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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект виконаний на 55 аркушах,  12 рисунків, 8 таблиці,  

3 листа графічної частини, 9 посилань. 

Об’єкт дослідження – Силові трансформатори 110/10 кВ. 

Предмет дослідження - Релейний захист силових трансформаторів 

110/10 кВ. 

Мета дослідження – захистити від будь-якого пошкодження всі елементи 

силового трансформатора надійним релейним захистом. 

В дипломному проекті наведений загальний опис підстанції 110/10 кВ ,  

розраховані струми короткого замикання підстанції, описані основні вимоги для 

релейного захисту, основні та резервні захисти для силових трансформаторів, 

обраний захист та розраховані уставки для захисту силового трансформатора. 

Ключові слова: МІКРОПРОЦЕСОРНІ ПРИСТРОЇ, 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНА СИСТЕМА, РЕЛЕЙНИЙ ЗАХИСТ СИЛОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ, ПОЗДОВЖНІЙ ДИФЕРЕНЦІЙНИЙ ЗАХИСТ, 

ГАЛЬМІВНА ХАРАКТЕРИСТИКА. 
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ABSTRACT 

The diploma project is made on 55 sheets, 12 figures, 8 tables, 3 sheets of graphic 

part, 9 references. 

The object of the research is: 110/10 kV power transformers. 

The subject of the research is: Relay protection of 110/10 kV power 

transformers. 

The purpose of the research is: to protect all elements of the power transformer 

from any damage with reliable relay protection. 

The diploma project provides a general description of the 110/10 kV substation, 

calculates the short-circuit currents of the substation, describes the main requirements 

for relay protection, main and backup protections for power transformers, selects 

protection and calculates the settings for power transformer protection. 

Keywords: MICROPROCESSOR DEVICES, ELECTRIC POWER SYSTEM, 

RELAY PROTECTION OF POWER TRANSFORMERS, LONGITUDINAL 

DIFFERENTIAL PROTECTION, BRAKING CHARACTERISTICS. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

АПВ – автоматичне повторне вмикання;  

ВН – висока напруга; 

ВРП – відкритий розподільчий пристрій; 

КЗ – коротке замикання; 

МП – мікропроцесорний пристрій; 

МСЗ – максимальний струмовий захист; 

НН – низька напруга; 

ПА – протиаварійна автоматика; 

ПС – підстанція; 

ПУЕ – правила улаштування електроустановок; 

  РЗА – релейний захист та автоматика; 

РПН – регулятор напруги під навантаженням;  

СН – середня напруга; 

ТК – телекерування. 
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ВСТУП 

Для забезпечення стабільної роботи енергосистеми та уникнення 

пошкодження основного електротехнічного обладнання необхідно оперативно 

виявляти місця аварій та ізолювати їх від справної частини мережі. Це дозволяє 

швидко відновити нормальне електропостачання споживачам. У зв’язку з цим 

постає потреба у впровадженні автоматизованих засобів, здатних захистити 

енергетичні об'єкти від наслідків аварійних ситуацій та нестандартних режимів 

роботи. Одним з ключових елементів такої автоматизації є релейний захист, без 

якого неможлива стабільна та безпечна експлуатація енергосистеми. До нього 

висуваються основні вимоги: висока швидкодія, достатня чутливість, 

вибірковість дії та надійність. 

У межах даного дипломного проєкту запропоновано технічне рішення 

щодо впровадження релейного захисту для силових трансформаторів класу 

напруги 110/10 кВ. 

Під час вибору пристроїв релейного захисту були враховані наступні 

критерії: 

 функціональність — наявність повного переліку необхідних захисних 

функцій відповідно до норм ПУЕ [1]  та вимог до режимів експлуатації 

обладнання; 

 зручність використання — простота в налаштуванні та обслуговуванні, 

надання персоналу інформації для швидкого реагування; 

 стабільність роботи як у штатних, так і в аварійних умовах; 

 використання сучасної елементної бази та прогресивних технічних рішень. 

Вказаним критеріям повністю відповідають пристрої на основі 

мікропроцесорної технології, які і були обрані для реалізації захисту.
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1. ОПИС ПІДСТАНЦІЇ НАПРУГОЮ 110/10 кВ 

1.1 Коротка характеристика об’єкту та його склад 

Даним проектом розроблені рішення з релейного захисту трансформаторів 

Т-1, Т-2 ПС 110/10 кВ. 

Підстанція живить електроенергією побутових, комунальних і 

промислових споживачів прилеглих територій. 

ПС з'єднана з мережею 110 кВ двома повітряними лініями електропередачі 

виконаними проводом АС-150. 

На підстанції відкрито встановлені два силові трансформатори потужністю 

25 МВА кожен типу ТРДН-25000/110. Трансформатори трифазні двообмоткові з 

розщепленою обмоткою низької напруги, понижувальні з масляним 

охолодження з дуттям, з пристроєм РПН та класом напруги обмоток ВН 110 кВ, 

НН 10 кВ. Межі регулювання напруги під навантаженням   

±9 x 1,78% на стороні ВН, схема з’єднання обмоток Y/D-D-11-11, струм 

холостого ходу дорівнює Іхх= 0,7%,  напруга короткого замикання 𝑈к= 10,5%. По 

високій стороні трансформаторів встановлені короткозамикачі.  

Відкрита розподільча установка (далі ВРУ) 110 кВ виконана за схемою 

"Місток з ремонтною перемичкою", дві лінії підходять на два силові 

трансформатора. В схемі відсутній секційний вимикач СВ. Перемичка виконана 

з двох роз′єнувачів. Таке виконання прийнято для тупікових, відпаєчних 

підстанцій. В нормальному режимі ремонтна перемичка розімкнена [6].  

РУ-10 кВ побудовано за схемою " Одинарна секціонована система шин". 

Схема з двома секціями 1с і 2с, об'єднаними через секційний вимикач СВ. Для 

зниження струмів короткого замикання у нормальному режимі роботи СВ 

відключений. СВ включають при ремонті або відключенні одного з 

трансформаторів. Через те, що споживачі живляться від різних секцій, аварія на  
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одній секції або її ремонт призводить до знеструмлення лише одній секції, 

друга секція і споживачі, що живляться від неї, залишаються в роботі. 

Дана схема проста та економічна, має досить високу надійність, широко 

застосовується в промислових та міських мережах для електропостачання 

споживачів будь-якої категорії напругою до 35 кВ включно. 

До недоліків схеми слід віднести необхідність відключення всіх приєднань 

даної секції при виведенні її в ремонт або її пошкоджені, а також можливість 

повного погашення підстанції при пошкодженні СВ, що є спільним елементом 

для обох секцій. 

Для живлення власних потреб ПС до РУ-10 кВ приєднані два 

трансформатори власних потреб (ТВП) типу ТМ-100/10/0,4/0,23.  

Трансформатори маслонаповнені, з природним охолодженням, 

номінальною потужністю 100 кВА кожен. Трансформатори власних потреб  

призначені для  обігріву, живлення ланцюгів керування та сигналізації, 

вентиляції, освітлення  та забезпечення інших потреб підстанції. 

1.2 Розрахунок струмів короткого замикання. 

Коротке замикання (КЗ) — це аварійний режим, що виникає в результаті 

електричного контакту між фазними провідниками або між фазою і землею 

(нульовим провідником) у системах із глухозаземленою або ефективно 

заземленою нейтраллю.  При короткому замиканні різко та багаторазово зростає 

сила струму, а напруга знижується. Такі струми називаються струмами 

короткого замикання. Величина струму короткого замикання не залежить від 

навантаження, вона обумовлена характеристикою генератора і опором ділянки 

ланцюга, на якому сталося коротке замикання. 

Коротке замикання в одному з елементів енергетичної системи здатне 

порушити її функціонування в цілому. Тому при експлуатації електроустановки 

слід запобігати будь-якій можливості появи коротких замикань. 
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Розрахуємо струми короткого замикання для вибраної підстанції 110/10 кВ 

(рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Підстанція  110/10 кВ 

Нанесемо на схему (рисунок 1.1) всі можливі випадки коротких замикань 

(КЗ), в результаті получимо чотири точки короткого замикання. Дві точки на 

шинах напругою 110 кВ та дві на 10 кВ (рисунок 1.2). 

 

Рисунок 1.2 – Схема підстанції розрахункова 

 

Щоб обчислити опори обмоток трансформатора складемо замісну схему  

(рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Схема заміщення підстанції  

Виходячи з того, що силові трансформатори, що встановлені на підстанції 

однакові, приймаємо, що замісна схема симетрична, зважаючи на це струми 

короткого замикання будемо розрахувати тільки в точках К1 та К3 зазначених 

на рисунку 1.4 . 

  

Рисунок 1.4 – Спрощена схема заміщення  

Щоб розрахувати струми КЗ трансформатора с початку розрахуємо 

значення опорів його обмоток. Згадані опори обчислюються за паспортними 

даними силового трансформатора. В нашому випадку будемо враховувати 

положення РПН. Це означає, що опори обмоток трансформатора 

розраховуються для мінімального, середнього та максимального положень РПН 

трансформатора. 
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Інформацію, щодо даних трансформаторів занесемо в таблицю 1.5. 

Таблиця 1.5 – Паспортні дані трансформатора  ТДТН-25000/110 

ТИТип 
𝑆ном,

МВА 

Межі 

регулювання 

UH обмоток, 

кВ 

UКЗ, 

% 

PКЗ, 

кВт 

PНХ, 

кВт 

IНХ, 

% 

ВН НН 

ТДТН-25000/110 25 ±9×1,78% 115 10,5  10,5 120 27 0,7 

 

Щоб визначити опори трансформатора, враховуючи положення РПН, 

необхідно знайти його номінальну напругу. Спираючись на паспортну 

інформацію, трансформатор ТДТН-25000/110 має межу регулювання РПН  

±9*1,78%, тоді 

∆𝑈рпн =
∆𝑈рпн

100
=  

1,78 ∙ 9

100
= 0,1602 

  

Знайдемо номінальні напруги обмотки заданого трансформатора по 

високій стороні з урахуванням положення РПН 

𝑈𝑚𝑖𝑛 = 𝑈сер ∙ (1 - ∆𝑈РПН) = 115 ∙ (1- 0,1602) = 96,6 (кВ) 

𝑈𝑚𝑎𝑥 = 𝑈сер ∙ (1 +∆𝑈РПН) = 115 ∙ (1 + 0,1602) = 133,4 (кВ) 

Враховуючи вимоги  ГОСТ 721-77, згідно якого найбільша робоча напруга 

для мереж класу напруги 110 кВ складає 126 кВ, в зв′язку з цим, приймемо 

значення максимальної напруги, що дорівнює  𝑈𝑚𝑎𝑥 = 126 кВ.  

