

до места установки дистанционной защиты J; п - число параллельно

работающих одинаковых предыдущих эле�1ентов, токовые заu.н�ты

которых имеют !,. эz (пример 3-5). 
Выражение (3-16) может быть предстамено в несколько 111юм

виде: (З-16а) 

где Ис. ,..,111• Ф - минимальное значение фазного напряжения рас•
сматриваемой сет11. 

Если предыдущая л111111я (Л2, рис. 3-8) защищается ком6ин11ро•

ванной отсе•1кой по току II напряЖХ!нию 61!3 выдержкu времени

(§ 3-2), то последующая д11станu110нная защ1па соrласовы0ается 

отдельно с токовым органом и органом напряжен11я отсечки. Для

соrласовання с токовым органом Zpoc, в выражении (3-15) опреде•

ляется так же. как зона действия токовых отсечек. Для согласова

ния с органом напряжен11я Zpac• из формулы (3-15) опреде.,,яется

с rюмощью выражения (3-1). т. е. при трехфазном металлш1l!ско,11

к. з., поскольку за время действия мгновенной отсечю1 сопроп1в.1е

ние дуги в месте к. з. не должно достнrнуть существен1JЫХ размеров.

Пр111шмается меньшее из полученных r10 формуле (3-15) сог1ротнвле•
н 

лс1111й' срабатыван11я z,. ,1. 

Если 11рсдыдущ11й элемент защ11щается макс11,1tальной токовой

защ11той с r1ускооыд1 органо,11 минид1а11ьного �апряжения и : вы

держкой. вре.мени, то соrласован11е nосдедующеи дистанцноннои за

щиты должно производиться отдельно с токовым органом II с орга-

1юм напряжен11я предыдущей защиты, r�рнчб1 соrласован11е с орга

ном наnряжен11я - с учетом вл11ян11я актнвноrо сопротивлення

электрической дуги в месте к. з. [6 ), поскольку при к. з. через акт11n-

2зо 

ное переходное t'Опрот11вле1111е зона де11сп111я (z
p
•c•) предыдущего 

органа на11ряжен11я сокращаетс-11 по сравнению со случаем метал
л11ческоrо к. з. в тoii же точке. Расчет лро11звод11тся следующ1щ 
о�разом: а) определяется Zracq . .,., по формуле (3-1) н вычисляется 
Zc. з ... , с помощ,,ю выражения (3-15), чем обеспечнвается соrласо• 
ван11е защ11т 11р11 металлическом к. з.; б) вычис.1яется z�1 

3 с учетом 
мияю1я активного соnротнвле11ня электр11ческой дуги в месте к. з. 
rю выражениям 113 работы [61: 

для ненапраменных реле соnрот11вле1111я (обычно на ВЛ 35 кВ) 
Zc." < 2с. :J. ,,.,,..kr.0110; (3-17) 

ддя напраменных реле сопрот11влен11я (обыч1ю на ВЛ 110 кВ) 
Zс.з ...:zc.,•.мeтkconifl,ap, (3-17а) 

где kc"np < 1 -· коэфф11цнент, учитывающий сокращен11е зоны де!!
ствня орrана минимального напряжения предыдущей защнты r1p11 
на1111ч1ш элсктр11чес1<0й дуги в месте к. з., ог1ределяется по расчет
ню1 r<ривым (р11с. 3-10, а н 6) в завис11мости от напряжения сраба
тыван11я И«. 3 это1'0 органа мин11мальноrо 11апряже1н�я выра
жеиноrо 6 долях от соответствующего 11ом1111альноrо межд)'фазноrо 
напряже11ня; kx,1, > 1 -:- коэффнцнент, уч�1тывающиi1 одновремен
ное сокраще11ие зоны де11ств11я носледующен днстанщюнной защиты 
с направленньоlll реле сопротивления при нал11чнн того же актив• 
ноrо сопротивления дуги в месте к. з., определяете� по крнвым 
рис. 3-10, в и г в зависимости от и.0., предыдуще1i защ:пы 11 отно
ше1111я щщменьшеrо соr1ротивлсн11я системы до месгэ установки 
дистанц1101111оi1 защиты (zc. ,) к сопротиме1111ю защнщаемой л11. 
111-111 (z,u).

К рив.ые 11а рнс. 3-IO 161 приведены мя двух значе11нii сопро
т11влени11 эт�1<тр11ческоii дуги, которые опредмяю1·с11 падением 
напряжения на эдектр11ческоii дуге: ЛИ, = О,ЗU"Ф 11 О,4ИмФ• Паде
ние наnряже11ия (в ю1ловощ,тах) иа электр11ческой дуге может 
быть nри6л11женно определено rю выражению [6 ): 

ЛИ, = l,05l, (3-18) 

где l - дл1111а дуги с yчt."l'OM ее «раздувания» за время деiiств11я за
щ11ты, м. Пр11 действ1111 r1ре-дыдущей защиты с временем О,5-1 с 
мнна дуги может �!ревыс1пь расстояние между фазными про11одами 
в 2 раза при тихо11 погоде, в 3-4 раза - np1t небольшом ветре 11 
� 8-10 раз - при сндьном ветре. Очевндно, что в расчетах следует
} читывать воэможность нанбольшеrо сог1ротивлен11я дуги (на 
рис. 3-10 кривые для ли, = 0,4U",p показа11ы СПЛОUIНЫМН ЛIIНIIЯМИ). 

6 
Кр11�ые на рис. 3· IO построе11ы для двух значен11й <i>.,, равных 

О 11 75 . Для л11нuй. распределительных сетей 35 11 110 кВ (про-
11од АС-120) <i>., � 60° (при этом для направле11ных реле сопротщ1-
.�ен11я угол максимальной чувств11те.льност11 реле q,, должен 
быть примерно равен (J)л), 

,,. • 

Для соrласова1111я защ1rт в цепи 1111ния-трансформшnпр 35 
или 110 кВ с достаточной точностью можно пользоваться кр11выш1 
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JJЛЯ IJ>л = 75° (рис. 3-10, 6 11 г), поско.чьку при <1'.1 = 75+90° коэф· 
фнш1енты kconp и k,.,, 11з�1е11яются незначите.чьно .. [261.

Соrласован11е с токоnым opraHO\I 11рсдыдуще и максимально� 
токовоii защиты nро11звощпся так же, как с макснмалыюii защ11тон 
бi'З пуска llO наnряжt'ШIЮ - по (3-15) IIЛИ (3-16). 
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Рио. 3-10. Кр11выt kco11p = / (U4
c. 3; ЛU,; 'l'лl - а II б; крно,�е kxar = f (И.с.а:

ЛИ,; 2с • ./z.л1. 'l'л)- • 11; {бl 
д.'1я 311очсниn t;U, .:,, о.•Vмф к�н,аыс cn.,owиwi:; для 6U, = О,3Uыф - 1.urрнхозые

К о э ф ф 11 ц и е н т ч у в с т в н т е л ь н о с т II второй сту• 
пени пр11 металЛ1iческом к. з. в конце защ11щае�1оrо участка (ли
н1111 Л 1 на рис. 3-8) 

k, = z�� ,tz.л 1• (3-19) 

При налични третьей стуnен11 защиты необхоf1
имо обесnечнть

k�1 
� J ,25; при отсутствии третьей ступенн - k, � 1,5 11, 61.

Подключен11е относ11тельно мощных трансформаторов на. отnетвле
ннях к ВЛ 35 11 110 кВ может вызвать сокрашенне второи зоны за

щиты II снижен11е k�1 ниже требуемого. Ес.1111 коэфф1щиент чув
ствительности соответствует укаааrнrым требован11ям, то np11 уело•
вии выполнения соrласовання с б ы с т  р оде й с т в У ю щ и м �
защитам11 11редыдущих участков время срабатывання_ для sторон

стуnенн t�1
• • = 0,4+0,5 с. 

Увеличение �� • может rютребоваться при необходимостн согла
сования со второй ступенью защн1'ы пред1,1,цущеrо участка (ес.1111
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сопротннлсн11е этого участка состао.чяет менее 60 % рассматрнвае
мо1·0, последующего, участка). Тогда в соот!lетс·гв11н с рис. �-8
(11 111 . д/ ,,. t" б с .• , = с. ,J + . ., вел11чен11е с. , может потре оваться и по ус,10-
в11ю согласования с временем r1ереrоран11я предохраннтелеi'r транс
форматоров ответвлений прн токе //'р00, [см. формулу (3-12) 1. 
np11 к. з. в конuе второ�'i зонhr рассматр11ваемой защ1�ты, тоr·д:1 
(рис. 3-9) 

/�: , 1 = (tn., + lro1>)no + ЛI. (3-2(\) 
Прн вы1юJ1нен1111 на л11111ш устройства АПВ лоnускае,тся в выра

женни (З-20) не уч11тыва1'1., вре�,я горения дvrи в nре;�охраннтеле 17 J. 
3. Пусковоli oprat1 (третья ступень). ·в существующих дистан

ц1101111ь1х защ1пах пусковой орган выполняется в вйде максимальноii 
токоеоi1 (направленной 11ли не11апра1тенной) защиты 1◄п11 днстан
цнонноi'I защнты. К первой группе относятся, наnрнмер, r1а11сл11 
ПЗ-152, ПЗ-3, новое устройство защ1пы БРЭ-2701 (длн ,1нн11й 35 кВ), 
ко второй - ПЗ-153, ПЗ-4 (д.rrя л1111ин 35 J<B), rraнe.1 11 ЭПЗ-1636. 
новое мноrофункциоиалы,ое устройство защиты ШДЭ,2801 (д,qн 
л11н11й 110 кВ н выше). Условия выбора уставок мя токового nуско
вого органа такие же, как д.,1я максю1ал1,но1i токовой защиты 
(§ 3-1 ). Для диста1щ11он1101·0 пускового органа соnротив,1енне сра
батыван11я выбирается из услов11я 1Jесрабап,1ваш1н (отстройки) 
при минимальном сопротивлении Zc�11 в режиме самозаnуска нагрузки. 
Для реле потюrо соnрот11влен11я (ненанравленных, 1.1anp11�1ep, в за
щитах т11щ1 ПЗ-153, ПЗ-4) соnротнвленне срабатwва1шя 

1 1 1 ( ·-z,. з .,;;: Ис """· .,ф/ V З kc,11! раб . .,,.ck11k.), (3-21) 
где И,. м,111. ,,Ф - мшшмэльное значен11е междуфаз1юrо 11апряже
н11я в месте установки защиты в условиях самоэапуска .1внrате• 
леА. должно определяться расчетом, орнентировочно может бь1т1, 
nрннято равным (0,8-,-0,9) И рэ& • .,,..; k" 11 - коэффициент само
запуска, уч11ть1вающиii увел11че1111е тока пр11 самозапуске дnига
телей, орнент11ровочно может прнннматься равным 1,5-2,0 в з:�
еис11мост11 от конкретных услов11й 11 до,qжен уточняться расчетом: 
/ рао. макс - максимальное з11ачен11е nервнчноrо рабочего тока в за
щищаемой линии; kн - коэффнциент надежности, 11рf1Н11маемыii 
равным 1,2; k. - коэфф1щ11ент возврата реле (дпя ненаправленных 
ре.�е сопротивления в защитах ПЗ-153 k. � 1,05, в защитах ПЗ--1 
k.;;;,,1,2). 

Для направленных реле со11рот11влен11я, у которых угол мак
симальной чувствительности совnмает с углом л11н1111 IJ>л (защит1,1 
ВЛ 110 кВ), 

2111 /. Uc. "'"'· мФ с. s "" ,; , 
У 3 kconl раб. ма,:сkнkо cos (,Рл - СJ>раб) 

(3-21а) 

где IJ>.s II q>pa6 - углы полного сопротивления соответственно л11· 
нии 11 нагрузю1 n рассматриваемом режиме после отключения внеш
него к. з.; k. � 1,05. 

Однако выбранное по выражениям (3-21) н (3-21 а) соnротивле•
111 нне Zc. •• может быть, nр11дется уменьшить no условию согласом-
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11ня с f!редыдущ11ми защитами линий 11ли трансформаторов. Согла
сование с rюс.�едш1м1t 11ронзводнтся в тех случаях, когда при вы
браином по формулам (3-21) или (З-21 а) z�11

, защита может деiiство
вать nрн к. з. за трансформаторам11 на ответме11нях 11щ1 на проти
воположных подстанш1ях. Услоrтя согласова11.11я такие же. как 
для второй ступе1111 (см. выше). При нсобходююст11 обеспечен ня 
дальнего резерв11рован11я «Прав11.па» [ 1 [ допускают не согл.1со
вывать чувств11телы1ость резервных ступеней защ11т. · 

Время срабать:вашн1 третьей .сту11еш1 принимается на стуr�ень 
Лt бот,ше време11н срабатыва11ня третьей стуnен11 nредыдущеii 
д11ста1щ1юнноi1 11л11 максю1альноii защиты. 1т11 на ступень ЛI болы11е 
вре�1еш1 срабатыван11я второй сту11ен11 предыдущей д11ста1щ1ю1шой 
защ11ты 11р11 ус;ювн11 сm ·ласова1111я с иеi\ соr1рот11влеш1я срвбатыва-
11ня по выражению, ана.поrнчному (З-13). Согласование по времен11 
является ве<:ьма же,1.1ательным и д.ля третьих ступе11ей д11стан111ю11-
ных защит во избежание нх несепект11вных действий прн к. з. че•
rез переходное сопроп1вле1ше на предыдущих элЕ.'ментах. 

Коэфф1щ11е11т чувствнтельностн определяется так же, как для 
второй ступени. Д.,и основного у•1астка необход11мо обеспеч11ть 
kч � 1,5, для резервной зоны - kч � 1,2. Повреждею1я за транс
форматорами небольшоli мощности обычно не удается резерв11ро
вать, что допускается «Прав11лам11» [ 1 J. 

4. Сопротивление срабатыван11я реле определяется по выраже•
111110 

(З-22) 

где Zc.. • - первичное сопротивление срабатывания защиты (пep
ooii, второй нлн третьей зон); llт, "" - коэфф1щие1�п� трансформа-
111111 соответственно трансформаторов тока и напряжения; k0, -

коэфф1щ11ент схемы, 1<оторый при включе11Ии ре.пе соnротивле,шя 
на междуфазныс напряжения н разность фазных токов раве11 1, 
а при яклю•1еfll1Н реле со11рот11в.,1еш1я на междуфазные наnряжс1111и 
11 фазные токн равен V 3 (последнее относится к пусковому органу 
защит типа ПЗ-153 и ПЗ-4 д,ля ВЛ 35 кВ). 

Регулировка уставок реле соnротнелен11я про11зводнтся ступен
чато, 11зменен11ем числа витков обмоток автотра11сформаторов на
r1ряжсння и трансреакторов. Проверка выбранных уставок no

току т.очной работы nронзвод11тся в зависнмост11 от типа защ11ты 
по соответствующим инструкциям. 

5. Релl! тока нулевой последоватмьности (РТ0) д11ста1щиош11,1х
защит ВЛ 35 кВ типов ПЗ-152 и ПЗ-153 (обозначае�юе 9РТ0). Ток 
срабатыв'ан11я реле 9РТ0 выбирается из ус.�ов11я отстройки от мак
снмальноrо тока небаланса / нб, которыii может возникнуть пр11 
междуфазном к. з. в месте установки защиты за счет nогрешностеii 
тра11сформа1·оров тока [б):

/,. з = k,1l 11б = kн,Чаnере/ расч, (З-23) 
где kн = 1,25 - коэфф11u�1ент надежностн; ka,,,p = 2 - коэф:р1t· 
цищп, учнтывающиii переходный режим (наличие анерi!однческоii 
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составляющей тока к. з.); е - относительная макс11мально воз
�южная погрешность трансформаторов тока 11р11 к. з. в месте уста
но�ю1 защ11ть!, может пр1шнматься равrrой О, 1; / 1""'' - первич
ны и расчетныи ток металлического трехфазного к. з. в месте уста
новки защиты. Если на линии установлена токовая отсечка / 

3 23 , расч. в выраже111111 ( · ) пр11н11мается равным току срабатыван11я от
сечю1 f c. 0• 

Коэффициент чу11ств1пелыюст11 реле РТ. 110.1жен быть бощ,шнм 
н.111 равным 1 ,5 при двойном замыкан1111 на землю в конце третьей 
зоны 161. Ток двойного замыкания 11а землю можно nриб,111зительно 
считать равным току двухфазного к. з. Для повышения чувстви
тельности 9РТ0 рекоме1щуется устанавливать реле типа РНТ-565 
и np11 этом в выражении (З-23) можно r1р1111нмать k00, = 1 [6). 

В дистанционных защитах ВЛ 35 кВ т1ша ПЗ-3 11 ПЗ-4 согласно 
заводской информаuи11, ана.�огичное по назначению реле' тока ну
левой последовательносп1 РТ O выполнено с · пюр,110:женuем от mQ
кo11 фаз А и В начиная со значений тока, равных 1,4/ по,�- Реле имеет 
две уставкн: 0,5 н I А. Выпол11е1те этого реле с тор�южением 
позволяет практ11чески всегда 11р11н1�мать без расчета / = О 5 А с. р ' '
посколь�у np11 этом обеспечивается достаточная чувствительность 
прн дво11ных замыканиях на землю в пределах зоны действия за
щиты, а также необходимая отстройка от 11рактическ11 возможного 
тока небаланса в 11улевом проnоде защ11ты при симметричной на
грузке или снмметричном токе удаленноrо к. з., больше�t 11щ1 рав
ном 1 ,41"ом• После включения защищаемоii лин11н под нагрузку 
и обязатеЛL,ного 11з:-.1ерения тока небаланса в 1t\'Ле11ом проводе за
щиты Uнб. "'"') следует убедиться, что при уставке 0,5 А реле 
надежно отстроено от возможного тока небалаиса, а 11менно: 

f c. Р = 0,5А � k,J ио. """ 1,41,ю,.,// 110,р, (3-24) 
где /.,,,,Р - ток защнщае�юй ли1111п (первичный), при котором 
про11зводнлось 11зм:рение тока небаланса / 110 • .,,,..; k,, = 1 ,5 ,;.-2; 
!,,,.,.. - н�м11нальны11 ток (r1ервнчный) трансформаторов тока за
щищаемои лш11111 (см. nр11мер 3-5). 

6. Выбор коэффициента компенсации 11рн .п.вой11ых замыканиях
на землю .а11я ненаnравленвого д1�ста1щ1ю11ноrо органа д11стан
ционных защит м1ний :З5 кВ. Дистанцнонныrr орган должен реа
r'ировать на все виды повреждений в первой н второй зонах, для 
чего в -н�1 r1редусмотрены соответствующ11е переключения в uenяx 
тока и 11апряжен11я: при ыеждуфазных к. з. к реле подводнтся между
фазное напряжение 11 1,аз11ост1, фаз11ых токов, а при двойных к. з. 
11а землю - фазные напрs1жс11ня II фазные токи с компенсацией 
тока ну.пево�"1 nоследоватсльност11. Коэфф1111иеит комnенсащ1н (обо• 
значаемый для защнт типа ПЗ-152 и ПЗ-153 - k,,, а дllя защнт 
типа ПЗ-3, ПЗ-4 - ko) определяется по следующему выражению [61: 

k, 101 = (zo - Z1)/(Зz1). (3-25) 
где z,, Zo - сопрот11вления прямой н 11улеаой nоследоватет,ностеf, 
защищаемого }'частка сет11 35 кВ. 
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Для од11оt1епных тшнй 35 кВ· без rрозозащ11т11ых тросов z0 � 

::,;:, З,5z1 116] и kт 101 � 0,83; для таких же л11н11й с грозозащ11тным 
тросоr.1 z0 � 3z1 [16) и kт<OI � 0,67. Средние значен11я z0 мя дру• 
гнх типов л11н11й, а также методика точного определения t0 пр1ше
дены в [161. В схемах защит ПЗ-152 и ПЗ-153 име<.-тся возможность 
уста11авт1вать значения k,. от 0,4 до 0,95. В защите ПЗ-4 k,1 имеет 
значения 0,5; 0,67; 0,83 - при всех уставках и дополнительно 
0,92 - для уставки, регул11руемой в цеr1ях тока, z,,ст. """ = 0,6 Ом 
на фазу мя защит с /2110., = 5 А (по заводской информации). 

7. Уставки реле комплекта блок11ровки np11 «кача�шях», исполь
зуемого лить в качестве пускового органа защит ВЛ I IO кВ с одно
сторонним питанием, выбираются по возможност11 мшшмальным11. 
Есл11 обесnсчщ1аL'ТСя достаточная чувств11тельность органа тока 
обратноii последовательности np11 всех в11дах к. з .• орган нулевой 
последоватсльност11 можс.'Т не 11сnользоваться. 

2. Примеры расчета дистанционно� защиты
одиночных ВЛ 35 иВ с ответвлениями и без них

Пример 3-5. Выбираются уставк�1 защит /, 3, 5 }rчастка сет11 
35 кВ. показанного на рис. 3-11. а в нормальном режиме работы. 
Все 11еобход11мые расчетные даннь1е r1р11оедены на схеме сеп1. 

Ре 1л е н и е. 1. Рассчитываются токи трехфазных к. з. в макс11-
мальном и м1rнимат,ном реж,щах (с учетом активных сопротивле
ний ВЛ 35 кВ). По реэу.11ьтатам расчета строятся кр11вые / и 2 11з
мене1н�я токов к. з. (рис. 3-11, б). Все токи приведены к наr�ряже
н111О 35 кВ. 

2. Рассч11тывается коэфф1щнент самозаr1уска; kcan = 2. Опре•
деJtяются в услош,ях самозаnуска м111111мальные напряжен11я: в ме
сте установкн защиты / И,..," = 29 кВ, защ11ты 3 И·""" = 28,5 кВ. 

3. Выбирается ток срабатывания токовой отсечки 5 .111н1н1 ЛЗ

по условию (1: 11) отстройки,�; к. з. за тра�с�рматором 1,6 МВ· А
подста1щ1111 Д. !,. о 5 = k,.f •. макс - 1,4 ·27., - 385 А, где k. -
= 1,4 (табл. 1·2) - для отсечки на ре.пе типа РТ-40. 

4. Выб11рается ток срабатыва1н1я токовой отсечк11 7 трансфор
матора 1,6 МВ·А подстанu1ш Г: l,.01 = 1,4·290 = 400 А. Пр11 
этом k�21 

-::::: 1,9.
5. Выбирается ток срабатывания сеJJективноii токовой отсечки

тш1111 Л2 по усдовию (1·11) отстройки от к. з. в точке В подклю· 
че1шя трансформатора ответмения 0,56 МВ·А: fc.0.1 = 1,25-1280 =
= 1600 А. Отсечка защищает более 25 % линии в нормальном (мак· 
сималыю�1) режиме (рис. 3-11, б). Коэффиц11ент чуестентельности 
отсечк11 при к. з. в месте ее установки (на подстанции Б) больше 
1,2 (1 ]. 

6. Про11звод1пся расчет дистанu11онной защ,пы 3 J111нии Л2.
а. Первая ступень. По условию (3-8)
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Z�. з J � 0,85 (r1 + jx1 + jхтр ... ,.) = 0,85 (4 + j4,8 + J 130) Ом; 
z� .• з= 115 Ом, 
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Рис. 3-11. Схема участка сет1, 35 кВ с односторонним пuтаннем (а); кривые нз•м
(
е

)
нения тока к. з. (б); характеристики дистанционных защнт лин1111 ЛI Л2в к nриъ�еру 3-5 

l - кривая д11я макснм;,пы,01·0 режима и трехфаэнь�х н. э.; 1 - ,A.nfl м�tн,1м;зJ�ьноr-о режн1tа tf д.вухфазuых J(. з,; токи nрнеедеt1.ы к напряжtнню 35 кВ. Соцроr-нвлеtнrя л�ннА • o�&ic, отнесенных к иоnряженто 35 кВ: Л / - з 3 + 1·4· Л2 _ 6 G + 1•· Л3 - 7 + 16 ' • • 0• 

Предварительно пр111111маетс11 z�. зз = 8,8 Ом II определяется 
время nламе111111 предохранителя траисформатора ответвдения В
при токе к. з. по выражен11ю (З-12) 

/(2) ,121 /( , •) к. Р•<• = •· мк11 k11kк = 760/(1, 1, 1,2) = 580 А. 
По тиrю1Jой защитной характер11ст11ке предохранителей твnаПСН-35 [10) д,r!Я fво.ном = 50 А при токе 580 А tnл � 0 045 с.Поэтому время срабат1,11Jан11я r1epвoi1 ступенн защ11ты мо,,;ет со, ставлять tc. ,з � 0,08 с. 
б. Вторая ступень. По условию (3-8) z�� ., .,;; J 15 Ом.
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По условию (3-15) согласования чувствите.�ьности с· nредыду• 
щей токовой отсечкой 5 линии ЛЗ

Z��, з <: 0,85 (Zm + Zp.c, 5) = 0,85 (6,6 + 18 + 7 + ilб,4) Ом; 
z�� • 3 = 23,5 Ом, 

rде Zo•c•s = Zл,1 + 0,19хтрд = 7 + j6 + 0,19j55 = 7 + jl6,4 Ом 
(рис. 3- 12, а).

