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РЕФЕРАТ 

 

Дипломний проект виконаний на 61 аркуш, 20  рисунків, 20 таблиць, 3 листи 

графічної частини та 13 літературних посилань. 

Об’єкт дослідження – підстанція 35/10 кВ. 

Предмет дослідження. Релейний захист на автоматика підстанції 35/10 кВ 

Мета дослідження – вибір релейного захисту на автоматики підстанції 

35/10 кВ. 

Ключові слова: ТРАНСФОРМАТОРНА ПІДСТАНЦІЯ, РЕЛЕЙНИЙ 

ЗАХИСТ,  АВТОМАТИКА, МІКРОПРОЦЕСОРНИЙ ЗАХИСТ, 

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНЕ РЕЛЕ. 
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ABSTRACT 

 

The diploma project is made on 61 sheets, 20 figures, 20 tables, 3 letters of the 

graphic part and 13 literary references. 

The object of research is a 35/10 kV substation. 

Subject of study. Relay protection for 35/10 kV substation automation 

The purpose of the study is the choice of relay protection for 35/10 kV substation 

automation 

Key words: TRANSFORMER SUBSTATION, RELAY PROTECTION, 

AUTOMATION, ELECTROMECHANICAL RELAY. 
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ПЕРЕЛІК ПРИЙНЯТИХ СКОРОЧЕНЬ 

АПВ - автоматичне повторне вмикання; 

АВР – автоматичне вмикання резерву; 

ПС – підстанція; 

РЗ- релейний захист; 

МСЗ – максимальний струмовий захист; 

ПУЕ – правила улаштування електроустановок; 

СТ – силовий трансформатор; 

ВТС – вимірювальний трансформатор струму;  

РУ – розподільча установка; 

РПН – регулювання під навантаженням; 

СВ – струмова відсічка; 

РЗА – релейний захист і автоматика; 

КЗ – коротке замикання; 

ТП – трансформаторна підстанція; 

АРЗ – автоматичне регулювання збудження; 

ВН – висока напруга; 

НН – нижча напруга ; 

АЧР – автоматичне частотне розвантаження. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 
141.ЕК9116.015.ДБ 

 

Вступ 

 

При проектуванні та експлуатації електро і енергосистем враховують 

можливість виникнення в них пошкоджень та різноманітних аварійних режимів 

роботи. 

Перетворення класів напруг на підстанціях виконується трансформаторами, 

які можуть пошкоджуватися внаслідок виникнення аварій. Для запобігання цьому 

використовуються засоби релейного захисту. Релейний захист – це протиаварійна 

автоматика, яка підвищує надійність експлуатації електроенергетичної системи. 

Одними з найпоширеніших та найнебезпечніших пошкоджень є короткі 

замикання на різних елементах електроенергетичних систем. Такі пошкодження 

часто призводять до руйнування пошкодженого об’єкта струмами короткого 

замикання, або дугою, що може виникнути в місці пошкодження. 

До факторів, що стримують широке впровадження цифрової техніки, можна 

віднести їх досить високу ціну, необхідність тримати на кожному енергетичному 

об`єкті навчених осіб, які займаються експлуатацією мікропроцесорних 

пристроїв, відповідної до вимог комп`ютерної техніки, а також необхідність 

навчання обслуговуючого персоналу. 

Для відключення об’єкта, що пошкоджено, а також для ліквідації аварійних 

режимів роботи застосовуються пристрої автоматики, а саме - пристрої релейного 

захисту. 

У даній дипломній роботі проведено розрахунок релейного захисту та 

автоматики для підстанції 35/10 кВ. Було проведено розрахунок струму короткого 

замикання на підстанції. Визначено основні вимоги для побудови релейного 

захисту та вибрані безпосередньо самі захисти. 
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1. РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ І АВТОМАТИКА ЕЛЕКТРИЧНИХ 

ПІДСТАНЦІЙ 

1.1 Автоматика підстанції 

1.1.1 Автоматичне повторне вмикання (АПВ) 

Більша частина порушень живлення споживачів електроенергії пов'язана з 

аваріями, спричиненими КЗ в елементах системи електропостачання, носить 

нестійкий характер.  

Істотне підвищення надійності електропостачання може бути забезпечено 

завдяки локалізації, запобіганню розвитку та ліквідації зазначених аварійних 

ситуацій. До пристроїв, вирішальним одну із зазначених завдань, відносяться 

пристрої автоматичного повторного включення (ПАПВ). 

Це рішення на практиці виявилося ефективним заходом, яке істотно 

підвищує надійність всього електропостачання. Згідно зі статистичними даними 

для ЛЕП успішність АПВ при першому включенні становить приблизно 75 %, 

при другому - до 15 %. Третє включення, як правило, вже не має сенсу, так як 

його успішність не буде перевищувати 1-2 %. Успішність дії АПВ збірних шин 

та трансформаторів достатньо висока і оцінюється величиною 60- 75 %.  

Найбільш ефективним є застосування АПВ для ЛЕП високої напруги. 

Застосування АПВ для кабельних ліній, секцій та систем шин, трансформаторів 

є менш ефективним, бо поява нестійких пошкоджень для цих елементів системи 

електропостачання менш імовірна, ніж в повітряних лініях. Тим не менш для цих 

елементів системи електропостачання пристрою АПВ є практично 

обов'язковими, через те що вихід з ладу цих важливих елементів призводить до 

знеструмлення великої кількості споживачів. 
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1.1.3 Автоматичне вмикання резервного живлення (АВР) 

Пристрої автоматичного вмикання резерву (АВР) застосовують для 

відновлення живлення споживачів шляхом їх автоматичного приєднання до 

резервного джерела живлення при вимкненні робочого джерела живлення та 

знеструмленні електроустановок споживача.  

АВР встановлюють на трансформаторах, лініях, секційних і 

шиноз'єднувальних вимикачах, електродвигунах тощо. АВР при вимкненні 

вимикача робочого джерела живлення має вмикати, як правило, без додаткової 

витримки часу вимикач резервного джерела живлення. При цьому має бути 

забезпечена одноразовість дії пристрою. 

Автоматичне введення резерву складається з трьох складових: 

• Блок логіки і індикації – це "мозок" АВР, який невпинно контролює 

напругу як в основній мережі, так і працює генератора. "Мозок" подає команду 

релейного автоматиці, а так само контакторів на замикання або розмикання. 

• силова частина АВР. До неї відносяться і автомати. 

• релейний блок управління генератором. У такий блок входять реле і 

різні перемикачі для управління генератором. Такий блок може 

розташовуватися як у щитовій АВР, так і на самому генераторі. 

Загальні вимоги до АВР: 

Після відключення основного джерела мережі, АВР повинен спрацювати 

на включення генератора якомога швидше, від 0,3 до 0,8 секунд. 

• Не залежно від причини відключення напруги основної мережі, АВР 

повинен спрацьовувати завжди. 

• АВР повинен ігнорувати просідання в напрузі мережі. 

• АВР повинен спрацьовувати однократно, тобто не припустимо 

багаторазове включення. 
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1.1.4 Регулювання коефіцієнту трансформації силового 

трансформатора під напругою (РПН) 

Пристрій регулювання напруги трансформатора під навантаженням (РПН) 

призначений для переключення відпайок трансформатора (частіше ВН) без 

розривів та, як в наслідок цього змінення коефіцієнта трансформації при цьому 

підтримується напруги на шинах підстанції в необхдному діапазоні. 

За швидкісними характеристиками пристрої РПН розділяються на: 

- пристрої уповільненої дії (наприклад пристрій типу РНТ); 

- швидкодіючі (типу РНОА, РНТА, РС-2, РС-4). 

На трансформаторах широко використовуються пристрої РПН з 

уповільненою дією з приводом типу ПДП-4У, або швидкодіючі РПН типу РНТА-

35 з вмонтованим в них моторним приводом. 

В пристроях РПН встановлені такі режими управління приводом 

трансформатора: 

Місцевий режим, він передбачає ручне керування приводом РПН при 

формуванні команд за допомогою спеціальних кнопок, які розташованих в шафі 

приводу. Такий режим використовується в основному при наладжуванні та при 

проведенні випробувань. 

Дистанційний режим являє ручне управління приводом РПН на відстані, 

при формуванні команд за допомогою спеціальних ключів управління, вони 

розташованих в шафі автоматики РПН або на щитах управління підстанції. 

Автоматичний режим передбачає управління приводом РПН шляхом 

формування команд спеціальним автоматичним пристроєм (наприклад типу 

АРТ, ЕРНТ), він забезпечує регулювання напруги за необхідним алгоритму, з 

метою підтримання номінальної напруги у споживачів від трансформатору. 

Ручний режим являє собою ручне механічне переключення приводу РПН 

шляхом повертання спеціальної рукоятки приводу. Такий режим 

використовують при наладці або при проведенні випробувань та при відсутності 

напруги живлення. 
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1.2 Призначення РЗ і загальні вимоги до нього 

Короткі замикання є найнебезпечнішими видами ушкодження, що 

виникають через пробою або перекриття ізоляції, виникненні обривів проводів, 

помилкових дій персоналу та інших причин. 

Найчастіше у місці КЗ виникає електрична дуга з високою температурою, 

це призводить до руйнувань струмопровідних частин, ізоляторів та електричних 

апаратів. При к. з. до місця пошкодження підходять надвеликі струми, що 

вимірюються тисячами ампер, ці струми перегрівають непошкоджені 

струмопровідні частини, вони можуть спричинити додаткові пошкодження, а це 

в свою чергу може стати причиної більш серйозніших аварій.  