На наступному кроці розрахуємо  опори при крайніх та середньому 

значеннях. Для трансформатора з розщепленою обмоткою НН при паралельній 

роботі обмоток опір розраховується по наступній формулі: 

 

Мінімальне положення РПН: 

ХТ𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑘в%

100
∙

𝑈𝑚𝑖𝑛
2

𝑆𝑇ном
=

10,5

100
∙

96.62

25
= 39,19 (Ом) 
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При середньому значені: 

ХТ =
𝑈𝑘в%

100
∙

𝑈н
2

𝑆𝑇ном
=

10,5

100
∙

1152

25
= 55,55 (Ом) 

При максимальному значені: 

𝑥Т𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑘в%

100
∙

𝑈𝑚𝑎𝑥
2

𝑆𝑇ном
=

10,5

100
∙

1262

25
= 66,68 (Ом) 

Знайдемо опір системи в максимальному і мінімальному режимах за 

формулою: 

𝑥с =
𝑈сер.ном

2

𝑆к
 

де 𝑆к- потужність кз системи, яку визначимо через струм відключення вимикача. 

Приймаємо 𝐼відкл = 40 кА, тоді 

    𝑆к𝑚𝑖𝑛 = √3 ∙ 𝑈𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐼відкл = √3 ∙ 104 ∙ 40 = 7205 (МВА) 

𝑆к𝑚𝑎𝑥 = √3 ∙ 𝑈𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐼відкл = √3 ∙ 126 ∙ 40 = 8729 (МВА)                                            

Зважаючи на це знайдемо опір системи в максимальному і мінімальному 

режимах: 

𝑥с𝑚𝑖𝑛 =
𝑈ср.ном

2

𝑆к𝑚𝑎𝑥
=

1152

8729
= 1,515 (Ом) 

𝑥с𝑚𝑎𝑥 =
𝑈ср.ном

2

𝑆к𝑚𝑎𝑥
=

1152

7205
= 1,84 (Ом) 

Переходимо до розрахунків струмів короткого замикання. 

Розрахуємо струми короткого замикання у точці К1 (рисунок 1.4) з 

приведенням до сторони ВН: 

Ік1𝑚𝑖𝑛ВН
(3)

=
𝑈𝑚𝑖𝑛ВН

√3 ∙ (𝑥Т𝑚𝑎𝑥 + 𝑥С𝑚𝑎𝑥)
=  

96,6

√3 ∙ (66,68 + 1,84)
= 0,814 (кА)     

Ік1𝑚𝑎𝑥ВН
(3)

=
𝑈𝑚𝑎𝑥ВН

√3 ∙ (𝑥Т𝑚𝑖𝑛 + 𝑥С𝑚𝑖𝑛)
=  

126

√3 ∙ (55,55 + 1,515)
= 1.275 (кА) 

Розрахуємо струми короткого замикання у точці К1, з приведенням до 

сторони НН: 
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Ік1𝑚𝑖𝑛НН
(3)

= Ік1𝑚𝑖𝑛ВН
(3)

∙
𝑈𝑚𝑎𝑥ВН

𝑈срНН
= 0,814 ∙

126

10,5
= 9,767 (кА) 

Ік1𝑚𝑎𝑥НН
(3)

= Ік1𝑚𝑎𝑥ВН
(3)

∙
𝑈𝑚𝑖𝑛ВН

𝑈срНН
= 1,275 ∙

96,6

10,5
= 11,728 (кА)  

На наступному етапі визначимо ударний струм короткого замикання у точці 

К1 враховуючи крайні положення РПН по стороні високої напруги: 

𝑖уд𝑚𝑖𝑛НН = √2 ∙ 𝑘уд ∙ Ік1𝑚𝑖𝑛НН
(3)

= √2 ∙ 1.82 ∙ 9,767 = 25,140 (кА)  

𝑖уд𝑚𝑎𝑥НН = √2 ∙ 𝑘уд ∙ Ік1𝑚𝑎𝑥НН
(3)

= √2 ∙ 1.82 ∙ 11,728 = 30,186 (кА) 

де 𝑘уд = 1.82– ударний коефіцієнт для систем зі збірними шинами 6 − 10 кВ 

з’єднаних через трансформатор 32 і нижче МВА. 

Струми КЗ та ударні струми КЗ, що були розраховані для крайніх 

положень РПН (мінімального та максимального) у точці К1 дорівнюють 

відповідним струмам для точки К2. 

Розрахуємо струми КЗ для симетричних точок К3 та К4: 

Ік3𝑚𝑖𝑛
(3)

=
𝑈𝑚𝑖𝑛

√3 ∙ 𝑥С𝑚𝑎𝑥

=  
96,6

√3 ∙ 1,84
= 30,31 (кА)     

 

Ік3𝑚𝑎𝑥
(3)

=
𝑈𝑚𝑎𝑥

√3 ∙ 𝑥С𝑚𝑖𝑛

=  
126

√3 ∙ 1,515
= 48,017 (кА) 

Визначимо ударний струм КЗ у точці К3   враховуючи крайні положення 

РПН по стороні високої напруги: 

𝑖уд𝑚𝑖𝑛 = √2 ∙ 𝑘уд ∙ Ік3𝑚𝑖𝑛
(3)

= √2 ∙ 1.608 ∙ 30,31 = 68,927 (кА)  

𝑖уд𝑚𝑎𝑥 = √2 ∙ 𝑘уд ∙ Ік3𝑚𝑎𝑥
(3)

= √2 ∙ 1.608 ∙ 48,017 = 109,193 (кА) 

де 𝑘уд = 1.608– ударний коефіцієнт для систем, що зв’язані із шинами, де 

розглядається КЗ, повітряними лініями напругою 110-150 кВ. 

Розраховані струми КЗ та ударні струми КЗ для К3 дорівнюють 

відповідним струмам для К4. 
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Висновки 

В даному розділі була розглянута та описана електрична підстанції 

напругою 110/10 кВ. Зазначений її склад,  На основі наданої розрахункової схеми  

підстанції 110/10 кВ була складена схема заміщення та виявлені всі можливі 

випадки точок КЗ. 

Зважаючи на те, що трансформатори на підстанції однакові тобто схема 

симетрична, можна вважати, що струми трифазного КЗ та ударні струми КЗ, які 

розраховувались з врахуванням крайніх положень РПН по стороні високої 

напруги для точок К1 та К3, дорівнюють відповідним струмам для точок К2 та 

К4. 

З аналізу отриманих струмів короткого замикання, бачимо, що найменші 

значення у точках К1 та К2 на стороні ВН при мінімальному положенні РПН, а 

найбільші значення у точках К3 та К4 при максимальному положенні РПН. В 

свою чергу ударний струм КЗ у точках К1 та К2 на стороні НН при мінімальному 

положенні РПН - найменший, а ударний струм КЗ у точках К3 та К4 при 

максимальному положенні РПН - найбільший. 
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2. ЗАГАЛЬНІ ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ РЕЛЕЙНОГО 

ЗАХИСТУ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

2.1 Загальні принципи побудови релейного захисту 

електроенергетичного устаткування. 

У межах енергетичних систем можуть виникати як пошкодження, так і 

порушення штатних режимів, що охоплюють обладнання електростанцій, 

елементи мережі та установки кінцевих споживачів. 

У більшості випадків такі відхилення супроводжуються значним 

приростом струму та істотним зниженням напруги в електричних колах. 

Надмірний струм призводить до інтенсивного тепловиділення, що може 

спричинити термічне пошкодження в місці аварії та перегрів неушкоджених 

частин обладнання, через які протікає струм. 

Зниження напруги негативно впливає на стабільність функціонування як 

окремих споживачів, так і всієї системи, а також на роботу включенех на 

паралельну роботу генераторів. У разі виникнення аномалій спостерігається 

відхилення основних параметрів електромережі — напруги, сили струму та 

частоти — від нормативних меж. 

Падіння частоти та напруги створює ризик нестабільної роботи 

споживачів, а їх перевищення — загрозу виходу з ладу обладнання або 

пошкодження мережевої інфраструктури. Отже, аварії та нештатні ситуації 

можуть не лише викликати збої у роботі системи, а й стати джерелом нових 

відмов. 

З метою збереження працездатності енергосистеми та стабільного 

електропостачання критично важливо оперативно виявляти і відокремлювати 

аварійні ділянки, щоб забезпечити швидке відновлення нормальних умов 

роботи. 
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Уникнення небезпечних наслідків можливе лише за умови своєчасного 

виявлення відхилень від нормального режиму та оперативного реагування — 

зменшення струму при його надлишку, підвищення напруги при її зниженні 

тощо. 

Це обумовлює потребу у застосуванні автоматизованих пристроїв, які 

здатні контролювати параметри системи та вчасно реагувати на пошкодження 

або критичні режими.  

Серед таких рішень основне місце займає релейний захист, що виконує 

постійний моніторинг стану елементів енергосистеми та забезпечує їх 

відключення у разі виникнення несправностей. Ці пристрої відіграють 

вирішальну роль у запобіганні аваріям та забезпеченні безпечної роботи системи 

в цілому. [5] 

У випадку аварії релейний захист ідентифікує її та здійснює відключення 

пошкодженого елемента за допомогою комутаційних апаратів.  

При виявленні нестандартних режимів він або ініціює автоматичне 

втручання, або подає сигнал персоналу для подальших дій. 

 

2.2 Основні вимоги до релейного захисту. 

 
1. Вибірковість (селективність). 

Під селективністю релейного захисту мається на увазі його здатність точно 

локалізувати аварію, забезпечуючи відключення лише тієї ділянки мережі, де 

виникло пошкодження. 

