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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект виконаний на 57 аркушах, 14 рисунків, 10 таблиць, 3 ли-

сти графічної частини, 20 літературних посилань. 

Об’єкт дослідження – Електрична підстанція, силовий трансформатор 

110/10 кВ 

Предмет дослідження – Релейний захист та автоматика силового трансфор-

матора 110/10 кВ 

Мета дослідження – Вибрати релейний захист та автоматику для силового 

трансформатора 110/10 кВ 

У дипломному проекті розглянуто підстанцію напругою 110/10 кВ, було на-

ведено опис встановленого основного обладнання на ПС, розраховані струми ко-

роткого замикання, вибрано релейний захист та автоматику силового трансформа-

тора 110/10 кВ. 

Ключові слова: РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ, СИЛОВИЙ ТРАНСФОРМАТОР, ПІ-

ДСТАНЦІЯ, КОРОТКІ ЗАМИКАННЯ, АВТОМАТИКА, МАКСИМАЛЬНИЙ 

СТРУМОВИЙ ЗАХИСТ, ВИМИКАЧ, РОЗПОДІЛЬЧИЙ ПРИСТРІЙ, СТРУМОВА 

ВІДСІЧКА. 
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ABSTRACT 

The diploma project is completed on 57 sheets, 14 figures, 10 tables, 3 sheets graphic 

part, 20 literary references. 

The object of research is an electrical substation, a power transformer 110/10 kV 

The subject of the study is relay protection and automation of the 110/10 kV power 

transformer 

The purpose of the study is to choose relay protection and automation for a 110/10 

kV power transformer 

The diploma project considered a 110/10 kV substation, described the main equip-

ment installed on the substation, calculated short-circuit currents, selected relay protec-

tion and automation of the 110/10 kV power transformer. 

Keywords: RELAY PROTECTION, POWER TRANSFORMER, SUBSTATION, 

SHORT CIRCUITS, AUTOMATIC, MAXIMUM CURRENT PROTECTION, CIR-

CUIT BREAKER, DISTRIBUTION DEVICE, CURRENT SHUTDOWN. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АВР – автоматичний ввід резерву; 

АПВ – автоматика повторного включення 

АРКТ – автоматичне регулювання коефіцієнта трансформації 

ВН – висока напруга; 

ВРП – відкритий розподільчий пристрій; 

ЕЕС – електроенергетична система 

КЗ – коротке замикання; 

КРУ – комплектна розподільча установка; 

ЛЕП – лінії електропередачі; 

ЛЗШ – логічний захист шин 

МСЗ – максимальний струмовий захист; 

НН – низька напруга; 

ПЛ – повітряні лінії; 

ПС – підстанція; 

ПУЕ – правила улаштування електроустановок; 

РЗ – релейний захист; 

РПН – регулювання напруги навантаження 

СВ – струмова відсічка; 

СК – синхронний компенсатор; 

ТН – трансформатор напруги; 

ТС – трансформатор струму.   
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ВСТУП 

Трансформатори напругою 110/10 кВ є основними елементами розподільчих 

мереж, забезпечуючи живлення споживачів різних категорій. Надійність їхньої ро-

боти безпосередньо впливає на стабільність енергопостачання, економічність та 

безпеку функціонування всієї енергосистеми. Зважаючи на це, актуальність дослі-

дження питань релейного захисту силових трансформаторів стає очевидною.  

Важливим аспектом експлуатації таких трансформаторів є їх захист від ава-

рійних режимів роботи, таких як короткі замикання, перенапруги та інші ненорма-

льні умови. В цих умовах релейний захист відіграє ключову роль, забезпечуючи 

своєчасне відключення пошкоджених елементів системи та запобігаючи серйозним 

аваріям. 

Основними завданнями релейного захисту трансформаторів є виявлення та 

ізоляція пошкоджених ділянок, запобігання поширенню аварійних режимів, міні-

мізація часу відключення та відновлення нормальної роботи енергосистеми. Це ви-

магає застосування сучасних методів та технічних засобів захисту, які здатні шви-

дко та надійно реагувати на змінні умови експлуатації. 

У дипломній роботі досліджується релейний захист силового трансформа-

тора напругою 110/10 кВ, що є типовим для українських енергосистем. Метою ро-

боти є аналіз існуючих методів та засобів релейного захисту, розробка рекоменда-

цій щодо їх удосконалення, а також оцінка ефективності запропонованих рішень.  

Робота включає огляд теоретичних основ релейного захисту, аналіз техніч-

них характеристик силових трансформаторів, дослідження аварійних режимів та 

методів їх виявлення, а також розробку практичних рекомендацій з модернізації 

релейного захисту. 

Таким чином, дана дипломна робота спрямована на комплексне дослідження 

питань релейного захисту силових трансформаторів напругою 110/10 кВ з метою 

підвищення надійності та ефективності їх експлуатації в сучасних умовах. Це має 

важливе значення для забезпечення стабільного та безперебійного енергопоста-

чання споживачів, а також для розвитку енергетичної інфраструктури України. 
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Важливим аспектом дослідження є врахування сучасних тенденцій у розви-

тку систем релейного захисту, таких як використання цифрових технологій, інтег-

рація з системами автоматизації та управління, а також впровадження нових мето-

дів аналізу та обробки даних. Це дозволяє підвищити ефективність роботи релей-

ного захисту, зменшити ймовірність помилкових спрацьовувань та забезпечити ви-

сокий рівень безпеки експлуатації силових трансформаторів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 ТЕХНІЧНИЙ ОПИС ПС НАПРУГОЮ 110/10 КВ 

1.1 Опис схеми та основного обладнання підстанції з напругою 110/10 кВ 

Ця підстанція, оснащена двома трансформаторами, функціонує з номінальною 

напругою 110/10 кВ і не потребує постійного обслуговуючого персоналу. Вона по-

будована за схемою «два блоки лінія-трансформатор з вимикачами». Її головна 

мета - зниження напруги з 110 кВ до 10 кВ. Електроенергія поступає на відкритий 

розподільчий пристрій 110 кВ через двоконтурну повітряну лінію електропередач 

(ЛЕП) з проводами марки АС-240/32, обладнану оптоволоконною лінією зв'язку, 

інтегрованою у блискавкозахисний трос.  

Контури з'єднуються перемичкою перед трансформатором, що дає змогу роз-

вантажити один з трансформаторів у випадку відключення одного з контурів. По-

тім напруга трансформується і розподіляється між споживачами через розподіль-

чий пристрій напругою 10 кВ типу КРПЗ (Комплектні розподільчі пристрої закри-

того типу). Ця підстанція виконує функцію споживача електроенергії, забезпечу-

ючи її розподіл серед споживачів. 

На підстанції встановлені два трьохфазні, двообмоткові, понижуючі силові 

трансформатори Т-1 та Т-2 типу ТДН-25000/110/10. Вони мають систему охоло-

дження з примусовим обдувом повітря та природною циркуляцією масла. Транс-

форматори також оснащені системою регулювання напруги під навантаженням з 

діапазоном 9x1,78%, що дозволяє ступінчате регулювання напруги без відклю-

чення навантаження. Кількість трансформаторів на підстанції визначається зале-

жно від потужності та кількості споживачів електроенергії, а також наявності резе-

рвних джерел живлення в мережах низької напруги. Ця ПС обслуговує споживачів 

всіх категорій, вона підключена до системи тільки з боку ВН, тому є двотрансфор-

маторною за своїм типом. 
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Підстанція має розподільчі установки (РУ) для двох рівнів напруги. Споживачі 

отримують електроенергію через РУ (КРПЗ) напругою 10 кВ. ВРУ працює на на-

прузі 110 кВ, а КРПЗ на 10 кВ. КРУ розташована всередині КРПЗ і складається з 

закритих шаф з вбудованими апаратами, вимірювальними приладами, захисними 

пристроями та допоміжними приладами. На цій підстанції використовуються 12 

комірок. 

Підстанція має дві секції шин 10 кВ, які з'єднані між собою секційним вакуу-

мним вимикачем типу BB/TEL-10-20/1600. У нормальному режимі вони відклю-

чені. Секційні вимикачі автоматично спрацьовують при виникненні аварії на од-

ному з трансформаторів (автоматичне включення резерву), що дозволяє викорис-

товувати дану схему для споживачів будь-якої категорії надійності. До кожної си-

стеми шин підключені силові трансформатори ВП  TН1, TН2, TН3 типу ТС-160/10 

У1, де TН3 підключений до підстанції. 

Повітряна ЛЕП, що живить підстанцію, підключається до трансформаторів че-

рез елегазові колонкові вимикачі типу LTB 123D1/B і роз'єднувачі РГ.2-110.II/1000 

УХЛ1 з двома заземляючими ножами та приводом типу ПД-14 УХЛ1 з дистанцій-

ним управлінням. 