Одночасно в мережі, що пов'язана з місцем ушкодження, відбувається 

значне зниження напруги, це призводить наприклад до зупинки електродвигунів 

та порушення паралельної роботи генераторів. 

При більшості випадків аварії або їх розвиток можна запобігти 

відключенням пошкодженої ділянки електричної установки за допомогою 

спеціальних автоматичних пристроїв - релейного захисту, які діють на 

вимкнення вимикачів. 

Тому вважають основним призначенням релейного захисту - виявлення 

місця виникнення к. з. та швидке автоматичне вимкнення вимикачів 

пошкодженого обладнання або ділянки мережі від решти частини електричної 

установки або мережі яка залишається неушкодженою. 

Другим призначенням релейного захисту є пошук порушень нормальних 

режимів роботи обладнання та передача попереджувальних сигналів до 

обслуговуючого персоналу або безпосереднє відключення обладнання з 

витримкою часу. 

Релейний захист елементів розподільчих мереж повинен відповідати 4 

основним вимогам, пред’явленим до всіх пристроїв релейного захисту: 

селективність, швидкодія, чутливість та надійність. 

Селективна дія захисту забезпечує відключення лише пошкодженої 

ділянки мережі з найближчим до неї вимикачем.  
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Надійність релейного захисту визначається його спрацюванням у всіх 

необхідних випадках, так і не спрацюванням у випадках, коли дія самого захисту 

не потребується. Чутливістю релейного захисту є її здатність реагувати на всі 

види пошкоджень і ненормальних режимів, що можуть виникати в межах 

захисної зони та зони резервування.  

1.3 Види захисту, що використовується на підстанціях 

1.2.1 РЗ ліній 

Повітряні й кабельні ЛЕП зазнають пошкоджень більше, ніж інше 

обладнання. Для швидкого вимкнення вони мають бути обладнані необхідним 

релейним захистом. Захист від замикань на землю в мережах коли заземлена 

нейтраль трансформаторів із великими струмами замикання повинна діяти на 

вимкнення, а в мережах з ізольованою нейтраллю діяти саме на сигнал або 

вимкнення, тому що замикання на землю однієї фази в мережі з ізольованою 

нейтраллю не порушує роботи споживачів.  

Захист від багатофазних замикань роблять у двофазному виконанні і 

вмикають в одні й ті самі фази по всій мережі однакової напруги для 

забезпечення вимкнення в більшості випадків подвоєних замикань на землю 

тільки одного місця пошкодження. Сам захист має бути виконаний одно-, дво- 

чи трирелейним залежно від вимог по чутливості і надійності. На одиничних 

лініях з однобічним живленням від багатофазних замикань повинний 

встановлюватися двоступінчастий струмовий захист, 1 ступінь якого виконано у 

вигляді струмової відсічки, а другий виконується у вигляді максимального 

струмового захисту з витримкою часу. 

Характеристика спрацьовування I ступеня захисту показана на рис.1.1. 
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Рис. 1.1 - Характеристика спрацьовування I ступеня захисту 

На тих лініях, де вимикачі не розраховані на вимкнення КЗ до реактора, 

струмові відсічки не допускаються. На одиничних лініях із двобочним 

живленням, а також на лініях, що входять до кільцевої мережі з однією точкою 

живлення, застосовують ті самі захисти, що й на одиничних лініях з однобочним 

живленням. 

Захист від однофазних замикань на землю має бути виконаний з 

використанням трансформаторів струму нульової послідовності. Захист повинен 

реагувати на замикання на землю, також допускається застосування пристроїв, 

що реєструють короткочасні замикання, без забезпечення повторності дії. 

 

1.2.2 Захист силових трансформаторів. Основний захист. Резервний 

захист 

Для трансформаторів має бути передбачений релейний захист від таких 

видів пошкоджень і ненормальних режимів роботи: 1) багатофазних замикань в 

обмотках і на виводах; 2) однофазних замикань на землю, при приєднанні до 

мережі з глухозаземленою нейтраллю; 3) виткових замикань в обмотках; 4) 

струмів в обмотках, що обумовлені зовнішніми КЗ; 5) струмів в обмотках, 

обумовлених перевантаженням; 6) при зниженні рівня масла. 
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Газові захисти трансформатора і його пристрої регулювання напруги під 

навантаженням (РПН) використовують як чутливі захисти від внутрішніх 

пошкоджень. Вони виконуються у вигляді газового реле з можливістю 

переведення дії контакту вимкнення на сигнал і сигнального елемента на 

вимикання.  

У пристрої РПН передбачається окреме газове реле. Поздовжній диф. 

струмовий захист використовується для захисту від усіх видів замикань на 

виводах і в обмотках, а також для захисту від виткових замикань усіх обмоток.  

МСЗ із комбінованим пуском за напругою резервує основні захисти і 

захисти приєднань, що відходять від секцій середньої і нижчої напруг. 

Встановлюється на боці вищої напруги (ВН) трансформатора і на боці НН в колі 

кожного з відгалуженнь до вимикача нижчої напруги трансформатора. Пусковий 

орган включає в себе реле зворотної послідовності і реле мінімальної напруги, 

що приєднуються до трансформаторів напруги з боку СН і НН. 

Захист від перевантаження захищає трансформатор від симетричного 

перевантаження. Він може встановлюватися зі сторони ВН, для трансформаторів 

із розщепленою обмоткою НН – з боків НН1, НН2. Захист подає сигнал при 

протіканні струму, що перевищує номінальний, через обмотки трансформатора. 

Для налаштування від короткочасних кидків струму навантаження захист 

прицює з витримкою часу 7,0–9,0 с.  

Струмовий захист нульової послідовності (СЗНП) резервує виключення 

замикань на землю на збірних шинах і лініях з боку ВН. Він використовується 

при наявності живлення з інших боків трансформатора. Під’єднується до 

трансформатора струму (ТС) з боку ВН або до ТС в нейтралі трансформатора.  

Резервний захист – це захист з витримкою часу, він виконує функції 

ближнього резервування (коли захист резервує захист своєї електроустановки) і 

далекого (коли захист резервує захисти суміжних електроустановок). 

В якості резервного слід застосовувати такі захисти: від багатофазних КЗ, 

як правило, – дистанційні захисти, переважно триступінчасті; від замикань на 
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землю – ступінчасті струмові направлені або ненаправлені захисти нульової 

послідовності. 

1.2.3 РЗ збірних шин 

На збірних шинах розподільчих пристроїв електростанцій та підстанцій 

можуть виникати такі ж пошкодження, як і на лініях: однофазні та міжфазні к.з. 

– у мережах із заземленою нейтраллю; міжфазні к.з. та замикання на землю – у 

мережах із ізольованою нейтраллю. Тому на збірних шинах, як правило, 

встановлюються спеціальні захисту шин, призначені для відключення без 

витримки часу пошкоджень, що виникають на шинах. 

За відсутності спеціального захисту збірних шин пошкодження на шинах 

відключатимуться з витримкою часу резервними захистами ліній, 

встановленими на сусідніх підстанціях. 

Таким чином, спеціальні захисту збірних шин необхідно застосовувати для 

прискорення відключення пошкоджень та підвищення селективності. 

Як захист шин можуть використовуватися: струмове відсікання, 

дистанційний захист, а також поздовжній диференційний захист. 

В даний час як швидкодіючий і селективний захист шин найбільшого 

поширення отримав поздовжній диференціальний захист. 

Поздовжній диф. захист шин полягає в тому принципі, як і розглянуті 

раніше диференціальні захисту ліній, генераторів і трансформаторів, тобто. у 

порівнянні величини та фази струмів приєднань підключених до збірних шин. 

Для виконання поздовжнього диф. захисту шин кожному приєднанні 

встановлюються трансформатори струму з однаковими коефіцієнтами 

трансформації, їх вторинні обмотки з'єднуються між собою паралельно і до них 

підключається струмове (диференціальне) реле. 
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Висновки 

Загальна системна автоматика підтримує в нормальному режимі роботи 

потрібні значення таких величин як частота, напруга у вузлах енергосистеми, а 

також перетікання активної і реактивної потужності.  

Пристроями автоматичного повторного вмикання або автоматичного 

вмикання резервного обладнання здійснюється відновлення живлення 

споживачів.  

Протиаварійна автоматика запобігає розвитку аварійних процесів в 

енергосистемі. 

В данному розділі були розглянуті основні положення та принципи 

релейного захисту і автоматики електричних підстанцій (автоматичне повторне 

вмикання, автоматичне вмикання резервного живлення, регулювання коефіцієнту 

трансформації силового трансформатора під напругою) та призначення РЗ і 

загальні вимоги до нього (види захистів, що використовується на підстанціях та 

їх основні положення). 
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 Н.Контр. Настенко Д.В. 

Затверд. Марченко А.А. 

Відомість дипломного проекту Літ. Акрушів 

62 

КПІ ім. Ігоря Сікорського ФЕА 

гр. ЕК-91 

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ-ПІДСТАНЦІЯ 35/10 КВ 

2.1 Типи електричних підстанцій 

За способом приєднання до електромережі підстанції поділяються на 4 

основні типи: ПС тупикова, ПС відгалужувальна, ПС прохідна і ПС вузлова. 

Центром живлення (ЦЖ) – це підстанція вищого ступеня по напрузі. 

 

Рис. 2.1 - Основні типи підстанцій 

Відгалужувальна (відпаячна) підстанція (ПС1 на рис. 2.1а) 

приєднанаглухою відпайкою (виконана без будь-яких комутаційних апаратів) до 

ліній. Таке приєднання не вимагає значних витрат, але експлуатувати таку лінію 

складно, оскільки при ремонті однієї з ділянок доводиться вимикати цілу лінію. 