 Це дозволяє зберегти безперервність електропостачання решти 

споживачів. Невибіркова дія захисту, навпаки, може призвести до розширення 

зони аварії та порушення функціонування інших елементів системи. В окремих 

ситуаціях допускається невибіркове відключення, але лише тоді, коли це не має 

критичного впливу на загальну надійність живлення. 

2. Швидкість дії. 

Одним із ключових факторів ефективності захисту є мінімізація часу 

реакції на коротке замикання. Чим швидше відбувається відключення  
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пошкодженої ділянки, тим меншими є руйнівні наслідки для обладнання, тим 

вище ймовірність успішного повторного автоматичного включення (АПВ), і тим 

менший вплив на стабільність функціонування генераторів і всієї енергосистеми. 

Допустима тривалість відключення залежить від багатьох параметрів, 

зокрема — рівня залишкової напруги на шинах станцій або вузлових підстанцій. 

Чим менша ця напруга, тим критичніші умови для стабільності і тим 

оперативніше має спрацювати захист. 

Найбільшу загрозу для стабільності представляють трифазні замикання та 

двофазні на землю в мережах із заземленою нейтраллю, оскільки вони 

призводять до максимального зниження міжфазних напруг. 

У сучасних мережах високої напруги (330–500 кВ) час на відключення аварії має 

складати всього 0,1–0,12 секунди. У мережах 110–220 кВ — від 0,15 до 0,3 сек. 

У розподільчих системах 6–10 кВ, що мають високий опір від джерела живлення, 

допустимий час відключення — 1,5–3 секунди, оскільки вони не критично 

впливають на загальну стабільність системи. 

Таким чином, швидкодія є одним з головних чинників, що гарантують 

злагоджену роботу генераторних установок та підтримання стійкого 

паралельного режиму. 

3. Чутливість 

Захист має бути достатньо чутливим, щоб виявити навіть незначні 

відхилення електричних параметрів (струму, напруги), які вказують на наявність 

короткого замикання. При цьому пристрій повинен реагувати на аварію в межах 

зони, яку він контролює, та додатково — на пошкодження у суміжній зоні, що 

перебуває під контролем резервного захисту. 

Це означає, що чутливість має забезпечити гарантоване спрацювання 

навіть у найвіддаленішій точці контрольованої ділянки, з урахуванням 

мінімальних можливих струмів у перехідних режимах. 

4. Надійність 

Надійність передбачає безвідмовну роботу релейного захисту у всіх 

передбачених умовах. Він має спрацьовувати точно в момент виникнення 
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короткого замикання у межах заданої зони і, водночас, не реагувати на нормальні 

або допустимі відхилення режиму. 

Високий рівень надійності є критично важливим, оскільки збої в роботі 

захисту можуть призвести до небажаних відключень, розвитку аварій та значних 

енергетичних втрат. Ненадійний або хибно працюючий захист стає не 

запобіжним інструментом, а джерелом потенційної небезпеки. 

 

2.3  Основні та резервні захисти силових трансформаторів. 

Основні типи ушкоджень, які можуть виникати в трансформаторах, 

включають [5]: 

 міжфазні короткі замикання як усередині корпусу трансформатора, так і на 

зовнішніх клемах обмоток; 

 виткові замикання — короткі замикання між окремими витками однієї 

обмотки; 

 замикання обмоток або їх вводів на землю. 

Для протидії таким аваріям застосовують різні типи захистів: 

диференційні, газові та струмові. 

Окрім безпосередніх ушкоджень, у процесі експлуатації трансформатори 

можуть працювати в умовах ненормальних режимів, що не пов’язані з фізичними 

дефектами обладнання.  

До таких ситуацій належать режими, які супроводжуються перевищенням 

номінальних струмів (так звані надструми). Причиною їх виникнення можуть 

бути зовнішні короткі замикання, імпульсні перевантаження, самозапуск 

електродвигунів, збільшення навантаження через вимкнення паралельного 

трансформатора або спрацювання АВР. 

Крім того, небезпеку становлять ситуації зі зниженим рівнем 

трансформаторної оливи, які можуть виникати внаслідок різкого охолодження 

або порушень герметичності. Пошкодження, що виникають у зовнішніх 

комутаційних вузлах або на шинах, теж здатні призвести до зовнішніх КЗ, які 

створюють небезпечне навантаження на трансформатор. 
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Під час виникнення зовнішнього короткого замикання струм у 

трансформаторі може значно перевищувати номінальне значення (𝐼кз > 𝐼ном), 

що спричиняє надмірне нагрівання обмоток і потенційно призводить до 

внутрішніх пошкоджень. Для уникнення цього необхідне швидкодійне 

відключення трансформатора, яке реалізується за допомогою відповідного 

захисту, що спрацьовує з мінімальною витримкою часу задля дотримання 

принципу селективності. 

Реалізація захисту від зовнішніх КЗ може бути забезпечена завдяки 

максимальному струмовому захисту з напругою блокування, використанню реле 

струму нульової та зворотної послідовностей. Зона їх покриття має охоплювати 

як шини, так і всі приєднання, що виходять із трансформатора. 

Захист від перевантаження також виконує резервну функцію. У таких 

випадках основну роль відіграє термічний вплив на ізоляцію, а не зниження 

напруги. Короткочасні перевантаження, які можуть самостійно зникнути, 

здебільшого не загрожують трансформатору, але вимагають контролю. 

Відповідно до правил ПУЕ [1], трансформатори повинні бути оснащені 

такими видами захисту: 

 Повздовжній диференційний струмовий захист — забезпечує миттєве 

реагування на внутрішні КЗ без витримки часу. 

 Газовий захист — активується при внутрішніх ушкодженнях у баку або 

при зниженні рівня оливи. Базується на фізичних явищах, а не електричних 

параметрах. 

 Захист від зовнішніх коротких замикань — потрібен у випадках, коли 

суміжне обладнання не забезпечує своєчасного відключення. Часто реалізується 

як струмовий або дистанційний захист з відповідними затримками. 

 Захист від перевантаження — зазвичай реалізується через одне 

максимальне реле, оскільки перевантаження є симетричним режимом. При 

короткочасному перевищенні навантаження до 1,5×Iном захист може 

спрацювати тільки на сигнал або, при відсутності персоналу, — на автоматичне 

розвантаження чи відключення. 
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Сучасна практика показує, що найбільш ефективними є мікропроцесорні 

пристрої релейного захисту. Вони здатні поєднувати в одному блоці функції 

контролю, захисту, автоматики та управління, при цьому забезпечуючи високу 

 точність і адаптивність до умов конкретної енергосистеми. Мікропроцесорна 

технологія дозволяє оптимізувати простір у щитах управління та реалізовувати 

складну логіку на програмному рівні. 

Основними стримувальними факторами для повсюдного впровадження 

таких пристроїв залишаються їх вартість, потреба у кваліфікованому персоналі 

для обслуговування та відповідне програмне і технічне забезпечення. 

З урахуванням наведеного, у даному проєкті для захисту трансформаторів 

Т1 та Т2 класу напруги 110/10 кВ обрано саме мікропроцесорні релейні пристрої, 

як найбільш ефективне та сучасне рішення. 

 

2.4  Сучасні прилади РЗА які використовуються при побудові 

захистів силових трансформаторів 

Мікропроцесорний релейний захист (МП РЗА) – це сучасний напрямок у 

галузі релейного захисту та автоматики, де керуюча частина пристроїв 

реалізована на основі мікропроцесорних елементів (мікроконтролерів). Вони 

мають високу точність, гнучкість і багатофункціональність, що дозволяє 

ефективно вирішувати завдання захисту електроенергетичних систем. 

На сьогоднішній день завдяки розповсюдженню та збільшення переліків 

мікропроцесорів, а також суттєвому зменшенню їх ціни, стає можливим 

побудова захисних пристроїв з дуже високим функціоналом які відповідають 

буді яким потребам сучасних енергетичних підприємств. Перелік необхідних 

функцій захисту наведено в ПУЕ [1], де чітко розмежовані необхідні функції в 

залежності від потужності трансформатора, категорійності споживачів та інше.  

Найбільш відповідальними та вимогливими з точки зору пристроїв захисту 

та автоматики є автотрансформатори та трансформатори, що встановлені на 

магістральних підстанціях та на ВРП електростанцій у якості ланок зв′язку 

енергосистем. Такі трансформатори та автотрансформатори обладнуються не  
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тільки мінімально необхідним переліком основних та резервних захистів, а й 

додатковими захистами, роботу яких узгоджено з роботою захистів прилеглої 

мережі. Останнім часом, все частіше, високі вимоги  пред'являються до захистів 

обладнання ПС розподільчої мережі високої напруги. Щоб відповідати цим 

вимогам пристроїв захистів таких об′єктів повинні мати вільно конфігуровану 

логіку та весь необхідний перелік функцій захисту. Таким вимогам відповідають 

лише декілька виробників. 

 По перше, це вироби АВВ та Siemens, на цих виробників приблизно 

припадає 85 % апарати захисту встановлених на магістральних та розподільчих 

ПС. На третьому місці пристрої виробництва General Electric. Останній виробник 

який пропонує апарати з вільно конфігурованою логікою це фірма Schneider зі 

своїм пристроєм SEPAM 1000 (Рисунок 2.1).  

 

 

Рисунок 2.1 – Пристрій мікропроцесорного захисту Schneider SEPAM 1000.  

Основним недоліком МП пристроїв зазначених вище виробників є досить 

велика вартість та складність в обслуговані. Для захистів трансформаторів 

споживачів достатньо використання значно простіших пристроїв. Перелік таких 

пристроїв дуже великий. Завдяки скромнішому функціоналу всі вони мають 

досить помірну ціну. Такі пристрої є в АВВ (Швеція) і Siemens (Німеччина), а 

також представлені і вітчизняними виробниками, а саме: Хартрон зі своїми МП  
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«Діамант Т010» і «Діамант АТ010» (Рисунок 2.2); РЗА Системз зі своїми МП 

пристроями РС83-ДТ2, РС83-ДТ3 (Рисунок 2.3), РС830; Київприлад з пристроєм 

МРЗС-05М.  Пристрої всіх цих виробників досить широко використовуються на 

розподільчих підстанціях де до захисту трансформаторів немає особливих 

вимог. 