Для увімкнення та вимкнення кіл без струму і створення видимого розриву в 

повітрі на підстанції використовуються роз'єднувачі. Цей апарат призначений для 

забезпечення видимого розриву в колі під час ремонту обладнання, а також для 

зняття напруги з знеструмлених частин електроустановки [15]. 

Силові трансформатори підключаються до шин наругою 10 кВ через вакуумні 

вимикачі типу BB TEL-10-20/630. Електропостачання споживачів здійснюється за 

радіальною схемою, це означає подачу енергії лініями. Для цього використову-

ються кабельні вводи типу ААШв з напругою 10 кВ, які за виконанням силовими 

кабелями з алюмінієвими жилами, паперовою просоченою ізоляцією, алюмінієвою 

оболонкою та захисним слоєм з ПВХ-пластику. 

Для захисту від перенапруги, задана схема оснащена нелінійними обмежува-

чами типів Pexlim108 і Pexlim з боку напруги 110 кВ, а також MWK-12 і ОПН-ЕС-

П-10/12 з боку напруги 10 кВ. 
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Заземлення обладнання ПС здійснюється за допомогою заземлювачів типу 

ЗОН-110 з приводом ПД-14 на 110 кВ та ЗР-10/31,5 напругою 10 кВ. Для вимірю-

вання напруги і струму на ПС використовуються відповідні вимірювальні трансфо-

рматори. 

Для розміщення панелей релейного захисту, серверної, допоміжної апаратури 

телемеханіки, зв'язку, обліку, акумуляторної батареї, а також шаф КРП 10 та 110 

кВ на підстанції напругою 110/10 кВ передбачений загальнопідстанційний пункт 

управління (ЗПУ) контейнерного типу. У ЗПУ також передбачено місце для персо-

налу, який буде здійснювати ремонт та технічне обслуговування обладнання. 

Головна електрична схема досліджуваної ПС напругою 110/10 кВ показана на 

рисунку 1.1 та плакаті номер 1. 

 

Рис. 1.1.Головна схема електричних з’єднань ПС напругою 110/10 кВ 
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1.2 Розрахунок струмів трифазного короткого замикання 

При коротких замиканнях струми у фазах збільшуються, а напруга знижу-

ється. Як правило, у місці КЗ виникає електрична дуга, що разом з опором шляху 

струму утворить перехідний опір. Безпосереднє КЗ без перехідного опору в місці 

ушкодження називається металевим КЗ. Нехтування перехідним опором значно 

спрощує розрахунок і дає максимально можливе при тих самих вихідних умовах 

значення струму короткого замикання [10]. 

При розрахунку струмів короткого замикання приймемо наступні допущення: 

 - не враховуються ємності, а отже і ємнісні струми в кабельній лінії; 

 - трифазний ланцюг вважаємо симетричним, опори фаз рівними один одному; 

 - відсутнє насичення сталі електричних машин; 

 - не враховуються струми намагнічування трансформаторів; 

 - не враховується зрушення по фазі ЕРС різних джерел живлення, що входять 

у розрахункову схему; 

 - не враховується вплив регулювання коефіцієнта трансформації силових тра-

нсформаторів на величину напруги короткого замикання (UКЗ%) цих трансформа-

торів; 

 - не враховуються перехідні опори в місці короткого замикання.  

Зазначені допущення приводять до незначного перебільшення струмів корот-

кого замикання (погрішність не перевищує 10%, що допустимо) [9]. 

Розрахункова схема підстанції наведена на рис. 1.2. На розрахунковій схемі в 

однолінійному зображенні вказуються джерела живлення (у цьому випадку енер-

госистема) і елементи мережі (лінії електропередач, трансформатори), що зв’язу-

ють джерела живлення  а також параметри всіх елементів, необхідних для розраху-

нку струмів КЗ. Електричну схему заміщення підстанції для розрахунку струму ко-

роткого замикання рис. 1.3 перетворимо та зводимо з розрахункової схеми. Для 

цього всі елементи схеми заміняються відповідними опорами. З метою спрощення 

розрахунку для кожного електричного елемента в розрахунковій схемі замість її 

дійсної напруги на шинах зазначена середня напруга Uср , кВ. 
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Розглянемо випадки КЗ на шинах підстанції, відходящому фідері і перед тра-

нсформатором будимо вважати що секційний вимикача відключений (при норма-

льній роботі підстанції він завжди в режимі відкл.) а також що всі КЗ виникають на 

одному блоці «лінія-трансформатор». Розглянемо цей режим, розрахувавши 

струми КЗ у точках К1, К2, К3.  

Для розрахунку струмів короткого замикання в точках КЗ-1, КЗ-2, КЗ-3 необ-

хідно визначити значення індуктивних опорів всіх елементів схеми. Визначимо 

опори всіх елементів схеми на рис.1.2 і приведемо їх до базисної напруги в 115, 

10,5 кВ.  

Точки, для яких проведемо розрахунок струмів короткого замикання, зазна-

чені на електричній схемі заміщення рис. 1.3.  

При коротких замиканнях струми у фазах зростають, а напруга знижується. 

Зазвичай у місці КЗ виникає електрична дуга, що разом з опором шляху струму 

створює перехідний опір. КЗ без перехідного опору у місці ушкодження називають 

металевим коротким замиканням. Ігнорування перехідного опору значно полегшує 

ведення розрахунків і дозволяє отримати максимально можливе значення струму 

КЗ [10]. 

Розрахункова схема підстанції наведена на рис. 1.2. На схемі в однолінійному 

зображенні вказуються джерела живлення (енергосистема) і елементи мережі (лінії 

електропередач, трансформатори), що з'єднують джерела живлення, а також пара-

метри всіх елементів, необхідних для розрахунку струмів короткого замикання. 

Електричну схему заміщення підстанції для розрахунку струму короткого зами-

кання (рис. 1.3) перетворимо з розрахункової схеми, заміняючи всі елементи відпо-

відними опорами. Для спрощення розрахунку для кожного елемента замість його 

дійсної напруги на шинах вказується середня напруга Uср, кВ. 

Розглянемо випадки короткого замикання на шинах підстанції, фідері та перед 

трансформатором. Вважатимемо, що секційний вимикач відключений (у нормаль-

ному режимі підстанції він завжди відключений), а всі короткі замикання виника-

ють на одному блоці «лінія-трансформатор» (обидва блоки симетричні). Визна-

чимо струми короткого замикання у точках КЗ 1, КЗ 2, КЗ 3. 
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Рис.1.2. Розрахункова схема для ПС для визначення струмів КЗ 

Для розрахунку струмів короткого замикання у точках К1, К2, К3 необхідно 

визначити індуктивні опори всіх елементів схеми. Визначимо опори всіх елементів 

схеми, представленої на рис. 1.2, і приведемо їх до базисної напруги 115, 10,5 кВ.  

Точки, для яких проведемо розрахунок струмів короткого замикання, вказані 

на електричній схемі заміщення (рис. 1.3). 
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1.2.1 Приведення до відносних величин   

За базисну потужність вважатимемо: 1000 MBAбS  . За базисне середнє екс-

плуатаційне значення для  напруги: 1 115 кВ бU   в точці КЗ1,  2 10,5 кВбU  в точці 

КЗ 2, КЗ 3. Приймемо ЕРС системи за величину яка є постійною 1 . .CE в о   

Хс

Хл

Хт

Zк1.1..1.6

К1

К2

К3
 

Рис.1.3. Схема заміщення для розрахунку струму КЗ 

Знайдемо відносний опір для повітряної лінії марки АС-240/32 з приблизною 

довжиною лінії, тоді активний опір лінії не буде враховуватися. 

1

1000
14,3 0,405 0,438 . .

115

б
L pl

б

S
X l x в о

U
                                                 

 де 0,405 Омplx  індуктивний опір проводу довжиною 1 км. 
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Визначимо відносний опір системи, враховуючи що [19]

1

1000
0,126 . .

3 ( ) 3 (40 0) 115

б
С

відкл ст б

S
X в о

I I U
   

     
                        

 де відклI - номінальний струм відключення вимикача  LTB, 0стI    струм КЗ від 

підстанції.  

Відносний опір трансформатора ТДН-25000/110 

% 10,51000
4,2 . .

100 100 25

к б
Т

Т

U S
X в о

S
      

Відносний опір кабелю  ААШв-240  приймемо довжину кабелю 10 км. 

Реактивний опір дорівнює 

2

1000
10 0,075 6,803 . .

10,5

б
К pК

б

S
X l x в о

U
              

де 0,075 ОмpКx  індуктивний опір кабелю для 1 км  

Активний опір дорівнює     

2

1000
10 0,12 10,884 . .

10,5

б
К pК

б

S
R l r в о

U
            

де 0,12 ОмpКr  активний опір марки кабелю на 1 км. 

