














































































































































































































































































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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б - реле тнnа РТВ рнжскоrо завода сЭнерrоавтоматн�а-• (приводы 
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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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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) 
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Н6мщ,ап�ные tою, от'ключенnн 40 кА
(G кВ), 23 кА () О кВ). Мннима.,ьмые 
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Р11с. Гl-15. Врсмятокооые характе• 
рнсп1ки ллавкнх предохранителей 
6 н 10 кВ тнnа HRC nронзводства 
nредпрнятня «Механ11ка• (СФРЮ) 
no л1щенз1111 ФРf (фирма «Фриц 
Др11wер,. TIIПЬI Н-220, Н-221, 
H-22O/Sta)
Ноиииапы1ые ток,1 отк111очеиия 40 Л 
(О кВ, lном - 6+ 100 А), 30 к.А (6 кВ, 
160 А). 46 кА (10 кВ, /110м = 6+75 А), 
3ft кл (10 кВ. 100 А). М11ннма.,1ьиые 
1'01(п отк,,юqе1ш11 3/ ном (по матtр11алам 
nредnри�1т11я-нэ1·отовнт-мя} 
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