 

Рисунок 2.2 – Пристрій мікропроцесорного захисту Хартрон «Діамант Т010».  

 

Рисунок 2.3 – Пристрій мікропроцесорного захисту РЗА Системз РС83-ДТ2 

Умовно всі пристрої захисту можна поділити на дві великі групи. Перша 

група це пристрої з вільно конфігурованої логікою. У АВВ це в перше чергу 

RET670, RET650,  RET630 та RET615 (630, 615 мають дуже обмежений 

функціонал і використовуються для захисту невеликих трансформаторів). Для 

Siemens, це пристрої  7UT87, 7UT86 (аналог 670 та 650 серій АВВ). Пристрій 

7UT86 зазначеного виробника зображений на рисунку 2.4. МП апарати General 
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Electric представлені різними модифікаціями пристрою Т60. Фірма Schneider 

пропонує виріб SEPAM Т87+80,  SEPAM Т87+40. 

 

 

Рисунок 2.4 – Пристрій мікропроцесорного захисту Siemens 7UT86 

Інша велика група пристроїв це пристрої з так званою жорсткою логікою. 

До неї входять всі вітчизняні виробники та деякі модифікації пристроїв Т60 

General Electric.  

Кожен з цих підходів до побудов пристроїв захисту має як свої переваги та 

і свої недоліки. З одного боку пристрої з вільно конфігурованою логікою 

дозволяють побудувати дуже гнучкі, адаптивні системи захисту. Використання 

таких приладів знижує вимоги до якості проектної документації (будь який 

прорахунок можна виправити на місці), з іншого боку ціна таких приладів дуже 

висока. Працювати з такими приладами можуть лише команди 

висококваліфіканованих спеціалістів.  

Такий підхід до реалізації захисних пристроїв не єдиний. Так само для 

захисту використовуються пристрої з так званою жорсткою логікою, а саме, коли 

всі комбінаторні функції жорстко прописані всередині логічного пристрою. 

Конфігурування пристроїв з жорсткою логікою, по суті, зводиться до 

підключення фізичних входів та виходів пристрою до захисту та вихідних 

впливів жорстко прошитих у самих пристроях. Такий підхід значно скорочує 
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можливості адаптації пристрою захисту до конкретних умов, зменшує 

можливість принципових помилок. Прикладом таких пристроїв є термінали 

створювані українським підприємствам Хартрон, що дістали назву Діамант. 

Зокрема для захисту трансформатора використовуються пристрої Діамант-Т010, 

для захисту автотрансформаторів використовується пристрій Діамант-АТ010, як 

не важко здогадатися саме жорсткість конструкції змусила виробника для по суті 

однакових функцій використовувати два різних пристрої. Як було зазначено 

вище, кожен підхід має як свої переваги, так і свої недоліки, дуже часто ці два 

підходи доповнюють один одного для отримання кращого результату. 

Всі сучасні пристої захистів конфігуруються за допомогою програм 

конфігураторів. Відмінною особливістю пристроїв АВВ  RET670 та  RET650 є 

можливість побудови гальмівної характеристики. Така конфігурація знижує 

вимоги до якості вимірювальних трансформаторів, тому, що при збільшенні 

навантаження, а також при скризьному короткому замиканні через великий кут  

нахилу гальмівної характеристики навіть великі струми небалансу не приводять 

до хибного спрацювання пристрою и навпаки при внутрішньому пошкодженні 

дозволяє одностайно ідентифікувати його саме як пошкодження.  

Ще однією великою перевагою є можливість врахування роботи 

трансформатору на конкретному відгалуженні пристою РПН. Більшість 

пристроїв враховує лише серединне, нейтральне положення пристрою РПН. 

Саме тому, чим ближче до одного з кінцевих положень РПН працює 

трансформатор тим більше струм небалансу, що в свою чергу може привести до 

хибного спрацювання при зовнішньому стрибку струму. Саме ця обставина, 

змушує обирати уставки диференційного захисту більш грубими, щоб 

відстоїтися від небалансу обумовленого положенням РПН.  

У пристроїв АВВ передбачена математична компенсація складової струму 

небалансу обумовленого крайніми положеннями пристрою РПН. Для цього в 

МП пристрої серії 650 чи 670 заводиться, через спеціальну групу входів, 

положення пристрою РПН. Також в уставках функції задається номер 

нейтрального положення РПН, кількість відгалужень РПН та відсоток який  
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приходиться  на одне відгалуження. При включенні цієї функції при будь якому 

положенні РПН відбуваеться програмне віднімання струму небалансу 

обумовленого пристроями РПН. На практиці це означає, що мінімальну уставку  

спрацювання диференційного захисту в пристроях АВВ можна взяти в два рази 

менше (тобто зробити захист вдвічі чутливішим). Якщо для пристроїв серії 

Діамант мінімальний струм спрацювання береться 0,55-0,65 від Іном 

трансформатора, то для пристроїв АВВ це самий струм задається на рівні 0,25-

0,35 Іном.  

Також важливою перевагою є наявність резервного дистанційного захисту, 

якщо на пристроях інших виробників у більшості випадків використовується 

максимальний струмовий захист з пуском по напрузі у пристрої  RET650 є 

повноцінний дистанційний захист, як з круговою та і з полігональною 

характеристикою.    

 Порівняння функцій всіх пристроїв згаданих виробників зведемо до 

таблиці 2.1.  

Таблиця 2.1 – Порівняння МП пристроїв різних виробників. 

Виробник Прилад Конфігурація 

логіки 

Врахування 

роботи Т на 

конкретному 

відгалуженні 

РПН 

Наявність 

дистанційного 

захисту* 

Siemens 7UT87 

7UT86 

вільна так за замовленням 

АВВ RET670  

RET650 

вільна так так 

ні 

General Electric Т60 вільна ні ні 

Schneider SEPAM Т87+80,  

SEPAM Т87+40 

вільна ні ні 

Хартрон Діамант Т010  жорстка ні за замовленням 

РЗА Системз РС83-ДТ2 

РС83-ДТ3 

РС830 

жорстка ні ні 

Київприлад МРЗС-05М жорстка ні ні 

* потрібен для Т потужністю понад  63 МВА та АТ. 
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За результатами аналізу робимо висновок, що перевагу серед інших 

пристроїв має МП пристрій захисту трансформатора виробництва АВВ RET650, 

який значно дешевше пристроїв 670 серії за рахунок обмеженого функціоналу 

(але цілком достатній для розподільчої ПС). При цьому зберігає вільно 

конфігуровану логіку. Саме цей пристрій ми і будимо використовувати в нашому 

проекті. 

Висновки 

В даному розділі були розглянуті загальні принципи побудови релейного 

захисту електроенергетичного устаткування та його функції. Розглянуті види 

пошкоджень і основні ненормальні режими роботи трансформаторів та їх 

наслідки. Проаналізовані основні вимоги до релейного захисту, такі як: 

селективність, швидкість дії, чутливість, надійність і т.д. Спираючись на 

викладене перевагу віддали мікропроцесорним релейним захистам. 

Виконано короткий опис та аналіз сучасних приладів РЗА які 

використовуються при побудові захистів силових трансформаторів на базі  

мікропроцесорів таких виробників як АВВ, Siemens, General Electric, Schneider, 

Хартрон, РЗА Системз, Київприлад. Пристрої перерахованих виробників 

використовуть як вільно конфігуровану логіку  так і жорстку логіку. Розглянуті 

їх переваги та недоліки. За результатами аналізу було прийнято рішення для 

захисту  трансформаторів Т-1 та Т-2 використовувати  пристрій  RET650 

виробництва АВВ. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЛЕЙНОГО 
ЗАХИСТУ СИЛОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ ОБРАНОЇ 
ПІДСТАНЦІЇ. 

Літ. Аркушів 

55 

КПІ ім. Ігоря Сікорського, 

ФЕА, ЕК-з11 

3. РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ СИЛОВИХ 

ТРАНСФОРМАТОРІВ ОБРАНОЇ ПІДСТАНЦІЇ. 

3.1 Вибір захистів та терміналу релейного захисту для реалізації РЗ 

силових трансформаторів обраної підстанції 

Після аналізу всіх можливих пошкоджень та функцій пристроїв захисту 

обираємо для захисту  двох трансформаторів типу ТРДН-25000/110 пристрій 

RET650 (рисунок 3.1). Це один з оптимальних захистів для трансформаторів 

розподільчої мережі високої напруги. 

Сучасний мікропроцесорний пристрій захисту трансформатора RET650 

забезпечує швидкодію та селективність захисту, а також забезпечує управління 

та моніторинг різних типів трансформаторів. Призначення згаданого пристрою 

це забезпечення правильного функціонування трансформаторів, що 

захищаються за різних умов функціонування та під час ненормальних режимів. 

Пристрій RET650 будимо використовувати для: 

- диференційного захисту трансформатора; 

- максимального струмового захисту 110 кВ; 

- максимального струмового захисту 10 кВ; 

- захист по струму зворотної послідовності (від несиментичного 

навантаження); 

- ПРВВ 10 кВ. 

Технологічні захисти, такі як: 

-  тепловий захист;  

- газовий захист; 

- блокування РПН трансформаторів; 

- захист від високого тиску. 

Виконаємо через дискретні входи пристрою RET 650. Дискретні входи 

виконуються стійкими до перешкод, через що запобігають некоректним 
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спрацьовуванням. 

 

 

Рисунок 3.1 ‒ Пристрій мікропроцесорного захисту RET650 

Диференційний захист  

Для захисту Т-1 та Т-2 використовуємо один комплект мікропроцесорного 

пристрою диференційного захисту трансформатору - термінал REТ650. 

Функція диференційного захисту трансформаторів в REТ650 має 

внутрішнє узгодження коефіцієнтів трансформації ТС і компенсацію векторної 

групи (з’єднання обмоток трансформатора). Вилучення струмів нульової 

послідовності виконується програмно.  