Прохідна підстанція (ПС2 на рис 2.1а) вмикається в перетин двох ліній з 

одностороннім живленням або в місце перетину однієї лінії з двостороннім 

живленням. Такі підсьтанції більш дорожчі, ніж відпаяного типу, через те що 

вимагають більшої кількості комутаційних апаратів на вищій напрузі. Але вони 

зруніші в експлуатації. 

Тупикова підстанція (ПС3 на рис 2.1а) отримує одностороннє живлення 

по одній або двох паралельних лініях. Потужність, що проходить до тупикової 

ПС, надходить тільки до споживача даної підстанції.  
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Вузлова підстанція (ПС1 на рис 2.1б) з'єднана ЛЕП з трьома або більше 

2ентрами живлення. Такі ПС застосовуються в складно замкнутих 

електромережах. 

Відгалужувальні та прохідні підстанції об'єднують терміном проміжні 

ПС, це свідчить про розміщення підстанції між двома ЦЖ або двома вузловими 

підстанціями. Прохідні і вузлові, через шини яких здійснюються перетоки 

потужностей з однієї системи в іншу, є транзитними підстанціями. 

 

2.2 Схема електричних з’єднань підстанції. Загальна 

характеристика. Склад основного обладнання підстанції 

Підстанція включає два ступені (класи) по напрузі – 10 кВ та 35 кВ. 

Підстанція тупикова та підключена двома повітряними лініями 35 кВ до 

енергосистеми. Від РУ ВН відходять відгалудження  кабельних ліній для 

живлення необхідних споживачів. 

Схема електричних з’єднань підстанції наведена на рис. 2.2. 

Основним обладнанням є: збірні шини, силові трансформатори, 

комутаційне обладнання підстанції, захисне обладнання підстанції, 

вимірювальні трансформатори напруги та струму ПС, вимірювальні прилади, 

трансформатори ВП, релейного захисту і автоматики ПС. Опис основного 

обладнання наведений в наступних розділах 2.3-2.10. Перевірочний вибір 

обладнання підстанції виконаний в розділі 2.12. 

Регулювання напруги на шинах 10 кВ ПС здійснюється за допомогою 

пристрою регулювання напруги під навантаженням (РПН) трансформаторів 1Т, 

2Т дистанційно або автоматично. 

У ланцюзі ліній встановлені апарати для експлуатаційних включень і 

відключень ліній, для їх відключень при перевантаженнях і коротких 

замиканнях. 

Розподіл електроенергії від підстанції здійснюється: 10 кВ - кабельними і 

35 кВ повітряними ЛЕП. 
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Роз'єднувачі застосовуються для зняття напруги з ланцюга при 

відключеному навантаженні. Для попередження аварій між силовими 

вимикачами і роз'єднувачами даному колі передбачається блокування (механічне 

і електромагнітне), що недопускає відключення роз'єднувача при ввімкненому 

вимикачі. 

 

Рис. 2.2 - Схема електричних з’єднань підстанції 35 кВ 

Головна електрична схема відповідає наступним основним вимогам: 

- надійність,  здатність схеми забезпечити безперебійне електропостачання 

споживачів, повноцінні видачу або транзит потужності при пошкодженнях 

обладнання; 

- ремонтопридатність - пристосованість до проведення ремонтів основного 

устаткування без обмеження електропостачання для споживачів; 

- оперативна гнучкість - пристосованість для проведення оперативних 

перемикань з мінімальним числом операцій та за мінімальний час з найменшим 

ризиком; 

- економічність. 

При виборі головної схеми важливою частиною її побудови є 

обгрунтування з вибором параметрів обладнання і апаратури та максимально 

раціональна їх розстановка по схемі, а також принципове рішення питань з 
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захисту, ступенів автоматизації і експлуатації та обслуговування підстанції. 

Економічну доцільність головної схеми електричних з'єднань визначає сумарні 

мінімальні розрахунковими витрати. 

 

2.3 Силові трансформатори підстанції 

На ПС встановлено два незалежно між собою працюючих силових 

трансформатори (наявні споживачі з II і I категорій надійності).  

На підстанції встановлені трансформатори типу ТДНС-16000/35 - це 

силові масляні трифазні двохобмотувальні трансформатори. 

Встановлено два силових трансформатори типу ТДНС-16000/35-У1 - 

двохобмотувальний силовий трансформатор класу 35 кВ, з регулюванням 

напруги під навантаженням (РПН) на стороні HH в діапазоні ±8 х 1,5% з 

системою охолодження типу «D». Призначений для роботи в електричних 

мережах комплектних трансформаторних підстанцій. Технічні параметри 

трансформаторів наведені в табл.2.1. 

Таблиця 2.1 - Технічні параметри трансформаторів і ТДНС-16000/35 [1] 

Тип 
Sном U (кВ) Pк 

кВт 

Pхх 

кВт 

Uк 

% 

Iхх 

% МВА ВН НН 

ТДНС-

16000/35 
16 36 10.5 85 13 10 0,3 

 

2.4 Збірні шини підстанції 

Збірні шини - це гловний вузловий пункт схеми з'єднання, що являють 

собою конструктивні та функціональні елементи ПС.  Збірні шини ВН з’єднані з 

системою через 2 кабельні лінії. 
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Рис. 2.3 – Схема «місток» з робочою перемичкою 

На стороні ВН підстанції використана схема електроз’єднання під назвою 

«місток» (рис. 2.3). 

На сторонах 10 кВ та 35 кВ передбачена роздільна робота 

трансформаторів. Це значить секціонування шин нижчої напруги 

трансформаторів. Застосовано схему з однією секціонованою системою шин 

(рис. 2.4). 

На секційних вимикачах QK встановлено пристрій АВР – пристрій 

автоматичного введення резервного живлення. При нормальному режимі роботи 

секційні вимикачі відімкнені, трансформатори між собою працюють роздільно. 

У такому режимі струм КЗ буде значно нижчим, ніж при паралельній роботі 

трансформаторів. 
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Рис. 2.4 - Схема з однією секціонованою системою шин 

2.5 Комутаційне обладнання підстанції 35 кВ 

2.5.1 Комутаційне обладнання 35 кВ 

Комутаційне обладнання призначене для комутації електричних кіл та 

проведення струму шляхами подачі або зняття напруги з електропристроїв або 

їх окремих частин. 

Вакуумні вимикачі серії ПНБ - 35 призначені для комутації електричних 

кіл при нормальних та аварійних режимах у мережах трифазного змінного 

струму частотою 50 Гц та з номінальною напругою 35 кВ розподільних 

пристроїв. 

Вакуумні комутаційні апарати – це сучасна технологія в апаратобудуванні 

порівняно з, наприклад, масляними вимикачами. 

На ПС становлено роз'єднувач типу: РЛНЗ-35/600, характеристики якого 

наведені в табл.2.2. 

Роз'єднувач РЛНД призначено для ввімкнення та відключення 

знеструмлених ділянок електроланцюга, що знаходяться під напругою 

(заземлення відключених ділянок). 

Ввімкнення та відключення роз'єднувача РЛВЗ здійснюється з допомогою 

заземлюючих ножів, що становлять з роз'єднувачем єдине ціле. 

Комплектно з роз'єднувачем РЛВЗ поставляється ручний привід з одним 

або парою блоків. 
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Таблиця 2.2- Характеристики вимикача і роз’єднувача 

№ 
Умова встановлення 

Каталожні дані 

ПНБ - 35/1600 РЛВЗ - 35/600 

1 
.н вимк робU U  кВ 35 35 

2 
... мрвн II   А 1600 600 

3 I
вимк I

t


 
25 - 

4 
ПОпр II    кА 60 40 

5 
удспр ii .

   кА  80 80 

6 BKtI TТ 2   кА²·с 25000 4000 

 

2.5.2 Комутаційне обладнання 10 кВ 

Встановлений вимикач Сіменс3АН5 (табл. 2.4). Вакуумні вимикачі 

Сіменс3АН5 є триполюсними вимикачами, що встановлюються в приміщенні, 

по номінального діапазону робочих напруг від 12 кВ до 36 кВ. Вакуумний 

вимикач встановлено у вертикально щодо вакуумних переривачів. У звичайних 

умовах експлуатації вакуумний вимикач не вимагає додаткового обслуговування 

відповідно до положень IEC60594 і VDE0670, частина 1000. 

Таблиця 2.4 - Характеристики вимикача 

№ 
Умови вибору 

Разрахункові 

дані 

Каталожні дані 

Сіменс 3АН5-122-2 

1 
.н вимк робU U  кВ 10 12 

2 
... мрвн II   А 626 1250 

3 .по вимкI I  7,21 40 

4 . .а вимк номi i  кА 4,58 22.5 

5 
ПОпр II    кА 7,2 16 

6 
удспр ii .

   кА 18,48 100 

7 
КTТ BtI 2   кА²·с 27,42 31,52 ·1=992,5 

 Привід  Ел.моторний 

 



 

 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 
141.ЕК9116.015.ДБ 

 

Приймаються до установки: для ввідних і секційних комірок вимикачі 

Сіменс3АН5-122-2 Iн = 1250 А, для відходящих комірок - Сіменс 3АН5-122 з Iн 

= 800А. 

2.6 Захисне обладнання підстанції 

Для захисту від перенапруг ПС використані нелінійні обмежувачі 

перенапруг типів як Pexlim-108-YH123, Pexlim-072-YH123 - для нейтралі 

силового трансформатора з боку 35 кВ, MWK/12, ОПН-ЭС-П-10-12 УХЛ2 на 

стороні 10 кВ. 