Сопротивление Z00c,6 определяется абсциссой точки (М) пе-/••• fi ресе•1е11ня кривоll 2 изменещ1я тока к. з. к. мнк II орди.ю1ты, равно 
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Р11с. З-12. Графнческое определение Zрасч мя соr.,асования диста11-
11но1111оn защиты лнннн Л2 с токовоА отссчкоn л11н1<н ЛЗ (а) н токоооrr 
отсечко,i трансформатора оодстан11ки Г (6) к примеру 3.5 (расчетная 
схема приnеде110 r,a J)нс. 3-11) 

току!, = l,llc.o.1 = 1,1·385 = 425 А, где 1,1 - коэфф11r111ент 11?· 
дежности. Абсцисса точкн М соответствует зоне нэдежного де11-
ств11я отсечк11 5 прr1 двухфаз11ых к. з. в минималы�ом реж1ше п11-
тающе�"1 с11сте�1ы. 

Это же со,-ласо0ан11е может быть Вt,толнено по формуле (3-16): 

г�1
3 3 ...:0,85(35 000/(2-1,1-385}- 13,41=23,5 Ом,

где 2,.,,.111 
= V3.32 

+ 13• = 13,4 Ом - сопротивления системы 
в миннмалы�ом режиме и последующей линии Л! (рис. 3-11, а). 

11 Аналог11чно производится определение Zc . • з по cor ласова11ию 
с предыдущей токовой отсечкой 7 трансформатора подстанции Г.
По услов11ю · (3-15) 

Z�� з з ,;;; 0,85 (Zт + lpac• т) = 0,85 (6,6 + i8 + i 17, 7) Ом; 

z�� • 3 = 22,5 Ом, 
rде Zp•c• 7 = 0,32jx,-P г - сопротивление зоны на.:�ежноrо действия 
отсечю1 7, определяется графически (р11с. 3-12, 6) по 1. = 1,1/с. 01 = 
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= 1, 1 · 400 = 440 А. 
Н11Я (3-16): 

Это же соr:1аеоеан11е с помощью выраже-

2�1 , з ,:;;: 0,85 135 000/(2 · 1, 1- 400) -- 13,41 = 22,5 Ом. 
Пр11нимается ме11ьшее знаqение z�� ,3 = 22,5 Ом н 

по формут� (3-19) 
kч = Z� 1 

3 з/Zт = 22,5/ 10,4 = 2, 15 > 1,25. 

определяется 

По со1·ласован11ю с отсечками 5 и 7 время срабатывання второй 
ступени Л2 можно было бы выбрать t�� эз = 0,4 с. Однако на ответв
лении имеется тра11сформатор подстанции В, защищенныi\ пре
дохранителями типа ПСН-35. При расчет11ом токе, определенном 
в выражении (3-12): 

!��> 
р,сч = 480/( 1, 1 · 1,2) = 360 А.

где 1�2'.,,., = 480 А прн к. з. в конце второй эощ,1, мя 1 ••. •ом =
= 50 А время отключения к. э. в трансформаторе 

f=lп11 +trop =0,II +0,16=0,27 с. 
Поэтому время срабатывания второй ступени должно быть 

t1i ,з;,, 0,8 с. Харак-rеристика дистанционной защиты 3 показана 
на рис. 3-11,в. 

в. Пусковой opra11 (третья ступень). Первичное сопротивление 
срабатывания выбирается по формуле (3-21 ), где ток 11-,,,б. ,., •• 
еле.дует при11имать на11боJ1ьшнм с учетом возможных ремонтных 
режимов. В данном примере для ПЗ-153 

z�" • .,; 28 500/(VЗ-2-63-1,2.1,05) = 100 Ом, 
где / раб. монс = � f11ом тf. = 63 А. Для защиты 113-4 np11 k. =

= 1 ,2 сопрот11елен11е z�. 'зз .,,;; 93 Ом. 
Работа устроl\стn сетевых АВР на подстанциях В, Г или Д

и другие случаи перегрузок в этом примере не рассматрнваются. 
Короткие замыка1шя за трансформатором подстанц11и В не мо-

1уr резервироваться; к. з, в конце предыдущей линии ЛЗ надежно 
резервируются и второй. н третьей ступенями рассматриваемо!! за
щиты Л2. Время срабатывания третьей ступени защиты должно 
быть выбрано большим на Лt, чем вре��я срабатыва11ия макс11м-аль• 
ноА защиты трансформатора подстанции Г II время отключения к. з. 
nредохра1111·rелями трансформатора подстанц1111 В ва ответвлении. 

r. Сопротивления срабатывания (вторич11ые) мя диста1щио11ноrо
органа выбираются по выражению (3-22): 

z�. р з = kc, (n,/n11) z� . ., = 1 · 140/350) · 8,8 = 1 Ом, 
где п, = 200/5 = 40 (рис. 3-11, а); п. = 35 000/100 = 350; 

z? рз = 1 •(40/350) 22,5 = 2,6 Ом. 
Сопрот11вле1шя срабатыва11ия (вторичные) для пускового орrана 

по формуле (3-22) для защ11ты ПЗ-4 z2' •. , = V 3 (40/350) 93 =
= 18,5 Ом, д.��я. защнты 113-153 z�� 1

р з = 20 Ом. 
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Для диста1щио1шой защиты типа ПЗ-153 орие11тировочные уставки
на регулировочном автотра11сформаторе дш;та.нционного органа
первоii ступени [381 

N, = 20 IOO!z�. р = 0,75 - 100/1 = 75; 
второй ступени 

N11 = 0,75 -100/2,6 = 29. 
Отпайка на трансреакторах 20 = 0,75 использована бл11жай

шая, ме11ьшая, чем Zc. р· При этом наибольшее значение тока точной 
работы диста11uионноrо органа 3,5 А [61. 

Коэффициент чуоствителы10ст11 по току точной работhl 161 
kч. т = '•· м11пl 1,. т = 750/(3,5 · 40) = 5,3 > 1,3. 

rде /•·мин - первичный ток пр11 к. з. о кон1_1.е защищаемой лини� 
в минимальном режиме (750 А - рис. 3-11, 6); /.,. т - ток точ11011 
работы зашиты (первичны/\); пр11 необходимости ток точно11 работы 
реде может быть сн11жен 16, 381. 

Ориент11ровочные уставки на ре1·улировочном аототрансформа
торе напряжения пускового органа (реле КРС-112) выбираются по 
такому же выраженн10, как II д.�я днста1щнонных органов: 

111 
N = zol00!zc Р Ф• 

о 
111 

где N - ч11сло в11тков обмоток w1 11 w,; 20 = 2 м на фазу; 2с. Р• Ф -
сопротнвленf!е срабатыва�шя реле третьей ступени, ом 11а фазу.
Однако пр1 1 этом надо помнить, что 11ус1<0вые реле при междуфазных
к. з. включены на междуфазные напряжения и фазные токн, а за·
sодские параметры этих реле nредусмэтриоают подбор уставок
на автотра1кформаторе напряжен1111 для нспытате,,ьноrо режнма
двухфазного к. э., когда сопротивление нэ фазу в na раза меньше 
расчетного соnрот11вления на реле, определе1111оrо по формуле (3-22). 
так как zm = U/(2/). Поэтому число витков w, + w, определяется
как 

N = 2 IOO/(z��1p/2) = 400/z��lp = 400i20 = 20. 
В пусковых реле этой защ1пы (КРС-112) имеется возможность 

выравн11ват1, дл1111у третьей зоны при междуфазных и прн ддоii
ных к. з. на землю (в последнем случае реле автомати•1ески пере
ключается с междуфазного на11ряже1111я на фазное). Чнсло оитков 
первнчноfr обмоткн ре1·улнровочноrо автотрансформатора напря
жения реле (wз), предназна•1енной для вырав1mва1111я длин зон при 
nерекл1011ении реле на фазное напряжение [381, 

где 
Wз = 150n., (3-26) 

n= 1 + k,/(2 Vз); (3-27) 
k., определяется с помощью выражения (3-25). 

При k, � О,83 п = 0,53, w3 = 79 (прнннмается ближайшая 
отпайка 78). При k, = 0,67 п. = 0,48, w3 = 72 (отпайка 72 имеется). 
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для дистанционной защиты типа ПЗ-4 выбор nоложення пе
реключателей в цепях 11а11ряжения согласно заводской информации 
производится по выражению 

N = lyc•,,. "'"" 100°' (3-28) Zt. IJ 70, 
rде N соответствует числу витков втор11чноi\ обмотки трансформа
тора напряжения этого органа, % ; 2,_1 .• ,шн - устав ка в цепях 
тока это1·0 органа, выбор которой по рекомендащт завода-изгото
в11теля производится из следующих соображений: при малых зна
чениях токов к. э. на границе зо11ы выбирается большая уставкэ, 
при токах к. э., энач11тельно превышающих тою, точной работы 
реле, выбир/ется 11аименьшая уставка; ори 1,.0,., = 5 А имеются 
устав�и 0,1;>; 0,3; 0,6 Ом на фазу. Для услов11й этого npf1мepa для 
nерво11 ступени по формуле (3-28) 

N = 0,1 5 -IOO/I = 15 %; 
ми второй ступе1111 

N = 0,1 5 -100/2,6 = 5,8 %, 
Для nус1<0вого органа предусмо-rрено одно значен11е z = 
1 о ф ( 

УСТ, >11111 

= .,1 на азу при трехфазн1,1х к. з.). Выбор положения переклю
чателей в uепях напряжения nронэводится с помощью выраже11ия 
(3-28), но с учетом то1·0, что заводские nараме-rры этих реле пре
дусматр11оа1от подбор уставок при двухфазном к. з., когда со11ро
тивление 11а фазу в V З раз меньше расчет,юго сопротивления 11а 
реле, оычисленноrо по формуле (3-22): 

N = 1- IOO/(z��\;Vз) = 173/z�11p, 
и д.ля условий этого примера N = 173/18,5 = 9,5, принимается IO. 

В отличие от защиты типа ПЗ-153 в защите типа ПЗ-4 не пре
дусмотрена возможность выравн11ваиия длины третьей зоны 11ри 
междуфазных к. з. и при двойном к. з. на землю, в rюследнем слу
чае д,лина третьей зоны автоматич�ки укррачивается пр11мерно 
в д11а раза. Чтобы при этом не ограничивать и вторую зону защиты, 
следует стремиться выбирать уставку пусковых органов по край
неА мере в два раза выше уставки второй ступени (z�11

• ;а,, 2z�1 ,),
если позволяет условие (3-21 ). 

д. Определяется для реле 9РТ8 защиты типа ПЗ-153 по фор
муле (3-23) 

f._ . = 1,25 •2·0,1 ·1600 = 400 А, 
где fpac• = lo. о: = 1600 А. 

Ток двухфазного к. з. в конце третьей зоны в минимальном ре
жиме равен всего лишь 160 А. Следовательно, kч < 1. Для 11овыше
ния чувствительное-rи реле РТ� может устанавливаться типа РНТ-565 

11ри этом /0.з � 200 А. Кроме того, должна быть укорочена треть� 111 45 
о т ,(21 зона защ11ты до z •. ,: = м. оrда к. мин = 300 А и коэффи-

циент чувствительнооrи для реле PTn равен 1,5. Пр11 2�� 1,3 = 45 0.\1 
резервирование к. э. на предыдущей линии ЛЗ о6еопечнвэется, 
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в от резерв11рова1111я к. з. за трансформаторами nрихоnитtя отка
эаться, что допускается l 1 \. 

Поскольку при токе срабатывання p"1lt РТ 0, выбранном по вы
ражению (3-23), часто н� обес11еч110аетс11 необходнмая чувстu1пе.пь-
1юсть, в «Инструкции• 138 1 рекомендуется определят�, ток неба
лаuса в реле РТ0 опытным путем: 

J нб. мartt = 1116. ffэ:./ к. �aкrl / 11arp, (З· 29) 
где /но • .,.,. - ток 11ебала11са, измеренный в нулевом проводе токо
вых цепей зашиты при токе, равном l., •. p; '•· ,..,ш - макси�аль
ное значение тока пр11 трехфазном к. s. в начале защищаемои л11-
ни11, при установке на линии токовой отсечки можно пр11ю1мать 
равным 1" 0• 

Ток срабатывания ре.пе РТ O (первичный) 
f с. э = 2/ uб, ма,d'!т· (3-30) 

Например, /.,6,.,,м = 0,1 А при /08,р = 100 А. Т_?rда для за
щиты 3 /96. м•кс = 0,1 • 1600/100 = 1,6 А. Первичныи ток сраба
тывания реле РТ0 /0., = 2·1,6• 40 = 128 А. При этом k. =

= 160/128 = •1,25. Уменьшив соnротимение третьей зоны до 70 Ом, 
можно получнть k, = 1,5. 

При устаноuке дистанционной защиты типа ПЗ-4 для аrн1логич
ного реле РТ0 принимается /0.� = 0,5 А (20 А перв11чных). Для 
тors же величины /00• 113м = 0,1 А при lпorp = 100 А по формуле 
(3-24) /,.р = 0.5 А> 1,75·0,1·1,4•200/100 = 0,49 А. Сопрот1tnле
н11е срабатывания третьей ступен11 защиты 3 может быть оставлено 
равuым 93 Ом, поскольку в пределах этой 3оны реле РТ. 11рн уставке 
0,5 А имее1 пракrичес.кн всегда достаточную чувствительность. 

е. Произвпд,пся расчетная проверка трансформаторов тока типа 
ТВД-35 с п., = 20015 линии Л2 в соответствии с § 1-3 Для про• 
веf,к1t t1a 10 %-11у10 погрешность с помощью выражения (1-15)
kf0 1 = /��с ,,// ,,0• = 1200/200 = 6, где /�� .. = 1200 А - ма кс1шаль
ное значение тока np11 трехфазном к. з. в конце первой зоны дн
станuиошюii защиты 3. По соответствующей кривой предельных 
кратнос,·ей при k10 = 6 сопротив.пение z��'ao• = 1,15 Ом; при двух 
последовательно соед11иенных одинаковых обмотках ТВД-35 
z��•400 = 2,3 Ом ( 14 \. Фактическое расчет1юе сопротивление вто
ричной нагрузки при трехфазном к. з. z��•P"·' = Гnр + zp + '"''Р• 
где z

p 
- сопрот11вJ1ение фа3ы цепи переменного тока пане.пи дистан

циовноit защиты: д.пя ПЗ-153 z ..;; 0,8 Ом; для ПЗ-4 по заводской 
ннформаци11 Zp .,; 1,05 Ом при /290,. = 5 А и питании от посторон
него 11сточ11ика операт11вноrо тока; для ПЗ-4 вмес-rе с устройством 
автономного ш1тания 011ератнвных цепей Zp .,;; 3,8 Ом. В условиnх 
эксплуатацюt эти величины должны быть измерены; в зависимост11 
от уставок сопротивление панели ПЗ-4 может быть меньше ука
заtJных максимальных значений. 

Дополнительно следует вычислить z�'.'v'Jc" поскольку np11 двой
ном замыкан1111 на землю, так же как при однофазном (табл. 1-5), 

' (1, 1) - 2 + +удваивается сопротивление проводов. z •. Р••• - Гпр Zp. Ф·О 
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+ '"•Р• где z0• Ф·О - сопрот1шлен11е пет.пи фаза - 11уль цепи пе
ременного тока nанелн д11станщt01111ой защиты. При больших со
противлениях соединительных проводов z;,�·v'•'cч может 11ревосхо-t:., ДНТЬ Zr�. poteoi-

Д.nя условий данного примера, приняв Гор = 0.2 Ом, Гnе =

= 0,1 Ом, получаем д,11я панели защиты ПЗ-153: z�э •Р><• = 0,2 +
+ 0,8 + 0,1 = 1,1 Ом� z;,�'дon; z:,'•p';c, = 2·0,2 + 0,8 + 0,1 = 
= 1,3 Ом < z��· .. h\, = 2,4 0�1 (определяется при 1i;.�. = /��'м;,кс = 
= 0,865· 1200 = 1050 А, k/0

1 
= 5,3). При этом учитывалось, что по 

да11ным эксплуатации для панели ПЗ-153 соnрот11в.пение пет.пи 
фаза - нуль цеnи nеременн01·0 тока не превышает соnротнмений 
каждой нз фаз (О,8 Ом). 

Для защиты ПЗ-4 : z��•р.сч = 0,2 + 1,05 + О, 1 = 1,35 Ом <

< z;,�•AO,,; z),�'.'.'c, = 2·0,2 + 1,05 + 0,1 = 1,55 Ом < .��·дh� = 
= 2,4 Ом (см. выше). Вместе с устройством автономного литания 
защ,пы ПЗ-4 z;,••Р•<ч = 0,2 + 3,8 + О, 1 = 4, 1 Ом > z:,�'..on, 
в связи с чем следует рассмотреть возможность включения защиты 
11 устроilства питания на разные об�ютки трансформаторов тока 
11,111 перехода на больший коэффициент трансформаrши тра11сформа
тров тока или установки более мощных трансформаторов тока. 

Належ110<."IЬ работы реле проверяется прн к. з. в месте установки 
защиты по форму.пе (1·18а) 11 рис. 1-14 : / 11,,,.,,с = 2400 А; k.,,,.0 = 
= 2400/200 = 12 ; k,oцo,i определяt.>тся по соответствующей кр1шой 
предельных кратностей для z"· r,acs/2 (при двух пос.педоnательно 
вк.пюченных од,шаковых обмотках ТВД-35) - k,onoJJ � \О при 
Zн.pocs = 1,3512 = 0,67 Ом для ПЗ-4; коэффнциt.>нт А = k,,,"cfk,.,,011 

= 12/10 = 1,2 ; f < 20 %, что обес11ечивает надежную работу д,1-
сташ111онных реле 11 реле наnрап-1е1шя мощности (табл. 1-3). 

Пе_
оверяется выполненне услов11ii (1 · 19) и (1 ·20): U2,.,,c =

- V2-12-5-1,35 = 115 В < 1400 В, где kмanc = 12 (см. выше), 
l;ном = 5 А; z.,. �,асч =: 1,35 Ом (защита ПЗ-4 без устро!lства авто· 
намного питания). 

7. Выбирается ток срабатьша11ия токоnой отсечк11 / .1111н1ш Л /
no условию (1·11) отстройки от к. з. в конце линии: /,.о,== 1,25Х 
Х 2240 = 2800 А. Коэффициент чувствliтельности при к. з. в месте 
уста11овки отсечки: при трехфазном к. з. в максимальном (нормаль· 
ном) режиме энергосистемы 427712800 = 1.5 > 1,2 [ 1 1. В этом же 
режиме отсе•1ка защищает более 50 % длины линии (рис. 3· 11, б). 

8. Рассчитывается дистанционная защита л11нии без ответвле
ннй Л 1 (защита /, рис. 3-11 ). 

а. Перnая ступень. По услов11ю (3-10) 

tJ. 3 / = 0,08 с. 

б. Вторая ступе1iь. П о  условию (3· 13) 

LI 1 Zc, • 1 <: О,85zл1 + 0,78zc.,, = 0,85 · 5,2 + 0,78 • 8,8 = 10,25 Ом. 
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По условию (З· 14) отстроiiк11 от к. з. за трансформаторам,, под· 
станц1111 Б, работающ11м11 параллельно, 

z:� • , .,;;; 0,85 (Zл, + jхт, ыиn 5/2) = 0,85 (3,3 + j4 + i 12/2) Ом; 
z��,, = 8,9 Ом. 

Коэффнциепт чувсТВfпе.11ьност11 по выражению (3-19) 
k, = z�� , ,Jz,11 = 8,9/5,2 = 1,7 > 1,25. 

Время срабатывания 1�1 
3, = 0,5 с (тра11сформаторы подста�щ1111 Б

о(юрудова11ы дифференциальной защитой). 

,) [ill 210 А; 2с
Б 

-

zfэ1 

Рис. 3-13. Расчетные схемы д,!1Я соr�1Jэс.ован11я чувстtщтелы1ости дис1"аиuионноti 
ззщнrы л1tнн1t Лl и макснма.11ьной токовой защиты трансформаторов подстанции Б
к примеру 3-5 прн выn<мнен11fl макснма . .ьноu эащнты трансформаторо& без пуска 
по напряжению {а) 11 с пуском по наnряже1111ю (6) 

в. Пусковой орrан (третья ступень). Выбор сопроп1влення сра
батывания, по выражению (3·21), производится так же, как для за
щиты 3 тmии Л2 с тоА л11шь разницей, что U

,.
.,. = 29 кВ (п. 2 

этого примера) и / раб. ы••с = 260 А. Предварителыю принимаеrся 
для ПЗ-153 z��1. 1 = 26 Ом, для ПЗ-4 z�11

., = 22.5 Ом. Третья ступень 
резерв11рует к. з. в ко1ще предыдущей л11ню1 Л2, а также на ш1111ах 
низшего напряжения подстанцr1и Б при параллельной и при раз· 
дtльноft работе трансформаторов. В свf1зи с последним производится 
согласование чувствительности (по току) третьей сту11 ен1-1 диста11· 
цион11ой защиты / линии Л / с предыдущими макснмалы1ыми за· 
щитами трансформаторов подстанции Б (/ с. 3 s = 210 А, рис. З·.13, а). 
При в1Jnоо1нещш этих максимальных защит по схе�1е треугольника 
(рис. 2-1, в и г) и схеме соединения обмоток этих трансформаторов 
у/ 6 -11 (ста11дартныi! случай) согласование nро11зводится при двух
фазном к. з. по формуле (3· 16) при параллелыюii работе трансфор· 
маторов (п = 2): 

z�'.', 1 � О,85(35 000;(2-2-1,1-210)-9,4] =24,3 Ом. 
Пр11нимается для ПЗ· 153 z�11

., = 24,3 Ом; для ПЗ-4 - выбран
ное ранее по формуле (3·21) ��'., = 22,S Ом. 
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Если на трансформаторах подста�щ11и Б максимальная защ11та 
выполнена с пусковым органом напряжения (схема пускового органа 
соответствует рис. 2· 11, 6), 11еобход11мо доnол1н1тельно произвести 
соrласованне третьеА стуnенн дистанцrюнной зашиты 1 с этим пуско· 
вым органом напряжения. Согласование nроизводнтся для наиболее 
тяжело1·0 случая трехфазного к. з. •1ерез переходное актив1.Jое со
противленне np11 макс1щалыюм реж11ме питающей системы. Сна· 
чала по выражению, аналоrи•шому (3-15), определяется соnротие· 
лен11е z111

3 1 np11 металлическом трехфазном к. з. (рис. 3-13, 6)1 

z��
1
• 1 ... � � 0,85 (Zл, + Zт, мнн/2 + lpac.) = 

. = 0,85 (3,3 + j4 + jl2/2 + 4 + jl8,4); Zo. 3 1 ••• = 25 Ом� 
<рп""' 75° - см. формулу (1-53), 

где сопротивление Zрасч определяется по выражению (3-1): 
и· 

Zpacч = Zo. . _•с;• =(3,3+fl5) 1�•�55 =4+i18,4 Ом,
где 

1 и. с. э , 

и; с.· 3 =и. е. 3 Тр J т/k., = 0,6/1, 1 = 0,55 (О,55U11ом); 
Zc. • = jxc. м.анс + r л1 + iхл, + iX1p м,rn/2 = 3,3 + /15 Ом - · 

наименьшее сопротивление до места установки трансформатора на
пряжения ТН, от которого питаются пусковые органы напряже11ия 
максимальных защит Тр! и Тр2 подстанции Б (рис. 3· 13, 6). 

Для учета вл11яния переходно 1·0 актив1101·0 сопротивления в месте 
к. з. по выражению (3-17) 

z��',, < z��'., .,.,kconp = 25-0,83 = 20,7 Ом, 
где kcoue. = 0,83, полу•1е11 с . помощью кривой kсРпр = f (V.c.,)
на рис. J·IO, б при макс11мально возможном зна•1ении падения на
пряже11ия на ду1'е ЛU, = О,4U"Ф для U,c.o = 0,6 11 (1)_, = 75°. 

Окончатель110 принимается меньшее из полуqе11ных при со1·ла
сованю1 z�"., = 20, 7 0�1. 