В терміналі є відповідна відстройка від кидків струму намагнічування в 

режимі перезбудження. Також є відстройка від кидків струму намагнічування 

при відновленні напруги після вимкнення зовнішніх к.з. і при насиченні ТС при 

зовнішніх пошкодженнях. Для миттєвого вимкнення при великих струмах 

внутрішніх пошкоджень використовується швидкодіючий диференційний 

струмовий захист без гальмування з великим струмом спрацювання.  
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Диференційні струми першої гармоніки складаються зі струмів прямої, 

зворотної і нульової послідовності. Якщо використовується функція вилучення 

струмів нульової послідовності, тоді диференційні струми будуть складатися 

тільки із струмів прямої і зворотної послідовності.  

Гальмівний струм розраховується як найбільший струм серед складових 

струмів усіх обмоток в сумі диференційних струмів першої гармоніки.  

Щоб уникнути помилкових вимкнень при зовнішніх КЗ на землю, струми 

нульової послідовності необхідно вилучати на стороні силового 

трансформатора, де вони можуть протікати при КЗ на землю. 

Гальмівна характеристика будується за п′ятьма уставками:  

1. Перша уставка IdMin характеризує чутливість на ділянці 1, та задається як 

кратність до номінального струму сторони ВН трансформатора 

(RatedCurrentW1).  

2. Друга уставка EndSection1 - це кінець ділянки 1 та початок ділянки 2, 

задається як кратність до номінального струму сторони ВН 

трансформатора (RatedCurrentW1). 

3. Третя уставка ТреEndSection2  - це кінець ділянки 2 та початок ділянки 3, 

вона задається як кратність до номінального струму сторони ВН 

трансформатора (RatedCurrentW1). 

4. Четверта уставка SlopeSection2  задає нахил на ділянці 2,  встановлюється 

у відсотках. 

5. Третя уставка SlopeSection3 задає нахил на ділянці 3,  встановлюється у 

відсотках. 

Принцип побудови гальмової характеристики показано на рисунку 3.2.  

Ділянка 1. Перша ділянка є найчутливішою. На цій ділянці через 

трансформатор протікають струми, що не перевищують номінальних значень, 

ймовірність того, що виникнуть хибні диференційні струми дуже мала. На 

згаданій частині характеристики відсутня компенсація при зміні положень РПН, 

яка є найчастішою причиною виникнення на цій ділянці хибних диференційних 

струмів.  Нахил на першій ділянці завжди відсутній.  
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Ділянка 2. На другій ділянці наскрізний струм, що протікає через 

трансформатор, дорівнює приблизно двом номіналам. Нахил на цій ділянці 

невеликий, зазвичай кут нахилу складає приблизно 30°. Кут нахилу 

характеристики призначений для нівелювання помилкових диференційних 

струмів, що виникають через струми, які протікають крізь трансформатори 

струму.  

Ділянка 3. На третій ділянці, де струми, що протікають через 

трансформатор, складають від 3 до 7 номінальних значень нахил гальмівної 

характеристики більший ніж на другій ділянці та становить приблизно 50° ÷90°.  

Функція нахилу полягає в забезпеченні витримки значного насичення ТС , що 

має місце під час значних наскрізних струмах, які виникають під час 

пошкоджень. 

 

Рисунок 3.2 ‒ Гальмівна характеристика 

Максимальний струмовий захист, що реалізується у чотири ступені, 

передбачає окреме налаштування витримки часу для кожного з них – як із 
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залежною (інверсною), так і незалежною характеристикою. Усі параметри 

спрацьовування відповідають вимогам стандартів  МЕК). 

Кожна з ступенів максимального струмового захисту може бути виконана  

спрямованою, з «пам'яттю» про обрану напругу поляризації. Для кожного 

ступеня незалежно може задаватися спрямована чи неспрямована дія. 

У нашому випадку для МСЗ 110 кВ будемо використовувати чотири 

ступеня ненаправленого струмового захисту. Функція МСЗ 110 кВ 

підключається до ТС сторони 110 кВ.  

Перша ступінь МСЗ є власно МСЗ 110 кВ яка діє на вимкнення спочатку 

вимикача 10 кВ, у разі якщо струм не знизився (пошкодження не було 

відокремлене) с другою витримкою часу іде команда на включення 

короткозамикача 110 кВ.  

Друга ступінь МСЗ 110 є захистом від перевантаження трансформатора. 

Оскільки наш трансформатор 2-х обмотковий (обмотки низької сторони  

замкнені), немає необхідності створювати захист від перевантаження для кожної 

обмотки окремо, тому друга ступінь функції МСЗ сторони 110 кВ буде загальним 

захистом від перевантаження трансформатора. Цей захист діє виключно на 

сигнал, після спрацювання черговий персонал або диспетчер приймає рішення  

про можливість подальшої роботи або про розвантаження трансформатора. 

 Третя ступінь функції МСЗ 110 кВ використовується для включення 

систем охолодження трансформатора, якщо струм який протікає через 

трансформатор дорівнює 65 % номінального, пристроєм RET650 подається 

команда на включення вентиляторів обдуву. 

 Четверта ступінь функції МСЗ 110 кВ використовується в якості органу 

контролю струму при блокуванні перемикання пристрою РПН. У разі протікання 

через трансформатор струму який дорівнює 100 % номінального, будь яке 

перемикання пристрою РПН забороняється четвертою ступінню МСЗ. На 

відміну від перших  трьох ступенів ця ступінь має великий коефіцієнт  

повернення, який дорівнює 0,85. Тобто процес перемикання пристрою РПН стає 

можливий тільки після зниження струму до 85% від номінального. Такий 
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алгоритм роботи дозволяє суттєво збільшити міжремонтний період пристроїв 

РПН та в цілому поліпшити його роботу.     

Для МСЗ 10 кВ використовуємо одну ступінь ненаправленого струмового 

захисту, який підключаємо до трансформаторів струму 10 кВ. Інші три ступені 

функції МСЗ 10 кВ виводимо з роботи вимикаючи їх за допомогою програми 

конфігурування пристрою. МСЗ 10 кВ діє виключно на відключення вимикача 

10 кВ. Також факт роботи МСЗ 10 кВ є джерелом пуску для функції ПРВВ. У 

разі роботи МСЗ 10 кВ та відмови вимикача 10 кВ функція ПРВВ дає команду на 

включення короткозамикача на стороні 110 кВ. У разі штатної роботи МСЗ  

10 кВ трансформатор відключається лише зі сторони 10 кВ, тобто залишається  

на холостому ходу.   

Захист по струму зворотної послідовності (МСЗ по І2) захищає від усіх 

пошкоджень, які спричиняють несиметрію, включаючи міжфазні ушкодження. 

Уставка мінімального струму спрацьовування захисту завжди більша за струм  

небалансу системи. 

 Спрацювання МСЗ по І2 можливе як при внутрішньому пошкодженні 

трансформатора, так і при пошкодженні мережі яку живить трансформатор. 

 Як правило МСЗ по І2 діє  на сигнал, після чого приймається рішення про 

подальшу роботу трансформатора, або про відключення пошкодженої ділянки 

мережі. Підвищення струму зворотної послідовності не є небезпечним 

безпосередньо для трансформатора, але дуже небезпечний для електричних 

машин шо обертаються.  Якби наш трансформатор знаходився у мережі 

живлення промислового підприємства то МСЗ по І2 діяло б відключення 

трасформатора.    

Тепловий захист трансформатора умовно складається з двох складових. 

Перша складова відноситься до технологічних захистів.  

Зовні баку трансформатора встановлено три барометричні термометри. 

Перший вимірює температуру верхніх шарів трансформаторної оливи. Другий  

вимірює температуру магнітопроводу, третій – температуру безпосередньо 

обмотки. Перший термометр має дві уставки спрацювання. Перша уставка  
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(65 °С) дає команду на включення вентиляторів обдуву, друга уставка (95 °С) діє 

на вимкнення вимикача 10 кВ.  Барометричні термометри другий та третій 

(магнітопровід та обмотка) мають одну уставку спрацювання, яка дорівнює  

110 °С та діє вимкнення вимикача 10 кВ. 

Друга частина теплового захисту трансформатору є електричною (іноді її 

називають інтегральною) вона порівнює струм, що протікає через 

трансформатор за визначений проміжок часу (зазвичай 1 година) з 

математичною моделлю яка реалізована у пристрою   RET650.      

Підвищення температури силового трансформатора понад припустимих 

значень, часто призводить до різних пошкоджень, таких як: прискорене   

зношення ізоляції, що в свою чергу призводить до виникнення небезпеки 

внутрішніх пошкоджень. Також високі значення температури погіршують 

ізоляційні властивості трансформаторної олії.  

Захистом від теплового навантаження весь час контролюється внутрішня 

температура трансформатора. Для цього використовується теплова модель  

трансформатора на базі вимірювання струмів з двома постійними часу. 

Згадані уставки діють на сигнал. При появі сигналу є можливість, щодо 

вживання оперативних заходів для зменшення температури до безпечних 

значень. При підвищенні температури до значень при яких діє уставка на 

відключення, захист відключає  трансформатор, що захищається. 

Газовий захист. 

У кожусі трансформатора утворюються гази і виникає рух олії у біку 

розширювачі, що може бути ознакою пошкодження всередині трансформатора. 

Ці ознаки використовуються для виконання спеціального захисту, що реагує на 

появу газу та руху олії. Захист виконується за допомогою газових реле.  

У нашому випадку газовий захист виконано на газовому реле BF80Q (реле 

Бухгольца). Це реле має два ступені роботи. Спрацювання першого ступіню 

свідчить по незначне виділення газу, що може бути обумовлено як  

пошкодженням трансформатору, так і природніми процесами дегазації 

трансформаторної оливи. Зазвичай перша ступінь діє на сигнал. Після цього  
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приймається рішення про виведення трансформатору з роботи. Рішення про 

подальший ввід трансформатора приймається за результатами хімічного та 

хромотографічного аналізу газу забраного з газового реле.  

Друга ступінь газового захисту спрацьовує при повному зникненні 

трансформаторної оливи з газового реле або при потоку оливи у сторону бака 

розширювача с швидкістю більше 8 м/с. Спрацювання другого ступіню свідчить 

про різке виділення газу та створення ударної хвилі в наслідок внутрішнього 

пошкодження трансформатора. Друга ступінь діє на вимкнення трансформатору 

з обох сторін. У нашому випадку на відключення вимикача 10 кВ та включення 

короткозамикача на стороні 110 кВ.  