Повний опір кабелю дорівнюватиме  

2 26,803 +10,884 =12,835 . .2 2

К К КZ X R в о                         

1.2.2 Розрахунок періодичної складової струму КЗ в момент t=0 с та удар-

ного струму в точках КЗ 1, КЗ 2, КЗ 3  

Розрахунок струмів КЗ в точці КЗ 1 перед трансформатором 

1
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Знайдемо екв. опір схеми  

1 0,438 0,126 0,564 . .L СX X X в о        

Відносний струм в точці КЗ 1 
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1,775 . .
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E
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X
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Періодична складова струму короткого замикання в момент t=0 с в точці КЗ 1 

[20]. 

1 1 1 5,02 1,775 8,91 по b KI I I кА      

Ударний струм в точці короткого замикання КЗ 1 

1 1 12 2 1,7 8,91 21,422 у у поI К I кА         

де 1 1,7уК  - ударний коефіцієнт для ліній 110 кВ. 

Е

Хс

Хл

К1
 

Рис.1.4. Схема заміщення для короткого замикання в  

точці КЗ 1 

Розрахунок струмів в точці КЗ 2 на шинах підстанції [20] 
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2 0,438 0,126 4,2 4,764 . .L С ТX X X X в о           

Знайдемо відносний струм в точці КЗ 1 
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Періодичної складової струму короткого замикання для моменту t=0 с в точці 

КЗ 2. 

2 2 2 54,986 0,21 11,543 по b KI I I кА      

Ударний струм в точці КЗ 2 
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2 2 22 2 1,85 11,543 30,201 у у поI К I кА         

де 2 1,85уК  ударний коефіцієнт для систем зі ЗШ напругою 10 кВ з’єднаних через 

трансформатор потужністю до 32 і нижче МВА. 

Е

Хс

Хл

Хт

К2
 

Рис.1.5. Схема заміщення для розрахунку струму при КЗ 2 

Розрахунок струмів короткого замикання в точці К3 в фідера 
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Знайдемо відносний струм в точці короткого замикання КЗ 3 
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Величина періодичної складової струму КЗ в момент t=0 с в точці КЗ 3 

3 2 3 54,986 0,057 3,124 по b KI I I кА      

Ударний струм в точці К3 3 

3 3 32 2 1,85 3,124 8,174 у у поI К I кА         
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де 2 1,85уК   - ударний коеф. 

Е

Хс

Хл

Хт

Zк1.6

К3  

Рис.1.6. Схема заміщення для розрахунку струму КЗ в точці 3 

Значення ударних, періодичних струмів КЗ в точках К1,К2,К3 в моменти часу 

t=0 c. Наведено в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 - Значення ударних, періодичних струмів КЗ в точках К1,К2,К3 в 

моменти часу t=0 c. 

Складові 

струму кз 

К1 кА К2 кА К3 кА 

Періодична 

складова 

струму при  

t=0 c 

8,91 11,543 3,124 

Ударна скла-

дова струму  

21,422 30,201 8,174 
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1.3 Технічні характеристики головного обладнання ПС та перевірка 

комутаційного обладнання  

1.3.1 Силові трансформатори 

Вибір трансформаторів ПС включає в себе визначення їх кількості, типу та 

номінальної потужності.  

На підстанції встановлено два трансформатори типу ТДН-25000/110, осна-

щені регулюванням напруги під навантаженням. Вони працюють за простою, на-

дійною і економічною схемою з вимикачами з боку високої та низької напруги. 

Простими конструктивними рішеннями враховано можливий розвиток підстанції з 

установкою трансформаторів більшої потужності, без зміни схеми. 

У випадку ушкоджень або виведення одного трансформатора в стан ремо-

нту, другий повинен забезпечити споживану потужність. Це досягається не лише 

за рахунок номінальної потужності трансформаторів, але й завдяки їхній переван-

тажувальній здатності. 

З наведеного розрахунку можна зробити висновок, що обрані трансформатори 

відповідають поставленим вимогам, особливо по умовам завдання, оскільки сума-

рна потужність трансформаторів не менша за 50 МВА. 

Паспортні дані трансформаторів ТДН-25000/110 [8] наведено в таблиці 1.2 

1 2 25 25 50 МВАсум Т ТS S S       

Таблиця 1.2 Паспортні дані трансформаторів ТДН-25000/110 [8] 

Тип 

трансформатора 

Sном, 

МВА 

Uвн,

кВ 

Uнн, 

кВ 

Pнх, 

кВт 

Ркз, 

кВт 

Iнх, 

% 

Uкз, 

% 

Група 

з’єднання 

обмоток 

ТДН-25000/110 25 115 10,5 25 120 0,65 10,5 Yн/Д-11 

1.3.2 Вимикач з боку напруги 110 кВ 

З боку напруги напруги 110 кВ перед трансформатором передбачений відпо-

відно елегазовий вимикач колонковиго типу LTB123D1/B, данний вимикач розро-

блений фірмою виробництва АВВ з високою надійністю і відповідає міжнародним 

стандартам IEC, ANSI, DIN.  
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Каталожні дані вимикачів LTB 123D1/B [19] показані в таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3. Каталожні дані вимикачів LTB 123D1/B [19] 

Номінальна напруга, кВ 110 

Найбільша робоча напруга, кВ 123 

Номінальний струм, А 3150 

Струм термічної стійкості, кА 40 

Гранично допустимий струм, кА 100 

Тривалість короткого замикання, с 3 

Номінальна частота, Гц 50 

Час спрацювання, мс 60 

Час замикання контактів, мс <70 

Час розмикання контактів, мс 36 – 40 

Перевіримо даний вимикач: 

Напруга .  110 110 ном мережі номU U кВ кВ   задовольняє умову. 

По електродинамічній стійкості візьмемо самий найбільший струм короткого 

замикання в точці К2 (табл. 1.1). 

  ,   ;    ,  дим уд дим поI I 100 кА 30 201 кА I I 100 кА 11 543 кА     умова виконана де 

димI  це струм електродинамічної міцності, 

удI  ударний струм в точці короткого замикання, поI  періодична складова для 

струму в точці короткого замикання. 

По термічній стійкості візьмемо найбільший струм короткого замикання в то-

чці КЗ 2 табл 1.1. 

Повинна виконуватися умова розр табличВ В  

( ) , ( , , ) ,  2 2 2

розр по вим релВ I t t 11 543 0 06 1 5 207 86 кА c         

 2 2 2

табл тс замВ I t 40 3 4800 кА c       

 ,   2 2

розр табличВ В 207 86 кА c 4800 кА c     умова виконана. 

де вимt  час спрацювання вимикача , релt  час спрацювання реле, замt  тривалість 

короткого замикання по паспортним даним установки. 

Цей вимикач задовольняє всі вище необхідні умови. 
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1.3.3 Роз’єднувачі з боку напруги 110 кВ 

З боку напруги 110 кВ встановдені роз’єднувачі типу РГ2-110.II/1000 з двома 

заземляючими ножами і РГ1-110.II/1000. Каталожні дані роз’єднувачів наведені в 

таблиці 1.4 

Таблиця 1.4. Каталожні дані роз’єднувачів РГ2-110.II/1000 УХЛ1та РГ1-

110.II/1000 УХЛ1 [8] 

Номінальна напруга, кВ 110 

Найбільша робоча напруга, кВ  126 

Номінальний струм, А 1000 

Струм термічної стійкості, кА 31,5 

Час протікання струму термічної стійкості, с: 

для контактних ножів для заземлювачів 

3 

1 

Гранично допустимий струм, кА 80 

Номінальна частота, Гц 50 

Перевіримо: 

По напрузі .  110 110 ном мережі номU U кВ кВ   задовольняє умову. 

По електродинамічній стійкості візьмемо самий найбільший струм КЗ в точці 

К2 (табл. 1.1). 

 80 ,   ;   80 ,  дим уд дим поI I кА 30 201 кА I I кА 11 543 кА     умова виконана 

де димI  струм електродинамічної міцності, 

удI  ударний струм в точці КЗ, поI  періодична складова струму в точці КЗ. 

По термічній стійкості візьмемо самий найбільший струм КЗ в точці К2 (табл. 

1.1). 

Повинна виконуватися умова розр табличВ В  

( ) , ( , , ) ,  2 2 2

розр по вим релВ I t t 11 543 0 06 1 5 207 86 кА c         

, ,  2 2 2

табл тс замВ I t 31 5 3 2976 75 кА c       

 , ,  2 2

розр табличВ В 207 86кА c 2976 75 кА c     умова виконана 
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де вимt  час спрацювання вимикача , релt  час спрацювання реле, замt  тривалість 

КЗ по паспортним даним вимикача. 

Дані роз’єднувачі задовольняють всі вище згадані умови. 

1.3.4 Вибір вимикачів з боку напруги 10 кВ 

Силові трансформатори приєднуються до шин 10 кВ через вакуумні  вимикачі 

типу BB/TEL-10-20/630 УХЛ2 також підстанція  складається із двох секцій шин 10 

кВ, з’єднаних між собою секційним вакуумним вимикачем типу BB/TEL-10-

20/1600 УХЛ2. 