Таблиця 2.5.Робочі дані обмежувачів перенапруг  

Типи обмежувачів 

перевищення напруг 

Pexlim-108-

YH123 

Pexlim-072-

YH123 

MWK-12 ОПН-ЭС-

П-10/12 

УХЛ2 

Ном. напруга мережі, 

кВ 

35 35 10 10 

Ном. напруга ОПН, 

КВ 

110 75 15 10 

Найбільш тривала 

допустима 

робоча напруга ОПН 

Uнр, кВ 

85 60 12 12 

Номінальний 

розрядний струм, 8/ 

20 мкс, кА 

10 10 10 10 

 Імпульсний струм, 

який витримується, 

4/10 мкс, кА 

100 100 100 ___ 
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2.7 Вимірювальні трансформатори напруги та струму підстанції 

2.7.1 Вимірювальні трансформатори струму 

На ПС втановлені трансформатори струму типу: ТФЗМ-35-А-600/5 і 

ТОЛ-10-400/5  (табл.2.6). Трансформатори струму призначені для вимірювання 

електричного струму у пристроях РЗ. 

Таблиця 2.6 - Дані ТС ТВ-35, ТФЗМ-35-А-600/5 і ТОЛ-10-400/5 

Тип ТС 
Uн, 

кВ 

Ном. 

струм 
Z2, 

ВА 

Дин. 

стійкість 

Терм. 

стійкість 

I1ном I2ном  Кд i дин. Кт Iт tт 

ТФЗМ-35-А-

600/5 
35 400 5 2,0 - 63 - 10 3 

ТОЛ-10-400/5 10 800 5 0,4 - 52 - 17.5 1 

 

2.7.2 Вимірювальні трансформатори напруги 

На підстанції встановлені трансформатори напруги  ЗНОМ-35-65У1 і 

ЗНОЛ-06-10УЗ (їх характеристики наведені в табл.2.7 і 2.8). Трансформатори 

напруги призначені для передачі вимірювальної інформації необхідним 

приладам вимірювання, приладам захисту, автоматики, сигналізації та 

управління в електричних ланцюгах змінного струму. 

Таблиця 2.7 - Вторинне навантаження трансформатора напруги 

Позначення Тип пристрою 
Кількість 

обмоток 

Кількість 

пристрою 

S 

Обм. 

S  

В·А 

РI, РК ПСЧ-4АР.05.2 1 2 2 4 

РV Э-335 1 1 2 2 

PW Д-335 2 1 1,5 3 

Сума     9  
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Таблиця 2.8 - Вторинне навантаження ТН 

Пристрій 

Т
и

п
 

S
о

д
н

іє
ї 

о
б

м
о

тк
и

 

Ч
и

сл
о

 о
б

м
о

то
к
 

Ч
и

сл
о

 п
р
и

ст
р
о

їв
 

Загальна 

потужність 

S, В∙А 

Вольтметр (збірні шини) Э - 335 2 1 1 2 

Ватметр 
Ввод 

10 кВ 

 

 

 

Д – 335 1,5 2 1 
3 

 

Лічильник активної 

і реактивної енергії 

ПСЧ- 

4-АР.05.2 
2  1 1 2 

Лічильник активної 

і реактивної енергії 

Линії 

10кВ 

ПСЧ-4-

АР.05.2 
2  1 4 8 

Разом - -  - 13 

2.8 Прилади вимірювальня 

Вимірювальні прилади використовують для вимірювання необхідних 

електричних величин. 

Список приладів вимірювання наведено в табл.2.9. 

Таблиця 2.9 - Вторинне навантаження ТС (вимірювальні прилади) 

Прилад  Тип 
Навантаження, 

ВА 

Навантаження, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 0,5 - - 

Ватметр Д-335 0,5 0,5 0,5  

Лічильник 

активної і 

реактивної енергії 

ПСЧ-

4АР.05.2 
0,4 0,4 - 0,4 

  Разом: 1,3 0,5 0,3 
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2.9 Власні потреби підстанції 

Встановлено два трансформатори типу ТСЗ-40 кВА 10/0,4 кВ, із 

запобіжниками ПКТ-10. 

Навантаження в.п. показано в табл. 2.10 [4]: 

Таблиця 2.10 - Навантаження ВП 

Електро приймачі Встановлена 

потужність, кВт. 

К-ть 

приймачів 

Сумарна 

потужність, 

кВт. 

Електродвигуни 

обдуву 

1,5 8 12 

Обігрів В-35 1,15 7 8,05 

Обігрів шаф  

КРУ-10 

0,6 20 12 

Опалення та 

освітлення 

приміщення 

5,5 1 5,5 

Зовн.освітлення 4,5 1 4,5 

Оперативні 

ланцюги 

1,8 1 1,8 

Сумарно   47,35 

 

2.10 Засоби релейного захисту і автоматики ПС 35 кВ 

Основні захисти: 

- Від усіх видів к.з. в обмотках трансформатора, на вводах, і на виводах 

приєднань до секцій шин НН - загальний подовжній диф. струмовий захист, 

виконано комплектом реле типу ДЗТ-11 (KAW1-KAW3). 

Резервні та інші захисти: 

- Для резервування відключення багатофазних к.з. на шинах низької 

напруги, і для виконання резервування основних захистів трансформатора 

встановлено МСЗ з комбінованим пуском по напрузі. Цей захист містить три 
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реле струму типу РТ-40 (КА3 - КА5) і одне реле часу КТ1. Комбінований пуск 

виконаний трьома фільтрами-реле напруги зворотної послідовності типу РНФ-1-

М (KVZ1- KVZ3) і з трьома мінімальними реле напруги типу РН-54/160 (KV1- 

KV3). 

- Від багатофазних к.з. на шинах НН, і для резервування відключення к.з. 

на елементах, що приєднані до цих же шин - використано МСЗ з комбінованим 

пуском по напрузі, вони встановлені на відгалуженнях до секцій шин низької 

напруги. Захист виконано з використанням реле струму типів РТ-40 (КА6, КА7) 

і реле часу КТ3, КТ5. Комбінований пуск виконується фільтром-реле напруги 

зворотної послідовності (KVZ2, KVZ3) і з реле напруги типу (KV2, KV3). 

Для резервування вимкнення зовнішніх КЗ на землю, і для необхідного 

часткового резервування основних захистів було використано одноступеневий 

струмовий ненаправлений захист 0 послідовності з реле струму РТ-40 (КА13) та 

реле часу КТ8, КТ9. 

- Від ушкоджень в шафах КРУЗ – 10 кВ, що мають високовольтні 

вимикачі використано захисти при дугових к.з. 

- Від симетричних перевантажень використано МТЗ з трьома реле струму 

типу РТ-40 (КА10, КА11, КА12) і реле часу КТ7. 

Захисти лінії 10 кВ: 

На всіх відходящих від КРУЗ 10 кВ лініях, як кабельних, так і повітряних 

передбачається 3 ступені струмового захисту: 

1. Струмова відсічка без витримки часу. Селективна дія 1го ступені 

досягається коли струм спрацьовування є більшим від максимального струму 

к.з., який проходить через захист при пошкодженні елемента захисту. Чутливість 

визначається довжиною зони, що захищається (це менше половини лінії) і з 

коефіцієнтом чутливості r ≥2. 

2. Струмова відсічка з витримкою часузабезпечує захист всієї лінії і 

сторону ВН КТП 10 / 0,4 кВ. Витримка часу повинна бути більше часу 

спрацьовування самої відсічки на деякий час Δt = 0,3 ... 0,6 с (це ступінь 

селективності). Досить, щоб струм спрацьовування від 2ої ступені був більше 
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максимального струму К.З.,що проходить у разі пошкодження в кінці зони, що 

захищається (це приблизно 80-90% лінії). 

3. МСЗ. Струм спрацьовування змінюється на струм короткого замикання 

за трансформатором КТП 10/0,4 кВ. Коефіцієнт чутливості становить Kr ≥1,5. 

Витримка часу МТЗ на ступінь більша, ніж витримка часу від попередньої 

ділянки (МТЗ трансформатора 10 / 0,4 кВ). 

4. Захист від однофазних замикань на землю виконано з допомогою реле 

РУ-21/1 з застосуванням трансформатора ТЗЛМ-10 з дією на сигнал. 

Струмовий захист відходячих ліній виконаний двофазно дворелейною 

схемою з'єднання в неповну зірку (рис. 2.5). Вторинні обмотки трансформаторів 

струму, встановлених в двох фазах, з'єднуються виводами Л2, реле струму 

приєднано послідовно. 

КА1 КА2
 Ia1  Ic1

 Ia2

 Ic2

TA1 TA2

Л2 Л2

Л1 Л1

 

Рис. 2.5 - Схема з'єднання трансформаторів реле і струму 

Пристрої АВР призначені для автоматичного перемикання споживача на 

резервне джерело електро постачання у разі виникнення відключення основного 

електро постачання.  

Принцип здійснення включення резервного живлення при постійному 

оперативному струмі показано на рис. 2.6.  
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Q1 Q2
KL

Q2

Q1
Q3KL KL

 

Рис. 2.6 - Принцип роботи АВР при неявному резерві 

Схема АВР 10 кВ з впливом ввімкненняння секційного вимикача при 

відключенні одного трансформаторних вимикачів напругою 10 кВ. 

Серед пристроїв автоматичного управління головне значення мають 

пристрої релейного захисту з дією при пошкодженні електричних установок.  

Найнебезпечніші і найчастішічасті пошкодження – КЗ між фазами 

електричної установки та короткі замикання фаз на землю в мережах з наявною 

глухозаземленою нейтраллю. 