Окремим видом газового захисту є струменевий захист відсіку РПН. У 

нашому випадку струменевий захист виконано на реле URF25 ( реле Рейнгауза). 

Це реле реагує на швидкість потоку трансформаторної оливи до баку  

розширювача РПН зі швидкістю більше 12 м/с. Це можливо при застряганні 

пристрою РПН у проміжному положенні в процесі перемикання. При 

спрацюванні струменевого захисту РПН трансформатор відключається з обох  

сторін, як при роботі другого ступіню газового захисту.           

Блокування РПН трансформаторів 

Пристрій РПН трансформатора може бути заблоковано з трьох причин. 

Перша – це перевищення номінального струму трансформатора (4 ступінь МСЗ). 

Друга – зовнішня температура нижче за -25 °С. Третя – пошкодження приводу 

РПН або автоматичного регулятора напруги. Усі ці заходи здійснюються з 

единою метою, не допустити застрягання пристрою РПН у проміжному 

положенні або перевищити допустимий час перемикання. В разі якщо таке 

трапилось спрацьовує струменевий захист РПН, який відключає трансформатор. 

    Захист від високого тиску 

Для мінімізації шкоди у разі внутрішнього ушкодження трансформатора, 

яке супроводжується горінням електричної дуги у стовпі якої протікають  

термічні процеси – розкладання трансформаторної оливи на газоподібні 

складові. Данні процеси супроводжуються різким зростанням тиску у  
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внутрішньому об′ємі трансформатора, що в свою чергу може привести до 

руйнування як баку трансформатору, так і активної частини. Для запобігання 

цьому кришка трансформатора обладнана спеціальною каліброваною 

мембраною, яка руйнується при підвищенні тиску вище 1,1 Бар. При руйнуванні 

мембрани спеціальним пристроєм замикається електричний контакт, який дає 

команду на вимкнення трансформатора. Разом руйнована мембрана та пристрій 

замикання зруйнованого контакту називаються клапаном скидання тиску. У 

нашому випадку трансформатор обладнано двома клапанами скидання тиску. 

Один розташовано в баку трансформатора інший у відсіку РПН. Спрацювання 

будь якого з клапанів діє на відключення трансформатора.       

Обраний МП пристрій RET650 конфігуруються за допомогою програми 

конфігуратора ABB PCM 600 [2]. 

При налаштуванні згаданого мікропроцесорного пристрою першим  

найважливішим етапом є узгодження фізичних аналогових входів пристрою з  

програмним засобом математичної обробки вхідних сигналів. У всіх пристроях 

ABB Hitachi ця процедура виконується за допомогою інструменту SMAI  

(Signal Matrix Analog Impulse) зображеного на рисунку 3.3.  

SMAI, або матриця для підключення сигналів від аналогових входів, 

аналізує чотири підключені аналогові сигнали (три фази та одна нейтраль) і 

розраховує за ними всю потрібну інформацію – наприклад, модуль вектора, 

фазовий кут, частоту, дійсне середньоквадратичне значення, гармоніки, 

симетричні складові тощо. [3] 

 

Рисунок 3.3 Функціональний блок SMAI1 [3] 
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Таблиця 3.1 – Вхідні сигнали SMAI1 

Найменування Опис 

BLOCK Блокування групи 1 

DFTSPFC Число вибірок на основний цикл 

REVROT Зворотне чергування фаз для групи 1 

GRP1L1 Перший аналоговий вхід, який використовується для 

фази L1 або величини L1-L2 

GRP1L2 Другий аналоговий вхід, який використовується для 

фази L2 або величини L2-L3 

GRP1L3 Третій аналоговий вхід, який використовується для 

фази L3 або величини L3-L1 

GRP1N Четвертий аналоговий вхід, який використовується для 

величини нейтралі 

 

Таблиця 3.2 – Вихідні сигнали SMAI1 

Найменування Опис 

SPFCOUT Число вибірок на період основної частоти 

G1AI3P 3-фазна група аналогових входів групи 1 

G1AI1 Аналоговий вхід 1 групи 1 

G1AI2 Аналоговий вхід 2 групи 1 

G1AI3 Аналоговий вхід 3 групи 1 

G1AI4 Аналоговий вхід 4 групи 1 

G1N Груповий параметр для сигналів нейтралі 

 

Прилад АВB RET650 має один модуль вхідних аналогових сигналів, що 

складається з перетворювачів струму і перетворювачів напруги (TС, TН). У 

цьому пристрої, призначеному для захисту трансформатора, блок аналогового 

сигналу має наступну конфігурацію: 10∙І+2∙U. Це означає, що блок має 10 входів, 

призначених для підключення до трансформатора струму (ТC) з номінальним 

вторинним значенням 5 А (програмно можна обрати ТС на 1 А), два інших входи 

призначені для підключення до вторинних ланцюгів трансформатора напруги до 

200 В (стандартне значення – 100 В). 

У конфігураторі PCM600 аналогові входи блоку ТRМ підключені до 

алгоритмів математичної обробки вимірювань. На практиці це виконується 
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шляхом підключення аналогових входів (знаходяться в розділі Hardware 

configuration) до матриці вхідних аналогових сигналів. В уставках матриці 

задаються наступні значення: 

1. Метод вимірювання.  

Вимірювання може проводитися як методом подвійного інтегрування, 

так і методом вибірки максимальних значень. Кожен метод має свою область 

застосування. Метод подвійної інтеграції є найбільш точним, але час обробки 

сигналу становить не менше половини періоду промислової частоти. Метод 

вибірки максимальних значень не враховує все, що не потрапляє в вибірку. 

Звідси його головна перевага, мінімальний час обробки сигналу і головний 

недолік - низька інформативність. Як правило в енергетичних системах України 

використовується метод подвійного інтегрування. 

2.  Спосіб вимірювання : FN (фаза-нуль), FF (фаза-фаза). 

Ця уставка повідомляє пристрій, що для вимірювання фазного або 

лінійного параметра використовується даний аналоговий вхід. У нашому 

випадку всі 10 входів струму матимуть задане значення FN. Два входи для 

вимірювання напруги, призначені для вимірювання міжфазної напруги на 

нижній стороні трансформатора, матимуть задане значення FF. Вимірюється 

лінійна напруга. 

3. Третя уставка дає користувачеві можливість програмно «вивернути», 

тобто змінити на 180° фазу вхідного сигналу. На практиці це дає можливість при 

неправильному складанні струмових ланцюгів програмно їх «вивертати» на 

обладнанні, що працює, тобто без відключення. 

4. Наступний найважливіший параметр - це час опитування. Всі 

функціональні блоки захистів в пристрої RET-650 мають свій час опитування, 

так функція диференційного захисту має час опитування 1 мс, функція МТЗ має 

час опитування 8 мс, функція вимірювання (струму, напруги, потужності) має 

час опитування 20 мс, тому матриця аналогових сигналів з певним часом 

опитування може працювати тільки з функцією захисту з тим же часом 

опитування. На практиці це означає, що якщо той самий аналоговий вхід 
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використовується наприклад для функції диференціального захисту і МТЗ, то він 

повинен бути підключений до двох різних матриць аналогових сигналів і часом 

1 мс для диференціального захисту і 8 мс для МТЗ. 

3.2 Завдання уставок РЗ силових трансформаторів виходячи з 

вибраної конфігурації МП пристрою. 

Розрахунки уставок функцій захистів REТ670 виконуються згідно 

«Recommendations for selecting settings for the differential protection function of 

transformers based on the RET670 terminal. 2014» [4] 

Обираємо параметри спрацювання ДЗТ 

Номінальні напруги сторін RatedVoltageW1, RatedVoltageW2 задаються 

відповідно паспортним даним трансформатора:  

RatedVoltageW1 = Uном ВН = 115 кВ;  

RatedVoltageW2 = Uном НН = 11 кВ. 

Номінальні струми обмоток розраховуються виходячи з номінальної потужності 

трансформатору:  

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑊1=
𝑆ном

√3RatedVoltageW1
=

25000

√3∙115
= 125,5 А 

 

𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑊2=
𝑆ном

√3RatedVoltageW2
=

25000

√3∙11
= 1312,2 А 

За базовий струм приймається номінальний струм сторони ВН: 

Ibase = RatedCuttentW1 = 125,5 A. 

Згідно заданої схеми приймаємо уставки, щодо з’єднання та групи обмоток 

трансформатора:  

Connect_TypeW1 – Y;  

Connect_TypeW2 – D; 

Clock_NumberW1– 0.  

Clock_NumberW2– 11.  

Вилучення струмів нульової послідовності. Для запобігання хибним 

вимкненням при зовнішніх КЗ на землю струми нульової послідовності мають 

виключатись з тих сторін трансформатора, в яких вони можуть протікати при 
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вказаних пошкодженнях. Для режиму роботи трансформаторів із заземленою 

нейтраллю:  

ZSCurrSubtrW1 = On;  

ZSCurrSubtrW2 = OFF. 

Розрахунок уставок, що визначають гальмівну характеристику. 

Гальмівна характеристика диференційного захисту (рисунок 3.2) 

визначається наступними уставками:  

1) Розрахунок уставки EndSection1  

Найбільш чутливою частиною характеристики є перша ділянка, вона 

прямолінійна, це зона роботи без гальмування. На цій ділянці через 

трансформатор протікають наскрізні струми не більше номінального. Зважаючи 

на це уставку EndSection1 розраховуємо наступним чином: 

EndSecton1 =
RatedCurrentW1

IBase
=

125,5

125,5
= 1,0    

Попередньо прийнято: EndSection1 = 1,0Ibase. 

2) Розрахунок уставки EndSection2  

Друга похила ділянка призначена для роботи трансформатора в умовах 

допустимого експлуатаційного перевантаження при тривалому протіканні 

струмів, значення яких перевищують номінальні. З метою виключення значного 

загрублення дифзахисту уставку EndSection2 доцільно приймати рівною:  

EndSecton2 =
2 ∙ RatedCurrentW1

IBase
=

2 ∙ 125,5

125,5
= 2,0    

Попередньо прийнято: EndSection2= 2,0Ibase. 