Каталожні дані вакуумних вимикачів BB/TEL-10-20/630, УХЛ2 BB/TEL-10-

20/1600 УХЛ2 показані в таблиці 1.5. 

Таблиця 1.5. Каталожні дані вакуумних вимикачів BB/TEL-10-20/630, УХЛ2 

BB/TEL-10-20/1600 УХЛ2 

Номінальна напруга, кВ 10 

Номінальний струм, А 630/1600 

Струм термічної стійкості, кА 20 

Гранично допустимий струм, кА 51 

Тривалість короткого замикання, с 3 

Номінальна частота, Гц 50 

Власний час відключення, мс 15 

Повний час відключення, мс 25 

Власний час включення, мс 70 

Перевіримо чи задовольняють дані вимикачі:  

По напрузі .  10 10 ном мережі номU U кВ кВ   задовольняє умову. 

Так як струм КЗ в точці К2 фактично не буде проходити через ці вимикач, але 

цей струм найбільший серед усіх точок то перевірка буде виконуватися із  великим 

запасом для струму КЗ в точці К3. 

По електродинамічній стійкості візьмемо   найбільший струм в точці КЗ К2 

(табл. 1.1). 

 50 ,   ;   50 ,  дим уд дим поI I кА 30 201 кА I I кА 11 543 кА     умова виконана де 

димI  граничний допустимий струм ( струм електродинамічної міцності), 
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удI  ударний струм в точці КЗ, поI  періодична складова струму в точці КЗ. 

По термічній стійкості візьмемо самий найбільший струм КЗ в точці К2 (табл. 

1.1). 

Повинна виконуватися умова розр табличВ В  

( ) , ( , , ) ,  2 2 2

розр по вим релВ I t t 11 543 0 06 1 5 207 86 кА c         

 2 2 2

табл тс замВ I t 20 3 1200 кА c       

 ,   2 2

розр табличВ В 207 86 кА c 1200 кА c     умова виконана 

де вимt  час спрацювання вимикача , релt  час спрацювання реле, замt  тривалість 

КЗ по паспортним даним вимикача. 

Даний вимикач задовольняє всі вище згадані умови із великим запасом. 

1.3.5 Обмежувач перенапруг 

Нелінійні обмежувачі перенапруг PEXLIM, які випускає компанія ABB приз-

начені для захисту електротехнічного обладнання від грозових і комутаційних пе-

ренапруг в мережах  змінного струму з частотою 50-60 Гц з заземленою нейтраллю. 

Таблиця 1.6. Каталожні дані обмежувачів перенапруг Pexlim-108-YH123, 

Pexlim-072-YH123 з боку напруги 110 кВ, MWK-12,ОПН-ЕС-П-10/12 УХЛ2 з боку 

напруги 10 кВ. 

Типи обмежувачів 

перевищення на-

пруг 

Pexlim-108-

YH123 

Pexlim-

072-YH123 

MWK-12 ОПН-ЕС-П-

10/12 УХЛ2 

Номінальна напруга 

мережі, кВ 

110 110 10 10 

Номінальний на-

пруга ОПН, КВ 

108 72 15 10 

Найбільш тривала 

допустима 

робоча напруга 

ОПН Uнр, кВ 

84 58 12 12 
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Для захисту від перенапруги підстанція оснащена нелінійними обмежувачами 

перенапруг типу Pexlim-108-YH123, Pexlim-072-YH123 (для нейтралі силового тра-

нсформатора) з боку напруги 110 кВ, MWK-12.,ОПН-ЕС-П-10/12 з боку напруги 10 

кВ. 

Каталожні дані обмежувачів перенапруг Pexlim-108-YH123, Pexlim-072-

YH123 з боку напруги 110 кВ, MWK-12,ОПН-ЕС-П-10/12 УХЛ2 з боку напруги 10 

кВ показані в таблиці 1.6. 

1.3.6 Трансформатори власних потреб 

Трансформатор власних потреб (ТВП) служить для живлення ланцюгів керу-

вання, обігріву, сигналізації, освітлення, вентиляції і на інші потреби підстанції. 

Таблиця 1.7 Паспортні дані трансформаторів ТС-160/10 (ПБВ  22,5%). 

Тип 

трансформа-

тора 

Sном, 

кВА 

Uвн,

кВ 

Uнн, 

кВ 

Pнх, 

кВт 

Ркз, 

кВт 

Iнх, 

% 

Uкз, 

% 

Група 

з’єднання 

обмоток 

ТС-160/10 160 10 0,4 0,51 2,25 2 4,5 Yн/Y-0 

1.3.7 Трансформатори струму 

Список вибраного обладнання вказано в таблиці 1.8. 

Таблиця 1.8 Паспортні дані трансформаторів струму 

Типи трансформа-

торів струми 

TG 145 ТВТ-110 ТВТ-35 ТОЛ-10 ТЗЛК-10 

Номінальна на-

пруга, кВ 

110 110 110 10 10 

Найбільша робоча 

напруга,кВ  

126 __ __ 12 __ 

Номінальний пер-

винний струм, А 

600 1000 600 1500/600 __ 

Номінальний вто-

ринний струм, А  

5 5 5 5 __ 

Струм термічної 

стійкості 1с, кА 

31,5 __ __ 40 __ 

Струм електроди-

намічної стійкості, 

кА 

80 __ __ 102 __ 
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1.3.8 Трансформатори напруги 

На підстанції встановлені такі типи трансформаторів напруги: ТН елегазовий  

110 кВ типу TVI 123, ТН 10 кВ типу  3хЗНОЛП-06-10, ТН 10 кВ типу 3хЗНОЛ-06-

10. 

Паспортні дані трансформаторів напруги показані в таблиці 1.9. 

Таблиця 1.9 Паспортні дані трансформаторів напруги 

Типи трансформаторів 

напруги 

TVI 123 ЗНОЛП-06-10 3хЗНОЛ-06-10 

Номінальна напруга, кВ 110 10 10 

Найбільша робоча на-

пруга,кВ  

123 12 12 

Номінальна лінійна пер-

винна напруга, В 

110000 10000 10000 

Номінальна лінійна вто-

ринна напруга, В  

100 100 100 

Клас точності для вимі-

рів 

0,2/0,5 0,5 0,2/0,5 

Клас точності для захи-

сту 

3Р 3Р 3Р 

Висновки 

Дана підстанція з номінальною напругою 110/10 кВ без постійного обслугову-

ючого персоналу, що працює по схемі “два блока лінія-трансформатор з вимика-

чами”, електропостачання споживачів здійснюється за радіальною схемою.  

Були розраховані струми короткого замикання в трьох точках підстанції: пе-

ред трансформатором, на шинах підстанції, і в кінці кабельної лінії.  

Найбільший струм виявився на шинах підстанції в якого ударна складова 

= ,  удI 30 201 кА   а періодична ,  поI 11 543 кА . Отримані результати зведені в таблиці 

та будуть використані в подальших розділах. 

Також були описано та вибрано основне обладнання підстанції, трансформа-

тори, вимикачі, роз’єднувачі, ОПН, трансформатори власних потреб, вимірювальні 

трансформатори струмів та напруги. і перевірене основне комутаційне обладнання 

яке задовольнило усі вимоги.  



2 РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ ТРАНСФОРМАТОРА ТА АВТОМАТИКА ПІДСТА-

НЦІЇ 110/10 кВ  

2.1  Захист трансформатора 

2.1.1 Загальні вимоги до захисту трансформаторів з обмоткою вищої на-

пруги 110/10 кВ  

1) Для трансформаторів слід передбачити релейний захист від наступних ви-

дів несправностей та аномальних режимів роботи [9]: 

- багатофазні короткі замикання в обмотках та на виводах; 

- однофазні короткі замикання на землю в обмотках і на виводах, що підклю-

чені до мережі з глухозаземленою нейтраллю; 

- виткові короткі замикання в обмотках; 

- зниження рівня масла; 

- однофазні короткі замикання на землю в мережах з ізольованою нейтраллю 

(3-10 кВ), де вимкнення таких замикань необхідне з міркувань безпеки. 

- струми в обмотках, спричинені зовнішніми короткими замиканнями; 

- струми в обмотках, викликані перевантаженням. 

2) Трансформатори потужністю 6,3 МВА і більше повинні бути оснащені га-

зовим захистом, який реагує на пошкодження всередині кожуха з виділенням газу 

і на зниження рівня масла. Газовий захист має сигналізувати при слабкому газоут-

воренні або зниженні рівня масла і відключати при інтенсивному газоутворенні та 

подальшому зниженні рівня масла [7]. 

Захист від внутрішніх пошкоджень трансформатора, пов'язаних з виділенням 

газу, може бути реалізований з використанням реле тиску. Для захисту від зни-

ження рівня масла може бути використане окреме реле рівня, встановлене в роз-

ширювачі трансформатора. 