 

2.11 Розрахунок струмів короткого замикання на шинах ПС 

Коротким замиканням є непередбачене нормальними умовами роботи 

з'єднання двох точок електричного кола. 

Причинами КЗ можуть буди механічні пошкодження ізоляції, пробою 

ізоляції через перенапруження, старіння, обриви і зхлестування проводів 

повітряних ліній, помилкові дії персоналу тощо. В наслідок КЗ в ланцюгах 

виникають веикі струми, які можуть вивести їх з ладу робоче обладнання. Тому 

для забезпечення надійної роботи електрообладнання, пристроїв релейного 

захисту та автоматики, електричної мережі проводиться розрахунок струмів КЗ. 
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У зв'язку з важливістю перевірки обраного електрообладнання на 

правильну роботу в режимах коротких замикань розрахунковим видом КЗ є 

трифазне симетричне КЗ. 

Розрахункова схема електричної системи наведена на рис.2.7. 

 

 
Рис.2.7 Розрахункова схема електричної системи 

Параметри трансформаторів, ЛЕП, генератора та синхронного 

компенсатора необхідні для розрахунків параметрів схеми заміщення, 

представлені в таблицях 2.12-2.13. 

Таблиця 2.12 - Параметри ліній електропередач 

Лінія Uном, кВ Довжина, км Х0, Ом/км 

l1 37               11 0.4 

l2 37 7 0.4 

l3 37 8 0.4 

 

Таблиця 2.13 - Параметри трансформаторів 

Трансформатор Sном, МВА Uk, % 

Т1 16 8,0 

Т2 10 7,5 

Т3 (задана підст.) 4.0              7,5 
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Таблиця 2.14 - Параметри генератора та синхронного компенсатора 

Позначення S, МВа Хd
´´, в.о. 

Г 56 0,12 

СК 10 0,2 

 

Інші дані для розрахунку: 

Базисна потужність  SБ = 100 МВА, напруга: Uб = Ucр. 

Параметри надперехідних  ЕРС: 

а) генератора - ЕГ = 1,08; 

б) синхронного компенсатора - ЕСК = 1,2; 

в) навантаження: 

1) ХН
´´ = 0,35 в.о. 

2) ЕН = 0,8 

Приймаємо наступні параменри за базові: 

𝑆б = 100 МВА 

𝑈б_ВН = 37 кВ 

𝑈б_НН = 11 кВ 

𝐼б_ВН =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б

=
100

√3 ∙ 37
= 1.56 кА 

𝐼б_НН =
𝑆б

√3 ∙ 𝑈б

=
100

√3 ∙ 11
= 5.249 кА 

Складаємо схему заміщення і визначаємо її основні параметри.  

Вихідна схема заміщення наведена на рис.2.8. 
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К1

К2

ЕН1

ХГ ХT1 ХЛ1 ХСКХT2ХЛ2
ЕСКЕГ

ХT3

ХЛ3ХН1 ХН2

ЕН2

ЕН3

ХН3

 

Рис.2.8 Вихідна схема заміщення 

Розрахунок параметрів елементів схеми заміщення 

Двообмоточні трансформатори: 

ХТ1 =
𝑈к1_%

100
∙

𝑆б

𝑆Т1
=

8

100
∙

100

16
= 0.5 в. о. 

ХТ2 =
𝑈к2_%

100
∙

𝑆б

𝑆Т2
=

7,5

100
∙

100

10
= 0.75 в. о. 

ХТ3 =
𝑈к3_%

100
∙

𝑆б

𝑆Т3
=

7.5

100
∙

100

4
= 1.875 в. о. 

Генератори: 

ХГ = 𝑋𝑑Г
,, ∙

𝑆б

𝑆Г
= 0.12 ∙

100

56
= 0.214 в. о. 

Синхронні компенсатори: 

ХСК = 𝑋𝑑СК
,, ∙

𝑆б

𝑆СК
= 0.2 ∙

100

10
= 2 в. о. 

ЛЕП: 

ХЛ1 = Х0 ∙ 𝑙1 ∙
𝑆б

𝑈𝐿
2 = 0.4 ∙ 11 ∙

100

372
= 0.321 в. о. 

ХЛ2 = Х0 ∙ 𝑙2 ∙
𝑆б

𝑈𝐿
2 = 0.4 ∙ 7 ∙

100

372
= 0.205 в. о. 
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ХЛ3 = Х0 ∙ 𝑙3 ∙
𝑆б

𝑈𝐿
2 = 0.4 ∙ 8 ∙

100

372
= 0.234 в. о. 

Розрахунок струмів КЗ без врахування навантаження 

ХГ

ХСК ХT2

ХT1

1.875

0.214

2

0.5

0.75

ХT3

ХЛ1

ХЛ2

ХЛ3

К1К2
С3

С2

С1

0.234

0.321

0.205
ЕСК

ЕГ

1.08

1.2

 

Рисунок 2.9 – Схема заміщення, без врахування навантаження 

Спрощення схеми заміщення: 

𝑋1 = 𝑋Г + 𝑋Т1 + 𝑋Л1 = 0.214 + 0.5 + 0.321 = 1.036 в. о. 

𝑋2 = 𝑋СК + 𝑋Т2 + 𝑋Л2 = 2 + 0.75 + 0.205 = 2.955 в. о. 

К1

ХЛ3

0.234
ХT3

1.875

К2

Х1

Х2

1.036

2.955

С2

С1

ЕСК

ЕГ

1.08

1.2

С3

 

Рисунок 2.10 – Спрощена схема заміщення на першому кроці 

𝑋3 =
𝑋1 ∙ 𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
=

1.036 ∙ 2.955 

1.036 + 2.955 
= 0.767 в. о. 
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К1С3

ХЛ3

0.234

Х3

0.767
ЕГ

1.08

ЕСК
1.2

ХT3

1.875

К2
 

Рисунок 2.11  – Спрощена схема заміщення на другому кроці 

ЕЕКВ =
ЕГ ∙ 𝑋2 + ЕСК ∙ 𝑋1

𝑋1 + 𝑋2
=

1.08 ∙ 2.955 + 1.2 ∙ 1.036

1.036 + 2.955
= 1.111 в. о. 

К1С3

0.234
ЕЕКВ

1.111

ХЛ3

0.767
Х3 ХT3

1.875

К2
 

Рисунок 2.12 – Спрощена схема заміщення на третьому кроці 

𝑋4 = 𝑋3 + 𝑋Л3 = 0.767 + 0.234 = 1.001 в. о. 

К1С3

ЕЕКВ

1.111

1.001
Х4 ХT3

1.875

К2
 

Рисунок 2.13 – Спрощена схема заміщення на четвертому кроці 

Для точки К1: 

𝑋ЕКВ = 𝑋4 = 1.001 в. о. 

ХЕКВ

К1
С3

1.001
ЕЕКВ

1.111

 

Рисунок 2.14 – Спрощена схема заміщення для точки К1 

Визначення коефіцієнтів струморозподілу: 

С = 1 

С3 = С = 1 

С2 = С3 ∙
𝑋1

𝑋1 + 𝑋2
= 1 ∙

1.036

1.036 + 2.955
= 0.26 
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С1 = С3 ∙
𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
= 1 ∙

2.955

1.036 + 2.955
= 0.74 

Перевірка: 

С1 + С2 − С = 0.74 + 0.26 − 1 = 0 

Знаходження початкового значення періодичної складової струму для 

трифазного КЗ: 

𝐼К
,, =

ЕЕКВ

𝑋ЕКВ
=

1.111

1.001
= 1.11 

𝐼К = 𝐼К
,, ∙ 𝐼б_ВН = 1.11 ∙ 1.56 = 1.732 кА  

Аперіодична складова струму КЗ у момент часу 𝑡 = 0.1 𝑐: 

Та_ВН = 0.05. 

𝑖а_ПС = √2 ∙ 𝐼К ∙ 𝑒
−𝑡

Та_ВН =  √2 ∙ 1.732 ∙ 𝑒
−0.1
0.05 = 0.332 кА 

Ударний струм: 

Ку_ПС = 1.8. 

𝑖у_ПС = √2 ∙ КуПС
∙ 𝐼К =  √2 ∙ 1.8 ∙ 1.732 = 4.41 кА 

Для точки К2: 

Спрощення схеми заміщення: 

Виходячи з рис. 2.15: 

𝑋ЕКВ = 𝑋Т3 + 𝑋4 = 1.19 + 1.001 = 2.876 в. о. 

ХЕКВ

К2
С3

2.876
ЕЕКВ

1.111

 

Рисунок 2.15 – Спрощена схема заміщення для точки К2 

Визначення коефіцієнтів струморозподілу: 

С = 1 

С3 = С = 1 

С2 = С3 ∙
𝑋1

𝑋1 + 𝑋2
= 1 ∙

1.036

1.036 + 2.955
= 0.26 
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С1 = С3 ∙
𝑋2

𝑋1 + 𝑋2
= 1 ∙

2.955

1.036 + 2.955
= 0.74 

Перевірка: 

С1 + С2 − С = 0.74 + 0.26 − 1 = 0 

Знаходження початкового значення періодичної складової струму для 

трифазного КЗ: 

𝐼К
,, =

ЕЕКВ

𝑋ЕКВ
=

1.111

2.876
= 0.386 

𝐼К = 𝐼К
,, ∙ 𝐼б_НН = 0.386 ∙ 5.249 = 2.026 кА 

Аперіодична складова струму КЗ у момент часу 𝑡 = 0.1 𝑐: 

Та_НН = 0.06. 