3) Розрахуємо уставку мінімального струму спрацювання IdMin 

Уставку по мінімальному струму спрацювання диференційного захисту 

обираємо за умови: 

IdMin ≥ 𝐾𝐵 ∙ 𝐼НБ.РОЗР 

𝐾𝐵 – коефіцієнт відстройки, рівний 1,1÷1,3;  

𝐼НБ.РОЗР.– струм небалансу, викликаний похибкою ТС та регулюванням напруги 

т-ра. 
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𝐼НБ.РОЗР.= ( 𝐾ПЕР ∙ 𝐾ОДН ∙ 𝜀 + Δ𝑈РЕГ + 𝐾f)  ∙ 𝐼МАКС.РОЗР. 

де 𝐾ПЕР – коефіцієнт що враховує перехідний процес (для понижуючих 

трансформаторів потужністю до 40 МВА приймається рівним 1,2);  

𝐾ОДН – коефіцієнт однотипності трансформаторів струму;  

ε –відносна похибка ТС;  

Δ𝑈РЕГ – відносна похибка, що виникає при регулюванні напруги за допомогою  

трансформатора, приймається рівною половині діапазону регулювання;  

𝐼МАКС.РОЗР. – максимальний наскрізний струм, що протікає через трансформатор 

при роботі на прямолінійній ділянці гальмівної характеристики (виходячи з 

прийнятої уставки EndSection1, ІРОЗР = 1,0∙Іbase). 

𝐼НБ.РОЗР = (1,2 ∗ 0,1 ∗ 1,0 + 0,16 + 0.05 + 0,02) ∗ 1.0 = 0,35 

Мінімальний струм спрацювання диференційного захисту: 

𝐼𝐷𝑀𝐼𝑁 ≥ 1,2 ∙ 0,35 = 0,42 

Для забезпечення уставки 𝐼𝐷𝑀𝐼𝑁= 0,3 має бути прийнято струм початку 

гальмування на рівні не більше за 0,70 замість попередньо прийнятого 1,0 тоді:: 

𝐼НБ.РОЗР = (1,2 ∗ 0,1 ∗ 1,0 + 0,16 + 0.05 + 0,02) ∗ 0,7 = 0,245 

Мінімальний струм спрацювання диференційного захисту: 

𝐼𝐷𝑀𝐼𝑁 ≥ 1,2 ∙ 0,245 = 0,294 

Попередньо приймаємо: IDMIN = 0,3Іbase. 

                                           EndSection1 = 0.7. 

4) Розрахуємо уставку Slope Section 2 

Уставка, що визначає кут нахилу другої ділянки та обирається за умови: 

- відбудови від максимального струму небалансу при роботі 

диференційного захисту на другій ділянці характеристики: 

𝑆2 ≥
КОТС ∗ 𝐼НБ − I𝑑Min

𝐼ГАЛЬМ.РОЗР. − EndSection1
 

Котс = 1,1-1.2 - коефіцієнт відстройки; 

𝐼ГАЛЬМ  = 2,0 - дорівнює EndSection2; 
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IdMin = 0,3 – уставка спрацювання по мінімальному струму; 

𝐼НБ  - струм небалансу, викликаний похибкою ТС та регулюванням напруги т-ра: 

𝐼НБ = (𝐾ПЕР
" ∙ 𝐾ОДН ∙ 𝜀 + ∆𝑈РЕГ + 𝐾𝑓)𝐼МАКС.РОЗР. 

де k//
ПЕР – коефіцієнт що враховує перехідний процес (для понижуючих 

трансформаторів потужністю до 40 МВА приймається рівним 2,5); 

𝐾ОДН – коефіцієнт однотипності трансформаторів струму; 

ε – повна відносна похибка трансформаторів струму; 

∆𝑈РЕГ – відносна похибка, що виникає при регулюванні напруги за допомогою  

трансформатора, приймається рівною половині діапазону регулювання; 

𝐼МАКС.РОЗР.– максимальний наскрізний струм, що протікає через трансформатор при 

роботі на прямолінійній ділянці гальмівної характеристики (виходячи з прийнятої 

уставки EndSection2, ІРОЗР = 2,0·Іbase). 

𝐼НБ.РОЗР = (2,5 ∗ 0,1 ∗ 1,0 + 0,16 + 0,05 + 0,02) ∗ 2.0 = 0,96 

Коефіцієнт гальмування другої ділянки: 

𝑆2 =
1,1 ∗ 0,96 − 0,3

2,0 − 0,7
= 0,58 

необхідний для забезпечення коефіцієнт гальмування другої ділянки (S2 = 0,58) 

не може бути виставлений в терміналі - діапазон уставки S2 становить 0,10,5.  

Для забезпечення уставки нахилу 2-ї ділянки в межах діапазону уставки 

прийнято EndSection1 = 0,65, EndSection2 = 1,6, тоді: 

𝐼НБ.РОЗР = (2,5 ∗ 0,1 ∗ 1,0 + 0,16 + 0,05 + 0,02) ∗ 1,6 = 0,704 

𝑆2 =
1.1 ∗ 0.704 − 0.3

1,6 − 0,65
= 0.492 

Попередньо приймаємо:  

SlopeSection2 = 50 %,  

Idmin = 0,3,  

EndSection1 = 0.65, 

EndSection2 = 1,60. 
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5) Розрахунок уставки SlopeSection3 

Коефіцієнт нахилу (гальмування) на третій ділянці (параметр Slope2) 

рекомендується без розрахунків приймати рівним 0,65. При наскрізних струмах 

КЗ, які перевищують 2  номінальних стуми трансформатора, збільшується 

відносна друга гармоніка в перехідному струмі небалансу та гальмування 

дифзахисті здійснюється переважно за цим параметром. При цьому умова 

забезпечення гальмування при максимальному струмі небалансу при зовнішніх 

КЗ забезпечується при коефіцієнті гальмування не меншому за: 

𝑆2 ≥
𝐾𝑂𝑇𝐶ІНБ.РОЗР − 𝐼𝐷𝑚𝑖𝑛 − 𝑆1(𝐸𝑛𝑑𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2 − 𝐸𝑛𝑑𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1)

𝐼ГАЛЬМ .РОЗР∗ − 𝐸𝑛𝑑𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2
 

𝐼ГАЛЬМ .РОЗР∗ – відносний струм небалансу для третьої  ділянки, при цьому 𝐾ПЕР= 

4,0-5,0;   

𝐼НБ.РОЗР. = (𝐾ПЕР ∙ 𝐾ОДН ∙ 𝜀 + ∆𝑈РЕГ + 𝐾𝑓)𝐼ГАЛЬМ.РОЗР. 

𝐼НБ.РОЗР. = (5,0 ∙ 1,0 ∙ 0,1 + 0,16 + 0,05 + 0,02)𝐼ГАЛЬМ.РОЗР. = 0,73𝐼ГАЛЬМ.РОЗР. 

𝐼ГАЛЬМ .РОЗР∗ =  1066/125,5 = 8,5 – максимальний наскрізний струм при 

зовнішньому КЗ – режим КЗ на шинах 10 кВ Т-1(Т-2) в крайньому положенні 

РПН. 

Струм гальмування (максимальний) знаходиться на третій ділянці 

характеристики – уставка EndSection2 = 1.6.  

𝑆2 ≥
1,1 ∗ 0,73 ∗ 8,5 − 0,3 − 0,5(1,6 − 0,65)

8,5 − 1,6
= 0,88 

Прийнято коефіцієнт гальмування третьої ділянки: 

S2=0,88 (88%). 

Розрахунок уставок диференційної відсічки. 

Струм спрацювання диференційної відсічки (IdUnre) вибираємо по 

наступних умовах: 

1) від кидка струму намагнічування при увімкненні т-ра під напругу 

𝐼𝐷𝑈𝑁𝑅𝐸 ≥ 𝐾𝐵 ∙ 𝐼БНТ 

де kВ – коефіцієнт відстройки, рівний 1,1÷1,3; 

 

 



 

  
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

47 
141.ЕКз1106.006.ДБ 

ІБНТ – величина кидка струму намагнічування. 

IБНТ*= (5-8) IНОМ.ТР   

𝐼𝐷𝑈𝑛𝑟𝑒 ≥  𝐾𝐵 ∙ 𝐼БНТ∗ ≥ 1,3 ∗ 8 = 10,4 

2) від струму небаланса  у разі виникненні зовнішнього КЗ: 

𝐼𝐷𝑈𝑛𝑟𝑒 ≥  𝐾𝐵𝐼НБ.РАСЧ. 

kВ – коефіцієнт відстройки, рівний 1,1÷1,3; 

ІНБ – струм небалансу при зовнішньому КЗ, 𝐾ПЕР приймаємо рівним 5÷7. 

𝐼НБ = (𝐾ПЕР ∙ 𝐾ОДН ∙ 𝜀 + ∆𝑈РЕГ + 𝐾𝑓)𝐼МАКС.РОЗР. 

𝐼НБ = (7,0 ∙ 1,0 ∙ 0,1 + 0,16 + 0,05 + 0,02) ∗ 8,5 = 8,52 

IDUnre ≥  KBIНБ ≥ 1,1 ∗ 8,52 = 9,37 

Приймаємо: IdUnre = 10,4 Іbase. 

Для недопущення спрацювання дифзахисту при кидках струму 

намагнічування використовують блокування по другій гармоніці. Параметр 

спрацювання блокування диференційного захисту по другій гармоніці 

𝐼2/𝐼1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 задається як відношення 2-ої гармоніки до основної в миттєвому 

диференційному струмі і згідно керівних вказівок приймається рівним 15%. 

Приймаємо: 𝐼2/𝐼1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  = 15%. 

З врахуванням можливих короткочасних підвищень напруги, для 

блокування функції диференційного захисту з гальмуванням рекомендується 

приймати уставку 𝐼5/𝐼1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  (уставок функції блокування по 5-й гармоніці) 

рівною 25%. 

Приймаємо: 𝐼5/𝐼1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  = 25%. 

Узагальнені уставки диференційного захисту: 

IdMin = 0,3Іbase; 

EndSection1 = 0,65 Ibase; 

EndSection2 = 1,6 Ibase; 

SlopeSection2 = 50%; 

SlopeSection2 = 88%; 

Id_Unre = 10,4 Іbase; 

I2/I1ratio  = 15%. 
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I5/I1ratio = 25%. 