Для запобігання утворенню дуги в маслі контактного пристрою РПН, необхі-

дно використовувати окреме газове реле та реле тиску. 
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З метою захисту вибірників РПН, які розміщені у власному резервуарі, необ-

хідно передбачити використання окремого газового реле. 

Повинна існувати можливість перенесення функції вимикального елемента га-

зового захисту на сигнал та виконання окремої сигналізації від сигнального та ви-

микального елементів газового реле, що мають різні типи сигналів. 

Дозволяється використовувати газовий захист з вимикальним елементом 

лише у випадках: 

а) на трансформаторах, встановлених у зоні землетрусів; 

б) на внутрішньоцехових знижувальних трансформаторах потужністю до 2,5 

МВА, які не мають вимикачів зі сторони вищої напруги. 

Для захисту від пошкоджень на виводах та внутрішніх пошкоджень рекомен-

дується: 

а) використовувати подовжні диференціальні струмові захисти без витримки 

часу на трансформаторах потужністю 6,3 МВА та більше, а також на трансформа-

торах потужністю 4 МВА при їх паралельній роботі для селективного відключення 

ушкодженого трансформатора; 

б) встановлювати струмові відсічки без витримки часу, які охоплюють час-

тину обмотки трансформатора, якщо не передбачено застосування диференціаль-

ного захисту. 

Зазначені захисти повинні призвести до відключення всіх вимикачів трансфо-

рматора. 

Подовжні диференціальні струмові захисти повинні використовувати спеціа-

льні реле струму, що реагують на стрибки струму намагнічення, перехідні струми 

небалансу та сталий струм небалансу (наприклад, у насичених трансформаторах 

струму або гальмівних обмотках). 

На трансформаторах потужністю до 25 МВА допускається застосування захи-

сту за допомогою реле струму, що реагують на стрибки струму намагнічення та 

перехідні струми небалансу (це диференціальна відсічка), якщо забезпечується не-

обхідна чутливість. 

Поздовжній диференціальний захист має бути налаштований так, щоб у зону 
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його дії включалися з'єднання трансформатора зі збірними шинами. 

Можна використовувати трансформатори струму для диференціального захи-

сту, які вбудовані у трансформатори, якщо існує захист, що здійснює відключення 

(з необхідною швидкістю) короткого замикання у з’єднаннях трансформатора зі 

збірними шинами. 

Диференціальний і газовий захисти трансформаторів не повинні мати функції 

датчиків пуску систем пожежогасіння. Запуск системи пожежогасіння цих елемен-

тів повинен відбуватися від спеціального пристрою виявлення пожежі. 

Для захисту від струмів в обмотках, викликаних зовнішніми багатофазними 

короткими замиканнями, мають бути встановлені такі захисти з можливістю вимк-

нення: на знижувальних трансформаторах - максимальний струмовий захист з ком-

бінованим пуском напруги або без нього; на потужних знижувальних трансформа-

торах, якщо вони живлять окремі секції, - струмовий захист зворотної послідовно-

сті для небалансних коротких замикань та максимальний струмовий захист з міні-

мальним пуском напруги для симетричних коротких замикань. 

Для захисту від однофазних замикань на землю зазвичай використовують тра-

нсформатори струму нульової послідовності. Цей захист повинен реагувати на ста-

лий замикання на землю та, можливо, на короткочасні замикання, без повторення 

дії. 

2.1.2 Диференційний захист трансформатора 

Згідно з вимогами Правил улаштування електроустановок [1], диференційний 

захист є базовим методом захисту від внутрішніх коротких замикань. Він обов'яз-

ковий для застосовуння на таких типах трансформаторів: 

1. Трансформатори з потужністю від 6300 кВА і більше. 

2. Трансформатори з встановленою потужністю в дыапазоні від 1000 до 4000 

кВА, які працюють у паралельному режимі. 

Диференційний захист діє на основі порівняння струмів у кожній фазі обмоток 

трансформатора. Принцип його роботи полягає в тому, що струми на виході кожної 

фази порівнюються з номінальними значеннями. Якщо виявляється значна різниця, 
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що вказує на коротке замикання або несправність іншого типу, система автома-

тично відключає трансформатор, ця дія запобігає можливсті подальших пошкод-

жень. 

На рисунку 2.1 ілюструється принцип роботи диференційного захисту транс-

форматора.  

Диференційний захист реагує на дисбаланс струмів між обмотками трансфор-

матора. Якщо виявляється такий дисбаланс, це свідчить про можливе коротке за-

микання або іншу несправність, і захист автоматично вимикає трансформатор, щоб 

уникнути подальших пошкоджень. Система контролює сумарні струми на вході та 

виході трансформатора і виявляє будь-які відхилення від норми, що можуть вказу-

вати на коротке замикання. 

Таким чином, дифзахист є невід'ємною частиною забезпечення надійної та 

безпечної роботи трансформаторів, а особливо тих, що працюють на достатньо ви-

соких потужностях або в паралельному режимі. 

 

Рисунок 2.1 – Принцип роботи диф. захисту 

Дифзахист є основним компонентом захисту трансформаторів та трансформа-

торних ПС. Він забезпечує надійний захист від коротких замикань на обмоткових 

виводах і між фазами трансформатора. Цей захист є найбільш селективним та ефек-

тивним, оскільки він реагує на будь-які невідповідності у сумарних струмах на 
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вході і виході трансформатора. Відповідно до вимог, дифзахист обов'язково вста-

новлюється на трансформаторах потужністю 6,3 МВА і більше. 

Під час роботи диференційного захисту можуть виникати небалансові струми 

в реле, що може спричинити хибне спрацьовування. Для усунення цієї проблеми 

застосовуються спеціальні реле, такі наприкла як ДЗТ-20-11, РНТ-565, а також су-

часні захисти цифрового типу, які забезпечують надійний і точний захист транс-

форматорів. На рисунку 2.2 представлена принципова схема для реле РНТ-565, яка 

ілюструє його роботу та функціонування у системі дифзахисту. 

 

Рис. 2.2 - Принципова схема реле РНТ-565 

Коефіцієнт трансформації трансформатора струму для дифзахисту виби-

рається таким чином, щоб забезпечити рівність вторинних струмів на двох плечах 

захисту. При однаковому навантаженні трансформатора на вході і виході захисту 

струми мають бути еквівалентно рівними. 

Коефіцієнт чутливості диф захисту повинен бути налаштований таким чином, 

щоб забезпечити надійну роботу захисту. Однією з умов є відсутність хибних спра-

цьовувань захисту при навантаженні трансформатора в межах його нормальної ро-

бочої потужності. Для цього коефіцієнт чутливості налаштовують, щоб захист ак-

тивувався лише у випадку виникнення КЗ або інших небажаних випадків, а не у 

випадку при звичайному навантаженні. 
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У випадку одностороннього живлення, наприклад, з боку високої напруги, 

місцем обчислення коротких замикань є шини НН трансформатора. Методика об-

числення для реле типу ДЗТ-11 аналогічна методиці для реле типу РНТ-565. Вона 

включає гальмівну обмотку, яка поділена на дві секції та намотана на кінцевих 

стрижнях проміжного трансформатора струму. Гальмівна обмотка розташована та-

ким чином, що її магнітні потоки компенсують магнітні потоки зрівняльної і дифе-

ренціальної обмоток, це запобігає виникненню індукції електромагнітних сил у 

напівсекціях робочої обмотки і виключає в себе хибне спрацьовування реле вико-

нання при виникненні зовнішніх КЗ. 

При внутрішніх коротких замиканнях зменшуються до нуля струм у галь-

мівній обмотці та магнітний потік від трансформатора струму на стороні НН, що 

призводить до спрацьовування реле. Гальмівна обмотка постійно підключена до 

суми струмів обмоток НН для трансформаторів з розділеними обмотками, а також 

до обмоток НН двообмоткового трансформатора. У разі триобмоткових трансфор-

маторів гальмівна обмотка підключена до суми струмів обмоток НН і середньої 

напруги. 

Розрахунок дифзахисту на основі реле импу ДЗТ-11 полягає у виявленні спра-

цьовування реле, врахуванні схеми підключення зрівняльної обмотки та визначенні 

кількості витків обмоток. 

2.1.3 Газовий захист трансформатора та РПН 

Газовий захист є критично важливим для виявлення та реагування на 

внутрішні пошкодження трансформатора або відсіку РПН. Цей тип захисту акти-

вується при падінні рівня масла в баці трансформатора до рівня критичної по-

значки. Він виявляє виткові замикання в обмотках, займання сталі магнітопроводу, 

а також дефекти внутрішніх компонентів в конструкції трансформатора. 

Газовий захист забезпечує ефективне реагування на ці види пошкоджень, на 

відміну від струмових захистів, які можуть бути недостатньо чутливими. Короткі 
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замикання у витках трансформатора створюють потужні електродинамічні сили, 

що призводять до деформації обмоток і вібрації витків, що труться один об одного. 