Из этоrо расчета видно, что при про•rих равных условиях со
противление срабатывания (чувствительность) д1-1станuиониой за· 
щи1·ы линии может бы-rь выбрано тем выше. чем бот,ше и ... , 11 чем 
меньше /с.а предыдущих трансформаторов или линий. В свою 
очередь, уеели•1е11ие уставок no соnрот11вле11ию третьих зо11 1111стан
пноf1и1,1х защит облегчает соrласован11е с этими защитами макс11· 
мальных токовых защит последующих (питающих) трансформаторов 
и автотрансформаторов (с�,. пример 2-8). В общем случае повышен11е 
чувствительности защит nредыдущнх эле�1ентов облегчает условня 
выбора уставок защит nос.леду1ощ11х элементов. 

Время срабатывания третьей ступени выбирается 11а ЛI бот,1uе. 
чем t0• :,Б = 2 с (максимальной защ11ты трансформаторов nодста 11-
ц�111 Б), т. е. /��•. 1 = 2,5 ·с. Наряду с этим проверяется выпо.1нен11е 
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соrласованш1 чувствительности со второй ступенью предыдущей 
д11с·ганu110нной защиты З по условию, аналогичному (3-13): 

z�".,.,;;: О,85zл, + 0,78z�1
, з = 0,85-5,2 + 0,78• 22,5 = 22 Ом. 

Е б 
111 слн принято ольшее значенне Zc. з ,, то согласование по чув-

ств11тельност11 и по времени пронзвод11тся с третьей ступенью за-
з 

. 111 11 щиты , еслн меньщее, - то со второи ступенью: lc.,, = lc. зJ +
+ дt = 0,8 + 0,4 = 1,2 с. При
нимается око11чатель110 болы.11ее о) А[]1 сШz r 

~ 1-4-=_,Б
,_

...,AC-'f=
-�i---'A=Z;,....1--, 

25 JO f5 
J5кВ 

11
1 
1 
1 

4118-А 

111 2 значение: lc. • 1 = ,5 с. 

1) (21rt 

r. Расчет сопротивлений сра
батывання (втор11чных) для 
ДИСТаНЦ11011JН)Г0 И ПУСКОВЫХ 
органов, определение тока 
то•1ной работы, выбор ус1авок 
реле тока 11улевоii последовэ

�r =4J о,.�----- телыюст11 (РТ0), рас•1ет11ая про
верка трансформаторов тока 
типа ТВД-35 с п, = 40015 

лронзводятся так же, как для 
защиты 3. Согласование вы
бранных уставок защиты 1
с уставкамн последующеii за
щиты питающего трансформа
тора (подста1щ1111 А) осущест
вляется т_ак же, как в пр11ме· 
ре 2-8. 

1 zf=Z4011 
z,-22011 

t-,=-1--_-_- ---------��� 
f 

Рис. 3-14. Схема сети (а) и характсрист11ка 
(б) трtх�туп�нч�ТQЙ Аи�танu1юнной эащи• 
ты 11,1ни1t Л 1 н пuухступенчатой максн-
1о1аль11011 эащнтt,1 лн111111 Л2 к пр11меру 3·6 

Пример 3-6. На рис. 3-14, а приведена схема лини11 35 кВ с от· 
носительно мощным трансформатором на ответвлении Б . . На 
рис. 3-14, б приведены характеристики днс·rанцнонной защнты 1
11 максимальной защиты 2, полу•1енные в результате расчета, кото· 
pыil в1,1пою1ен аналоrн•шо предыдущему (пример 3-5). Малая длина 
второй зоны защнты 1 вызваиа иеобходююстью отстройки от к. з. 
за трансформатором ответвленю1 по условию (3-8). Третья ступень 
защ11ты на этой лннни является н основной и р('зерв11ой. Для уско
ре1111я отклю•1ен11я к. з. после АПВ линии следует использовать 
цепь ускореш,я третьей ступен11 после АПВ. 

8-4. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТ А 
НУ ЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ОТ К. З, 
НА ЗЕМЛЮ ОДИНОЧНЫХ ЛИНИЙ 11 О нВ 
РАСПРЕДЕЛr\ТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

1. Общие сведения

Макс11маль11ая токовая защита нулевой последовательности реа
гирует на однофазные II двухфазные к. з: на землю, общее ч11сло 
коrорых составляет около 85 % всех к. з. в сетях 110 кВ (16 \. То· 
ковые реле этой защиты включены в нулевой провод полной звез.tЬI 
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трансформаторов тока линии или па rрапсформятор rока в зэзем· 
лен�юй •неi!трали 110 кВ снщ)вurо rрансформатора, где в нормаль· 
ном снм\lетрнчном режиме протекают юлько токи небаланса. Токн 
сра/'iап�вания защит от к. з. на землю поэто�1у не нужно отстраиват� 
от токов пер�грузки, как это требуется мя максимальных токовых 
защит от междуфазных к. з. (§ 1-1), и, следовательно, они могут 
обладать высокой чувствительностью к удалеrшым к. з. па землю (З]. 

Максимальные токовые защнты нулевой поСJ1едователыюст1, 
выполняются двух-, i-pex· или четырехr-1 ,·nенчатыми. 

Р а с  ч е т ступенчатой макснмалыюй JOкoвoii защ11ты нулевоii 
последовательности заключае-rся в определении rоков срабатыва 
ння (/ 0, 1), выдержек времени (lc . .) и чувствительности каждой 
нз ступеней защ1пы, э также в определении необходнмостн выnол· 
нення той или иной ступе1ш 11Л11 всей защюы с элементом 11апрае 
лен11я мощности нулевой пос.чедоватеш,,юсти или без него. Вы· 
держки времени токовой защиты нумгой nоследова1ель11остн, так 
же как и других максимальных т�кО11ых защит, выбираются по 
сту11енчатому пр111ш11пу. Последуюшне защиты лолжньr для обеспе· 
чен11я селективност1t согласовыватьr.я по чувств1пел1,ности (по току) 
с предьщущнми. Ток�1 11а1·рузк11 при этом 11е учитываются. Особен
ностью выбора уставок 11вляе-rся уч.:т токораспределения при к. :i. 

на зе.11лю, которое зависит от режима неитралей 110 кВ, т. е. O'J ко· 
лнчества, места включеннn II сопротивления нулевой последовэ· 
тельности rравсформаторов с заземленными нейтрмАм11 110 кВ. 
а 1 акже от схемы прилегающих сетей 110 кВ II вы111е. Режим нeli· 
трэлей рекомендуется прддерживать стабильны�1 (для кажд11н элек· 
тр11ческой сети режим нейтралей должен быть определен сnе1111аль· 
ным решещ1ем). 

Принципы и схемы выполнения, а также ме'l'одь1 н условня рас· 
чета ступенчатых токовых защ1п нулевой последовательностi! or 
к. з. на землю (МТЗНП) на линиях 110 кВ и выше подроб1ю излп· 
же11ы 11 (3, 4 1. а методы .расчета токов 11 напряжсн11n при к. з. 11а

землю щ1 л1ш11ях 110 кВ 11 выше -в 116). Ниже рассмотрены пр11· 
меры расчета авариnных токов при к. з. 11з землю ,1 уставок м:,к· 
сныаль11ых токовых защ111 нулевой □оследовательност11 для 11е
сколькнх характерных участков 110 кВ р�спределителыюй сети 
nРОС1111!йu1ей конфнгураuни. В этих примерах производится в1,1()(,µ 
уставок только защит нулевой последовательности, поскольку ддя 
сетей 110 кВ II выше в СССР принят разлельн1,1й выбор уставок З8 

щит от к. з. на землю н за11.111т от междуфаз11ых к. з. (nоследн11е р�с
смотрены в предыдущих параграфах). 

2. Примеры расчета уставон тоновых защит
нулевоА последовательно сти от к. з. на землю
одиночных яиниА 110 иВ

Пример 3-7. Рассч11тываются ра/'iочне уставк11 �tакс11маль110:i 
токовой защиты иулевоn последовательности на одиночной тупнкL•· 
вой ВЛ 110 кВ (рно. 3· 15, а).
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Р е m е н II е 1. Для расчета токов прн к. з. на �емлю 1161 со• 
с:тавляются схем1,1 зам1::щения прямой и о6ратноii последователь• 
ностей (в распредеЛ11ТеJ1ы11,1х сетях он11 одинаков1,1) 11 нулевой по• 
v�еловательност11 (рио. 3· 15, б ,, в). Соnрот11влення пнrающеii сн
етемы до шин nодстанu1111 А, ис1U110чая рассматрвваемую ВЛ: в мак• 
СНМЗJIЫ!ОМ режиме Х1с.макс = 20 Ом; х.с. ,. •• , = 28 Ом; 11 Мl!НЮIЗЛЬ·

ном режиме Х1с. �mn -= 26 Омi Хоа. ,1110 - 45 O�t. С.Оnротивления 
ВЛ 110 кВ прн расчетах токов к. з. на землю вычнсмяются обычно

о) - ВА

r,� r,,., 
z) 2!!!' � 1�5!"
r��
- 145QA 560А -

Рмс. 3·15. Расчетная схе11а (а), схе,rы sамеще1tня nр1П1оА (6) н 1tу11евоО (8) последо,
ватепьносrеf! н токорэспрсдс.1енне в схеме нулевом ооследова-те.1ьнос111 прн х, а,
а 1'0'1ке Kl (�) к прнмеру 3.7 

без учета активной сос-тавляющей 14. 161: Xi = xiv11l = О,4•30 =
- 12 Омi дЛIJ одноuеnной BJl 110 кВ со стальным rрозоэащ11тным
тросом Хо� З_лz1 = 3· 12 =- 36 Ом [16 !. Для трансформатора с изо•
Аированнои не11тралью подстанuии Б в выпотrяе.\lом расчете тре• 
буе1ся знать лншь мн11имальное сопротнвленне прямоli последова• 
тельности: Х1тр ., •• = 89 Ом при s •• ,. •Р = 10 МВ-А и -
- 9,5 %, дUрnн = ±16 %, согласно выражению (2-7). Дл;·;;;я-;_ 
форматора с зазиtленн.ой неnтралью 110 кВ (подстанц11я В) со стаи· 
.аартной схемой соелннення обмоток 'fl д -11 прнннмается х :::::1 

� х, 116 ], есл11 в паспорте трансформа·rора особо не указанl
т
;на· 

чение Jf•1 Р• которое може, быть на I0-20 % меньше, чем Хiт.,. 

В зав11сю1ост11 от наз11аче11ня f>_ас•1ета токов к. з. на землю пр111111. 
мае·,·ся Хот" м••о нли -G,тр w11н• Для трансформатора под<1Танцнн В
nрн Sвo,i.�p = 10 МВ-А, Uн,...,п = 9,5%, цн,мако= 11,S!o , 
дUрnн = ±16 % по формулам .(2·7) J.I (2·8) Хотр"1111,:,:; Хjтрмив = 
= 89 Ом: Х,,тр """с � Х1т" м1кс = 182 Ом. Все перечисленные со· 
прот11вле11и11 nр11веде11ы к 11аnр11же11ию 110 кВ. 

2. Ток срабатывания отеечк11 беэ ВЬ!Лержки времени (так же как
и ускоряемых после АПВ ступеней защиты) с реле РТ·10 отстран· 
11ается от броска токов оамаrничнвания трансформаторов, работаю· 
щнх G Зl1зeAtMH1UJ1,11U 11еliтралям11 11 включаемых под папряженае 
при включе111111 защищаемой лн111111, 110 условиrо (1 • 12а), в котором 
� I нем. rp - сумма яо�шнальных токов только тех трансформатu· 
рОА (питающихся по лнн1111), у которых заземлены неliтраЛ11 110 кВ. 

Но nрн выnолненнн иебольwоr·о замедления деi\ств11я отсечк11, 
nревыrr1ающе1·0 возможную разновременность включения фаз Jllt• 
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11cii11oro выключателя, дonycr1J\10 вообще не отстранвать ее ток ера· 
батыван11я от броска токов 11а�1аг1111ч11ва11rrя трансформаторов [41. 

з. Оnр<>11еЛЯ\с'ТСЯ IJОЗМОЖНОСТЬ 11ыпол11ен11я ОТ<'С'IКИ без э.лемента 
11аnравлс1111я мощности нvлевоi'i послсдоuатеJJьностн (что всегда же· 
латель110 для nовыше1шя надежности ее работы). Для 9Того 11ео6хо· 
днмо 1Jы1111сm1ть �1аксималыю(• значенне утроен1101·0 тока нулевой 
nослщtовя1елы1ост11 31uм • .,, проходящего чер�:з отсечку при к. з. 
на землю на ш1111ах rнпающсй nодстанци11 А (к. 9, «за спиноА» 
в то•1ке Kl), обусловленного заземленной нейтра,,ью трансформа· 
тора на защищаемоfl л11ю111. 'В11а•1але вычисляется ток 31�\1 1 1J точке 
К/ при макс11малыюм режиме э11t>рrос11с1емы: 
31i

1k / = 3Uф/(2х1 К/+ Хо 1(1) = 3. 11О ООО/[ vз (2-20 + 23)) = 3050 А, 
rде Jf1 к1 = Jf2к 1 = Xic. мокс = 20 Ом (рнс. 3-15, б); 

28-(36 + 119) 
- 28 + (36 + 89) = 23 Ом (рис. З-15. в).

1Zсл11 же принять значенне соnрот11вле1111я nитающе/1 энерrо· 
с11,темы макс�1мальпо возмож11ым, соответствующнм ;1щнц1,1альноА1у
режи,ну ее ра/\оты (26 11 45 Ом). то эначенне тока к. э. в точкё Kl
уменьшается (2240 А), 110 составляющая этого тока со сторо11ы ВЛ
может быть больше, чем в макс11малы1ом реж11ме э11срrос11стемы. 

Составляющне тока 3/0" о6рат110 проnорш1011алы1ы соответствую· 
щю1 сопроти1Jлсння�1 в схеме замещения нулевой последооатеm,· 
11осп1, пркое11е1111ым к точке к. з. (Kl. р11с. 3-15, г): 

со стороны системы 310с = Зfок1Хох11хос = 3050-23/28 = 2490 А; 
со стороны ВЛ 3/ов.11 = 31ою4к 1l(ховл + хотр) = 3050·23(125= 

= 560 А. 
Для проверки: 31,к� с: 2490 + 560 =- 3050 А. 
Составляющн_е тока в Аtцни,шиьно1,1 режиме работы энергосн• 

стемы: от с11стемы 1647 А. со стороны ВЛ 593 А, т. е. болr,ше чем 
560 А. 

Ток срабатываш1я ненапраоленной отсечю1 без выдержкн вре• 
мени 01сrра11вастся от наибольшего з11ачен11я тока при к. з. сза cni1· 
ной» (то•1ка К/, рис. 3·15): lc.o � kк 310811 = 1,З-593 = 770 А, 
rде k. - коэфф11ц11е11т надежности (отстройю1), ра11ный 1 ,3 мя от· 
сечк11 бе;;� выдержки време1111 с реле РТ·40 (4 J. 

При двухфазно)t к. з. на зе�1лю з11аче111111 токов З/0 будут меньше, 
чем прн рассыотре1111ом од11офазно.,1 к. з" поскольку в этом примере 
Х1к < Хок [4, 161. 

4. Коэфф11u11е11т чувствительностн отсечки определяется прн
к. з. на землю в конце защищаемой тупиковой лн,11111 (то•тка К2).
Сопротивле1111я до точки К2: х1к1 = х,с. ,.,,., + х,в.11 = 26 + 12 =
- . . �+�м - 38 Ом (р11с. 3·15, 6), Хою = (45+36)-1-1!9 42,4 о�, (р11с. 3·15, о).
Поскольку х1 < Хо, меньшее з11аче1111е З/0 будет np11 двухфазtюм 
к. э. на землю: 

31t'к� = ЗUФ = 3-110000 = 1553 А 
х, к1+2хок1 Vз (38+2-42,4)
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в то�1 чнсле со сторо11ы энергосистемы 3/ 0,, = 15!}3-42,4/81 =
= 813 А, со стороны трансфор�штора подстаIщIнr В 740 А (для про· 
веркн 813 + 740 = 1553 А). Коэфф1щиент чувствнтет,ностн k�'· "=
= 8l3i770 = 1,05, что указывает на эффективность отсечки, защ11· 
щающеli всю линию, 110 не позволяет считать ее основной защитоi! 
линии, так как необходимо иметь для основно1'1 защи, ы k, ;.,, 1,5. 
Пр11 к. з. в liачале линии k!,'•'' = 1522/770 = 1,98 > 1,2, что тре· 
буется для• до11олн1пельной защиты ( 1 }. Надо отметить, что доnу· 
скается не считаться с двухфазным к. з. на землю, если зашита от 
междуфазных к. з. достаточно чувствительна при это�1 виде к. з. 
l-lo в данном примере и npII однофазном к. з. k��•ын 11 = 844/770 =

= ,1, 1 < 1,5. Поэтому выполняется вторая ступень - макснмаль· 
ная токовая защита нулевой последовательности с элементом на· 
nравлення мощности. Последнее позволяет не отстраивать ее по 
току срабатывания от к. з. «за спиной• 11 обеспечить 11еобходю1ую 
чувствительиость при к. з. в конце линIIи. 

5. Ток срабатывания этой защиты должен быть отстроеи от тока
небаланса в нулевом проводе схемы соединения обмоток трансфор· 
маторов тока в звезду при внешних замыканиях между фазами, в дан· 
ном слу•Iае при трехфа�ном к. з. за трансформатором подстаtщ1111 Б

(ближайшей н с наиболее мощным трансформатором), и выбирается 
по выражению [4 ]: 

I с. з � kнkne11kяб/ расч, (3-31) 

r де k,, - коэффнцнент надежности (отстройки), уч11тывающиii по· 
rреwность реле, ошибки расчета и необходимый запас, принимается 
равным 1,25; kпер - коэффициент, учитывающий увеличение тока 
небаJJанса в переходном режиме, принимается равным: 2 - при 
выдержке вре.11ени рассматр11ваемоii ступени до О, 1 с; 1,5 - при 
выдержке времени до 0,3 с; 1 - при выдержке времени выше 0,5-
0,6 с; k110 - коэфф11ц�1ент небаланса, принимается равным 0,05 

IIри 11ебольш11х Iфатиостях расчетноrо тока (тока срабатывания) 
1110 .,,;: 3 и равным О, I прI1 кратностях тока не более 0,8k1оп<ю при 
факт11ческой расчетной 11агрузке (рис. 1-13, 6), при более высоких 
кратностях расчет производится по указа11 иям [ 4 I; / pnc•, - мак· 
снмальное значение тока при внешнем трехфазном к. з. 

д.�я услов11й этого примера рассчитывается ток трехфазного к. з. 
за траr1сфор�1атором подст11н11Iнс Б, подr<люченном к защищаемой 
лIIн1111 на расстоянни 10 км <)Т подстанции А (х,8•11 = 4 Ом). По 
выражен11Iр (2·9) 

/�3• .,.0 = 11 О ООО/[ V 3 (20 + 4 + 89)] = 563 А. 

Выбнрая время срабатывания защиты 0,5 с, прIшю1ается k.,,P =
= 1. Предварительно принимается k00 = О, 1. Ток срабатываш1я 
по 0I,�ражению (3·31): /0 •• = 1,25· 1 ·0.1 •563 = 70 А. Коэффициент 
чуuствIIтельности защнты при однофазном к. э. в конuе заuщщае�Iои 
лi11111н 844/70 = 12 > 1,5, при двухфазном к. з. на землю 813/70 =

= 11,6. 
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Для проверкI1 допустимост11 принятого значения k"6 = О, 1 прI1• 
нимаем, •1то соnротнвленrrе нагрузки на трансформаторы тока 
z •. pne•• = 0.4 Ом. По кр11вой предельных крапrостеi1 тrансформато· 
ров пжа типа ТФ!-IД-I IОМ (новое название ТФЗМI !ОБ) для клас· 
сов Р,, Р2 этому значению сопрот11вле1111я соответствует доr1устимая 
кратность k1011он = 10, при которой е = 10 % (см. пр11ложен1Jе). 
Факт11ческ11 предельная кратность по выражещ1ю (1-15) k10 =

= 1, 1- 70/150 < 1 при 11, = 150/5. Следовательно, можно было бы
принять в выраженI111 (3·31) k116 = 0,05 11 уменьшIпь ток срабаты· 
вання защиты. l-lo учитывая достаточно большие значения коэффи· 
цI1ентов чувстви'fельностн при выбранном / с. 3 = 70 А, оставляем 
эту ус, а в ку. 

Пр11 необходимосп1 снизить выбранное выцrе вре�1я срабатыва• 
ния защиты (по условIIям выбора уставок аналогичных защит в пи
тающей сети) можно выбрать больший ток срабатывания этой за• 
щиты: 105 А (время от О, 1 до 0,3 с) или 140 А (время до О, I ('); значе• 
ния коэффициентов чувствнтельности останутся достаточно боль· 
шнми. 

Проверка чувствителI,ности реле направления мощности этой 
защнты рассмотрена в с,,едующем nр1Iмере. 

7. Проверка трансформаторов тока производится в соответствии
с § 1 ·3 сов.честно с защитами от междуфазных к. з. (пример 3· 1 ). 
Обязательно проверяется надежность работы контак·rов реле тока 
11 направления мощносп1 нулевой rюследовательности (табл. 1·3). 

Прнмер 3-8. Рассчнтьrва1отся рабочие уставкI1 токовых защит 
нулевой последовательности на ВЛ 110 кВ Л 1 н Л2 (рис. 3-16, а)
в режиме п11тан1Iя от подстанции А до nодстанuии Г, причем пита· 
ние I1одстэнuии д ло ЛЗ допускается в крайне редких случаях. 
Питание nодст'анш1й Г, В, Б от подстанции Д доnускаt>тся, 11 для 
этого режима предусматрнваются такие же защиты на rюJJ.станциях Д
(ЛЗ), Г (Л2), В (Л /), уставкн которых рассчитываются аналоrи•1но 
(на р11с. 3 ·  16 эти защнты не показаны). 

Р е  ш е н и е 1 .. Для расчета токов при к. з. на землю [ 161 
составляются схемы замеще11Iт пря�юй 11 нулееой последователI,· 
нос:rей (рис. 3· 16, б и в). Со11ротивлення элемеtIтов в этих схемах 
вы•rнсляются так же, как в предыдущем примере, расчет осуше· 
ствляется в омах, приведенных к напряжению 110 кВ 116, 17]: 

Сопротивление элементов 
Система, макс/мин (зада110) 
Л/ (40 км) .••.•• , . 
Л2 (55 км) ••••.... 
л.? (25 км) ..•.•.•• 
Тра11сформатор подстанции: 

Б • • . • . •  ' • .

в .. . .. . .. . 
г . . . . . . . .  . 

х, 12/17 
16 
22 
10 

277/140 
228/112 

182/89 (х
1 в.с) 

Хо 

15i21 
48 
66 
30 

00 

114156 (Tr/J 
310/151 (х00_11)

Для трансформаторов nодстаtщ11й даI1ы крайние значения нх 
сопротивлений nрн реrул11ровэнии напряження, дUрrтн = ± 16 % 
(§ 2·2). Для трансформат.ора типа ТРДН подстанции В с заземлен•
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ной щч·11·Iн1лыо 110 кВ со схемой сосд1111с1111я ',f-/д·д х0 ::::: х,/2, где 
х, - со11г,отнn1I�шIе I1ри трехфа�но� к. з. на одноа из сторон низ• 
шеrо 11а11ряже11ия (§ 2-6). Для трехобмоточного трапсформатора 
подстаншrн Г с зазб1ленноА нейтралью 110 кВ со схемой соеднне· 
ния 'f-/',f-/д 115/38,5/11 кВ, х0 IZ::> х1в.н, поскольку 11мешю на сто• 
роне НН обмотка собрана в треугольник. В распредел11тсльных 
сетях чаще 11римевяIотся ста1щартш�1е трехобмоточ11ые травсформа• 
торы, у которых х1в.н nр11мер110 в 1,7 раэа выше, чем х111.с, 110 

!JiJн �,-2 
о) 

А �1-.J
Лt(,окн) 

8 г--· 
�Z-1

�Z-2 ,...._°*'
,..

С/1 

Х6 

':'" : 
Р11с. 3·16. Расчет"ая схема (а) н схемы за,..ещекня прямой (б) и нулевой (в) 
11ос11едо11ателъ11остей к примеру 3-8 

ооз�10ж110 11р11мене11ие транс�юрматоров с обратш,�м соо-н10111е111Iем 
9Т11х соnротиоле11ий (ГОСТ 12965-74). 

2. Выбнрается ток срабатывання отсе•1ки без в1,щержк11 времени
2-1 линии Л2 на подста1щин 8. Аналогично расчету междуфа:щой
отсечкн no формуле (1-11) определяем

lc. 0 1;;.., k11 f рш, (3-32) 
rде / рос•, - расчет1�ое ма1<с11мальное э11ачение утрое1111ого тоI<а 11у· 
левоii последовательности (3/0�•кс), от которо,·о отсечка должна 
быть отстрое11а; k,. = 1,3 - лля отсечек без вьщержк11 време11и (4 ).