𝑖а_ПС = √2 ∙ 𝐼К ∙ 𝑒
−𝑡

ТаНН =  √2 ∙ 2.026 ∙ 𝑒
−0.1
0.06 = 0.541 кА 

Ударний струм: 

𝑖у_ПС = √2 ∙ КуПС
∙ 𝐼К =  √2 ∙ 1.8 ∙ 2.026 = 5.157 кА 

 

2.12 Перевірочний вибір обладнання підстанції 

При реалізації РП 35 кВ закритого типу необхідно проводити вибір комірок 

35 кВ з повітряною ізоляцією та встановленими вакуумними або елегазовими 

вимичаками, трансформаторами струму і напруги. 

Загальними вимогами до ЗРП є: 

1) якнайменші габарити ЗРП;  

2) повітряна ізоляція з використанням вакуумних вимикачів.  

3) вибір основних апаратів – вимикачів.  Інші апарати - роз’єднувачі, 

трансформатори струму та напруги вибираються виробником. Вони повинні 

забезпечити роботу комірки у відповідності до потрібних параметрів комірки. 

Згідно з розрахунками попереднього розділу вимикачі повинні 

підтримувати наступні вимоги:  

1) Номінальна напруга:  

𝑈н ≥ 𝑈уст = 35 кВ 
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2) В режимі відключення одного з трансформаторів - струм обтяженого 

режиму. В випадку відключення одного з трансформаторів, через інший 

трансформатор можливе протікання подвійного струму від номінального: 

𝐼н ≥ 𝐼обт = 2 ∙ 
Sтз

√3 ∙ U 
 = 2 ∙ 

6300

√3 ∙ 35 
 = 218.785 А 

3) Струм електродинамічної стійкості: 

𝐼дин ≥ 𝐼уд = 4.41 кА 

4) Номінальний струм відключення:  

𝐼відкл ≥ 𝐼КЗ = 1.732 кА 

5) Струм термічної стійкості:  

𝐼терм ≥ 𝐼КЗ
 2 = 1.7322 = 3 кА2 с 

Порівняємо варіанти різних виробників в табличній формі (табл. 2.15). 

Таблиця 2.15 – Порівняння варіантів обладнання 

 ABB Siemens 
Schneider 

Electric 
РЗВА 

Uном, кВ 35 40.5 36 35 

fном, Гц 50 50 50 50 

Iтерм, кА … 31.5 … 31.5 …40 … 31.5 

tтерм, с 3 4 3 3 

Iдин, кА … 80 … 80 … 80 … 81 

Iвідкл, кА … 31.5 … 31.5 …40 … 31.5 

Iном збірних шин, 

А 
… 3150 … 3150 … 2500 … 3150 

Висота, мм 2400 2800 2255 2532 

Ширина, мм 1200 1200 900 1500 

Глибина, мм 2570 2650 2670 2800 

Маса, кг (макс) 1500 2300 1929 2000 
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Оберемо ЗРП від фірми Schneider Electric серії F400 з вимикачами SF1 має 

найменші розміри і вагу, при цьому задовольняє всі необхідні параметри.  

Таблиця 2.16 – Параметри вибраних трансформаторів струму 

Ком., 

№ 

Коефіцієнт 

трансформації, 

А/А 

Потужність 

вторинної обмотки 

для вимірювань, ВА 

Потужність 

вторинної обмотки 

для захисту, ВА 

𝐼терм, 

кА  

(3 c) 

Клас точності 0,5 Клас точності 5Р20 

1, 2 200-400 / 5-5 15 – 30  5 – 10  25 

 

Таблиця 2.17 – Параметри вибраних трансформаторів напруги 

Ком., 

№ 

Напруга обмоток 

Потужність 

вторинної 

обмотки №1 

Потужність 

вторинної 

обмотки №2 

Первинна, 

кВ 

Вторинна 

№1, В 

Вторинна 

№2, В 
Клас точності 0,5 

3 35 / √3 110 / √3 110 / √3 50 ВА 50 ВА 

 

Вимоги до вибору обладнання для РП 10 кВ аналогічні тим, що наведені в 

попередньому розділі для РП 35 кВ: 

1) Номінальна напруга:  

𝑈н ≥ 𝑈уст = 35 кВ 

2) В режимі відключення одного з трансформаторів - струм обтяженого 

режиму. В випадку відключення одного з трансформаторів, через інший 

трансформатор можливе протікання подвійного струму від номінального: 

𝐼н ≥ 𝐼обт = 2 ∙ 
Sтз

√3 ∙ U 
 = 2 ∙ 

6300

√3 ∙ 10 
 = 727.46 А 

3) Струм електродинамічної стійкості: 

𝐼дин ≥ 𝐼уд = 5.157 кА 

4) Номінальний струм відключення:  

𝐼відкл ≥ 𝐼КЗ = 2.026 кА 
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5) Струм термічної стійкості:  

𝐼терм ≥ 𝐼КЗ
 2 = 2.0262 = 4.105 кА2 с 

Порівняємо варіанти різних виробників в табличній формі (табл. 2.18). 

Таблиця 2.18 – Порівняння варіантів обладнання 

 ABB Siemens РЗВА 
Schneider 

Electric 

Uном, кВ 12 12 10 10 

Iтерм, кА …50 …40 …40 …25 

tтерм, с 3 3 3 3 

Iдин, кА … 125 … 102 … 102 … 50 

Iвідкл, кА … 50 … 40 … 40 …40 

Iном збірних шин, А … 4000 … 4000 … 4000 … 2500 

Висота, мм 2500 2300 2300 1600 

Ширина, мм 1000 1000 750 750 

Глибина, мм 1900 1500 1500 1200 

 

Оберемо ЗРП від фірми Schneider Electric серії SM6 має найменші розміри і 

вагу, прицьому задовольняє всі необхідні технічні параметри. Виберемо вимикачі 

серії SF.  

Основні параметри вимикачів серії SF наведені в таблиці 2.19. 
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Таблиця 2.19 – Основні параметри вимикачів серії SF 

Номінальна напруга, кВ 17.5 

Номінальний струм, А 1250 

Номінальний струм відключення, кА 20 

Струм електродинамічної стійкості, кА 50 

Струм термічної стійкості, кА (3 с) 20 

Початкове значення діючої складової струму КЗ, кА 20 

Вміст аперіодичної складової струму КЗ, % 30 

Час ввімкнення, мс < 75 

Час розімкнення, мс < 65 

Вид ізоляції Елегаз 

 

Параметри трансформаторів струму і напруги наведені на рис. 2.20 і 2.21: 

Таблиця 2.20 – Параметри трансформаторів напруги VRQ: 

 

Таблиця 2.21 – Параметри трансформаторів струму ARJ: 
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Висновки 

В другому розділі була наведені характеристики об’єкту, що досліджується, 

а саме підстанція напругою 35/10 кВ. 

Досліджувана підстанція включає два ступені по напрузі – 35 кВ та 10 кВ. 

Підстанція за своїм типом тупикова і підключена двома повітряними лініями 35 

кВ до енергосистеми. Від РУ ВН відходять відгалудження  кабельних ліній для 

живлення необхідних споживачів. 

Регулювання напруги на шинах 10 кВ ПС здійснюється за допомогою РПН 

трансформаторів 1Т, 2Т дистанційно або автоматично. 

У ланцюзі ліній встановлені апарати для експлуатаційних включень і 

відключень ліній, для їх відключень при перевантаженнях і коротких 

замиканнях. 

На підстанції встановлені трансформатори типу ТДНС-16000/35 - це 

силові масляні трифазні двохобмотувальні трансформатори. На підстанції на 

сторонах 10 кВ та 35 кВ передбачена роздільна робота трансформаторів. Це 

значить секціонування шин нижчої напруги трансформаторів. Застосовано схему 

з однією секціонованою системою шин. 

Було вибрано комутаційне обладнання підстанції (вимикач ПНБ – 35 і 

роз’єднувач РЛНЗ-35/600 на напругу 35 кВ та вимикач Сіменс 3АН5-122-2), 

захисне обладнання (обмежувачі перенапруг), вимірювальні трансформатори 

напруги (ЗНОМ-35-65У1 і ЗНОЛ-06-10УЗ) та струму (ТФЗМ-35-А-600/5 і ТОЛ-

10-400/5) підстанції, вимірювальні прилади, власні потреби підстанції, засоби 

релейного захисту і автоматики підстанції. 

Проведено розрахунок струмів короткого замикання на шинах підстанції, 

отримані результати зведено в таблицю та на його результатах зроблено 

перевірочний вибір обладнання підстанції. 
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3. РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТРАНСФОРМАТОРУА ТИПУ ТДНС-16000/35 

3.1 Опис об’єкту захисту 

Об’єктом, захисти якого ми досліджуємо є трансформатор типу ТДНС-

16000/35-У1 - двохобмотувальний силовий трансформатор класу 35 кВ, з 

регулюванням напруги під навантаженням (РПН) на стороні HH в діапазоні ± 

8х1,5% з системою охолодження типу «D». Призначений для роботи в 

електричних мережах комплектних трансформаторних підстанцій. Параметри 

трансформаторів наведені в табл.3.1. 

Таблиця 3.1 - Параметри трансформаторів ТДНС-16000/35 [1] 

Тип 
Sном U (кВ) Pк 

кВт 

Pхх 

кВт 

Uк 

% 

Iхх 

% МВА ВН НН 

ТДНС-

16000/35 
16 36 10.5 85 13 10 0,3 

 

3.2 Шафа захисту та автоматики трансформатора  

Шафи релейного захисту і автоматики серії РЗА призначені для захисту 

від коротких замикань, перевантажень та інших нештатних режимів силових 

трансформаторів, реакторів, шин і шинних апаратів електростанцій і підстанцій, 

високовольтних ліній електропередач до 500 кВ. 