Це може пошкодити міжвиткову ізоляцію і викликати утворення короткозамк-

нених витків. 

Через низький опір витків трансформатора, при КЗ є вірогідність протіканя 

великий струм. Проте струм у витках обмоток високої і низької напруги може 

збільшитися лише в незначних межах, що може залишитися непоміченим струмо-

вим захистом обмоток. Трансформатор може продовжувати функціонувати певний 

час до виявлення і усунення цієї несправності. 

 

Рисунок 2.3 – Газовий захист у таких випадках: а) кола постійного ОС; б) 

вихідні кола; в) кола сигналізації 
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Збільшення числа виникаючих коротких замикань може призвести до серйоз-

ного перегріву трансформатора, загрожуючи його поломкою. Тому необхідно вста-

новити 2 рівні захисту від коротких замикань: перший — працює для попередження 

робітників, а другий — працює для автоматичного вимикання трансформатора. 

Газовий захист є ключовим елементом захисту трансформаторів від 

внутрішніх пошкоджень. Газове реле типу ГПЗ-22 виявляє гази, які виділяються 

внаслідок ушкоджень всередині трансформатора, наприклад таких як виткові та 

міжвиткові замикання. При виявленні газів, що свідчать про виникненню про-

блеми. 

Принцип роботи захисту від коротких замикань полягає в виявленні пере-

грівання охолоджувального масла до критичної температури, що спричиняє його 

розкладання на летючі гази в точці виникнення короткого замикання. Перегрівання 

можна виявити за допомогою спеціального газового реле, воно реагує на випаро-

вування масла. Цей захист також відомий як газовий захист, він забезпечує захист 

від надмірного зниження рівня охолоджувального масла. 

Механізм роботи реле полягає в тому, що виділені гази пропускаються через 

корпус реле, відтісняючи масло з камери реле в розширювач. Залежно від обсягу 

газів, верхній або нижній поплавок реле опускається, замикавши контакти, що 

викликають сигнал або автоматично відключають трансформатор. 

Згідно з ПУЕ [1], газовий захист застосовується на трансформаторах p потуж-

ністю 6,3 МВА і вище, також він може бути встановлений на менш потужних транс-

форматорах від 1 до 4 МВА. Газовий захист обладнаний і сигнальними, і відклю-

чальними функціями. 

У виконавчих схемах газового реле передбачено можливість перемикання 

відключаючого контакту на режим сигналізації. Це впроваджено з метою за-

побігання непередбаченому відключенню трансформатора від мережі після доли-

вання масла в бак установки, коли є вірогідність виникнення викиду газу. 

Для захисту РПН використовується реле РГЧЗ-66. Газовий захист у разі пош-

кодження відсіку РПН автоматично активується при відключенні трансформатора 
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від мережі, це дозволяє вчасно виявити несправності та уникнути подальших про-

блем з трансформатором. 

2.1.4 МСЗ трансформатора 

Цей захист включає в себе механізми захисту від міжфазних коротких зами-

кань як у трансформаторних обмотках, так і на вводах з низької напруги. Ця об-

ласть захисту не викликає струмове відключення, але її ефективність забезпечу-

ється налаштуванням часу реакції. 

У разі спрацювання магнітного розімкнення застрямованих захистів (МРЗ) ви-

бирається враховуючи умови перевантаження після аварії. Ці значення встановлю-

ються вище, ніж струм самозапуску двигунів, які живуть від трансформатора. 

 

МСЗ має різні режими функціонування, які залежать від типу трансформатора 

та його схеми підключення. На 2 обмоткових трансформаторах пристрій може бути 

встановлений на обмотці ВН, дозволяючи вимикати вимикачі на обмотках ВН і НН. 

У разі 3 обмоткових трансформаторів або трансформаторів з розщепленими вто-

ринними обмотками, МСЗ розміщується на обмотках НН і СН. 

Максимальний струмовий захист поділяється на три типи: 

1. Однофазний МСЗ, він захищає від симетричних перевантажень і служить 

для забезпечення резервування у випадку невраховування спрацьовування інших 

щаблів захисту. 

2. МСЗ нульової послідовності, призначений для захисту від однофазних зов-

нішніх коротких замикань у мережах де нейтраль глухозаземлена. 

3. МСЗ зворотної послідовності, захищає від зовнішніх 2фазних коротких за-

микань на шинах НН і відходящих лініях, і за допомогою реле напруги зворотної 

послідовності контролюється. 

 Автоматика підстанції 

Системи автоматизації електромереж включають такі поширені пристрої: авто-

матичне повторне включення (АПВ), автоматичне введення резервного живлення 
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(АВР), автоматичне розвантаження за частотою (АЧР), автоматичне повторне 

включення після роботи розвантаження (ЧАПВ) та регулювання напруги на транс-

форматорах (АРН) [1,2]. Оскільки ваша підстанція є розподільчою, розглянемо де-

тальніше пристрої АПВ та АВР з урахуванням її особливостей. 

2.2.1 АПВ 

1) Згідно ПУЕ [3], пристрої автоматичного повторного включення (АПВ) при-

значені для швидкого відновлення живлення споживачів або міжсистемних і внут-

рішньосистемних зв’язків. Це досягається шляхом автоматичного увімкнення ви-

микачів, які були вимкнені пристроями релейного захисту. АПВ мають передбача-

тися для: 

а) повітряних і змішаних (кабельно-повітряних) ліній усіх типів напругою 

вище 1 кВ. На кабельних лініях 35 кВ і нижче АПВ рекомендовано застосовувати 

у випадках, коли воно може бути ефективним у зв’язку зі значною ймовірністю 

пошкоджень з утворенням відкритої дуги; 

б) трансформаторів. 

в) шин електростанцій та підстанцій. 

2) Проте, пристрої АПВ не повинні активуватися у таких випадках [4]: 

а) вимкнення вимикача персоналом дистанційно або за допомогою телекеру-

вання; 

б) автоматичного вимкнення від релейного захисту безпосередньо після уві-

мкнення персоналом дистанційно або за допомогою телекерування. 

Пристрої АПВ повинні бути спроектовані так, щоб унеможливити множинне 

увімкнення при короткому замиканні будь-якої несправності в схемі пристрою. 

Крім того, вони повинні мати автоматичне повернення. 

3) У випадку застосування АПВ зазвичай передбачається прискорення дії ре-

лейного захисту в разі неуспішного включення. Це прискорення зазвичай здійсню-

ється за допомогою пристрою прискорення після увімкнення вимикача, що також 

використовується і в інших випадках увімкнення вимикача. Для запобігання мож-

ливому вимкненню вимикача під дією поштовху струму в разі одночасного ввімк-
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нення фаз вимикача після прискорення захисту, необхідно вжити відповідних за-

ходів [18]. 

4) Пристрої трифазного автоматичного повторного включення (ТАПВ) пере-

важно активуються шляхом пуску при невідповідності між раніше поданою опера-

тивною командою та вимкненим положенням вимикача. Також можливий пуск 

пристрою ТАПВ від релейного захисту. 

5) Зазвичай застосовуються пристрої ТАПВ однократної або двократної дії 

(останнє - якщо це можливо з урахуванням умов роботи вимикача). Для повітряних 

ліній, особливо з одностороннім живленням, рекомендовано використовувати при-

стрій ТАПВ двократної дії. На лініях до 35 кВ ТАПВ двократної дії рекомендовано 

використовувати переважно для ліній без резервування по мережі. 

6) У мережах з ізольованою або компенсованою нейтраллю зазвичай передба-

чається блокування другого циклу ТАПВ у разі замикання на землю після першого 

циклу. Витримка часу ТАПВ в другому циклі повинна бути не менше 15-20 секунд. 

7) На лініях, вимкнення яких не призводить до порушення електричного 

зв’язку між генеруючими джерелами, наприклад на паралельних лініях з односто-

роннім живленням, рекомендується встановлювати пристрої ТАПВ без перевірки 

синхронізму. 

8) Автоматичне повторне включення (АПВ) шин електростанцій і підстанцій 

за умови наявності спеціального захисту шин і вимикачів, що допускають АПВ, 

може виконуватися двома способами: а) за допомогою автоматичного випробу-

вання; б) автоматичною збіркою схеми. 

9) На двотрансформаторних знижувальних підстанціях з роздільною роботою 

трансформаторів АПВ шин середньої та нижчої напруги має відбуватися у поєд-

нанні з автоматичним введенням резервного живлення (АВР) у разі внутрішніх по-

шкоджень трансформаторів. 

10) Прискорення відновлення нормального режиму роботи електропередачі 

вимагає мінімально можливої витримки часу пристрою ТАПВ, особливо для пер-

шого циклу АПВ двократної дії на лініях з одностороннім живленням. Це повинно 

бути враховано з урахуванням часу згасання дуги та деіонізації середовища в місці 
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пошкодження, а також часу готовності вимикача до повторного увімкнення. 