Для оnределення расчетного тока о помощью вырэження (3·32) 
допустюю пользоnаться простейшим способом оычисле11ия тока 
3/0 rари Ис = U"0,., с•1итая х1 = ха, уч11тыва�I только реэкт11в11ые 
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составJ1яIощне сопрот11влс11ий элеме11тов расчет11оii схемь1 (см. выше) 
11 11е у•шrывая олия11�н1 нагрузкн. Как уже указывалось, при х" < 

< Хон 3/Ъ1 1 
> 3fi'• \) И, наоборот, 11р11 ХIм > Хок 3/�I! 

< 3/t1 'I1
в месте к. з., а следовэтелыю, и в месте установки защиты. Следует 
также учитывать, что пр11 внешнем для защищаемой л�,нии к. з. 
на землю з11а•1е1111е тока 31" 110 лин11и (через защиту) увелич11оастся: 

а) с увел11четIем тока З/0 в месте к. з. оследсто11е уме111,те11ия 
эк0Jша11е11т11ого со11рот11ВJ1е11н11 о схеме эамеще111rя nрямоn (обрат· 
ной) посленователt.ности; 

б) с уменьшеI-1 11е�1 оп,ошення эквfIвалентного сопротивления 
нулевоll послеловательноспt системы со стороны, ,·де уста11овле11а 
рассматрноаемая защ11та, 1< эко1шале11т11ому сопротивле111110 нуJ1е· 
оон последов,1телI,11ост11 с протнвоположноrr сторо111,1, 

С уче1'ом этI1х nоложе1111й uыб11ра1отся реально возмож111,1е рас· 
четные реж11мы дJ1я выч11сления 3/0 мз11с• Для дальнейшей проверки 
чувс-rвительиости защ11ты мии11малы1ые значения тока 3/ 0 """ вы· 
чнсляются также с учетом этих положений. 

01-сечка 2·1 л1111Iн1 Л2 11а подста1щ11и В (рнс. 3-16, а)долж11а
б1:,1·п, птстрое11а 01 к. з. 11а щинах противоnолож11ой подста1щ1111 Г 
(1·0•1ка KS). Для 011ре11еJ1е11ня / """'' = 3/ • ,,�ко 11р111тмается, что с11· 
стема работает в макс11мЭJIыюм реж11ме (х, ,. ,..11.; х0 с. мв�:с), а сопро·
тивленне трансфор�1этора с заземленной нейтралью на подстанщ,и В

является макс11�альным (хотр,в = 114 Ом). С протнвопrложной 
стороны - на полстант1и Г - сопрот11вление Хот.11 также I 'Iри111-1·
маетс11 максищIл1,11I,1м (310 Ом). Прн этом опI0111е1111е экnноалентноrо 
сопротивления нулеооii последовательност11 со стороны сис-гемы 
но wн11 rIодста11щ1и В lx01, = (15 + 48)-1141[(15 + 48) + 1141 =
= 40,5 Ом I к эквивалентному сопротивлению х0 с протнвополож·
ной стороны (хот.,г + хм2 = 310 + 66 = 376 Ом), равное О, 108, 
яаляется м1m11малы1ым (для сравнения: при мшшмальных значе· 
1шях x0•rp подста1щнn В II Г это от11ошеI111е р11I1110 О, 136; случай, 
коrда xorptO является м111111малы1ым, а Хот.,r - макс11малы1ым,
не учитывается, nоскОJJьку является маловероят11ым). 

Для TOЧKII KS: ПО рис. 3· 16, б Х1кs = Х1 с. макс+ ХIл1 + ХI,12 =

= 12 + 16 + 22 = 50 Ом; 
по рис. 3· 16, о со стороны с11стемы 

хо, = l(Xoc. ••••+Хо л,)//Хотр1 о ., ... 1 + Хо л, ='
= [(15 + 48)-114/(15 + 48 + 114)) + 66 = 106,5 Ом; 

хо кs = Хо ,//хот., г �••• = 106,5-310/( 106,5 + 310) = 79 Ом. 

Ток в месте к. з. в точке Кб 

з1А 1
� ••• = 3. 110 ООО/[ V з (2 · 50 + 79)] = 1060 А, 

в том чнсле по Л2 (от системы) 
3/ О, с = 1060, 79/106,5 = 790 А; 

со сторо11ы трансформатора Тр!Г 31
0 

= 270 А. 
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По �юрмуле (3·32) l,.02.,;;., 1,3•790 - 1027 А, где / 1"1с•, =
= Э/0 ''""" со сторо1Iы с11стем1J прн к. з. на ш1111а,х 11ротиоополож· 
нoii Iюдс-та,щ11н Г. При это�� токе срабатывания обеспе1�н11ается также 
оте1·ройка отсечк11 от бросков тока намаrн11ч1111ан11я транс�рма· 
торов с заземленной нейтралью 110 кВ. 

Оnре11еляется uозмож1юст1, 111�пол11е1111я отсечки 2· 1 (�ез элемента 
11а11равле1н1я мощности, для чего выч11сляется значение 3/ о"""' 
при к. з. сза стшой», т. е. на 1 секции шн11 110 кВ лодста�щин В.

На11большес э113чен11е 3/0 11меет место пр11 мнн11малI,11ых значениях Хо 

3/� 
А 

т 
150 Ог-,.... 
о 

г-. ........ 
3••· i 

1000 

50 0-i/eutЩR ommкu ,

1 1 1 : 
о 50 

1,.,1 

<11111 

% 

100 

Рис. 3•17. Графи•1сскос опрсдслс1111с зо1111 дс1,стuия отсс•1кн 11y11cnoA 11ослсдо
ватслы1ости 1111111111 Л2 (а) 11 11оясня1ощ11с схемы мн 111>1•1нс"сн11я коэфф1щие1rта 
токщ1�сnреле.псн11я kт (6 н о\ к 11р11меру 3·8 

транс�рматоров подста1щ 11й В н Г и пр11 двухфазном к. з. на землю:

31/,1· •> = 285 Л. Для 11ыполне1111я отсечкн 2-1 t\ез ЭJ1еме11та 11anpan•
ле1111я мощности /0,02.,;;., 1,3· 285,.. 370 А н, следо11атеJ1ыю, (l'J'• 

сечка 2·1 может быть вы11олнена нснаправлен1101i. Од11ако необхо·
ДН�IО провер1пь эту !IОЗМОЖНОС1'Ь II В режиме ЛIJТЭIIIIII nодстаl•(.U

ИЙ R

и Г со стороны подстанuн11 Д, а также nрн заземлен1111 нентралн
трансформатора Тр2В (D данном пр11мере эти рсжнмы не р�ссма·
тр1шаются). 

Зона деi\ствня отсечкй 2-1 для оuеики ее эффскт11111юсти 011ре·
делястся 1·раqн1чес1<11, так же как междуфаз1шх отсечек (§ 1 ·2).

3/(1) 

Для этого ВЬl'(IIСЛЯЮТСЯ MIIIНIMЗJIЬIIЫe з11аче1111я токов О через
зйщ11ту 'при однофазных к. з. в 11а•1але, в середние и в конuе JIИ·
нин /12 (точкн К3, К4, КБ) и по 111ш строится крноая изменення

тока 3/�11 (рнс. 3·17, а). Зо11а действия отсечк11 составляет 55 %
защ11щаемоi\ л11111111 Л2; прн к. з. 11 11а•1але л1111ии (точка КЗ) коэф·

фнц11ен·г •1vвств11те.т1ьнос·1·11 отсечки 1770/1027 = 1,7 > 1,2, что тре•

буется для дополнительно/!� сту11t-н11 защ1пы [ 1 \.
3. Выб11рается ток срабап�вания второй ступени (отсt-чка с вы·

держко11 орсме1111) 2-2 л11ю1н J/2 на nо,1ста1щн11 В по ycJ10111110 от·

строiiк11 от тока в л11ни11 Л2 пр11 к. з. на землю 11а прсдыдущеli ли·
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иI111 J/3 в ко11це зоны дейстш1я отсе•1к11 (11cpoon ступе1111) этой л11I1и11 
Q fс.оЗ-1 = 1100 А (р11с. 3·16, а): 

!,. • 2-2;;;, 11.k,!0 • •  ,.,, (3-33) 

1·де k,, = 1,1 - коэффициент надежности (отстройк11) 11ри согласо
вании с защ11той предыдущего элемента, у•111тЬ111ает norpeu11-1ocть 
реле и 11ео6ходнмый запас [4 \; k, - максимальвыi! коэфф1щиент 
токораспределе11ш1, 11редстаоляющиn собой отноu1ен11е тока 3/0 
в рассматриваемо/\ последующей линии Л2 к току 3/0 в предыдущей 
л1111ии ЛЗ, с защитой которой nро11звод11тся согласование 
(рис. З· 17, б):

k, = 3/о n0c,./(3fo o,pen), (3-34) 

В расчете по �рмуле (3·33) следует принимать макс1Iмал1,110 
возможное з11ачение kт , Для сетей с рад11алы11,,1м11 л1111иям11 k., ,1ю
жет быть также определен из схемы эамеще11ия t1у11ееой nослсдоеа· 
тельности (рис. 3· 17, в): 

k, = х() .JXo aoGJ1, (3•35) 

где х011 -экв11валент11ое соnрот11влен11е до точю1 к. з., 1<оторая 
рас11оложена о самом 11ачале предыдущей линии, 11ричем np01'1JDO• 
положный конеu этоi\ ю1111111 отключен (р11с. 3·17, б и о): 

Хо• = Хо nocnXo тр!(Хо 11ос,о + Хо Тр)-

В схеме 3·16 максималыюе з11ачеf111е k., для выбора lc .• 2., бу· 
дет иметь место np11 ма1<си�1а.nы1ом з11ачс1-11111 XfJro,r = 31 О Ом. Со· 
лротивле1ше до ш1111 лодс·rан111111 Г со стороны сI1стем1,1 х11 ,,,,, •• , "" 

= 106,5 Ом (см. выше); эко1111алент11ое со11рот11uлею1е пр11 к. з. 
у ш11н этой nодс·ганцни х.,. = 106,5//310 = 79 Ом; по формуле (,3·35) 
k, = 79/106,5 = 0,74, по (3·34) k, = 790/1060 = 0,74 (р11с. 3·17, в). 

Тогда о соответствI-111 с выраже1111ем (3·33) / •· 3 z,1 ;;,, 1, 1 х
хО,74-1I00 = 900 А. Из р11с. 3·17, а в11д1ю, что пр11 таком токе ера· 
батыва1111я вторая ступень не защ11щает псю ли11и10 Л2. Для 1ю0ы· 
шения чу11ствител1;1юсти мож1ю выбрать ток срабатыван1ш этоl\ 
ступени по услов11ю отстроitю, к. з. в конце зоны действ11я ,uпорой 
ступени 11рсдыдущей защиты ЛЗ, аналоrfсчно (3·33): 

fc.,2.2;;,k"k,lc.•з-1= 1,l•0,74• 100=80 А, 

Это обеспе•1>1т высокую чуоствI11'елы1ость �норой стуr1е1-I11 защ111ы Л2, 
но потребует выдержку 1.1ремсн11, на Л1 болыuую. чем время сраба· 
тывания второй ступе1111 предыдущей защиты (ЛЗ), т. е. 0.8 с (r1p11 
отстройке от отсечки 3· 1 т1ннн ЛЗ можно было бы принять 0,4 с). 
При 11ал11ч1111 двух c·ryneнeri защ11ты 2 так 11 следует поступить. пред· 
варительно nровер110 надежность отстроiiк 11 от токоо 11ебманса 
при онетннх трехфазных к. з. no услооию (3·31). Эта стуnе11ь, оче· 
внд11О, должна выполняться направленной. 

Прн 11ыпоJ111ении защ11·гы 2 трехступенчатой в ряде случаев пред· 
по•1титедьнее в1,,1пол1111ть менее 11увствительную, 1ю более быстро· 
действующую вторую ступень защиты, поскольку это может облег· 
чить выбор уставок последующих защит (глао11ым образом, умень• 
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шить уставкн по времеm1). /lля трехступе11ч:�тоii защ11ты 2 оконча
тель110 выбираются уставк11: 1027 А II О, 1 с (нена11равле1шая), 9<Ю А 
и 0,4 с (ненаnраолснная); 80 А 11 0,8 с (наnравлепная). Выбирать ток 
срабат1,1вания nоследнеli сту11енн менее 60 А {о особых случаях ме
нее 40 А) не рекомендуется 14 ]. 

Для 11сключtч111я вл11я1111я реж11ма зазсмле1111я нейтралеii транс
форматоров на 11астроliку токовых защ11т нy.ieвoli nоследователь
ност11 па nодста1щ11ях с од1111м секц11онн1�м оыклю•1ателе�, (типа 
nодстаншsн 8, рис. 3-16) ш11роко 11сnользуется схе�,а включе1111я 
линсii11ых защт· 11а сумму токоз нулевоn 11оследоватст,11ости этого 
выключателя II тра11сф,,рматора той сек111111, на которую включена 
защищаемая лн1111я, например для защиты 2 - включе1111е 11а сумму 
токов секцноsшого оЬU<лючателя II Тр28. Тогда nрн о.1110м II том же 
к. з. 11а землю на лни1111 Л2 через реле защиты 2 будут проходить 
одннаковые ток11 к. з. 11сзавис11мо от того, 11а каком 113 траисформа· 
торов (Тр/ В нл11 Тр28) заземле11а 11ейтрмь. Сумма токов 11улевоli 
последовательности может быть nолуче11а II в том слу•1ае, есл11 вместо 
тра11сформатороL1 тока, уста11овленных в фазных е1�uодах трансфор· 
маторов, использовать трансфор!>!аторы тока, установленные в нсй
mрС1АJ1х о5.uоток 110 к.В этнх же трансформаторов (рнс. 3-16). 

4. Уставк11 трехступе11чатоi1 защиты / л11111111 Л 1 на подстанц1111 А
01,1б11раются ан 1лог11•1но сказаf111ому выще. Отсечка без выдержюt 
времени /-/ отстраивается от макснмат,,юrо з11а•1ення тока 3/Л11 

пр11 к. 3. В 11ач�т� лредыдущеti Jll!ИИII J/2, когда ПOCJIC,iJIIЯЯ ОТКЛЮ·

чена с противоположного конца (на nолстанции Г, р11с. 3-16, а,

как реко'>!С11дуеп:я [4 ]); /с O 1•1 = 1,3-1250 = 1625 А. Как пока· 
зывает расчет, отсечка может 11спользоваться без элемента наnрав
лсння: зо11а ее д�iiствня охватывает бодее 50 % л111111и Л 1. Вторая 
ступень, выбираемая по ус;1овню (3-33) отстройки от тока в Л / 
при к. з. в кон11е зоны де/\ствия nepвor1 ступени 2-1 предыдущей 
Л11111111 J/2, должна иметь lc.,,.2;;,,k.k,J,. 01.1 = 1,1·0,64-1027 =

= 723 А. Коэфф11ц11ент чувствительности при од11офаз1юм к. з.
в конuс Л / - около 1,5; время срабатыоа11ия t,. 0 1., = 0,4 с. Надо 
зам1rr11п,, что прн заземлении нейтрали на трансформаторе Тр28
k, � 1, 11 вторая ступе111, 1-2 должна нметь ток срабатыван11я 11е 
мс11ес 1130 А 11р11 /с., = 0,4 с илп 990 А 11ри !,. 3 

= 0,8 с, что npиne• 
лет к ннзкоii чувствите.1ьностн этой ступенн. 

Одновременно проверяется, не сниз1nся ли чувств1�телЬ11ость 
второ/1 ступе1111 1-2 при оключе1111и короткоза�1ыкателя тра11с• 
форматора Тр28 (работающего с изолированной нейтралью, 
рнс. 3-16, а) 11р11 одновреАtенном трехфазнодr к. з. t1a одной нз сто· 
ро11' низшего напряжения этого трансформатора. Дл11 этого опреде• 
ляется отношение {2-47): x",.Jx1c = 112/ЗЗ = 3,4 > 3, т .  е. с11иже-
1111е чувствительност11 защнты / практически можно не учитывать 
(рис. 2-�1). Пр11 а11алог11чном поврежден1111 трансформатора под
ста11111111 Б сннженне чувств11·гельносн1 защиты / еще менее зиа· 
•н1те.nь 110.

Тре1ъя ступень 1-3 по условию (3-31) может 11меть ток срабаты
ва1ш11 60 А, од11ако по услов11ю селект11в11ост1t, аналогичному (3-33), 
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с учето�, возмож11ого з11аче11ня � = 1 (эазе\f.1еr111е неilтра.111 на 
Тр28) 1, . .,.J = l,l/c.••-1 = 1.1-80 � 90 А. Коэфф1щ11енты чув· 
ствs�тельности: k •. осн » 1,5: k •. ре, » 1,2. Время срабатывання 
lc , • 1-з = 1,2 с. Вторая н третья стуnе1111 f1аправле1111ые. 

Ускорение отороn сту11е1111 1-2 11осле АПВ не 11с1юльзуется, по
скольку ее время срабатыва1111я 0,4 с. При исnользова111ш ускоре· 
ння третьеn ступени 1-3 после АПВ следует отстро11ть ее ток сраба· 
тывэння от броска токов 11амагн11ч11ван11я тра11сформаторо11 с за• 
земле11ншн1 неАтралямн (см. nре.1!,Ыдущ11й пример). Для защиты / 
это потребует le., ,.з;;;, 4 (/,.0м тоtВ + 1"0м тр1r) = 4 · 156 = 625 А, 
что недопустимо увелич11т ток срабатывания третьей (резервной) 
ступени защ11т1,1. В таком случае ускорение 11ецелесообразно. 
О1111ако, как уже указывалось о предыдущем примере, этон отстроiiк11 
не nотребуРТся, если в цепи ускорення будет выпол11е110 небольшое 
замемен11е, превышающее возможную разновреме1111ость включе-
11ия фаз выкточате,,я. 

5. Проuеряется чувст,н�тет, 11ость нндукционного реле направле-
111111 мощ11ост11 (т11па РБМ) защ11ть1 / по мощност11 срабатыва,шя прн 
к. з. на землю в конuе зоны ре:�ерв11ровання этой защ11ты (в конuе J/2): 

(3-36) 

r·де Xnc -11а11ме11ьшее сопрот11влеи11е нулевой nоследова·rельности 
со с,ороны системы до места уста11овк�1 проверяемой защиты (это 
соnротввле1111е определяет з11ач�н11е напряжен11я 11улевоn 11оследо
вателыюсп1 11а ш11нах в месте установю1 защ11ты); Sc. Р - мощность 
срибатываиия реле 11апра11,;1ен11я (1 пли 3 В-А (121); п,., п. -коэф· 
ф1щ11енты трансформации тра11сформатороо тока н траисформато· 
роо напряже111rя соответственно; д,1я стандарп11,1х трансформато
ров наnряже1111я 110 кВ 

_ 110000 · 100-635 11А-
V

з · - · 

Выражение (3-36) может быть представлено 11 

k. = (Зlо · 3Uo)мu11/(nтflнSr.. р), 

где 3U0 = 3foXoc 1161. 

в таком внде (4 ): 
(3-36а) 

Для условнli этого примера минима.nьные значения 3/0 = 450 А, 
х,к = 15 Ом. Тогда по выраже1111ю (3-36) 

k,, = 4502 -15/(80-635-3)=20> 1,4, 

1·де Sc.p = 3 В·А для реле РБМ-177 (РБМ-277) [121; 1,4 - необ• 
ход11мын коэфф1щ11ент чувствительности в зоне резервирован11я 141. 

По услов11ю (3-36а) результат тот же. 
В условиях эксnлуата111111 в тех случаях, когда выполнено соrла

совмн1е чувств1�тельностн послед11нх cтyne11eii защиты, рекомен
дуется [4 1 проверять чувствнтелыюсть реле направления мощности 
np11 токе, раоном току срабатывания 11а11более чувствительной 
11Э11равле1111он сту11е11и. В данном прнмере это ток /с.,,_,= 90 А 
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(см. п. 4). Выполним проверку чувстоительности по выражениям 
(3-36) IIЛII (З-3611): 

для реле РБМ-177 S,.p = 3 В-А. k, = 0,8; 
для реле РБМ-178 S,.p = 1 В-А, k., = 2,4; 
для реле РБМ-178, модерннзировэнноrо 11О уI<аза11иям \7 \, np11

Sc. 1, ;:::: 1.8 В · А kч ;:::: \ ,33. 
Для новых полуnроnодннковых реле нагIравле11ия мощностн. 

вы11()11ненных на схеме срав11е111Iя абсолют11ых значений илн 11а схеме 
срав11ения фаз, огIреде.ляются о

тдель110 коэффи1111енты чувс·rо11тель-
11ости по току и по наIIр1Iже11ию 11, 4 ). Например. по предваритель
ной информ11щ1и реле типа РМ-12 имеет /0• р = 0.25 А II Ис. 1, = 1, 
2 или 3 В. При тоI<е срабатывания третьей ступеии защнты / (90 А) 
k,.,. = 90/(80-0,25) = 4,5 > 1,4, где п, = 400/5 = 80. Коэффи
циент чувствительности по напряжению k .•. н = 90 -15/(635 · 1) =
= 2,1. где принята уставка Ис.р = 1 В, п., = 635 (см. вЬ1wе). 

При недостаточной чувствительности реле направления мощ• 
ности, срабатывающего II разрешающего действия защиты прн на
правлении мощIюсти к. з. в линию («разрешающего реле�). реко
мендуется проверн·r.ь возможиость примснеиия реле направления 
мощности. срабатывающего 11р11 направлении мощности 1<. з. 1< ши
нам («блокирующего рел<'.)). Такие 11 бол� сложные случаи выпол-
11е11ня защ11т от к. з. на землю в сетях 110 кВ 11 выше рассмотрены 
о «Рукооодящ11х указан11ях» 14 \. Выбор ус·rавок эт11х защит яоляется 
11астоль1<0 трудоемким, что, как правило, rIроизоод11тся с помощью 
вмч1IстI1·ельных машин. 

6. Трансформатор подстан�1ии Б на от1.1е,·вленIi11 от Л/ рабспаеr
с 11зол11рован11ой иейтрмыо 110 кВ l_рис. 3-16. а), что характерно 

для такI1х подста11ц11й. В тех редких случаях, когда нейтраль 110 1<В 
IIа от11аеч11ом тра1·1сформаторе должна быть заземлена (напр11мер, 
при за�1к11утой работе кольцеuой сеrн 35 кВ, см. § 4-3), выбор то
ков срабатывания 11ервой и второй стуг1еней защиты ЛJ r1роизоо
дI1тся без учета этой нейтрат1, а проверка чувствнтельностн -
с учетом. поскольку наличие заземле1шоii нейтрали на отr1аечиой 
подстанции уменьшает токи 3/ 0 в защнте Л 1 np11 к. з. в конце э,·о11 
л,11111II и тем зиач11тельнее, чем бл11же к месту к. з. вклю•1ен транс
форматор с заземленной неi\тралью и чем меньше ero сопро·rивле1111е 
нулевоii последовательности (х0тр ,11111). С учетом uоз�южноrо зазем
лен11я нейтралей отпаечиых подстанц11il произеодится проверка 
чувств11тельности II реле наnравлення мощности нулевой последо
вате.rи..ностI1. 

7. Производнтся проверка трансформаторов тока 11 11адеж-
1юе1·и работы контаI<тое токовых реле и реле мощности (§ 1-3). 
Особое в11нмаI1не уделяется проnер1<е на.:�.еж:юст11 работ1,,1 ко11тактов 
IНIДVIЩИOHIIЫX реле напраеле1111я MOЩIIOCl'II ПIПЗ РБМ, 11 особен1ю 
ИМБ, nрн к. з. о на•1аде л111ннI (·rабл. 1-3). 

Выдае·rся заданщ: 1Iа наладку защ1пы. Пр11 этом для ненсполь
зованных 13 расчете, но 11меющ11 хся на панелн ступеней защиты 
также следует уI<азыеать уставки (например. для четвертой ступени 
задать такие же ус·rавкII, как д.ля третьей). 
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Г Аава четвертая 

ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

4-1. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 

В соот11етствшI с «Правилами• 11 1 устро1kтвам11 автоматftческоrо 
повторного включения (АПВ) должны оборудоваться ооздуш11ые 
" смешанные (кабельно-воздушные) линю,, сборные шины, nонн
жающне транс-форматоры II др. При1щипь� 11 схемы вы11олненI1я 11 
расчет устаоок устройств АПВ рассматрнваются в [21, 39, 40]. 
Ннже пр11в5>дятся основные условия выбора уставок трехфазных 
АПВ тш1111 н трансформаторов распределительных сетей. 