Шафи і панелі релейного захисту та автоматики РЗА містять автоматичні 

пристрої, призначені для швидкого виявлення і відділення від системи 

пошкоджених елементів в аварійних ситуаціях з метою забезпечення нормальної 

роботи всієї системи. Дії засобів релейного захисту прицюють за принципом 

безперервного оцінювання технічного стану елементів електроенергетичних 

систем. 

Для захисту і автоматики трансформатора обираємо шафу модифікації 

ШЗАТ. 

Вигляд шафи  модифікації ШЗАТ показано на рис.3.1. 
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Рис 3.1 - Вигляд шафи модифікації ШЗАТ 

У частині інтеграції АСУ можливе виконання функцій по дистанційному 

керуванні, а також зчитування і зміна установок, зняття даних реєстратора подій 

і реєстратора нормальних режимів. 

 

 

3.3 Захист трансформатора 

3.3.1 Основний захист трансформатора 

В якості основного захисту трансформатора вибрано мікропроцесорний 

прилад захисту трансформатора типу RET650. Його загальний вигляд показано 

на рис.3.2. 

 

Рис.3.2 - Загальний вигляд приладу захисту трансформатора типу RET650 
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Характеристика диференційного захисту наведена на рис.3.3. 

 

Рис. 3.3 - Характеристика диференційного захисту 

Пристрій розроблений для коректного функціонування в широкому 

діапазоні частот для адаптації до відхилень частоти під час анормальних режимів 

та в режимах пуску/зупинки генераторів. ІЕУ містить швидкодіючий 

низькоомний диференційний захист, який пред'являє низькі вимоги до ТТ. Він 

підходить для застосування в як диференціальний захист у схемах з кількома 

вимикачами із застосуванням до 6 струмових входів гальмування. Функція 

диференціального захисту містить елементи гальмування по 2-й гармоніці та по 

формі хвилі для відбудови захисту від режиму насичення ТТ та кидків струмів 

намагнічування силового трансформатора, а також орган блокування по 5-й 

гармоніці для відбудови від режиму перезбудження, які можуть спричинити 

спрацювання захисту. 

Диференційний захист забезпечує високу чутливість до внутрішніх 

ушкоджень з малими струмами замикання завдяки застосуванню чутливого 

органу диференціального захисту, заснованого на вимірі величини та порівнянні 

напрями струмів зворотної послідовності. 

 



 

 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 
141.ЕК9116.015.ДБ 

 

 

Рис.3.4 - Схема конфігурації пристрою захисту трансформатора RET650 

Як основний захист обмоток від замикань на землю є кілька функцій 

низькоомного диференціального захисту від замикань на землю. 

Вказана функція включає детектор внутрішніх/зовнішніх пошкоджень 

для забезпечення додаткової надійності. 

Функція дистанційного захисту може використовуватися в як резервний 

захист від пошкоджень усередині трансформатора, а також у енергосистемі, до 

якої він підключений. 

Для виконання функцій резервних захистів може застосовуватися МТЗ по 

струму прямої, зворотної та нульової послідовності, які можуть бути 

спрямованими та/або мати гальмування за напругою. Також є захист від 

теплового навантаження, захист від перезбудження, захист від 
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підвищення/зниження напруги, а також захист від підвищення/зниження 

частоти. 

Проведемо розрахунок диференційного мікропроцесорного захисту. 

Перша гальмівна характеристика оцінюється коефіцієнтом Р1 (нахил 

характеристики в зоні малих струмів менше за 2,5 IТР трансформаторів струму з 

мінімальними похибками): 

 

 

де з К – це коефіцієнт запасу, він дорівнює 1,2;  

К − це похибка ТА, яка приймається для малих струмів рівною 5 %;  

К − це діапазон для регулювання коефіцієнта трансформації 

трансформатора, який захищається, і дорівнює 16 %, він є сумарним дял 

діапазонів боків. На реле Р1 може регулюватися від 15 до 50 %. Приймаємо Р1 = 

25 %. 

Друга гальмівна характеристика оцінюється коефіцієнтом Р2 (нахил 

характеристики в зоні великих струмів КЗ більше за 2,5 номінального струму) 

 

де Кап – це коефіцієнт, що враховує зростання похибки за рахунок 

аперіодичної частини складової, приймаємо його рівним 1,5;  

К1 − це похибка трансформаторів струму, вона приймається для великих 

наскрізних струмів за 10 % при умові вибору трансформаторів струму за 

кривими 10% похибки. Р2 може регулюватися в межах значень від 40 до 100 %.  

Приймаємо Р2 рівним 40 %. Вставка другого ступені диф. струму 

вибирається за максимумальним значенням з двох умов: − налаштування від 

максимального струму небалансу при наскрізному струмі короткого замикання 



 

 

Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

50 
141.ЕК9116.015.ДБ 

 

 

де Кап  − це коефіцієнт, який враховує зростання похибки за рахунок 

аперіодичної складової, він приймається рівним 3; к.з.max I − це наскрізний 

струм КЗ в максимальному режимі на боці низької напруги; − налаштування від 

скачка струму намагнічування 

 

З двох умов вибирається найбільше значення: ID = 756 А. Обчислюється 

вставка другого ступені захисту: 

 

Отримане значення округлено до найближчого цілого числа, яким і 

задається як вставка, Id = 3. Дана вставка може регулюватися в межах від 1 до 

30 Id. Блокування захисту струмом другої гармоніки застосовується для 

налаштування від скачків струму намагнічування. Вставка оцінюється 

відношенням струму блокування до основного диф. струму і є регульованою в 

межах 10−50 %.  

Результати розрахунків параметрів диф. захисту трансформатора з 

потужністю 16000 кВА:  

• 1 ступінь диференційного струму Id = 0,15 (відрізок АВ);  

• 1 гальмівна характеристика Р1 = 25 % (пряма Р1): відрізок ВС;  

• 2 гальмівна характеристика Р2 = 40 % (пряма Р2): відрізок СD;  

• 2 ступінь диференційного струму Id = 3,0 (відрізок DE). 

Чутливість у зоні малих струмів КЗ на боці НН силового трансформатора 

дорівнюватиме 
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Кч.НН =

√3
2
 𝐼к2minВН

(3)

(Id  Iном.ВН)
=

√3
2
  1560

(0.15300)
= 30,022  

де Iном.ВН = 300 А (при паралельному з’єднанні двох обмоток по 600/5); 

Коефіцієнт чутливості має бути не менше 2. Чутливість в зоні великих 

струмів КЗ на боці ВН силового трансформатора 

Кч.ВН =

√3
2
 𝐼кminВН

(3)

(Id  Iном.ВН)
=

√3
2
  3000

(3,0300)
= 2,89  

Чутливість другого ступеня має бути не менше 1,2. 

Обидві умови виконуються. 

3.3.2 Газовий захист 

У схемі захисту на змінному оперативному струмі самостримування 

досягаєтьсяшунтуванням нижнього контакту газового реле KSG верхнім 

замикаючим контактом реле KL. Самостримування автоматично буде знято 

після розриву ланцюга відключення допоміжним контактом Q1.2 вимикача Q1. 

Перевагами газового захисту вважають високу чутливість і реагування 

практично на всі види пошкодження всередині бака; простота у виконанні, 

здатність захистити трансформатор при значному зменшенні рівня масла; досить 

малий час спрацювання.  

Також цей захист має істотні недоліки, основний з яких - не реагування 

його на пошкодження, розташовані не всередині бака, в зоні, що знаходиться між 

трансформатором і вимикачами. Такий захист може спрацювати помилково при 

попадачі повітря в бак трансформатора. 
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3.4 Захист трансформатора ТДНС-16000/35 

3.4.1 Резервний захист трансформатора ТДНС-16000/35 

Для резервування основних захистів трансформатора використано МСЗ з 

комбінованим пуском по напрузі. Він встановлений з боку сторони ВН. Захист 

містить три реле струму типу РТ-40 (КА3 - КА5) і реле часу КТ1. Комбінований 

пуск виконано з допомогою 3х фільтр-реле напруги зворотної послідовності 

РНФ-1-М (KVZ1- KVZ3) і трьома реле напруги типу РН-55/160 (KV1- KV3). 

Комбінований пуск зроблено фільтром-реле напруги зворотної 

послідовності KVZ1 і мінімальним реле напруги KV1. Захист виконаний із 

застосуванням комплекту КЗ-12 (АК1) і реле часу КТ2. Комплект захисту КЗ-12 

містить два реле струму КА1, КА2 та реле часу КТ1. 

Одноступеневий струмовий ненаправлений захист нульової 

послідовності з реле струму РТ-40 (КА13) і реле часу КТ8, КТ9 використані для 

резервування виключення зовнішніх КЗ на землю, і часткового резервування для 

основних захистів трансформатора. 

Від багатофазних к.з. на шинах низької напруги, і для резервування 

відключення к.з. на тих елементах, що приєднаниі до цих шин використані МЗС 

з комбінованим пуском по напрузі, встановлені на відгалуженнях до секцій шин 

низької напруги. Захист зроблено з використанням реле струму типу РТ-40 (КА6, 

КА7) і реле часу КТ3, КТ5. Комбінований пуск зроблено фільтром-реле напруги 

зворотної послідовності (KVZ2 - KVZ3) і реле напруги типу (KV2 - KV3). 

3.4.2 Дистанційний захист (ДЗ) 

Дистанційний захист виконано на базі вибраного раніше пристрою 

RET650. 