11) При неуспішному АПВ, що вмикається першим вимикачем елемента, при-

єднаного двома або більше вимикачами, АПВ решти вимикачів цього елемента, як 

правило, забороняється. 

12) Дія пристроїв АПВ повинна фіксуватися вказівними реле, убудованими в 

реле покажчиками спрацьовування, лічильниками числа спрацьовувань чи іншими 

пристроями аналогічного призначення [3]. 

2.2.2 АВР  

Високий рівень надійності забезпечують схеми живлення від двох і більше 

джерел, оскільки в разі аварійного відключення одного з них інші можуть продов-

жувати живити споживачів. Незважаючи на це, багато підстанцій працюють за схе-

мою одностороннього живлення, що не так надійно, але зазвичай простіше. 

Існує дві основні схеми одностороннього живлення споживачів при наявності 

декількох джерел живлення. У першій схемі одне джерело включене, а інше в ре-

зерві; у другій всі джерела включені, але працюють роздільно на окремі споживачі. 

Недоліки одностороннього живлення полягають у тому, що аварійне відклю-

чення одного джерела може призвести до відключення споживачів. Цьому можна 

запобігти швидким автоматичним введенням резервного джерела живлення або 

включенням вимикача, що розподіляє навантаження в мережі. 

Для цієї операції широко використовуються автоматичні пристрої, відомі як 

автоматичний ввід резерву (АВР). При наявності АВР час перерви живлення спо-

живачів визначається переважно часом включення вимикачів резервного джерела і 

зазвичай становить 0,3-0,8 секунди. 

На підстанції, яку захищають, встановлені два двообмоткових трансформа-

тори, які з боку 10 кВ включені на різні секції шин. У разі аварійного відключення 

одного з трансформаторів або одного з вимикачів введення, автоматично включа-

ється секційний вимикач від АВР, який бере на себе навантаження шин. Кожен тра-

нсформатор має достатню потужність для живлення всього навантаження підстан-

ції. 
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2.3 Релейний захист та автоматика підстанції 110/10 кВ  

Відповідно до вимог ПУЕ [3] та вище згаданих вимог будемо використовувати 

на підстанції 110/10 кВ мікропроцесорні пристрої серії  Relion такі як REF 615 [12], 

REF 630 [13], REC 650, RED 670, RET 670 [14] які виробляються  відомою 

електроенергетичною компанією  «АВВ». Дані захисти будуть мати такі основні 

захисти і функції відповідно до вище згаданих вимог пристрій REF 615 для захисту 

ліній, що відходять (фідерів), REF 630 для захисту приєднань напругою 10 кВ  і 

секційного вимикача, REC 650 для захисту приєднань 110 кВ, RED 670 для захисту 

ліній напругою 110 кВ , RET 670 для захисту трансформатора. Розміщення захистів  

підстанції 110/10 кВ представлена на рисунку 2.1 та на аркуші 2. 

ПЛ-110кВ

QT2GQT1G

ПЛ-110кВ

TV1G TV2G

10кВ 10кВK1K K2K

Т1 Т2

Відходяща лінія 1...6 Відходяща лінія 7...12 

REC 670 REC 670

RET 670 RET 670

REF 615 REF 630 REF 630 REF 630 REF 615

RED 670В
О
Л
З

RED 670В
О
Л
З

 

Рис. 2.1. Розміщення захисту 

        Висновки: 

Для трансформаторів слід передбачити релейний захист від наступних видів 

несправностей та аномальних режимів роботи: 

- багатофазні короткі замикання в обмотках та на виводах; 
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- однофазні короткі замикання на землю в обмотках і на виводах, що підклю-

чені до мережі з глухозаземленою нейтраллю; 

- виткові короткі замикання в обмотках; 

- зниження рівня масла; 

- однофазні короткі замикання на землю в мережах з ізольованою нейтраллю, 

де вимкнення таких замикань необхідне з міркувань безпеки. 

- струми в обмотках, спричинені зовнішніми короткими замиканнями; 

- струми в обмотках, викликані перевантаженням. 

Системи автоматизації електромереж включають такі поширені пристрої: авто-

матичне повторне включення (АПВ), автоматичне введення резервного живлення 

(АВР), автоматичне розвантаження за частотою (АЧР), автоматичне повторне 

включення після роботи розвантаження (ЧАПВ) та регулювання напруги на транс-

форматорах (АРН) [1,2]. Оскільки ваша підстанція є розподільчою, розглянемо де-

тальніше пристрої АПВ та АВР з урахуванням її особливостей. 

 

 

 

 

  



3 МІКРОПРОЦЕСОРНИЙ ЗАХИСТ ТРАНСФОРМАТОРА ТИПУ RET 670 

3.1 Захист трансформатора RET 670 

Інтелектуальний електронний пристрій RET 670 - це потужний засіб управ-

ління, контролю та захисту для різних типів трансформаторів, що має численні пе-

реваги: 

Відповідність стандартам: RET 670 повністю відповідає вимогам протоколу 

МЕК 61850, що забезпечує його сумісність та інтеграцію з іншими системами. 

Функціональність: Пристрій об'єднує функції захисту, управління та моніто-

рингу, що забезпечує комплексний підхід до керування електромережею [16]. 

Самодіагностика: RET 670 має розширену систему самодіагностики, що до-

зволяє виявляти та усувати можливі несправності, включаючи діагностику анало-

гових каналів. 

Налаштування: Просте програмування та налаштування завдяки 6 незалежним 

групам уставок та програмованій матриці сигналів. 

Зв'язок та інтерфейси: Наявність інтерфейсу Ethernet для швидкого та зруч-

ного зв'язку з ПК. 

Авторизація користувачів: RET 670 підтримує авторизацію користувачів з рі-

зними рівнями доступу, що забезпечує безпеку та контроль доступу до пристрою. 

Гнучкість: Простота адаптації до вимог замовника завдяки можливості заміни 

уставок згідно з конкретною ситуацією. 

Швидкодіючий диференціальний струмовий захист: RET 670 володіє швидко-

діючим диференціальним захистом з вирівнюванням струмів та зміною положення 

вимикача на приєднання. 

Не вимагає підвищених вимог до ТС: Термінал не має підвищених вимог до 

трансформаторних станцій, що робить його універсальним та легким у викорис-

танні. 
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Ці характеристики роблять RET 670 потужним та надійним засобом для захи-

сту та керування електромережами різного призначення. 

Диференціальний захист RET 670 має ряд функцій, які забезпечують надійний 

та ефективний захист трансформаторів: 

Блокування за другою гармонікою та формою кривої: Ці функції призначені 

для запобігання непотрібному відключенню в режимі кидка струму намагнічування 

або перезбудження трансформатора, що може виникнути через підвищення на-

пруги. 

 

Рис. 3.1 Пристрій REТ 670 [16] 

Чутливий диференційний захист: Забезпечує максимальну чутливість при ви-

явленні міжвиткових коротких замикань в обмотці трансформатора. 

Захист нульової послідовності: Додаткова функція захисту від коротких зами-

кань на землю, яка доповнює основний диференційний захист. 

Автоматичне регулювання коефіцієнта трансформації (АРКТ): Дозволяє уни-

кнути непотрібного відключення лінії або скидання навантаження через контроль 

зниження напруги. 
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Резервні захисти та багатофункціональні захисти: RET 670 включає в себе ре-

зервні струмові захисти, ПРВВ та інші багатофункціональні захисти по струму та 

напрузі. 

Сполучні пакети ABB (connectivity packages): Унікальна концепція сполучних 

пакетів ABB спрощує проектування та інтеграцію пристроїв RET 670 в систему 

MicroSCADA Pro, забезпечуючи автоматичну конфігурацію пристроїв та мінімізу-

ючи ризик помилок. 

Ці функції роблять RET 670 надійним та ефективним захисним пристроєм для 

трансформаторів, забезпечуючи їх безперебійну роботу та захист від небезпечних 

випадків короткого замикання чи перезбудження. 

Основні функції RET 670 [16]: 

-Диференціальний струмовий захист трансформатора. 

-Блокування по другій гармоніці і за формою кривої струму. 

-Відбудова від кидка струму намагнічення. 

-Висока чутливість захисту при КЗ в обмотці. 

-Гальмування по 5-ой гармоніки при перезбудженні. 

-Компенсація коефіцієнтів трансформації і груп сполучення обмоток. 

Струмові захисти: 

-4-х ступінчатий максимальний струмовий захист; 

-максимальна струмова відсічка; 

- захист від теплового перевантаження трансформатора; 

-ПРВВ; 

-захист від неузгодженості фаз. 

-захист від обриву фаз; 

Диференціальний струмовий захист нульової послідовності: 

-висока чутливість; 

-швидке відключення пошкодженого елемента; 

Захисти по напрузі: 

-контроль наявності напруги. 

-двоступеневий захист мінімальної і максимальної напруги. 
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Контроль вторинних ланцюгів: 

-контроль справності вторинних ланцюгів напруги та струму. 