1. АПВ линий с односторонним питанием 
8рею1 срабатыван.ия. однократного АПВ определяется по сле

дующ11м услов11ям: 
1, АПВ;;;;: 1,. п + 1,an, (4-1) 

где f,, n - время ГOl'OBIIOCTIJ прнвода, Iсоторое В завис11мостI1 ОТ типа привода находится в пределах от 0,1 до 0,2 с; 
1, лnв:;;;,, 1,. • - 1 •. ,, + 1.""' (4-2) 

где f, .• - время готовности выкл�о,,ателя, которое в зависIIмостиот тIта оыключателя обычно наход1Iтся е пределах от О ? до 2 но для некоторых т11nов может быть больше; t . - врем�- включ�нIIя выключателя; • • 

,, лпв;:.;: ,. + t,.,,, (4-3) 
где 1n :- время деионюащ,и среды в месте к. з .. значение которогозавнснr от мстеорологнческвх условий, значения II длительностипротекаюIя rока к. з., от рабочего напряжения; орнентировочн,,rесредние значеIн�я \2] следующие: для сетей напряжением до 35 кВ 
f;3юВ1т

t
ельно

О 
/
2

"
5

= О,\ с, дл� сетеГ, 110 кВ lл = 0,17 с, для сетейк л = , с, для сет�н 220 кВ t, = О,32 с. Время запаса '••n для ВЬ1раженнй (4-1)-(4-3) принимается равным примерно 0,5 с. 
Даниые д11я расчета по условIIям (4-1) 11 (4-2) находнтся 8 тех 1111•чссю1х паспортах лрнводов и в1,1I<лючателеiс. Однако как nраенло эт1Iх _данных не требуется, поскольку д,чя од11ночн�х воздушны�л�I111111 6-110 кВ с од1юсторонннм тtтаннем практнчески 1Iрина

�1ается время срабатыва1111я t1 ,шв о пределах 3-Ь с, которое зна-1и1-ель110 больше, 11ем может получиться по условиям (4-1)-(4-3) Прн такой выдержке време ни до момента АПВ л1Iнш, наиболее ве:роятно самоус·rра11ен11е пр11чIIн, вызвавших неустойчивое к 3 (паде1111е дерееьев, набросы веток и других предметов, прибл;,ж;
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нне к проводам передвижных механизмов). а также усr,евает r1po• 
нзойти де11он11зация среды в месте к. з. «Правила» 11 1 до11ускают 
увсмIче1111е выдержки времени устро1\ств АПВ од11ок�вт1юrQ деr,.
ствия 11ме11но с целью rювышення эф:рект11вносп1 деисгвия эт11х 
устройств. Устаревшие пшы устройств АПВ, не имеющие выдержк11 
времени (11 лнв � 0,2+0,3 с), характеризуются весьма Нfrзким npo• 
центом усnе111ных действнй. 

Если для нотребите.�ей столь длительный перерыв электроснаб
жения является недопустимым, то время 11 лпв следует в1,1брать 
по условиям (4-1 )-(4-3), а для повышения процента успешных 
действий выполнить двукратное АПВ линии. 

Вре,uя авmQ,11ати<�ского возврата устройств АПВ, вшюлненных 
с rюмощью специальных реле сер1111 rпв, может не рассчитываться, 
так как оно определяется nродолжптельностью заряда J<онденса
тора (15-25 с), которая надежно обеспечивает однократность дей
ствия АПВ. 

Для обеспечения однократности действия АПВ выключателя, 
оборудованноrо пруж11нным или грузовым r1риводом, м11нималь11ое 
время натяжения пружин 11л11 подъема rpy3a (время возврата АП В 
1,) должно быть выбрано большим максимального времен11 дей· 
ствия защнты после включен11я на устойчивое к. з.: 

(4-4) 

а при наличии в схеме АПВ реле времени с уставкой 11 лnо [211 
1.;;;,,tс.,,.монс+l1лnв+l"п, (4-4а) 

rде l,an = 2-+-3 с. 
Миннмальное время натяже1111я пружин стандартиых пр11водов 

составляет 6 с, максимальное - 15 с 121 ], что_ вполне обес11ечивает 
однократность дейстоия АПВ. 

Время срабатывания второго цикла двукратного ЛПВ 111 
12AnB;,.. \О -,- 15 С, (4-5) 

Эrо объясняется необходимостью подrотовю1 выключателя к воз
�южному третьему отключению к. з. r1p11 ус1·ойч11во�1 rюврежденни 
л11н11н. Наряду с этим увеличение t2 лгrв повышает вероятност� 
успешного действия АПВ во втором uнкле. Д.�я выключателеи 
с llруж1шными nр11вода�111 /2 лnв 11е должно быть меньше времени 
возврата привода в состояние готовности к АПВ, т. е. времени на· 
тнження пружин (см. выше); рекоме11дуемое значенf1е 12 лпв -
не меиее 15-20 с \21 ]; в некоторых энерrос11стемах выполняют 
второй щ1кл АПВ с 12 лnв = 20+30 с. 

2. д ПВ линий с выделенной нагрузиой
В расnредет1тельных сетях могут быть. районы � местными

алектростанция,11и опюснтелыю небольшои мощнос1и, �абота•
ющю1и паралле,qьно с энергосистемой. При этом обычно большая
час1ъ потребляе�юй мощносп1 paiioнa получается от системы по
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ли ют электропередачи, называемой ли.ни.ей связи (Л 1, рис. 4-1). 
При отключении линии связи мест11ая электростанция отделяется 
от системы с дефlщнтом �ющ,юсти, что может вызвать опасное сни
жение частоты и напряжения и вс.ледствие этого полное расстрой
ство работы потребителей всего paiioнa, в том числе механизмов 
собствениых нужд эле1,.-троста1щии. 

Для предотвращен11я авар1111 применяется АПВ линии с выде
лен.ной нагрузкой в сочетании с делительной защ11той ДЗ (делитель• 
ной автомат11кой), уста11оеде11ноit на 

AIодном из элементов свя3и rенера- f--+-..о;.;--...--
торов ста1Iщ111 с системой (рнс. 4-1). 

Время срабатывания АПВ лшши 
связи в та1<ой схеме должно быть 
больше максимального времени дей
ств11я дt>л11те.�ьной защ11ты (t д3):

t,1 nв ;;-а. tд
3 
+ Лt, (4-6) 

где Л1 = 0,5 �о,7 с. О11ределе1111е 
времен11 действия делительных за
щит рассмотрено в § 4-3. Оконча• 
·1·ельно выбранное время срабаты

Р11с. 4-1. Схема участка pacripeдe
mrтc.,11,нoii сет11 с местноii эл:ектро• 
станцией 

вания АПВ должно быть наибольшим из полученных по усло
виям (4-1)-(4-3) н (4-6). 

Для предотвращения опасного несинхро1111оrо включения элек• 
тростаицни rю лн111111 связи nри отказе делительной защнты реко
мендуется выполнять АПВ литш с ко,rтролем отсутствия наr1ря• 
жения со стороны л11I111и. Такой контроль осуществляется с помощью 
одного минимального реле напряжения, подключеиноrо к трансфар· 
матору на11ряже1н1я 11лн устройству отбора напряжения, установлен
ным на линии сразу же 3а линейным выключателем (р11с. 4· 1). 

Напряжение срабатывания минимального реле наnряжен11я 
в схеме АПВ выбирается меньшим, чем напряжение срабатыва1-111я 
мш111ма11ыюго реле наnрнжения, которое, как правило, входит 
в схемы всех дел11тельных защит электростанций: 

и,.,.АпВ < Ис.одэн/k,., (4-7) 
где Ис. ,дзн - напряжение срабатывания минимального реле иа
лряжеш1и в схеме де,111те.�ьной защ1пЪ1, равное обычно (О,6-;
+О,7) U''°·"; kн - коэффициент надежносш, равный 1,\-1,2.

АПВ на выделенную нагрузку характерно II для л11н11й, nита•
ющих nодстаицни с крупными сннхроннымн дв111·ателями и син
хронными компенсаторами, которые не допускают 11ес1111хронного 
включеиия и поэтому отключаются перед АПВ (или у них rаснтся 
11оле) с помощью делительных защ11т (делите.льной аr:�томатикн) 113 ). 
Напряжение срабатывания реле контроля отсутствия 11аnряже11ия 
1.1 схеме АПВ выбирается в пределах (0,3-,-0,6) U00.,. Время сраба• 
тывания АПВ выбирается no формуле (4-6). 

Контроль отсутствия напряжения со стороны линии нсnоль· 
зуется также в схемах АПВ линий, по которым может быть подано 
обрат,юе напряжение в результате действия сетевых АВР (§ 4-2). 
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З. дПВ пиний, работающих в замкнутой сети 
с одним источником питания 

Ав,·оматическое повторное включе1111е линий, работающих 
в замкнутой сетн с одним 11ли несколькими f1сточниками п11ташrя 
(рис. 4-2), должно nроизвощпься только после того, как nоврежден
ная лшmя будет отключена с обfих сторон. Поэтому до1юлнителы10 
к условиям (4-1) и (4-2) необходимо выполнить следующее ус.�овие 

(для ли111111 Л 1, рис. 4-2): 

Рнс. 4-2. Схема зам
кнутой pacnpcдcJ111· 
те.-1ьноi1 сети с ол11осто
роннщ,1 пнташ,е),J 

fлпв 1-;з.lс. ,, -tc. э 1 +
+ lo. в 2 - lo. • 1 + lл. - lв. в 1 + lзon, (4-8) 

rде lo. ,1, lo. •,, t •.• 1 - наименьшее вре�1я 
срабатывания защиты,время отключения и вре
мя включения вы11лючателя на том конце 
лин1111, для которого рассчитывается fдпв 1: 
lc. з 2, l0. •, - нанбольшее время срабатывания 
защиты н врем11 отключения выключате.,я на 
протнвоnоложном конце линии; lц - время 
де11он11зац1111 среды в месте к. з.; 13an - доr1ол
н11тельный запас во времени, при1111мается рав
ным 0,5-0,7 с. 

С целью ускорения действнs� АПВ, как 
правило, должно учитываться время сраба
тывания второй ступени защиты нз 11рот11nо
rюложном конне линии(/��•,). Если же вторая 

сту11ень не защищает рассматрнваемую л11н11ю 
с достаточной чувствительностью, следует подставлять в выраже
ние (4-8) время срабатывания ,•ретьей ступени защиты (l�н. 2). д,nя 
приближенных расчетов можно упростить выражение (4-8): 

lлпв 1 = lc. з 2 + lд + 1,an• (4-9) 
Для линий, работающнх в замкнутой сети с двумя II более 11сточ

ннкам11 питания, схемы выrюл11ен11я 11 расчет уставок АПВ имеют 
ряд особенностей, которые рассмотрены в 139, 401. 

4. АПВ трансформаторов
Ус·гройствами АПВ оборудуются все одиночные трансформаторы

мощностью более I МВ-А ll ). Время срабатыван11я АПВ трансфор· 
)tаторов, которое, по сутн дела, является АПВ шин низшего напря
жен11 11, оr�редеJJяется по условиям (4-1 )-(4-3). Для тех 1юдста1111ий, 
где в качес-rве источника оперативного то11а исrюльзуются предва
рнтелыю заряженные конденсаторы, необходимо дополнительно 
провер1пь, что перед АПВ конденсаторы успевают зарядиться: 

lлпв-;;,. 1,ар + t,.., (4- IO) 
где 1,ар - время, необходимое для заряда конденсаторов, разря
дившихся в r1роцессе действня защиты и отключения оьнтюча
те.пя трансформатора; 138,, -;;,. 2 с. 
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Время заряда 1.,.р 
завис11т от суммарной емкости (С) всех кон

денсаторов, которые должны заряд11ться перед действием АПВ, 
а также от п111а конденсаторов II зарядного устройства. Это время 
должно определяться при наладl(е r1ри поинженном напряже11ии 
на входе зарядного устройс-гва. Ор11е11т11ровоч110 для схем с УЗ-400 
и УЗ-401 (при введенном оrра1mч11вающем сопротивлении) время 
lзор 

составляет 2 с nрн С = 40 мкФ; 4 с - np11 С = 80 мкФ; 1О с -
пр11 С = 200 мкФ (по данным Мосэнерrо). При необходнмост11 это 
время может быть умею,шено путем некоторо1·0 113менен11я схемы. 
Для схем защиты на переменном оr1ерат11в11ом токе с 11ооым11 бло
ка�111 питания и заряда типа БПЗ-401 (выпускаются вмес.то УЗ-401) 
и БПЗ-402 условие (4-10) можно не учитывать, поскольку эти блоки 
обеспечивают быстрый заряд конденсаторов (t,." � 0,1 с). 

Если в прилегающей сети низшего напряжен1н1 имеются син
хронные генераторы, компенсаторы или двигатели, АПВ трансфор
матора должно иметь орган, контролирующий исчез11011е11ие напря
женнн на ш1шах. Вре)1я действия устройства АПВ и наr1ряже1111е 
срабат1,,1ва1111я его пускового органа должны вьrбираться по усло
виям (4-6) 11 (4-7) .. 

4-2. АВТОМА ТИЧЕСИОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ РЕЗЕРВА

1. Общие сведения

Устройства автоматического включения резерва (АВР) приме
ияются в расnредел11тельных сетях и на подстанциях, имеющнх 
два нли более 11сточнm{ОВ n11rан11я, но работающих по схеме одно-
стороннего шпания [39, 41 ). Ис- � • 
пользование режима односторон- л,

иеrо питания �1ожет существенно 
сннзнть значен11я токов к. з., 
что позволит пр11�1ен11ть более де
шевую arinapaтypy, а также в ряде 
случаев может упростить релей
ную защнту, обес11еч11ть лучшие 
условю1 реrулированю1 нзnрнже
н11я II т. д. В распредел11те-11ы1ых 
сетях применяются две rруnпы 
АВР: местные 11 сетевые. 

Местньм1 АВР называЮ'r ус
тройство, все элементы ко1-ороrо 
устаноо11е11ы на одной rюдста1щ1н1 Рис. 4-3. Схема расnреде.а11те.,1ьноА 
11 дейсто11я которого 11е выходЯl' сет11 с устройствами мест,щх АВР на 
за преде.�ы этой подстанции. Ха- нодс-rанw,ях В (двусторо1ше1·0 деА• 
рактер11ой особенностью построе- стоня) н Л (одностороннего действия) 
ния схемы местного АВР является nодача команды на включение 
выключателя резерв,юrо источ1111ка nита11ия только с помощью 
специальнь1х вспомогательных контактов (блоl(•Контактов) выклю
чателя рабочего rt11тан11я, которые за)1ыкаются np11 его отключен 1111. 
На11ример, секционный выключатель подстзнщш В (рис. 4-З) вклю-
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чается схемой АВР только после отключення рабочего выкл�оча
теля трансформатора Tpl 11п11 Тр2. а выключатель л11н11н ЛJ на 
подстанции Д - только после откточе1шя выключате..1R Л4 на 
этой же подстанu1111. Этим исключается возможность подачи 11апря
жения при АВР на к. з. в сети рабочего 11сточщ1ка питания. 

Сетевой АВР представляет собой кош1лекс устройств, в который 
входят само устройство АВР, а такжt> устроiiства делнтелыюй анто
матнкн, деi1с1·вующ11е до ню, 11осле АВР, устройства для автома
т11ческоrо 11зменен11R уставок релейной защиты 11 т. п. Эт11 устройства 
расnоложе11ы о раз11ых точках распределительной сетн. как пра
вило, не связаны между собой 11роводным11 нли высокочастотными 
каналами. 110 нх действия объеданены едf1нством задачи и c1·poro 
согласованы между собой путем r1равилыюrо выбора прин1111пов 
действня н nа1эаметров срабатыван11я (уставок). В отл11 1111е от мес-r
ноrо АВР команда на включение нормально отключенного вы-
1<11ючателя, оборудованного сетевым АВР, 11одаеТ<'S1 самим устрой• 
ством АВР, а предвар11телы1ое отключение выключателей рабочего 
питания в заданных точках сет11 r1роизводится друrнми устройствам1-1, 
главным образом делит<:'яьной автомат11кой (рис. 4-5). Поскольку 
выполнение схем и расчет уставок местных II сетевых АВР 1щеют 
существенные различия, эти устройства рассма1·р1шаются раздельно. 

2. Основные условия выполнения и расчета
местиых АВР 

Схемы и уставкн �1ест111,1х АВР должны отвечать следующим 
основным требованиям. 

1. Схема АВР должна приходнть в дейс,·в1-1е при исчезновении
напряжения на шииах rюдста1щ11и ,ю любой нз двух прнчин. 

а. При авар11iiном, ошибочном или самопронзвол1,ном отключе
нии выключатели рабочего питания, находящегося на данной под
станции (11апример, выключателя л111111и Л4 на подстанции Д -
рис. 4-3); в этом случае неш,дленно должен автоматически вклю• 
чаться резервный нсточ,шк питания (линия ЛЗ на тoit же подстан
ции); продолжительность перерыва питанщ1 в этих случаях опре
деляется в основном собственным временем включения резервного 
nыключателя, которое составляет 0,4-0,8 с. Такой «быстрый» 
АВР широко 11р11меняется 11 на электростанциях в снстеме собствен
ных нужд 11 на подста11цш1х, за исключением подстанций с такю1н 
электродонrателям11. для которых включение в nротнвофазу является 
опасным. 

б. П1>11 11счезнове1н111 11аnр11же1111я на шинах 11л11 11а лин1111, 
откуда riитается рабочий источник; для выrюл11ения этоrо требова
ния в схеме АВР долже11 пред.усматриваться спецнальный пусковой 
орган, состоящий нз реле. реаr11рующих нэ сн11жен11е напряження 
рабочего источн11ка r1ита1111я, 11 реле. контролирующего 11алич11е 
11аr1ряжения на резервном источ1111ке nитання. На подстанц1111х 
с крупным11 с11нхронным11 двиrателям11 для ускорения действия АВР 
пусковой opra11 наr1ряжения может дополняться реле понижения 
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частоты или реле разности частот. запускающим АВР при сниже
нии частоты на рабочем источнике, но прн сохранении нормальной 
частоты на резервном, илн устройством, реапtрующнм на скороt-ть 
снижения частоты (13). 

Контроль налнчня 11апряже11ня на резервно�t 11сточ1111ке осо
бенно важен для подстанций, у которых �1оrут одновременио отклю
чаться оба исто<1ника nн·rания (11одста11ц11я В, рис. 4-3). В таких 
случаях пусковые органы АВР· будут ждать появления напряже
ния на одном нз источн11ков питания без оrран11чення времени. 
Кон·rроль частоты реэервно1·0 источника питания 11редотвращает 
излишние срабатывания АВР при авариях, связанных со сниже
н11ем частоты и работой устройств А ЧР. 

Напряжеr.:ие срабатывшшл (замыка1111я) размыкающ11х контак
тов реле, реагирующих на сннженне напряжения (мин11�а11ьных 
реле), с;�едовало бы выбирать таким оGразом, чтобы пусковой oprar1 
срабатывал только при полном tiсчезновенни напряжения. Однако 
по условиям термической стойt<остн стандартных реле 11х на11ряже
ние срабатывания не должно быть ниже 15 В (реле РН-53/бОД ( 12 ]). 
Наряду с этим выбор очень низкого напряже1111я срабатывання вы
зовет замедле11не действия АВР. поскольку двигатели 11аrрузки, 
вращаясь по инерции после отключення питания, могут nрн опре
деленных У!=ловиях поддержнвать 11а шинах достаточно медленно 
снижающееся напряжение. Поэтому рекомендуется пр11н11мап, на
пряже1111е срабатывания минимальных реле 11апряжен11я 

Ис. р = (О,25 7 О,4)Ино><· (4· 11) 

При выполнении пускового органа с помощью реле времен11 
переменного напряже1111я т1ina ЭВ-215-ЭВ-245 следует отбирать 
реле, имеющие наr1ряжен11е срабатывания (отпадания якоря) в пре
делах, указан11ых в (4-11), что не всегда возможно. У трехфаз11ых 
реле времен11 типа ЭВ-215к-ЭВ-245к значение этоrо напряжения 
11е превышает 0,35 U110,. ( 121. 

На11ряженне срабатывания макс11мальноrо реле напряжения, 
контролнрующего 11ал11ч11е напряжения на ре.'lервном нсточн11ке, 
011ределяется из условия отстройки от м11н11малыюrо рабочего на
пряжения: 

(4-12) 

где И v•G. >11111 - минимальное рабочее напряжение; k11 - 1юэффн
ю1ент надежности, nр1111нмаем1,1й о пределах 1, 1-1,2; k. - коэф• 
фнциент возврата реле, который для реле серии РН-50 равен 1,2-
1,25 1121. Таким образом нз выражения (4-12) 

Ис. р = (0,6 7 0,65 )  Ино>t· (4-12а) 

Частота срабатывания частот11оrо 11ус1<ового органа АВР r�рн-
1шмается 1.1 пределах 46-48 Гц. При установке старых реле понн
жен11я частоты типа И ВЧ требуется дополнительное замедление 
действия пус1<овоrо органа на 0,3-0,5 с во избежание нзлишнеrо 
дейс·rвня АВР из-за возможного срабатывания реле при снятии 
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с него наnряже1111я. Пр11 установке реле т11па РЧ-1 такое замеме-
1111е частотного пускового орга11а не выполняется. 

2. Пуск схемы местного АВР при сн11женн11 наnряже1111я на ши-
11ах ниже принятого по формуле (4-11) должен nро11звод11ться с еы• 
держкой времени д,�я предотвращения излишних деiiствнй АВР 
np11 к. э. в nнтающей се-т11 11щ1 на отходящих элементах, а также 

J 

ЛJ 

1 

,f,j 

8 

1Dк8 
Л6 

Рнс. 4-•1. Cxew• нормально
�ЭOl,iKHYTO� p11cnpeAUИ· 
'reЛhllOЙ сети с несколыснwн 
;устроАстваын мест111н АВР

двустороннего дейсте11А к
АПВ JJиud 

мя создан11я при необходимости опре
деленной последовательности действнit 
устройст1.1 nротнвоавар11й1�ой автомат11к11 
в рассматрнGаемом узле. Время сраба
тывання реле времени пускового органа 
напряжения местного АВР (/с, r- лвР) 
доджно выО11раться по следующим ус.,о
виям. 

а. По услов11ю отстройки от вре1.tе1111 
срабатыва1шя тех эащ11т, в зоне действ11я 
которых к. э. могут вызывать сн11жеш1я 
11а11ряжен11я 11иже принятого по фор
муле (4-11): 

1" р. А8Р;;;,, 11 + Л/; 

fc. р. АВР;;;,, t, + Л/, 

(4-13) 
(4-14) 

где li - наибольшее время срабатыван11я 
защиты nрис()('диненнй шин высшего на
пряжении nодстаuuии (например, за· 
ЩНТЬI ЛIIHIIЙ лз IIЛH Л4 np1t оыборе уста• 
вок АВР2 в схеме на рнс. 4-4): /2 - то же 
для присоединений шин, где установлен 
АВР (для АВР2 - линиА Л5, Лб или 
трансформаторов, рис. 4-4); Л1 - сту• 
пень селектионост11, пр11н11маемая равноii 
О,бс при исnользованнн реле времени АВР 
тнпа ЭВ со шкалой до 9 с II равноn 
1,5-2 с - со шка.nой 20 с. 

б. По условию соrласова11ия дей• 
ств111i АВР с друг11м11 устройствами 
nротиsоаварнitноА автоматнкн узла (АПВ, 
АВР, делительной автоматикой). На

пример, для устроllства ABPI (р11с. 4·4), с целью ожидания 
срабатыва!Jия двух щtклоо АПВ Лl (Л2):

/с. р. AIIPI :;эс (tc. • + t, АПВ + 1�. • + 12 лпв)л, (Лf) + 1.... (4-15) 

rде lc.a - время действия той ступе11и защиты линии ЛI (Л2), 
которая надежно защищает всю линию; /�. • - время деilствня 
защиты Лl (Л2), ускоряемой после АПВ; 11 лnв, iнпв - устаокн 
по времени первого и второго циклов двукратного АПВ лн111tН 
Л/ (Л2); t••o � 2,5+3,5 с о зависимости от типов выключателей, 
рt>ле времени о схемах защ11т, АПВ, АВР 1411. 
2ь6 

д.�я устроАства АВР2 (р11с. 4-4) с 1tелью ож11да1111я срабатыоа
ння АВР1, расноложенноrо ближе к 11сточ1111кам 1111та1111я, 

lc. р. АВР1;;.. lc. р. AUPI + 10011, (4-16) 

где 1.,.11 � 2+3 с в завис11мост11 <Yr т11nов выключателей и реле 
nремен11 в схемах ABPl 11 АВР2 (41 \. 