Дистанційний захист лінії є п'ятизонним повносхемним захист із трьома 

контурами ушкоджень при замиканнях фаза-фаза і трьома контурами при 

замиканні фаза-земля для кожної зони. Незалежні уставки для кожної зони 

охоплення за активним та реактивним опором забезпечують гнучкість 

використання в якості резервного захисту трансформаторів, підключених до 

повітряних та кабельних ліній електропередачі різної протяжності. 
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Зони дистанційного захисту можуть функціонувати незалежно один від 

одного в спрямованому (прямому або зворотному) або ненаправленому режимах 

роботи. 

Вказане вище, спільно із застосуванням різних схем зв'язку, дозволяє 

використовувати їх для захисту ліній електропередачі та кабелів у мережах 

складної конфігурації (наприклад, у разі наявності паралельних ліній, 

багатокінцевих ліній тощо). 

Зони дистанційного захисту можуть функціонувати незалежно один від 

одного в спрямованому (прямому або зворотному) або ненаправленому режимах 

роботи. 

Вказане вище, спільно із застосуванням різних схем зв'язку, дозволяє 

використовувати їх для захисту ліній електропередачі та кабелів у мережах 

складної конфігурації (наприклад, у разі наявності паралельних ліній, 

багатокінцевих ліній тощо). 

Розрахуємо дистанційний захист на боці ВН трансформатора. Цей захист 

є резервним для трансформатора так і для дистанційного захисту з боку НН. Опір 

спрацьовування буде дорівнювати: 

 

де ZВНСЗП – приведений опір навантаження збоку ВН, 

 

Вторинна ставка захисту дорівнюватиме 

  

3.4.3 Максимальний струмовий захист (МСЗ) 

МСЗ напруги 35 кВ призначений для резервування відключення струмів 

к.з. на шинах, а також для резервування основних захистів т-ра – ДЗТ (табл. 3.2). 

Він виконаний у вигляді двох струмових реле типу РТ-40. Спрацьовує при КЗ в 
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зоні чутливості МТЗ-35 на вторинних обмотках трансформаторів струму з боку 

35 кВ. 

Таблиця 3.2 - Параметри реле ДЗТ - 11 

Найменування Числове значення 

 35 10 

Первинний ном. струм. 

тр-ра 

228 А 335 А 

Коеф. трансформації 600 / 5 400/5 

Схема з’єднання 

трансформатора 

 Y 

Вторинні струми в плечах 

захисту 

3,3 А 4,2 

 

МСЗ необхідно виконуємо на реле серії РТ-80. 

Струм спрацьовування захисту: 

.max ,н сзп
СЗ роб

п

к к
I I

к


                                                     

де кн – коефіцієнт надійності, він враховує погрішність реле і необхідний 

запас, для реле РТ-80 дорівнює 1,2. 

кв – коефіцієнт повернення дорівнює 0,8. 

ксзп – коефіцієнт самозапуску, який можна визначити так: 

 

2 2

10500
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3 (0,824 0,249 47) 0,978
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 + + +
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*

.max3

10500
0,35 47 .

3 45,09

cп
нав нав

роб

нав

U
x x

I

x Ом

= 


=  =


 

126,08
2,80

45,09
сзпк = =  

1,2 2,80
45,09 189 .

0,8
СЗI А


  =

 

Струм спрацювання реле: 

 

 

189 1
3,15 .

60
cpI А


= =  

До установки прийнято реле серії РТ 81/2 з уставкою 3,5 А. 

Струм спрацьовування захисту: 

3,5 .cзI А=  

Остаточно визначається струм спрацьовування захисту: 

300
3,5 210 .

5
СЗI А=  =  

Коеф. чутливості визначиться за формулою: 

.min

. .

р

Ч

с р

I
к

I
=  

Де .minрI - струм в реле при двохфазному короткому замиканні в точці 

К3 в мін. режимі (
(2)

3.minKI ) 

(2)

3.min
.min

.min

3346 1
55,8

60

K сх
р

I

р

I к
I

n

I А


=


= =

 

Де 
(2)

3.minKI - струм двофазного короткого замикання в точці К3 в мін. 

режимі 

;сз сх
cp

I

I к
I

n


=
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(2)

3.min

3
3864 3346 .

2
KI A=  =  

Коеф. чутливості: 

55,8
15,9

3,5
Чк = =  

Нормативне значення коефіцієнта чутливості для основної зони повинне 

бути не менше за значення 1,5, тому захист може бути використаний в якості 

основного. 

Мінімальна залишкова напруга на шинах підстанції: 

                                           

min 3 126,08 47 10264 .U В=   =  

у відсотках від номінального напруги:  

 
 

 

 

Отримане значення перевищує нормативні значення в 55 ÷ 70% від 

номінальної напруги мережі, отже умова самозапуску виконується. 
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Висновки 

В третьому розділі було вибрано релейних захист силового трансформатора 

ТДНС-16000/35. Для захисту і автоматики трансформатора вибрано шафу 

модифікації ШЗАТ. В якості основного захисту трансформатора вибрано 

мікропроцесорний прилад захисту трансформатора типу RET650. 

Диференційний захист забезпечує високу чутливість до внутрішніх 

ушкоджень з малими струмами замикання завдяки застосуванню чутливого 

органу диференціального захисту, заснованого на вимірі величини та порівнянні 

напрями струмів зворотної послідовності. 

Проведено розрахунок диференційного мікропроцесорного захисту. 

Чутливість в зоні великих струмів КЗ на боці ВН і НН силового трансформатора 

виявилась більшою за необхідні значення, отже захист було вибрано вірно. 

Дистанційний захист виконано на базі вибраного раніше пристрою RET650. 

Було розраховано дистанційний захист на боці ВН трансформатора. 

Захист є резервним для трансформатора так і для дистанційного захисту на боці 

НН. Визначено опір спрацювання. 

Для резервування відключення багатофазних к.з. на шинах низької 

напруги, а також  резервування для основних захистів трансформатора – вибрано 

МСЗ з комбінованим пуском по напрузі, встановлений з боку сторони ВН. Цей 

захист містить три реле струму типу РТ-40 (КА3 - КА5) і реле часу КТ1. 

Комбінований пуск зроблено трьома фільтрами-реле напруги зворотної 

послідовності типу РНФ-1-М (KVZ1- KVZ3) і трьома мінімальними реле 

напруги РН-55/160 (KV1- KV3). 

МСЗ  напруги 35 кВ виконаний у вигляді 2 струмових реле типу РТ-40. Він 

працьовує при короткому замиканні в зоні чутливості МТЗ-35 по вторинних 

обмотках трансформаторів струму зі сторони 35 кВ. 
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ВИСНОВКИ 

В бакалаврській роботі було досліджено та вибрано релейний захист 

підстанції напругою 35 кВ. Були розглянуті основні положення та принципи 

релейного захисту і автоматики електричних підстанцій (автоматичне повторне 

вмикання, автоматичне вмикання резервного живлення, регулювання коефіцієнту 

трансформації силового трансформатора під напругою) та призначення РЗ і 

загальні вимоги до нього (види захистів, що використовується на підстанціях та 

їх основні положення). 

Досліджувана підстанція включає два ступені по напрузі – 35 кВ та 10 кВ. 

Підстанція за своїм типом тупикова і підключена двома повітряними лініями 35 

кВ до енергосистеми. Від РУ ВН відходять відгалудження  кабельних ліній для 

живлення необхідних споживачів. 

На підстанції встановлені трансформатори типу ТДНС-16000/35. 

Було вибрано комутаційне обладнання підстанції (вимикач ПНБ – 35 і 

роз’єднувач РЛНЗ-35/600 на напругу 35 кВ та вимикач Сіменс 3АН5-122-2), 

захисне обладнання (обмежувачі перенапруг), вимірювальні трансформатори 

напруги (ЗНОМ-35-65У1 і ЗНОЛ-06-10УЗ) та струму (ТФЗМ-35-А-600/5 і ТОЛ-

10-400/5) підстанції, вимірювальні прилади, власні потреби підстанції, засоби 

релейного захисту і автоматики підстанції. 

Проведено розрахунок струмів короткого замикання на шинах підстанції, 

отримані результати зведено в таблицю та на його результатах зроблено 

перевірочний вибір обладнання підстанції. 

Далі було розраховано і вибрано релейних захист силового трансформатора 

ТДНС-16000/35. Для захисту і автоматики трансформатора вибрано шафу 

модифікації ШЗАТ. В якості основного захисту трансформатора вибрано 

мікропроцесорний прилад захисту трансформатора типу RET650.  

Проведено розрахунок диференційного мікропроцесорного захисту. 

Чутливість в зоні великих струмів КЗ на боці ВН і НН силового трансформатора 

виявилась більшою за необхідні значення, отже захист було вибрано вірно. 

Дистанційний захист виконано на базі вибраного раніше пристрою RET650. 
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Було розраховано дистанційний захист на боці ВН трансформатора. Захист 

є резервним для трансформатора так і для дистанційного захисту на боці НН. 

Визначено опір спрацювання. 

Для резервування відключення багатофазних к.з. на шинах низької напруги, 

а також для резервування для основних захистів трансформатора – вибрано МСЗ  

з комбінованим пуском по напрузі, він встановлений з боку сторони ВН. Цей 

захист містить три реле струму РТ-40 (КА3 - КА5) і реле часу КТ1. Комбінований 

пуск виконаний трьома фільтрами-реле напруги зворотної послідовності типу 

РНФ-1-М (KVZ1- KVZ3) і трьома мінімальними реле напруги РН-55/160 (KV1- 

KV3). 

МСЗ напруги 35 кВ виконаний у вигляді 2 струмових реле типу РТ-40. Він 

спрацьовує при короткому замиканні в зоні чутливості МТЗ-35 по вторинних 

обмотках трансформаторів струму з боку 35 кВ. 
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