Готові шаблони конфігурування: 

- трансформатор двохобмотковий з 2 вимикачами на приєднання; 

- трансформатор двохобмотковий з 1 вимикачем на приєднання; 

- 3 обмоточний трансформатор з 2 вимикачами на приєднання. 

- 3 обмоточний трансформатор з 1 вимикачем на приєднання; 

Схеми конфігурації пристрою наведені на рис.3.2 та 3.3. 

 

Рис 3.2 – Схема конфігурації пристрою з декількома вимикачами 
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Рис 3.3 – Схема конфігурації пристрою – резервний захист трансформатора 

 

3.2 Розрахунок уставок мікропроцесорного пристрою RET670 

Дифзахист є ключовою складовою системи захисту трансформаторів, він ві-

дповідає за виявлення та відключення трансформатора при виникненні несправ-

ностей. Уставки спрацювання цього захисту включають в себе основні та вторинні 

струмові уставки, зони захисту для обмоток внутрішніх та зовнішніх, часові уста-

вки для часу затримки, а також імпульсну стійкість та уставку для джерела жив-

лення. Належне налаштування цих параметрів забезпечує ефективну та надійну 

роботу релейного захисту, уникнення неналежного відключення в різних режимах 

експлуатації. 
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Щодо знаходження первинного і вторинного номінального струму, ми мо-

жемо скористатися такими формулами: 

𝐼номВН =
𝑆ном

√3 ∙ 𝑈ном

=
2500

√3 ∙ 110
= 131.216 А 

𝐼номНН =
𝑆ном

√3 ∙ 𝑈ном

=
2500

√3 ∙ 10
= 1443.376 А 

Номінальний вторинний струм дорівнюватиме 

𝐼ВномВН =
𝐼номВН

400/1
=

131.216 

400/1
= 0.328 А 

𝐼ВномНН =
𝐼номНН

1000/5
=

1443.376 

1000/5
= 7.217 А 

Отримані результати струмів на сторонах трансформатора занесено в таб-

лицю 3.1. 

Таблицю 3.1 – Розраховані результати струмів на сторонах трансформатора 

Величина Напруга 110 кВ Напруга 10 кВ 

Первинний 

струм 

𝐼ном, А 

131.216 1443.376 

Кст 1000/1 1000/5 

Вторинний 

струм 

𝐼Вном, А 

0.328 7.217 

 

Значення струму небалансу знаходиться так  

 

Приймаючи похибку 

 

Отримаємо  
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Kпер = 1,5 в.о. – коефіцієнт виникнення перехідного процесу 

Uрег –  відхилення від ном. положення РПН, * = 0,1 – відносна похибка 

Знайдемо мін. струм спрацьовування приймаючи, за умови EndSection1 = 

1,15 

 

Умова виконана. 

Визначимо струм небалансу для 2ділянки гальмування, приймаючи зна-

чення K*пер=2,5 

 

Враховуючи що EndSection2=2 – це початковий гальмівний струм, мати-

мемо для 2 ділянки  

 

SlopeSection2  0,5 – необхідна умова виконана. 

Прийняті такі уставки:  

EndSection1 = 1.15;  

EndSection2 = 2,0;  

S2SlopeSection2 = 0,49;  

S3SlopeSection3 = 0,65. 

Розрахуємо макс. наскрізний струм: 

𝐼макс.наск. = 11,543 ∙
√3 ∙ 10

25
= 7.997 в. о. 

Знайдемо уставку, при КВІД = 1,1 (коеф.  відстійки), КНБ =

1 (коеф.  небалансу): 

𝐼ДВ ≥ КВІД ∙ КНБ ∙ 𝐼макс.наск. = 1,1 ∙ 1 ∙ 7.997 = 8.797 в. о. 

Визначене значення уставки 𝐼ДВ = 8.797 в. о.    задовольняє умови. 

Гальмівна характеристика показана на рисунку 3.4. 
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Рис. 3.4 — Гальмівна характеристика 

3.3 Розрахунок уставок максимального струмового захисту 

Струм спрацювання МСЗ вибирається за умовою відбудови від номіналь-

ного струму трансформатора: 

 

де: 𝑘н - коефіцієнт надійності;  

Для RET670 [16] 𝑘п=0,97 - коефіцієнт повернення. 

Ін - номінальний струм сторони трансформатору; 

𝑘сзп – коеф. самозапуску електродвигунів; 

Для підстанції такого типу 𝑘сзп = 1,1; 

Розрахунок від перевантаження зі сторони 110 кВ: 

Iс.з. =
1,2 ∙ 1,1

0,97
∙ 131.216 = 178.562 А 

Розрахунок від перевантаження зі сторони 10 кВ: 

Iс.з. =
1,2 ∙ 1,1

0,97
∙ 1443.376 = 1964.182 А 

            Первинний струм спрацювання: 

Iсз0 = Кв ∙ Iнб0 = 1,25 ∙ 87,5 = 109,375 А 

            Кв = 1,25 − коеф. відбудування 
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Уставка за часом Tсз = 0 с. 

Уставка МСЗ нульової послідовності зі сторони 110 кВ. 

Струм небалансу 0-вої послідовності дорівнює: 

Iнб0 = КНБ ∙ Iкз = 0,05 ∙ 8910 = 445.5 А 

            Первинний струм спрацювання дорівнює: 

Iсз0 = Кв ∙ Iнб0 = 1,25 ∙ 445.5 = 556.875 А 

Кв = 1,25 − коеф. відбудови 

Уставка за часом обрана Tсз = 0 с 

Уставка МСЗ нульової послідовності зі сторони напругою 10 кВ. 

Струм спрацювання дорівнює: 

Iсз =
Кв ∙ Ксзп

Кп
∙ Iкз =

1,2 ∙ 1,2

0,95
∙ 11543 = 16496.758 А 

             Кв = 1,2 − коеф. відбудови, 

             Кп = 0,95 − коеф. повернення,  

             Ксзп = 1,2 − коеф. самозапуску   

1,5 ≤ Кч =
√3/2 ∙ Iк4

Iсз
=

√3/2 ∙ 30201

16496.758
= 1.585 

Чутливість виконана. 

3.4 Захист від перевантаження 

Уставка захисту від перевантаження розраховується за формулою: 

 

де kвід – коефіцієнт відстроювання, що дорівнює 1.05;  

𝐼номВН =
𝑆ном

√3 ∙ 𝑈ном

=
2500

√3 ∙ 110
= 131.216 А 

Визначимо уставку захисту від перенавантажень: 

Ісв = kвід ∙
𝐼номВН

kпов
= 1.05 ∙

131.216

0.95
= 145.028 А 
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Висновки 

Були розглянуті основні вимоги згідно ПУЕ [3] до релейного захисту та авто-

матики підстанції 110/10 кВ. Згідно цих вимог були вибрані сучасні мікропроцесо-

рні пристрої компанії «АВВ» - RET 670 для захисту трансформатора основним за-

хистом якого повздовжній диференціальний захист трансформатора. Також були 

розраховані уставки мікропроцесорного пристрою та забезпечена чутливість. 

Інтелектуальний електронний пристрій RET 670 - це потужний засіб управ-

ління, контролю та захисту для різних типів трансформаторів, що має численні пе-

реваги: 

Відповідність стандартам: RET 670 повністю відповідає вимогам протоколу 

МЕК 61850, що забезпечує його сумісність та інтеграцію з іншими системами. 

Функціональність: Пристрій об'єднує функції захисту, управління та моніто-

рингу, що забезпечує комплексний підхід до керування електромережею [16]. 

Самодіагностика: RET 670 має розширену систему самодіагностики, що до-

зволяє виявляти та усувати можливі несправності, включаючи діагностику анало-

гових каналів. 
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ВИСНОВКИ 

Дана підстанція з номінальною напругою 110/10 кВ без постійного обслугову-

ючого персоналу, що працює по схемі “два блока лінія-трансформатор з вимика-

чами”, електропостачання споживачів здійснюється за радіальною схемою.  

Були розраховані струми короткого замикання в трьох точках підстанції: пе-

ред трансформатором, на шинах підстанції, і в кінці кабельної лінії.  

Найбільший струм виявився на шинах підстанції в якого ударна складова 

= ,  удI 30 201 кА   а періодична ,  поI 11 543 кА . Також були описане основного обла-

днання підстанції і перевірене основне комутаційне обладнання яке задовольнило 

усі вимоги.  

Були розглянуті основні вимоги згідно ПУЕ [3] до релейного захисту та авто-

матики підстанції 110/10 кВ. Згідно цих вимог були вибрані сучасні мікропроцесо-

рні пристрої компанії «АВВ» - RET 670 для захисту трансформатора основним за-

хистом якого повздовжній диференціальний захист трансформатора. Також були 

розраховані уставки мікропроцесорного пристрою та забезпечена чутливість. 
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