Друг11м nр11мl'ром является 11р11менен11е так называе.,10rо MO'W· 

редного АВР в 11мях с1111же1111я токов самозапуска 11, следователь110, 
уме11ьшеи11я токов срабатывания защит резервных элементов. 
В схеме 1-51 резервным элеме11том может б1,пь любая 113 магистраль
ных лин11n при авар11йном отключении одной 113 1111х. Интервалы 
времl'нн меж,11.у срабатыnа1111ями предыдущего 11 r�оследующеrо 
АВР на rюдключенных к маг11страля:11 1юдстанциях выб11раются 
с учетом продолж11тельност11 самозапуска 11х наrрузю1, а очеред• 
ность действ11i1 АВР - с учетом технолог1111 nро11эводства. 

Пос1<0льку условия .. (4-15) 11 (4-16) о ряде случаt'в могу-r пр1100• 
дить к э11ач11тельной задержке восста11омен11n электроснабженнн, 
особе11но прн ож1ща111111 срабатываю1я второго u1шла доу11ратного 
АПВ на питающей л11н1111 (до 20 с), в цмях ускор1'1111я деiiств11я 
местных АВР можно не ждать ycneш11oro срабатывания второго, 
а н11оrда и r1ервого циклов Al 1В т1тающеit (рабочей) .1111111111. Пр11 
этом выбирают /0. 1 .. двР то.�ько no услоо11ям (4-1 З) н (4·14). Однако 
это доr1устимо 1·ол1,ко тогда, когда схемы ус,•роiiств АВР ооеспеч11-
nают автомат11ческое восстановле1111е 11<>рв11чноii схемь, доавар11ii· 
ного реж11ма, как требуется по сПрав11лам» 11 ]. Схемы устройств 
А ВР с автомат11ческ11м восстановле1шем 11еро11чноli схемы (ам-о�1а
т11чеtк11м оозвратом) 011иса11ы в работах 139, 41 /. Переход от одной 
11еро11ч11ой схемы к другой может r1ро11зоод11ться с кратковременным 
замыканием сет11 между рабочнм и резервным 11сточ1111 к.1м11 1111та-
1111я (А 11 Б, р11с. 4-4), т. е. без погаше111ш потреб11телеii, 11л11, ес.1111 
такое эа)1ыка1111е недопустимо, то с кратковременным погашением -
от 1ю�1ента отк,1юче11ия резервного пнта1111я (напр11мер, секц11он-
11ого выключателя, р11с. 4•4) до 1.1к.1ю•1е1111я вык:лючател11 рабочего 
питания. Недоr1устимость даже крат.кооремешюго за:.�ыка1111я сет11 
между рабоч11м 11 резервным нсточ1111кам11 может быть вызвана 11х 
11ес11нфаз11остью (11а11ример, пр11 раз11ых rpynnax соед1111е�\ш1 обмо
ток рабочего 11 рl'зервного п11тающ11х трансформаwроо), отсутствнем 
с11нхрою1зма (например, 11э-эа nр111!адлt>ж11ост11 к разны.,,, не свя
за1111ы)1 или слабо связанным между собой э11ергос11сте�1ам) 11 т. п. 

Включение рабочего в.ыключателя после воссrа1ювлен11я наnря
Ж('1111я на рабоч�м источ1111�;е в типовой схеме АВР 11ронзвод11тся 
с 1.1ы�l'ржкоА вре)1енн, paaнoll 14-15 с t'1,/1я того •1тоб1,1 убедиться 
в nо.1ной ис11рав11ости рабочего 11сточн11ка). Еще через 4-5 с отt(ЛЮ· 
ч�ется р'езервныii вык.1ючатмь. Таким образом, nр11мl'рно через 
20 с еосста11авт1вается 1�ормальная схе.\!а подrта1щ1111. 

· 3. Дейстоне АВР до,1ж1ю быть однократнЫ,11. Однократность
обеспечщ1ается: в схемах АВР на переменном оr1ерат110110)1 токе 
11спо:1ьзооан11см э11ерпtt1 пре�варителы�о ноднятого груза ит1 на• 
тянутых пруж1111 в пр11вода.х выключатР.1еi1, нлн энерr1111 11редщ1-
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рительно заряженных конденсаторов, э в схеме АВР нэ постоянном 
оперативном 1·оке - применением специального промежуточного 
реле однократности включения, имеющего небольшое замедление 
на возврат после снятия напряжения с его катушки (39 ). Выдержка 
времени при возврате этого реле должна несколько превышать 
время включения выключателя резервного питания: 

la = t •. и+ fзan, (4-17)
rде 11• • - время включения выключателя резероноrо 11сточю1ка 
п11таиия; lзan - время запаса, принимаемое равным 0,3-0,5 с. 

Однако при необходимости ожидания предварительного сраба
тывания делительной эащ),!ты (авто�1атик11) генераторов, синхрон
ных компенсаторов ил11 двнrэтелей замедление по условию (4-17) 
может оказаться недостаточным и такая схема АВР выведется из 
действия раньше, чем сработает делительная защита. Для предот
вращения отказа АВР no этой причине следует nримен11ть схему 
АВР с ожиданием (без ограничения времени) снижения напряже
ния ниже принятого по формуле (4-11), например схему АВР с реле 
РПВ-58 [121 или аналоr11чным статическ11м реле РПВ-01, или дру
гие специальные схемы 113, 39 ). 

4. Для ускорения отключения выключателя резервного нсточ
ника питания при вклю11енин на неустранивwнееся к. з. должно 
nредусматриваться автоматическое кратковре:-�енное ускорение за
щиты. Это ускорение, как указывается " 171, не допускается про
изводить до О с (пут�м nолиоrо исключения выдержки времени) 
на резервных источниках питания собственных нужд электростан
ций, поскольку при этом во:�можны неправильные действия защип,� 
резервного источника нз-за краткоuременных 6рос1<ов пусковых 
токов или токоо при АВР неэатормозившнхся д1.111rателей. Такие же 
требоuания должны быть пред'Ьявлены к ускорению защит н на под
станциях, в нагрузке которых преобладают электродвигатели и 
nонижающне трансформаторы ()lля пос.'!едиих характерны броски 
11амаr111tчивающеrо тока). Поэтому выдержка врел1ени ускоряемЬ1х 
защит не должна быть менее 0,5 с. Защиты, имеющие время сра
батыващн1 не более 1,2 с, допускается не ускорять при действии 
АВР. В современных типо'вых схемах предусматривается возмож-
1юсть выполнения выдержки времени в цепи ускорения защит. 
Выдержка ореме11и 0,5 с позволяет не отстраивать максиммьную 
защиту (по току) от бросков пусковых токов (а тО11ько от устано
вившегося значения /000), токов в1<лю11ення не-�атормозившнхся дви
гателей, бросков намагничивающих токов трансформаторов, на ко
торые подается напряже1ше в результате действ11я АВР. 

Пример 4-1. ВыбJJраюr<:я уставкн ре.пе времени П)'сков,ах органов напряжения 
vстроiiств ABPI, АВР2 н АВРЗ (рис. 4•4). Уставки релеАной зauum, ,1и11нй Л/-Л6
заданы. Вре)1я сраба1ыва11ня первого ЦJ1кла АПВ линий Л / в Л2 рав110 2 с, второго 
цикла - 10 с. 

ре ш е н н е. 1. Выбирается уставка реле времени пускового opra11a устрой• 
ства ABPI (на сскционноld выключателе I IO кВ). 

а. По условию (4-15) обеспечения срабатывания устроАства ЛВРI то.1ько после

иеусnсшноrо деnствия АПВ пер� цшиа линн11 Л/ (Л2):

lt. Р• ABPJ;;;, (1 •· 3 + 11 лпв)л� !Л!) + 1"0 = 1,5 + 2 + 3 = 6,5 с.
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б. То же, ио nOCJic иеуспеш11оrо деАствия АПВ второго rJикла лн11ии Л/ (Л2):

1t. р. AOPI;,, (lc. • + 1, АПО + 1�. • + 12 АПв)л 1 (Л,) + 1, •• = 
= 1.s+ 2 + o.s+ 10 +з.s - 11,s с. 

В целях ускорения действия ABPI не следует счнтаться с возможностью }'спеш• 
ноrо деИсrоня АПВ второго цикла, тем бо.'lее, что sероят11ос1ь ero иеsет,ка, а умещ •. 
шение времени срабатывания nусковоrо органа ABPI позволит выбрать меньшие 
устаоки по времени для пусковых орrанов АВР2 и АВРЗ. 

в. По услоон,о (4-13) 10• р. ABPi = 1; + ЛI- 1,5 + 0,6 = 2,1 с, rде 11 - 11а11• 
бо..ьшвя выдержка времени защит .,и11ий 110 кВ, отходящих от шин 11одста1щиА А
и Б, при11нмаеr<:я рав110А lc. 3 ли1111й ЛI (Л2).

r. По условию (4-14) lc. р. ЛВРI = 12 + Л1 = 10• 3 Л3 (Лi) + Д/ = 1 + 0,6 =
= 1,6 с. llpи ,том имеется в виду, что трансформаторы Tpl н Тр2 оборудова11ы 
быстродействуюwнми эащитам11 (rа,зовой и дифференциа,,ьной), а к. з. за этими 
трансформаторами не вызывает с11иже11ня 1tа11ряже11ия 1ta uщнах t 10 кВ 1111же 
rставки пускового органа, выбранной по ф<Jрму.ое (4• l 1). 

Пр11нимается время срабатывания реле времени nускоаого органа ЛВРI 10• р =
= 6,5 с. 

2. Выбир.ается уставка реле времени пускового opra11a устроi\ства АВР2 (11а
с:екц11он11ом выключатме 10 кВ 11одста11пни В). 

а. По условию (4-16) обесnе,,ею,я срабаТЪ!вання устроiiства АВР2 то.оько nocJ1e 
неуспеш11оrо действ11я ABPI 

1с. р. АВР1;;;. lc. Р• ABPl + 1"п = 6,5 + 2,5 = 9 с.
б. Очевидно, что условия (4• 13) и (4· 14} при выбранно�, 1 с. р = 9 с также вы

полняtОТСя. 
3. Выбнрается уставка реле времени П)'сковоrо opra11a устройства АВРЗ (roa

секцион11ом выключателе 6 кВ nодста11цни Г). По 011ределяющему ус.-1овию (4-IG) 

lc.p,ABPa> 1с.р.АВР2+1 .. ,, =9 +2.5= 11,5 с.
Oбec.nette1Jиe строгой t1оследов.э·те.,,ьнос.ти (се,,ектовностк) де·Аствий ус-троikто 

АПВ и АВР в сложной сстн по )'с.,ооню (4-16), как видно 11з прю1ера, прнвод,,т 
к необходю,tОС'fн с.уществе11ноrо .эамел..rrення д.е1'kтвш( АВР, особенно на шннах 
н11зших напряжений, до 10-20 с .  

для ускорения восстановления напряжения и об.r�егчения с.амозапуска эJ1ек• 
тродвиrа�оей можно нарушить принятую в примере последовательность деiiствнй 
АПВ и ЛВР. В этих случаях время срабатьшання 11усковоrо органа миннмальноrо 
наr,ряжения устройств АВР выбирается только по ус.,овиям (4-13) и (4-14). Возврат 
х норма.11ь11од лервич110А схеме после восстаr1ооле11ия напряжения от рабочего источ· 
нкка питания может nро11зво.1tиты::я автоматически (см. вь�wе) и.tiк оnератив,Iы�1 
персонамм. 

З. Основные условия выполнения и расчета 
сетевых АВР 

Схемы н уставки сетевых АВР дО11жны отвечать с.�едующ11м основ
ным требованиям. 

1. Схема сетевого АВР одностороннего действия должна прихо
дить в действ11е 11рн исчезновении напряжения со стороны основ
ного (рабочеrо) 11сто11ю1ка r111тання нрн нал11ч1111 напряжения со 
стороны резервноrо. Схема сетевого АВР двустороннего действия 
должна приходить в деi\ствне при исчезновении напряжения со 
стороны любого нз дсух источн11ков шпання r1ри наличии иапря
ження со стороны другого источника питания (рис. 4-5). 

Напряжен,щ срабатывания реле, контролирующих отсутствне 
наnряжЕ'ння, uыбирается по формуле (4-11) и доnолнитель110 по 
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услов11ю, аналоrи•111.ому (4-7), о котором имеются n виду не тол1,ко 
делительные защиты местных злектростан1111й ил11 крупных си11• 
хро11111,1х дuиrателей, но и делительньш защит1,1 мuнималоного на•
пряжения, действующие перед срабаmЬ18анцем сетевого АВР для 
предотвращения опасных перегрузок, окл�очен11й на удаленные 
к. э. 11 т. n. (§ 4-3). Например, на рис. 4-5 такая делительная за• 
Щll'l'З 113 11ОДСТ31ЩИИ Г предотвращает ВОЭМОЖIIОСТЬ оnас11ой ПОД· 

Р11с. 4-5. Схема рnс11рсдсли
тсль11оil се-тн с сетевым АВР 
двусторо1111еrо Ае�ств11я и де
лительной зашитой мнннмаль•
11oro 11апряж�111111 (Д,':JJf), деА•
сrаую111еА мре11 АВР е сторону 
110)\C10tЩIOt f 00 НЗ6сЖаt11tе 
IKЛIO'lf)JtHЯ на к. з. 8 сети 8ЫС•
шеrо IН11)рЯЖf11НЯ (118 J/1) 

nи1·к11 11еустраш1щ11егося к. э. 11а пита•
ющеii л11н1ш высшего напряжения ЛJ
через сеть низшего напряжения от

источннка А после срабатывания сете
оого ARP.

Уставка реле, контролирующего 
11а11ич11е наnряже11ш1 на реэерв1юм 
источнике питан1111, выбирается с 110-

мощью выраже11ий (4-12), (4-12а). 
2. Действие сетевого АВР на вклю

чение при услоuиях, изложенных 
u п. 1, должно происходить с Rыдерж•
кoil времени, так же как II мест•
ных АВР, r1р1,1чем время срэбэт1,1вання
реле uреме1н1 пускового органа выби
рается по условням (4-13)-(4-15) 11
доr1олнительно по условию ож1щаю1я
сраuат1,1вания дели·rелh11Ь1х защ11т (ав·rо•
м11тики) минимальноrо напряження,
деikruующих перед АВР (эащ11та 11а
ПОДСТаНJ!ИН Г, рис. 4-5):

lc.p.AIIP�lдзн+дi, (4-18) 
где lдзп - nремя срабатыоа1111я реле 
времени делительной защиты м111111-
мального 11аnряжен11я, определяемое 

по услоu11ю ож1щан11я действия АПВ на 11ини11 основно1·0 (рабо
чего) пита1111я, аналогично (4• 15), 11ли АВР в питающей сети (§ 4-3); 
Л/ = 0,6 с np11 11сnользова1111и реле nремен11 со шкалами до 9 с 
11 Лt = 1,5+2 с - со шка11ам11 до 20 с. 

Дл11 ускорения действ11я сетевых АВР, так же как и мест11ых, 
доr1устимо 11е ждать сраба·rывания АП В 11а питающей (рабочей) 
линии или ЛВР в питающей сети. Соответственно 11астра11uаются 
н делительные защиты, действующие перед данным сетевым АВР. 
При отсутствнн делительной защ11ты необходимо в схеме АПВ 1111• 
тающей (рабочей) линии предусмотреть контрольный орган отсут
ствия наnряжс11ня 11а л1111ин, чтобы избежать АПВ после срабаты• 
вания сетевого АВР, особенно есл11 замыкаи11е сети между двумя 
исто•1ю1ками питания является недопустимым (например, при не
синфазных или несJ1нхронных напряжениях этих источников). 
На схеме рис. 4-5 нет делительной защиты м111111мэльного напря
жения на nодста1щии А, поскольку 11.111ны этой r1одста1щщ1 надежно 
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питаюrся от нескольких 11с1·оч11нков («нсnоrасаемые• ш1шы). По
этому АПВ 1111н11н Л2 со cтop0flhl этоi't подстанции до11ж110 быть 
вь111ол11ено с контролем отсутств11я напряжения 11а Jt111н111, еслr1 
имееrся необходнмость ускор11ть действие се·rевого АВР в сторону 
nодста1щи11 Б, не счнтаяс�, с условием (4-15), а зам1,1каш1е сети между 
источ1111кам11 А 1t Д 11едопуст11мо. Ко11троль отсутств11я ш�пряжения 
мож1ю t:11,111ол1111ть только лля второго ю1кла АПВ 11л11 дл11 обо11х 
цнклоо. Соответственно 11 uынолнясrrсл nрн расчете ус,1ов11е (4-15). 

Дл11 сетевых АВР двустороннего действня могут быть выбраны 
разные уставк1t по времени для работы в разные сторо111,1. 

3. Действне сетево1·0 АВР должно быть однократню1. Имеются
разл11ч11ые схемы, обесnеч1111ающ11е од11ократ11ость ЛВР, n том чнсле. 
ШНрОКО llr11MCIIIJI01'CII схем1� С IICl'I0ЛЫIODЯHIН�M l)еЖ! РП 13-58 IIЛH

РПВ-258 121 АПО лr1111111. Поскольку устаокн 1ю времени АГШ 
(r1epooro 11икла) и АВР обычно сущестое111ю отл�1ча101·с11 друг от 
друга, ре1<0мендуется выполнить (nутем небольшон п�редел!(И реле 
РПВ) автомат11ческое 11зменен11е уставок 110 време1111 11р11 11ереводе 
реж11м11оrо 1<люча АПВ-АВР нз одного положе1111я в другое. 

4. Ускоре1те деflст11ня защ11ты 11р11 сраб11ты1Jа11н�1 c�тcnoro АВР
может осущес·rвлнтьсп, 110 нр11 э·гом 11('()бход11мо обес11ечнть селек• 
т11вность ускор11емой заtц1пы как с 11редыдущей (11а �ле�1е11те, где 
может сохраниться поорежденне), та1< н с последующен (со стороны 
питающего источннка). Пр11 АВР двустороннего дсliств11я уско
ряемая защ11та, очевидно, должна об.1н1д111'1, с11осо61юс·rью действо
вать 111н1 наnравлен1,1ях то�;а к. з. как от шин в л111111ю, так II о обрат• 
ном 11а11ра011ен11и, 11 обладат,, селектноностыо со смежным11. заuщ
тамн n оuоих режимах после АВР. Напр11мер, на рис. 4-5 такой 
защнтой является защита на выключателе З, оборудованном сете• 
вым АВР двустороинего действия. При срабатыванни АВР в сто
рону 11одста11111111 Б у этой защиты может шунт11ро11ат1,ся элемент 
11а11равленш1 11л11 автомат11чески 11зменяться уставка 110 времени. 

4-3. ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ЗАЩИТЫ (АВТОМАТИКА ДЕЛЕНКЯ)

1. Назначение делнтеhьных защит

а. D эаА1кщ1111ых расr1ред!!л11т1мьных сетях делнтельные эащ11,:ы
предназначены: для а_11томап1ческоrо дел�ния сетн· 11р11 воз�н�кноt�е
нин .1с11нхронноrо режнма 11л11 опас1ю1t переrрузкн линю, сети 
ннз1JJеrо напряжения при авар1111ном отключении ·шунтирующей 
л11111111 высшего наr1ряжен11я (11а рис. 4-6 - пр11 отt<лю•1е111111 Л /); 
для автоматвческого деления сети прн ,с э. 11а элемс11т11х uысшеi'о 
11аr1рr1же1111н (на 1111111111 Л 1, рис. 4-7); JVHI аотомат1tческого деления 
пн1·ающ11х источников с i1елыо уменьше111111 тока к. з._, о-rкл�очае• 
мо,·о 11едостаточно мощн�1м 1JЬ11<лючателем (выбор· мест установки 
и наnрйвлений действия этих защит осуществляют службы и rру1111ы 
знерrЕ'тнческ11х режимов); для автоматнчсскоrо деле1111я сет11 с целью 
обесr1е•1ен11я смектионой работы ·nоследующнх защнт (рнс. 1·48). 
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Все эти :защпты явля�отся оrраничеино-селектнвными; их иногда 
называют есзащнтой слабой связи». 

б. В нормально разомкнутш расnредел11тельн1,1х сетях, обору• 
дованных устройствами сетевых АВР. делительные :защиты пред• 
назначены для действия мред АВР с цель�о предотвращения пере
грузки трансформаторов II линнli в режимах после АВР, а также 
д,пя предотвращенин вкл�очения на неустранившееся к. :з. на эле
ментах высшего напряжения (рис. 4-5). В некоторых случаях эти 
защиты позnоля1от умеиьшнть чнсло комплектов сложных наnрав• 
леннык защит в такой сети с двусторонним n11таннем. 

Рис. 4-6. Схема распределите.,ьной сети 
с шунтнру1ощеn линиеА 11ысшеrо I1а
nряжения (Л /) 
ДЗ - дrлuтмьная защuта, деАс:теу10щаи 
Яри еозникноее.uнн atalifwxpoннoro XOAU 
ас.лrдствне отк.т�ючrння Л J 

Ряс. 4-7. Схема раслределнте.,ьноi1 се• 
m с делнте.,ьноА защитой (защнтоn 
ссла�оА связи•), деАствующеА при к. з. 
в сет,, высшего напряжения (Л /) 

в. В распреде,штел�,ны.х сетях с митны.ми змктростанциями 
относительно небо,qьшой мощносп, делительные защиты предназна
чены д,ля отделения этих электростанцнй в аварийных условиях 
с цель�о обеспечения успешных действий АПВ линиi\ с выделенной 
11аrруэкой (§ 4-2), а также действий АВР. На подстанциях с круп• 
ным11 с11нхроннЫ,11и деигаmе/�ями делите,1ьные защиты должны обе
спеч11вать откл�очеипе или гашение поля этих двигателей перед 
действием АПВ или АВР во избежание опасного несинхронноrо 
включения синхронных двигателей и для ускорения действия схем 
АПВ и АВР с контролем снижения напряжения. Эти эащ11ты тре
буются также для предотвращения неправильной работы (отказа) 
автоматики отделителей 11лн повреждения отделителей трансформа• 
торов на чrветвленнях линий 35-220 кВ И3•3а подnитю1 места к. з. 
в трансформаторе (с учетом вкл�очившегося короткозамыкателя) 
синхронными двигателями других rюдстанциi\ 113 (. 

Нзэначенне делительных защит (автомат11к11 деления) опреде• 
лено в (1, 71. схемы выполнения и условия выбора параметров ера• 
батывания отдельных типов делительных защит рассмотре11ы в ра· 
ботах 113, 39 1. Ниже nрнводятся основные условия расчета дели• 
тельных защнт (автоматики деления), наиболее часто nрименяемык 
в распределительных сетях. 
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2. Расчет уставок делительных защит

А. Делительная защита, Аействующая при возникновении асии
хрониоrо режима. Наиболее просто 3ащ11та выполняется с помощью 
трех токовых реле типа РТ-40, вкточенных на фазные ток11; контакты 
всех трех токовых реле включены последовательно. Выдержка вре• 
мени и ток срабатывания зада1отся службами (группами) э11ерrет11· 
ческнх режимов. Обычно время действия этой защиты сос:тавляет 
от О до 0,5 с. Ток срабатыван11я отстраивается от максимального 
рабочего тока л11нии: 

f c. •""" (1,2 + 1,3) /раб. макс• (4• 19) 

Коэфф1щиент чувствнтелы,ости проверяется для тока, который 
может проходить nрн асинхронном режиме по ли1111я�1 низшего 
нанряження прн отключенной линии высшего наnряже1111я (Л 1, 
рис. 4-6) и угле между э. д. с. двух систем, равном 180°: 

(4-20) 

Коэффищ1ент чувствительности требуется 1,5-2. Пр11 11ео6хо• 
д11мостн могут применяться и более сложные схемы 139 J. 

Б. Делительная защита, Аеi'iствующа.я при к. э. в сети высшего 
напряжения. Схема выполнения и уставк11 этой защиты должны 
обес11ечива·rь ее достаточную чувстви·1·елыюсть нри к. з. в расчет• 
ных точках сетн высшего наnряження (например, n наиболее уда• 
ленной точке ЛJ, рис. 4-7). Чтобы обеспечить отключение несим• 
метр11ч11ых н особенно однофазных к. з. на земл�о, на лнниях 110-
220 кВ приходится заземлять нейтрали 110-220 кВ у тех транс
форматороо, через которые может пронсходнть подпитка к. з. от 
сети низшего напряжен11я (рис. 4-7). Эта делительная защита обычно 
выполняется с помощью реле, реаrнру�ощих на симметричные со
стаоляющие тока ил11 наnряже11ия. Для отключе1шя трехфазных к. з. 
может исnользоuаться комплект делительной защнты lc�1. (n. (А>) 1 
11ли допотштельное токовое реле, включенное на ток од1юй из фаз. 
Защита может выполняться с выдержкой времени, определяемой 
условинми селект11вност11 11 термической сrойкости (гл. 1). Эта же 
защита служит для предотвращения опасной r1ерегрузки элементов 
распределительной сет11 при аварийном откл�очен11и шунтирующей 
линии высшего напряжения, не вызвавшем асннхронного режима. 

Пример 4-2. Выбира�отся устаnки реле делительной защ1пы 11а 
линии ЛЗ (рис. 4-7). Защита состоит из фильтра-реле обратной по
следовательности т1111а РТФ-1 М ( 121 ил�t аналогичного по назначе
нию II пределам уставок нового реле типа РТФ-8 11 токового реле 
типа РТ-40, включенного на ток одной из фаз. Оба реле действуют 
параллельно на одно общее реле времени (110 схеме «ИЛИ>). Расчет
ная с,сема приведена на рис. 4-8, а.

Соnро111влениА прямой (обратной) последовате.�ьщ)сrи элементов схемы 
(рис. 4-8. б), приведенные к напряжению 35 кВ, следующие: системы в >rннимальиом 
режиме х,с = 5 Ом; трехобмо-rочноrо трансформатора Тр! 'f/'fl t:, мощностью 
10 МВ·А х1 Tpl 6.с = 16 Ом; всех липнii 35 кВ общей длю10А 25 км, провод АС-95, 
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t + i• � 8,25 + /!О 0>1; трехобмоточноrо трансформатора Тр2 Y.l'f-/ д мощностъю
16 МВ-А х, Тр2 в.с= 10 Ом; линн11 l l0 кВ д.•иноА 30 ""• провод ЛС-120, , + /х =

= 0,9 + j1 ,33 Ом.
Сопро-r11мения нулевой последовательности элеме11тов схемы (рис. 4-S, в), также

приведенные • наnряженн,о 35 кВ: х0 1-Р2 ""х1 rp2 в-н = 16 0>1; xJ вл JJO ,;:, 

"'"Зх, вл 110 = 4 Ом (16). Нагрузка при расчете не учитывае·rся.
Р е ш е н и е, 1. Рассчитыватя ток обратноn nо::.,едовательности по линиям

35 кВ при двукфазном к. э. в наиболее удаленной точке J/1 (точка К, рис. 4-8). Со
ставляющие суммарноrо сопротивдения до точки К (рис. 4-8, б): '• = , вл 36 +
+, вл 110 = 8,25 + 0,9 = 9,15 0)1; •• = хе+ x-rpt + •в.11 as+ •тр2 + •вл 110,.,.. 

= 5 + 16 + 10 + l0 + 1,33 = 42,3 Ом; это сопротивление одинаково мя схем

Л2 

jxr,, 

вл 35 ,в 

ЛJ 

/( 

(r•jr),AJs,, jrrp2 (r•jr)..,,11,1 

в) -- -- к4 
� 

Рн�. 4-8. Расчетная схема (а) и схе,мь� замещения прямоit (обраrnой)
(6) и 11у.,евоА последовательности (•) к примеру 4-2

прямоii и обратноА nоследовательност11 (16). С учето>< того что '• < +••• 
активной состамяющей доnустимо прене6речь .. 

В соответствии с работой {16) I!� = f¾� = U ф/(•�к + х2,)= 20 000/(42,3+
+ 42,З) = 236 А, где U Ф = 35 000/Vз = 20 ООО В Д.1Я cern 35 кВ.

Ток обратной посдедовательности в делительной защите (оторичнь�А) при n, =
= 20015 1!�1 

= 236/40 = 5,8 А. 
2. Рассчнтываетея ток обратнои последовате.,ьшх."Тн «о линиям 35 кВ при одно•

фа:щqм н. э. на землю в той же точке (16) 

,cl) - ,с1) - /CI) � Uф = ·20000 
lк - 2к - Ок х,11 + х1,. + .<ок 42,3 + 42,3 + 20 193 А,

где •0к = х0 Тр 2 + х0 вл 110 = 16 + 4 = 20 Ом (рис. 4-8, в). 
Ток обратно/! последовательности в де.,1нтельиоо защите (вторичнь�й) при ,., = 

= 20015 11�> = 193/�О = 4,8 ;\, 
3. Рассчитывается ток обратно/! последовательносrn по мшням 35 кВ при

двухфазно,� �- s. t<a в,мдю • тоn же точке 116) 

,(\, 1) 
lк 

20 3
бО 42,3 -j-20 105 А,

Ток обратной последовательности в дмнтелы,ой защ;,те (оторичн�.й) при п., =
- 200/5 1;�• 1> = 105/40 = 2,6 А.

4. Принимается_ мнн11ммьная уставка на фи.,ьтре-реле обратноА пос,1едова•
-тепы,остн 10• р = 1 ,о А. Эта уставка обеспечивает несрабатЫ11ание рс.,е пр11 возмож• 
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ных токах 11еба.11анса фильтра. Коэффициенты чувстви-rельности делиNльной за-
щнть�· k12> = 5 8/1 5 = 3 9· k(I) = 4 8/1 5 = 3 2· k11 • IJ = 2 6/1 5 = 1 73 при тр� ' q I f 1 t Ч I f ' t Ч t 1 1 '--

буемом kч "' 1,5 ( 1 J. 
5. Для токового реле, вк.nюченноrо на ток одной 11э фаз, / о. 3 выбирается по 

формуле (4-19) для отстройки от возможных эксnлуатаuнонных перегрузок лн111U1, 
rде включена делительная защита. При /раб. макс = 200 А ток /0. з = 1,3·200 = 
= 260 А. Чуоствнtельностъ проверяется пои трехфаз,,ом к. з. о той же точке К
(рис. 4-8): /�З> = 20 000/42,3 = 472 А; k�$• = 472/26() = 1,8 > 1,5. 

б. При недостаточной чувствнте.,,ьносrн расс31,отренноn де.,,ите.rн:ной �ащнты 
можно установить бо.,,ее чувствительное, 110 более о.тrожнос и дорогое ре.11е тнnа 
РТФ-9 или доnолннтs делительную защиту одню.< ре.,е, рсаr11рующны на ток нум•
,ой последовательности, который проходит через эаземленную неiiтраль трансформ�;. 
тора Тр2 при к. з. на земл,о на ЛI (эти еиды к. з. no статнtтнч•ск11м да1111ы.� состав
.1яют около 85 % всех к. э. в сетях 110-220 кВ). Защита должна дсАс1воватъ на 
отключение ближайшей ВЛ 35 кВ (Л4 на р11с. 4-7), если зто 11р11смлемо по ус.1овни11 
мек-т·рнtrеских режимов. 

7. Время срабатывания делительной защиты вь�б11рается rio условиям селек
тнв11остн с эащ11тамц мементов прилеrающсА сети, а также по ус.11овню терм1111(ской 
стоИкостя этих э.r.ементоо к обычно 1iаход11тся в преде.11ах от I до 2 с. Прн э-тоJ.1, к�к 
уже указhlоалось, возможно в редких СJJучаях иэ.1111шнее срабатывание �той де..11итель
nоi1 эащнты, например 11рн 01'Ка:\е основноli защиты на каком•нибудt. из смеЖJfЫх 
э.,,ементов 11лн при затанувшемся СЗ�(ОЗЭ11уске 11аrрузк11. Для исключения noc.:tek 
яеrо можно установить дОПС)Л1111тельное реле времени с большеА уставкоА ,мя э.,,.
1r1е11та защиты, реаr11рующеrо на фаз11ьrn ток. 

В. Де,11нтельная защита ДЗН, действующая nepeJ1. сетевымАВР. 
Она выполняется в видезащ11ты м11н11мального напря:жения (р11с. 4-5). 
Напряжение срабатыван11я минимального реле напряжения ДЗН
выбирается по условию согласования чувствитель11ост11 с r1уско11ым 
органом минимального наr1ряжения устройства сетевого АВР: 

Uc. рD.ЗН =(1,1-;- 1,2)Ис.р.АВР, (4-21) 

где Ис. р. АВР nр11нимае-гся no выраже1н1ю (4-11). 
М11нимальные реле напряжен11я дел1пельной защиты 11 n.уско

вого органа АВР должны включаться на одноимеюше междуфаз11ые 
напряжения, чтобы обес11еч11·rь ид соrласоваиное действие (возврат)
при АПВ питающей линии на двухфазное к. э. 

Время срабатывания защиты ДЗН выбнрае-rся по следующ11м 
условиям: 

1. Оrстройка от действия тех защит, в эо11е действ11я которых
к. з. могут вызывать снижения напряжения ниже 11ринятоrо по 
формуле (4-21), т. е. по условиям (4-13) и (4-14). Для схемы р11с. ◄-5 
tJ аrносится к защитам элементов, nодмюченных к шннам подстан• 
ции Д, /2 - к шинам nодстанции Г.

2. Согласование ,11ействий делнтелыюй защиты II АПВ n11таю
щих линий или АВР в питающей сети по условию, аналоrич• 
ному (4-15): 

le. р ДЗН;;;;,, (/е. • + /1 АПВ + /�. • + t1 АПВ)ЛJ + /зап, (4-22) 

r.в.е ооозначения те же, что и в (4-15). Например, д,11я схемы рис. 4-5 
услоаие (4-22) означае-r, что делительная защита на nодстанц,ш Г

сработает только лри 11еуспешном действии второго цикла АПВ 
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пинии Л 1. Действие А ВР в питающей сети может быть топько одно• 
кратным, поэтому 

lc. р д3Н:;;;, lc, р АВР. оuт + laaa• (4·23) 
Например, в схеме на рис. 4-5 при отключении рабочего 11сточ• 

ника тtтания ШРН подстанции А 11 110спедующем успешном сраба• 
тыва11и11 АВР на этой же подстанции действие ДЗН на выкпюча
тепе / быпо бы излишним. 

Г. Де.пите.nьные защиты, ус1'ановпенные на злек1'рос1'аицнях 
небольшой мощности, получающих АОnол11нтельную мощность нз 

6) Гц

491--,,......,...-1----1.--+--+-� 

4811--4..:>.Д;�...j..-J-.4-� 

0,5 1 f,5 2 

Рнс. 4,9. Харакrернст11кн изменения частоты электростанции, 
отделивwеАся от системы с деф11u11том �,ощиостн др = 30 % (о) и 
др= 50 % (6) nри k = 2 и различных эна•ениях Т 118, < 
J - l,t с; 1 - 12 с: а - 10 с; -1 - 8 с; s - б с 

системы. Они обычно 11редставляюr собой комплекс защит, реаrн• 
рующ1-1х на снижеи»е частоты (»ли скорость снижен»я частоты), 
снижение напряжения, появление с11мметри•1ных составля1ощнх 
тока 1-1111-1 напряжения, изменение направления мощност11. Cxe:lfьr 
выполнен11я и расчет уставок зт11х защит рассмотрены в (39 ). 

Частота сраба1·ывання реле понижения частоты выбирается 
обычно равной 47-48 Гц. Для предотвращения неправ11льных дей
ствий защиты нз-за кратковременного замыкания контактов старых 
реле частоты типа ИВЧ (np11 снятии напряжения с его обмоток) 
необход11мо, чтобы оно действоеало на отключение через реле вре• 
мен�, с выдержкой 0,3-0,5 с. Пмное вре:lfя от момента отключения 
линии связи станции о системой (рис. 4-1) до момента срабатьшания 
делительной защиты определяется как сумма временн: 

fд3 = lc. ч + lрв + 10• •• (4-24) 

где /0• ч - время снижения частоты в отделившемся узле с электро
станцией до частоты срабатыван11я реле защнты; lрв - уставка 
реле времени (0,3-О,5 с); lo. • - время отключения выключателя, 
на который действует дмительная защита. При исnольэова111111 реле 
частоты РЧ-1 установки реле времени не требуется. 
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Значение fc; ч оnреде.пяется расчетом. Для ориентировочного 
определения tc. • можно еоспользоваться расчетными характер11с• 
тикам11 изменения частоты электростанции, отдел11вшейся от системы 
с дефицитом мощности ЛР = 30 % (рис. 4-9, а) и ЛР = 50 % 
(рис. 4-9, 6). Характер11ст11ки построены для значения частотного 
коэффнt111еита k = 2, характеризующего снижение мощиосп1, по
требляемой нагрузкой пр» снижен1-111 частоты. 

Дефицнт мощности (в процентах) 

лр = Р, - Р,шrр lOO 
р 

, 
Н3ГJ) 

(4-25) 

где Р,, P,шrr, - соответственно мощность генераторов и нагрузки 
в отделившемся узпе с электроста11ц11ей. 

Постоянная инерции вращающихся агрегатов электроста,щни 
и нагрузк11 (Т • .,. с), определяющая наряду с ЛР скорость с1шжеи11я 
частоты, дnя ориентировочных расчетов может быть принята мак
симальной: д,ля сельских ГЭС Т11н . с � 5 с; д.�я r1ромышленных 
тепловых электростан11ий малой II средней мощности с отечествен
ным11 генераторами и районом нагрузки т .... с � 12 с. Пр11 напич1111 
мощных механ1-1змов с большими инерционными постоянным11 Т1111, с 
энерrорайона может превыс11ть указанное значение. 

Из рис. 4-9, а видно, что при Т11н. r. = 12 с 11 ЛР = 30 % 
(P .. ,,.,JP, !О:, 1,4), при частоте срабатывания реле понижения ча
стоты, равной 47 Гц, /0• • � 2,1 с. Тогда согласно (4-24) lдз = 
= 2,1 + 0,4 + 0,1 = 2,6 с, а время срабэтывэн11я АПВ на ли111111 
связи с системой должно бы·rь согласно выражению (4-6) ие менее 3 с 
во избежание несннхронноrо включения генераторов электрос·rанцнн. 

Делительная защита 110 снижению на11ряжен11я выполняется 
так же, как пусковой орган м1шимальноrо напряжения с1tемы АВР. 
Напряжение срабатывания Э'l'ОЙ защиты обычно nри11имается рав
ным (О,6+0,7) И110,.. Вре�tя срабатывания 011ределяется требова
н11ям11 селект11в11ости с защитами смежных элементов по vс.,ов11я.м, 
аналогичным (4·13) и (4-14). Жела·rельно, чтобы время срабатывания 
защ11ты не 11ревышало 1-1,5 с, в связи с чем при выборе ус-rавок 
часто не у•нпывают редк11е случаи работы резервных защит смеж
ных элементов. 

Делительные защ11ты, реагирующие на с11мметричные состав• 
ляющие тока или напряжения, настраиваются таким образом, чтобы 
по возможности обеспечить несрабатывание при к. з. на от1tодящнх 
мемеитах 11 надежное срабатывание при удале1111ых к. з. на элемен
тах связн станu1111 с системой [39 ). 

Пример 4-3. Выбираются уставк,1 делительноА защиты, устаноме11ноА на те11-
ловой ЭJ1ектростанци11 (ТЭЦ) 11ебольшой мощ11осn� (рис. 4-1). де.,ительная защита 
nредставJ,яет собой комп.:rекс эаuщт, реагирующих на снRжение частоты, снижение 

·иапряже11ия, появ,,ение токов o6par11on и нулеsоR пос.,,едоеательности. Схе,1а за
·щиты r,риведена в (39).

Реш с н II е. 1. Рассчитываются усr:iвкн делите.1ьноll защиты, реагирующей
на сниженпе ,1астоты.

а. Частота срабатывания прниимается равной 47,5 Гц м• ускорения отделе•
ния станц11и от сети nри отключении ли11ни связи Л 1 (рис. 4-1) н дм ускорения деп.
ствия АПВ этой JIИIIИИ,
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б. Время срабатыоа,шя реле времени принимается равным 0,4 с (при оыnо.•нс-
111111 эащ11rь, на реле 11он11жен11я частоты т11па ИВЧ). 

о. НанОольшее вероятное время снижения частоты в отделнвшежя узле о ТЭЦ 
до частоты срабатыва1 111я реле {47,5 Гц) оnределяется по расчет11оfi характеристике 
(рис. 4.9, а), соответствующей Т,ш. с = 12 с: 10• • ,., 1,8 с. По.оное время от момента 
откточен11я лин1111 свяэ11 Л J до моыента срабатывания делительноn защнrь, по фор• 
муле (4-24) lдэ = 1,8 + 0,4 + 0,1 = 2,3 а. 

2. Раr;с,нrrываюtся уста.вки делнтельно11 защнты, реаrнрующеА на сю1же11ио
11ап1,яже1111я (ДЗН). 

а. Наnряжен11е срабатыв2н11я рело ДЗН 11р11н11мается равныи О,6Uлом., 
(U110>1. r = 6,3 кВ): 

Uc. р = 0,бU110,._ r/1111 = 0,6·6300/(6000/,100) = 63 В. 
б. Время срабатывания ДЗН ,мя схемы сет11- (р11с. 4-1) выбирается на ступень 

селекп1оност,1 61 выше, чеы вvемя с.рабатыоаюtя максныальных защит (отсечек) 
меыс11тов сети 6 кВ ТЭЦ, которое дмжно быть ми1111ма.�ьныы для оредотвращен11я 
наю•ше1111я усто,1•111вост11 nармле.�ьной работы генераторов ТЭЦ с системой np1t 
бл11зкнх к. з.: lc. 3 = О+О,5 с. Тоrда lдзn = 0,5+ 1 с. Прн этом 11меется n в1111у, что 
бп1tэк11е к. з. на .,11ннях, о·rходящнх от шнн nнтающей nодстанц1111 (вместе с ЛI),
н на mJIOtяx. подк.,1ючею1ых далее к Л 1, вызыu.ающне с11нженне напряжею1я t1a 
шинах б кВ ТЭЦ ниже уставю, ДЗН, откпюча1отся с 10 3 :,;;; 0,5 с, а к. з. в транс
форматорах - с lc. а= О с. 

в. llрооеряется чувстоитель11ость защиты nрн трсхфазно1,1 к. з. на лuнии 
110 кВ JJ / вб,,11311 ш1111 ПJtТающсй подстанции noc,,e отключения выключателя Л J.
Расчет, как правило, следует nроизяодить для ycma//,()/JU8tUJ!гocя режи,ма к. в, \16/, 
поскОJ1ьку ДIIЯ генераторов небольшоfi мощност11 этот реж11м наступает уже через 
0,5-1,5 с nосле BOЭIHtKHODCHRЯ к. з. 

Наnрю•ер, для турбогенератора тнnа Т2•6·2 6;3 кВ сопротивле11не в установив-· 
wемся режиме 1<. з. x*QO = x*d с=: 1 ,65, или х

00 
= 818 Ом, nрнведснным к. наnряжс� 

11ню 6 кВ. Сопрощв.пе1111е трансформатора связи 115/6,3 кВ при S11ом. тр = 1О МВ·А, 
и,.= 10,5 % vав110 0,42 Ом, nрнведенным к 11апряжеиню 6 кВ. Сопротнвленuе .11и
нв11 11() кВ Лi (р11с. 4•1} до места трехфазного к. э. х11 ""40 Ом (при рассто11н1111 до 
места к. а. 100 км), 11л11 0,12 Ом, приведенным к напряжению 6 кВ. 

Прин11мая •· д. с. генератора Е
,.,00 

= '*•·пр = 3,5, нлн 22 ООО В, опредмпем 
rстанощ1вшееся з11ачен11е тока трехфазного к. з. ( 16) 

1�> = 220001[Vз <8,s+o,42+0,12JJ = 1360 л.

Остато�ное напряж�11не на шинах 6 кВ ТЭЦ 
Uоет = VЗ • 1360 (О, 12 + 0,42) = 1300 в, IIЛU о,2и"о,,. е

Коэфф1щ11ент чувствительности м11tiнмальвых реле напряжения 
k.., н = U с. afU oc·r = О,Uбиом. ,/(0,W

110,.. r) = 3 > 1,5,
С учетом вл11ян11я нагрузки ТЭЦ Uост имеет еще меньшее значение. В бо.,ь, 

wннстое случаев делительная 9ЭщJпа, реаг1tрующая на снижение наnряже1-шя. 
о6Jlадает достаточной чувсто11тельностью к удаленным треiф11ЗJ,ым к. з. на линиях 
саяэи. с снстемоii. 

3. РассчнТJ,Iваются уставк11 защит, реаrнрующих на токи нулевой Uo) 10011
обр.ат11о(J (/1) последовательноСТ\1, 

а. Выбираются токи срабаты11<шня по услови10 отстройки от >1аибольшего 
тока небала11са фильтров токов /0 или 1,, а затем проверяется чувствительность за•. 
щнr nрн несиr-1:метрнчных к. э. ,1а ли11н11 свя.эн . с  системой. Соrласое.аш1е чувстоите.1ь-
110СТн Э'ПIХ эащнт с максимальным11 токовы._\!lн н днстанцuонными защита�Iн .rtиний 
прилежащей сети часто оказывается. невоэможнh1м в с.nязн с нэвес.т110А высокоА чун• 
ств11тельностью фил�тровых защит, Поэтому при удален>1ых к. э. через переходное 
соnроt11вле1111е, при отказах основных быстродеtiствующпх защнт н в друr11х редкн� 
случаях возможно несепектио11ое (нэли111нее) сраба'!Ъlванне фнльтровоl\ делнте.ль
ной защиты . 

. б. Время срабатыва1111я дел11тельноn защиты, реагирующей на ток /,, выбн, 
1>ается по условия" (4-13) 11 (4-14), а защиты, реагирующей нu ток 310 (npa эаэем-.
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пенной неАтрал11 110-220 кВ трансформатора свяэв), - по соr.,асованию с ;защи• 
тами нулевоti 110следователы1ости лин1111 110-220 кВ nрн,1ежащеГ. сетн (S З-4). 

д. делитtльные ,ащмты, устано�нные на nоАстаиц.мях для отм.nю-ченмя мoщ
ttwx синхронных А■мгателеМ, в том чмса: синхронных ком.ле.нсатороu. Эт11 ЗЗщнты 
моrут вылОJiняться с помощью реле, реаrирующttх на сtшженне напр,1жения, сни
жение частоты ) с�орость снижения ч.ас:тоты н.11н нэмеиен•1е направления ак1\isной 
мощност11. Применяются и защиты, срабатывающие при о,:щовременном 11змсне1111н 
иесиолы,нх нз перечисленных пара).1етроо, наnр11мер при сннжен1ш частоты 1-1 нзме• 
ненни наораUJ1ення активно� мощносn1, что свидетельствует 00 отк"1юче111�и ш1rа
ющеrо источн11ка 113, 42). 

Полное в�мя от момента отключения. n11тающеrо 11сто11ника до момента �раба
тыван11я защиты по сн11же11ню частоtы определяется по формуле (4-24). Для �овре
Nе11ных сн11хронuых двиrате,1ей мощностью ;,.о 12 МВт ори коэфф1щ11енте эаrруэки 
ое менее О,6 время с11нже1111я частоты при выбеrс до ч•стоты срабатывани11 реле, 
наnр11мср 48,5 Гц, составляет 10• ч..; 0,75 с; np11 частоте срабатыва11ня рем 48 Гц 
fc • .,;;; 1 с. Для ммо,1аrруженных двигателеА н с11нхро11Ных компеисатороn 10• • 
мОже-r оказаться бо.r�ьшю.а, особенно при относнте.11ьно ма.,ой мощиост1t I1аrрузки, 
совыестно с котороrt с1111хрон11ыil комnенсатор отделится от сис1-емы. Ее.пи такой 
режим вооможен, это с.�едует учитывать nрп расчете. Значение lрв в формуле (4-2◄) 
з.ависит от типа реле частоты. При нсnользован11н ранее О1�,1nуск<Jвшихся p(>Jle типа 
ИВЧ•ОI I и ИВЧ·З tрв = О,3+0,5 с. 

Опреде..ение пмноrо времени срабатывания дм11тмьноА защ11ты lдэ 110 фор
муле (4-24) н�обход11мо для рас,rета вреые,ш действ11я АПВ nнтающ11х 11нн11А, вре
мени ожидаtнfЯ АВР. а п'кже замед,.qения отключен11я автоматических оrдетtтелеА 
на сосед1111х отпаечных подстанциях. Последнее требуется для предотвращен�я от
каза авто)Сатнк11 отдел11теля (реле РТБ) 11З•Эа подпитки ыеста к. э. (при повреж11ен11н 
в 1·рансформаТ'оре ,_t вк.11юt1ен1ш короткоэамыкате"1я) с"нхронным1• двиrате"tJямк дРУ· 
rих подстанщ1й1 подк.11юченных к этой же .fJIJIНfИ, после оrключе1шя ш1Таt()щеrо 
источника. Опасны также случаи, когда ток под111нки ме}lьше ток� возврата реле
РТБ в схеме автоматики отдел11теля, н о  больше допусrnмоrо тока отключс1111� д.1• 
даююrо тнnа отде.�нте.�н. HeQ!i�QдuмQ<: sамед11е1111е авто:,1атнк11 отдмнтмн (АОдJ 

1 АОд ';г, 1 дЭ + 61, (4-26) 
rде tдз определяется 110 фор"уле (4•24); 61"" 0,5 с.

На11р11мер, для приведенных выше параметров и загрузки синхронных лвнга
телеА np11 частоте срабt1Тh11¼шня реле д<МнrмьноА защиты 48,5 Гц ож11даемое Ъреми 
срабатывания этой защиты: tдз = lc. • + tрв + lo в� 0,75 + 0,3 + 0,1 = 1,15 с. 
И тогда соrлас110 nыражен11ю (4-26) lлод;;. 1,5 с. Такое замед.ое�не действия авто
матItкIt отдмuтелей на переменном оперативном токе достигается установкой 11асо•
воrо 11еха1111зма реле оремеи11 в приводе короткозамыкаrе,я. Прн расчете. по формvле 
(4-26) предnолаrается, 'IТО защита поврежденного тра11сформаrора деАствуl!-т' на 
включение ко11откоэамыкателя без замемення (газовая, днфференциальна� за
щиты нлн токовая отсечка) н защита питающей лннни (с обеих сторо11 при двус1орон-
11ем п11тан11н) также деr.стnует без замед,пе1111я однов!}('менно и.ан сразу же ,,осле
вк11ючен,1я корот-коэамыкателя. Если защ1t1"'3 nнтающей лин11и может дейсТВ()uатъ
с заиед11ет1см ( 11апример, с вре.менем второfi ступени 1�1 3_ вл), то

t АОД > /�� • ВЛ + 1дз + д/, 14-27)
Соостве1111ое время включения коро-ткоэамыкатмя в выраже11нях (4·26) в 14-2'7) 

не учитываете.я, поскольку реле времеин автоматики отключения отде41итм, nу
скается только nосле вию,rення короткооаыыкателя 121 /. 

Время деАствн11 АПВ питающей лнннн в эщх СЛ)•чаях должно доnолнитt.11ьно 
отвечаТh )'CJIOBHIO 

1лnв;;. '1�од + t
оод 

+ М, (4-28) 
r.11.e t

0 
од - собственное в1�емя отключения отдмнтеля (окмо 0,7 с); А/,., 0,4+0,5 с, 

Для приведенного nрнмерА lлпв;;. 1,5 + 0,7 + 0,5 = 2,7 с. При необход11�остн
учета услов11я (4-27) 1лnв возрастет 11а велнч11ну ti� 3_ 8,1 (или 1��13_ вл).

Для лнн1111 с двусторони11м nитан11е" время деАстоия АПВ выбирается по услс,
вня)С (4-27) и '4•28) раздельно для Обоих концов, 
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ПРНJIОЖЕННЕ 1 

ТабАцца П-l 

Констру11мвные и расче111ые ,1.анные мнэо..,ироеанныJ< ме,1.ных, 
а.о�омин■ееых н стuеамомнвиееых nрово,1.ое (ГОСТ 839-74) 

Мед.вый nроеод (�\) А11ю.w.11н 1.tеаыА Ст-а11е1tлюм1шиерыn 
nрозод (А) nроаод. (АС) 

HOMIJ• Дна- Ахт·wsиое НоМН• 
д••· 

Актнаное Номн- Дtta• Акт111шое 
fl8.IIЬKoe conpo• иuьиое conpo- HI.JlbHQe conpo-
сече.иие., ме-rр, тав11еиие, 0t'ft:8Ht\ метр, тнв11еиие. сt-•енне, метр, тма.nе�1ке. 

lt(.,.. мм Ох/км мw:• мм Ом/км мм• '"' Ом/><м 

10 3,6 1,79 16 5,1 1,80 25 6,9 1,146 
16 5,1 1,13 25 6,4 1, 14 35 8,4 0,773 
25 6,4 0,72 35. 7,5 0,83 50 9,6 0,592 
35 7,5 0,515 50 9,0 0,576 70 11,4 0,420 
50 9,0 0,361 70 10,7 0,412 95 13,б 0,314 
70 10,7 0,267 95 12,3 0,308 120 15,б 0,249 
95 12,6 0,191 120 14,0 0,246 150 16,8 0,19.5 

120 14,0 0,154 150 15,8 о. 194 185 18,8 0,159 

n р 11 м е 1t а 11 и е. Индуктнв11ые соnрот111ме11ни еоо.душttых лини А оnредепяrотс:• 
в ра6оте HG] 11 д.пя ВЛ расnреде.лнтелы1ы:<. <:t'rcA на�од,rтс,r обычно • nред-е-.1а.х 0,35-
0,Н O,,./кt.t: для nрактн-сес.к�о( рас.111етоа мож110 nршнtмать о.• Ом/кw, 

Марк:1 nponoдe 

ПС-95 
ПС-70 
ПС-50 
ПС-35 
ПС-25 

Табщца П-2 

Средние эмаченнJI сопротнеАе11мй ста.J1ьных проводов 
(...,,и nрмб.\нженных раtчетов) [9] 

Среднее $11at1ettиe GреАИее эна,е11 щ.� 
соnротиале11ия, Ом/кы соnротнале:�щя, Ом/км 

Марка 
1 ••У•Р.,.11•• провода 

1 

в11утре1шСf! 
8KTHf11JOt f 

ИКДУК'Т"8)10С активное , 1ШДУКТU$Н01.!' 

•вв .,. 

1,7 0,2 Ж-6 9,0 4,6 
2,1 0,5 ПСО-5 (Ж-5) 11,0 5,6 
3,4 0,8 ПСО-4 (Ж-4) 13,О 5,6 
4,5 1,2 ПСО-3,5 17,0 5,6 
6,2 1,4 

П р к � t ч а u н е. Наружное ии,1,уктв1щое соnро1на.пекме .ск д11.я прак1'Jtческкх рас� 
четоа лра».11.маетса рав11ым 0,4 Оw/км. 
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1 

Таблицо П-3 

Акти111ые II ииАуктменые соnротнвмннt1 Т'J)t.Хак.11ьнwх кабемА 
с nо1смоА нзоляцмtМ 

Актиеиое соnротиа..nен11е, И,r;1,ук'М11тоесоnрот11вле1н1е, ON/«N, 
npa lfOЫHK.IJ"lbИO).I lt::lnряжещн,. 

Номwкаль11ое Ом/км кВ, pl'11moм 
иченке 

1 1 1 
акьл, МJ,1' 

10 з:. 1!.ll'Ю&СНИПА ме.n,, 

25 1 ,24 0,74 0,091 0,099 -

35 0,89 0,52 0,087 0,095 -

50 0,62 0,37 0,083 0.09 -

·70 0,443 0,26 0,08 0,086 0,137 
95 0,326 0,194 0,078 0,083 0,126 

120 0,258 0,153 0,076 0,081 0,120 
150 О,206 0,122 0,074 0,079 0,116 
185 0,167 0,099 0,073 0,077 0,113 
240 0,129 0,077 0,071 0,075 -

Табд1ща П-4 
1 (lt Соnротиеленме Т t1' масляных трансформаторов новых типов 

с низшим напрм"'енмем 400-230 8 
(1ы11ускаемых с 1967 r.) (30) ' "' 1

1 (t) Мощиос:ть JЭысши 3zт , Мощ11ос,ъ Высшее Т'т 
трмсфор• н�nряж�ни�. nрм sе�«ти ое тра11сфор• 

паnрн�е,нtе, nриl)еденuое 
wатора, •tатора,

kU•Л кВ к 11аттряже• 
н8•Л кв к напряже-

IIUIO 400 В. НЩО J20 8,
Ом 

1. Схема соедим11нй заезда- 2. Схема соединений треуголытк-
звезда с выведеиноА нейтралью заезда с выведен.ной неiiтрапыо

25 6 и 10 1,04 400 6 11 1О 0,019 
40 6 н 10 0,65 630 б 11 10 0,014 
63 6 11 10 0,41 1000 6 1t 10 0,009 

20 0,38 1600 6 11 10 0,006 
100 6-35 0,26 
160 6-35 0,16 3. Схема соед11 неи11r. звезда-
250 б-35 0,1 энгзаr с выведенноА неf�тра.sыо
400 6-35 0,065 25 б " 10 0,3 63Q 6-35 0,042 

1000 6 11 10 0,027 40 6 1t 10 0,19 
35 0.0255 63 би 10 0,12 

1600 6 11 10 0,018 100 6 н 10 0,075 
35 0,017 160 6" 10 0,05 

250 6 н 10 0,03 
20 11 35 0,043 

П р н ..i е • а н и е. д.,и тра11сформэторов с. uu.зwпм нвnр.яжен11tw 230- &21 В указв11. 
вое а табЛице соnр01'ио.ле.ние до.11.11,но быть умеиьwеыо 11 3 раза. 



ТабАuца П-!J 

Соnротмвл,нИА + ,{н мас..яных м сухих транс:форматорсе
(выnуа<авw,,хс.11 ,to 1967 r.) 

со схемой соедмненм.11 обмсm>к звезда-звезда с выведенной 11,А-rралью 
с нмзwим наnроженмем 400-230 В [ЗО) 

Тип ,rра11сфор1о1атора 
llы.cwte 

J1аnряжtнме. 
кВ 

1. Маеляные mpaнivpop.мamopw 

ТМ-100 
TCMA·l00 
ТМА-100, ТСМ-100/35 
ТСМА-160 
ТЛ\-180, ТМА-180 
ТМ-180, 1".\\Л-180 
ТСМА-250 
ТМ-320, ТМА-320 
ТМ-320, ТЛ\Л-320 
Т,1\АФ-400, ТМ-400/IО-б.З 
ТМ-560, Т,1\Л-560, Тд,\\-560/10 
ТМ-560, Т,1\А-560 
ТМ-630 
ТЛ\АФ--630, ТЛ\3·630/IОА 
ТМ-750, ТА,1\-750/10 
ТМ-1000, ТМАф-1000, ТМ-1000/1�63, 

Т AM· 1000/IO 
Т/.\-1000/35А 

2. Сухие mранtформопwр,,,

ТС-180/10, ТСЗ-180/IОА 
ТС-320/10; ТС-320/IОЛ 
ТС-560/10; TC-560/JOA 
ТС-750/10; TC-750/IOA 
ТС-1000/10; TC-1000/IOA 
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6 и 1О 
6 R 10 

35 
6" 1О 
6 и 10 

35 
6 и 10 
6 11 10 

35 
6 н 10 
6 и 10 

35 
6 и 1О 
б и JO 
6 н 10 
6 н 10 

20 н 35 

/j и 10 
6" 1О 

6 и 10 
б" 10 
б и 10 

J <L) 3z, ' 
np11'1<tДCJIHot 

)( 11anpЯЖNttHO 
◄00 В. Он 

0,27 
0,26 
0,265 
0,16 
0,15 
0,14 
о, 101
0,085 
0,08 
0,065 
О.05 
0,045 
0,038 
0.043 
0,036 
0,027 

0,026 

0,15 
0,08S 
0,05 
0,036 
0,027 

T1tn ре:т� 

РТВ-1 
11 

PTB-IV 

' 

' 

РТВ-11 
11 

PTB-V ' 

. 

РТВ-111 
11 

PTB-VI 

Тобд1що П·б 

Тех11нчtские Аанные pe.'le РТВ 

Прнводь1 тиnок НП•бt 1i ПП-G7 

устаек, 
тока, А 

5 
1 

G 1 
7,5 1 

10 

10 

12.5 

15 
1 

17,5 

' 

20 
1 

25 

1 
.ю 1 

35 

11отрt-6,1ясма.а 
Ы:ощ,10СТiо, 8• д, 

rфtf якоре 

оо1vщен-1 
;,ом 6TЯll}'ТOJ.I 

44 
1 

112 

36 1 101 

41 1 118 

40 113 

40 
1

114 

40 
1 

114 

44 
1 

125 

45 125 

31 

1
107 

41 
1

116 

44 
1

126 

52 142 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Вш.:J1ю•1атtт. т11n s- ВМП П. J С) 

ноtрЮляемоя 
а.,ощ�ость, 6· А, 

}'G't�[JK& 

ток.а, А 

r,PJJ йкоре 

OllyЩflf· 
110),J tlTЯH)'TOW 

5 
1

35' 80 

6 1 40 
1 

84 

7 1 45,6 
1 

95 

8 
1

45 
1 

92 

9 40,5 99 

10 4G 97 

10 45 
1 

75 

12 49 j 80,4

14 1 5.З 1 �2.�,. 

16 
1 

51 
1 

80 

18 
1

49,5 
1. 

112,9 

20 50 81 

20 
1

41 N,5 

22 
1

46 
1 

НО,5 

"24 1 49 
1

85 

27 f 55 
1

88 

зо 
1

60 1 96,3 

35 1 70 1 109 
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Соt1ро1'моленна вrорнчноА обмотки не•оrорых типов
трансформатороt тоса • омах 114 1 

Тш1 трансфс>рмзтора:
"т 1 

}(лас<:: 'tr •2т 
тока f.'iбWOTKd 

р О,22 о 
ТПЛ-10 5/5-300/5

1 
0,5 0,18 0,22

р 
1 

0,24
1 

0,45
TBJJЛI-IO 20/5-600/5

1 0,5 0,18 0,44

р 1 0,166
1 

о 

ТОЛ-10 50/!>-300/5
0,5 

1 
о, 114 1 о 

75/5 - 0,02 о 
ТВТ-35/10 100/5 - 0,026 о 

ТВТЗS-1 150/5 - 0,05 О,23
200/5 - 0,1 0,42
300/5 - 0,15 0,25

ТВТ-35Л\ 200/5 - 0,105 0,15
ТВТ ЗS-111 300/5 - 0,158 о.з 

Р1 ,Р2 1 
0,45 1 о 

ТФНД-35,1\ 15/5-600/5
ТФЗМ 35Б-1 Vl 0,5

1 
0,42

1 
о 

100/5 - 0,056 0,21
ТВТ-110 150/5 - 0,084 0,13

ПJТ 110·1 200/5 - о. 11 0,39 
300/5 - 0,167 0,44 

400/5 - 0,222 0,37

Р1 ,Р2 1 
0,45 1 о 

50/5-100/5

1 1 ТФНД-IIОМ 
0,5 0,33 о 

ТФ3�1 ll0Б·! VI
Р,,Р• 

1 
0,52 

1 
0,39

400/5; ВОО/5 
0,5

1 
0,5

1 
о 

Та6дица П-7 

'2• 

1 
О,22

О,29

0,51

1 
0,47

1 
0,166

1 
0,114

0,02 
0,026
0,23 
0,42 
0,29 

0,183
0,34 

1 
0,45

1 
0,42

0,22
0,16
0,41
0,47
0,43 

0,45

с.зз 

0,65

0,5

Пр и м t •*и n е. В переоn rрафс в ч11слнт�ле ука-за11ы старые. • а знаыс:11а-rеле 1,ой
выt" обоз,наче1шм -r1н1оа 'fра1н:.форматороа тока no ГОСТ 7746-78. 
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Табдица П-8 

Рае:че-тные значt.ния вапря•енма короткого замыкания: (Uт %)
на краА11их отвtт11ЛtНи•• реrу11ируемоА обмотки 110 кВ, 

отнесtннwе к номмнальноА мощности трансформатора 
к напряже.нмям соотве-тствУJОщмх крайних ответвлений,

при дUpriн = ± 16 % (ГОСТ 12965-74)

6,3 
10.0 
16,О 
25,0
40,0

6,3 
l0,0 
16,0
16,О
25.О
40,О
40,0

6Н-СН 

Дsухоомоr11очно,е трансфор,•аmор"' 

Трехобмоточно,е тра,и;форматоры 

10, 12/12,28
9,99/12,69 

9,50/11,69
16,48/18,58
9,36/11,20

• 9,33/ 1 1 ,50 
16,55/18,78

611-lill 

9,63/11,ВО
8,7/12,36
9,8/11,71 

9,84/11,72
9,59/11,46

17,23/19,51
16,66/19,50
16,40/18,50
9,58/11,79

16,34/18,21
16,63/18,79 
9,36/11,48

Пр н w е ci э 11 11 е. 1. Д.11я е�х уК&З81111ых. т-ра11сформаторое UJtoм. ер-= J JS кВ: 
U1,ом. М:1111. = 96,G кВ (np11 AUpnн .. -16 %): ulfOЫ. макс - 133,4 кВ (11рн дUрпн -
- + 16 %): з1н�че11кя J1anpяжt1t11�1 короткоrо эвмыканмя nрн ср�нем 11аnряжен1111 peryлtt•
руемоn обно-rкк (115 кD) "к. ер• 10,5 %, нлu 11 %. 

2. 8 q1JCЛH-1tJ1e указаны Э.Ha'tt':tltlЯ Uк. МНН• СОО'rее'l'СТ!Зу,ощне ДUpntf = -16 ,,. 
в s11аменателе - "

к. макс• tоо-rветствующ11е дUрrтн = + 16 %, 
а. З11ачен11я "

н: 
wежду обмотка1,1к СН н НН nрнмерио G 11лн 6,5 �4 не,а8м.с11мо от на"

npяжt.uuя (отаетме11кя) peгy:1upyewon обмоткн sн.

SH{)),1, тр•
�15· А 

1-2,5

4 н 6,3 

Расчетные э11ачfння напр1жениа короткого замwкакиа 
на краАних отв,rвлениях реrулируемоА сбмотк" 35 кВ,
отнесенные к ном.икэп11наА мощности трансформатора

м напряжениям соответствующих крайн.нх от1nвле.ний, 
nрм дUрпн = ± 9 (ГОСТ 11920-73)

nо.,ожекие U HVM OT8ef8.'lt>• 

101вете.лек11" IHttl', КВ 

Kpaflнee - 31,85
�еднее 

35.00
рай11ее + 38,15

Краnнее - 31,85

�
е
днее 

35,00
райиее + 38,15

ТаблJ,tцй П-9 

"н· %

6,85
6,50
6,00

7,00
7,50
8,60
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Plt(. П-1. Харомтернстнк11 токовых реле lp = 1 (/ i/ / е. р): а н 
б - реле тнnа РТВ рнжскоrо завода сЭнерrоавтоматн�а-• (приводы 
типа ПП-61, ПП-67); в - реле типа РТВ объединения сЭлектроаn• 
пара,..; , - реле типа РТВ в nрнволе выключателя типа BMf.HO 

• 
8 

7 
6 
j 
4 
J 

2 
1 

о 

1 

\ \ РТ-80 
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Рис. fl-2. Характер11ст11кн lp = 1 (1 1/ic. р) 
ре,,е тнnв РТ-80 (ИТ-80) 
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Ркс. П-3. l<рнвые предельных кратностсА тра11сфор• 
ма rоров тока ткnа ТПЛ-1 О 114 f 

1 - А11н "т = 515+ 300/5 класс.в Р: 2 - д.,я 111 =;, 5/5+ 300/5 
нлаоса 0.5: 3 - д,tм 11

1' 
-=- 400i5 клас.с-, Р; 4 - AJIH nт = ◄00/5 

tc.1Jaccp 0,5; 5 - cg,wиupнa" д.11я nос:педоват�лыtоrо 1,ключе
""" ()()мото� кпасс:оз Р u 0,5 ("'С'-= .S/5+300/5), nострое.1н1 
11утеы с;,мынроеа101А Z'н. доn nрн одн11х н тех же зщ111еппях 
k1o no криоыы / н 2 (см. § 1-3) 
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Рис. П-4. Крноые предельных кратnос7еА трансформа
торов тока типов ТЛМ-10 н ТВЛЛ\-10-114] 
I - tc.,a�a Р nрк п

1' 
-- 50/5+ 300/5 ь 1900/5 (Т "1М) .h 20/5� 

-+-300/5, 600/5, 1000/S (ТВ,1М): 2 - •а•«• 0,5 nри n, = 
= 50/S+ЗOOIS (TJIM) 11 20/5+300/5, 600/5 (ТВЛМJ: J -
ltnacc:a Р nрн "т - 400/5+800/5 Ji 1500/S (ТЛМ, ТВЛМ), 
f - класса 0,5 прк nr � -too+ b00/S о 1000}5 (Т ЛМ. iВЛМ)� 
5 - класс.а 0,5 npri nт - 1500/5 (Т ЛМ, ТВЛ.�\\)
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' ,. � 1,51--l-1'.J,�-J.--I.Ц-Jl++--11---¼--+.'1Hн-+-l'l�i'd 

1 . I ) / Zи.,11,оп 

'0,2 O,J 0,4 0,6 0,8 f,Q 1,5 2 J 4 5 6 1 Он 

Рис. П-5. Кривые nредмы,ых крат11остей острое.иных
трансф<>рматоров тока rnna ТВТ-35/10 (новое обозначе
нliе ТВТ 35-1) - сnлООJные кр11вые н типа ТВТ-35М
(новое обозначение ТВТ 35-111) - штриховые кривые
{141 
Дпя ТВТ 35-1: 1 - nрь ••т - 150/5, 2 - 200/5, 3 - 300/5, 
4 - (00/5, 5 - 600/5, 6 - 150/5, 7 - 1000/5, 8 - 1500/5; 
м• ТВТ 35-111: ,1 - nрн nт - 200/5, 6 - 300/5 
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Рис. П-6. Крнвые предельных кратносте11 встроенных
трансф<>рматороu тока типа ТВТ -110 (новое о6означе1111е
ТВТ 110-1) (14] П)'Н nт= 100/5(}); 150/5(2); 200/5(3);
300/5 (4); 400/5 (5); 600/5 (6); 75015 (7); 1000/5 (8); 
1500/5 (9); 2000/5 (/{!) 
Вр11 аторичноw: 11оюша.,ы1ом токе 1 А эначення 2
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Р11с. П-7. Крноь,е предельных кратное.те(! выносных тра11сфорwато
ров тока типа ТФНД-1 I0M (новое обоз11аче11не ТФЗМ I IОБ-1 VI) 
дл R n, = 50/5; 100/5 11 400/5; 800/5 ( 14 / 
1 - класс.е Р1 : Р,: 2 - кдаиа 0,5 
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Рис. П-8. Времятоковые (защнт,ще) характеристики nлавк11х предохра1111'1'еJ\еR
т11па ОСН (новое нанме11ованне ПВТ): завнснмость времен11 плавления luл (а)
и времени горения дуп1 lмр (б) от ож11даемоrо тока / 
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Р11с. П-9. Времятокооые характерисшк11 плавких nредохра1111те
лей типа ПКТ напр,Iженнем 6 1<В с IIом1ншлыIыми токами от• 
кточе11ня 20 11 40 кА (Каталог •Электротехн11ка СССР• 
02.50.02-82, рис. 1, а) 
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Рнс. П-10. Вре'1ятоковые 
характер,,стик11 п.11авк11,:� 
nр�11охраинтмеА тппа 
ПКТ напряжением 6 кВ 
ПКТIОЗ-6-80 и 100 А, , 
ПКТ104-б-160 11 200 А 
с IIOMHJJЭJ1bHhlМ током от� 
к,,юче,шя 31,5 кА (Ka-
73.z1or «Эдектротех1111ка 
СССР>, 02.50.02-82, 
pr,c. 1, г) 
Ko11t:t� штрн�оеоА час:r11 ха• 
рантер1.1сти11:�1 соотвеrс-те.ум
ммиш.1альному TOl(Y отмю� 
'lel.lUR
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Рис. П-11. В�м1токовые характерист11к11 мавких предохра
нвтелей типа ПКТ иапряжен11ем 10 кВ с ном1111а.аы11,1м током 
отключения 12,5 кА (Каталог «Электротех1111ка СССР>, 
02.50.02-82, рис. 1, б) 
Конtц штр11ховоА ч,ст•• ,�3р�1<тер;tс1'икu соопзетствует )&tн11Jмал1.,ному 
TQIIJ)' OTK.'tIO\IE'HIIH 

Рмс. П-12. Вре11ятоковNе хар.актеристикн ппавко,х пре,цо
хран11телеА 1·11na ПКТ напряжением 10 кВ с номоналы1ымн 
токам11 отключения 20 н 31 ,5 кА (К.атапоr сЭлектротех
ника СССР», 02.50,02-82, рис. 1, в)
Конtц wтркховоА части хар1.ктtрuстнкм соответстuуе'J мwukl• 
ма.,.ьно»у Tl)Ky оr•nю•1еннн 
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Рис. П-13. За1111снмос1Ъ вре>1енн rо
рен11я дуrа lгор от крат1t0сти ожи• 
АЭtмоrо тока по OT(IOWCНJJIO Jt: HOMU· 
надьио>1у току ллавк11х nредохра• 
н,,телеi! тнnа ПК (Катмог 1976 r.) 
Ряс. П-14. Времятоаовые характе
рнстнхи n,,авкнх лредохраннтеле!I 
6 н 10 кВ типа HS (\VS-HS) серии 
3-30 nронзводства предприятия
сТра11сформатореиuерк, Карл Либ
кнехт (ГДР) 

О 2 1 6 8 10 12 14 16 18 10 
Н6мщ,ап�ные tою, от'ключенnн 40 кА
(G кВ), 23 кА () О кВ). Мннима.,ьмые 
TOKJI OJКJ\IOЧeнtc• 4/ном· Р.а.зброс вp,e
MAT0K08t,J:( xapaктepHGTllK ±50 �� по
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