Ibase = 125,5 А. 

 По отриманим даним побудуємо гальмівну характеристику на рисунку 3.4: 

 

 

Рисунок 3.4 – Гальмівна характеристика пристрою RET650, захист 

трансформаторів Т-1, Т-2. 

Максимальний струмовий захист сторони 115 кВ, функція 50/51. 

МСЗ включається на трансформатори струму 115 кВ з Ктс = 600 /5. 

Струм спрацювання МСЗ ВН приймається за умовами: 

1) Відстроювання від максимального струму навантаження 

𝐼мсз 110 ≥
𝐾н

𝐾пов
∙ 𝐼ном Т п =

1.4

0.95
∙ 125,5 = 185 (А) 

де Кн= 1,4 – коефіцієнт надійності, Кпов = 0,95 – коефіцієнт повернення 

2) Узгодження з МСЗ вводу 10 кВ: 

𝐼мсз 110 ≥ 𝐾н ∙ 𝐼мсз 10 = 1.2 ∙ 2000 ∙
11

115
= 229,6 (А) 
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де Кн= 1,2 – коефіцієнт надійності; 

Уставку по часу спрацювання обираємо виходячи  з умови селективності  

з МСЗ сторони 10 кВ tср > 2,0+0,3 = 2,3 сек  

Приймається уставка: 

ІМСЗ 115 = 330 А перв. (2,75 А втор.), tМСЗ 115 = 2,3 с – на вимкнення вимикача 

115 кВ. 

Струм спрацювання функції МСЗ у терміналі: 

ІСЗ.ОС4РТОС =
ІСЗ.Ф

І𝐵𝑎𝑠𝑒
=

330 ∗ 1,73 ∗ 100%

125,5
= 455 (%) 

Струм спрацювання захисту від перевантаження Т-1 (Т-2) приймається за 

умовами: 

1) Відстроювання від максимального струму навантаження 

𝐼ПЕРЕВАНТ. ≥
𝐾н

𝐾пов
∙ 𝐼ном Т п =

1.05

0.95
∙ 125,5 = 139 (А) 

Час спрацювання 9,0 с з дією на сигнал. 

Струм спрацювання захисту від перевантаження  – 139 А первинних; 

струм спрацювання функції МСЗ у терміналі: 

ІСЗ.ОС4РТОС =
ІСЗ. ∗ 100%

І𝐵𝑎𝑠𝑒
=

139 ∗ 1,73 ∗ 100%

125,5
= 191(%) 

час спрацювання  - 9,0 сек на сигнал. 

Максимальний струмовий захист сторони 11 кВ, функція 50/51.  

Струм спрацювання 1 ступені МСЗ приймається за умовами відстройки від 

максимального струму навантаження трансформатору: 

 𝐼мсз11 ≥
𝐾н

𝐾пов
∙ 𝐼НАВ.МАКС =

1.4

0.95
∙ 1312,2 = 1934 (А) 

де Кн= 1,40 – коефіцієнт надійності;  Кпов = 0,95 – коефіцієнт повернення; 

𝐼НАВ.МАКС = 1312,2 – номінальний струм обмотки НН. 

2) Узгодження із МСЗ приєднань 11 кВ: 

Узгодження за часом спрацювання із МСЗ СВ 10 кВ – 1,5+0,5 = 2,0 сек. 

Приймається уставка:  

ІМСЗ 11 = 2000 А перв. (6,6 А втор.), TМСЗ 11 = 2,0 с – на вимкнення вимикача 10 кВ. 

Струм спрацювання функції МСЗ у терміналі: 
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ІСЗ.ОС4РТОС =
ІСЗ. ∗ 100%

І𝐵𝑎𝑠𝑒
=

2000 ∗ 100%

1312,2
= 152(%) 

ПРВВ  ЕВ 10 кВ Т-1 (Т-2) 

Для контролю відмови вимикача 10 кВ Т-1 (Т-2) використовується 

контроль протікання струму.   

IP (уставка спрацьовування ПРВВ за струмом) за замовчуванням встановлена 

10% від Ibase, залишаємо без змін.  

Витримка часу ПРВВ обираємо за умовою відстройки від часу вимкнення 

справного вимикача.:  

Мінімальний час t2  знаходимо як: 

t2= t1+tОВ +tBFPreset+ t = 0+ 0.06+ 0.01 + 0.2 = 0,27 с 

t1 =  0 мс– час роботи ПРВВ «на себе»; 

tОВ= 60 мс – максимальний час відключення вимикача; 

tBFP_reset =  10 мс– максимальний час повернення струмового контролю ПРВВ; 

t = 200 мс– час запасу. 

Після всіх розрахунків та обраних параметрів занесемо всі обрані дані до 

відповідних таблиць 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.  

Таблиці уставок RET650: 

Таблиця 3.1 – Поздовжній диференційний захист Т-1, Т-2. 

Параметр 

  

Уставка  Опис 

 

Operation On 
Функція диференційного захисту 

трансформатора 

Rated_VoltageW1 115 кВ 
Напруга трансформатора по високій 

стороні, номінальне значення 

Rated_VoltageW2 11 кВ 
Напруга трансформатора по низькій стороні, 

номінальне значення 

Rated_CurrentW1  126 А  Номінальний струм ВН 

Rated_CurrentW2 1312 А Номінальний струм НН 

Connect_TypeW1  Y Схема з’єднання обмоток сторони ВН 
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Продовження таблиці 3.1 

Connect_TypeW2 D Схема з’єднання обмоток сторони НН 

ClockNumberW1 0 Група з’єднань обмоток ВН 

ClockNumberW2 11 Група з’єднань обмоток НН 

ZSCurrSubtrW1  On 
Уставка щодо компенсації струмів нульової 

послідовності на стороні високої напруги 

ZSCurrSubtrW2 OFF 
Уставка щодо компенсації струмів нульової 

послідовності на стороні низької напруги 

Idmin 0.3  Мінімальний струм спрацювання 

Idunre 10,4   Диференційна відсічка, без гальмування 

End Section1 0,65 
Величина струму гальмування, що визначає 

на характеристиці кінець 1-ї ділянки 

End Section2 1,60 
Величина струму гальмування, що визначає 

на характеристиці кінець 2-ї ділянки 

Slope Section2 50% 
Гальмівний коефіцієнт, який задає нахил на 

2-й ділянці характеристики 

Slope Section3 88% 
Гальмівний коефіцієнт, який задає нахил на 

3-й ділянці характеристики 

𝐼2/𝐼1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  15% Коєфіцієнт другої гармоніки   

𝐼5/𝐼1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  25% Коєфіцієнт п′ятої гармоніки   

  Примітка: інші уставки приймаємо за замовченням 

Таблиця 3.2 – МСЗ, струмовий фазний захист (ОС4РТОС) сторони ВН 

Параметр Уставки Опис 

GlobalBaseSel 1 Обмотка 1 (Сторона ВН) 

Operation On Режим роботи 

I1> 
455% 

330 А 
Струм спрацювання ступені 1 

t1 2,3 с 

Час спрацювання ступені 1: 

На відключення вимикача сторони ВН 
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Продовження таблиці 3.2 

I1> 
191% 

139 А 
Струм спрацювання ступені 2 

T2 9,0 с 

Час спрацювання ступені 2: 

На сигнал 

 

Таблиця 3.3 – МСЗ, струмовий фазний захист (ОС4РТОС) сторони НН 

Параметр Уставка Опис 

GlobalBaseSel 
2 

Вибір однієї з груп загальних базових 

величин, обмотка 2 (Сторона СН) 

Operation On Режим роботи 

I1> 
152% 

2000 А 
Струм спрацювання ступені 1 

t1 2,0 Час спрацювання ступені 1: 

На відключення вимикача сторони СН 

 

Таблиця 3.4 – ПРВВ (BFP1) вимикача 10 кВ Т-1 (Т-2) 

Параметр Уставка Опис 

GlobalBaseSel 2 
Вибір однієї з груп загальних базових величин, 

обмотка 2 (Сторона НН) 

IPh> 
10% 

  

Струм спрацювання для режиму Current   

Tl 0.000 с Час повторного відключення 

t2 0.270 с Час резервного відключення 

 

Висновки 

В даному розділі для захисту силових трансформаторів було обрано 

мікропроцесорний термінал RET650 ABB виходячи з наявності всіх необхідних 

функцій для надійного захисту трансформаторів споживацької ПС 110/10 кВ та 

економічної доцільності. 
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 Описані основні функції захисту обраного мікропроцесорного терміналу, 

що плануються для реалізації. Пристрій RET650 запропоновано  

використовувати для: диференційного захисту трансформаторів, максимального 

струмового захисту сторони 110 кВ та сторони 10 кВ, ПРВВ 10 кВ. Також 

згаданий термінал використовуємо для реалізації технологічних захистів 

трансформатора, такі як тепловий захист, газовий захист, блокування РПН 

трансформаторів, захист від високого тиску. 

Розраховані уставки та обрані налаштування для обраного терміналу. 

Складені таблиці конфігурації захисту RET 650.  
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ВИСНОВКИ 

У цьому дипломному проекті розглянуті рішення по встановленню 

релейного захисту двообмоткових  силових трансформаторів з розщепленою 

обмоткою низької напруги типу на понижувальній підстанції 110/10 кВ.  

Розглянуті загальні принципи побудови релейного захисту 

електроенергетичного устаткування та його функції, види пошкоджень, основні 

ненормальні режими роботи трансформаторів та їх наслідки. Проаналізовані 

основні вимоги до релейного захисту, такі як: селективність, швидкість дії, 

чутливість, надійність і т.д. Спираючись на викладене перевагу віддали 

мікропроцесорним релейним захистам таких виробників як АВВ, Siemens, 

General Electric, Schneider, Хартрон, РЗА Системз, Київприлад. 

Провівши аналіз мікропроцесорних пристроїв згаданих вировників 

прийняли рішення встановлювати МП пристрій захисту трансформатора 

виробництва АВВ RET650, який значно дешевше пристроїв 670 серії того ж 

виробника за рахунок обмеженого функціоналу (але цілком достатній для 

розподільчої ПС) зі збереженням вільно конфігурованої логіки. 

Пристрій RET650 запропоновано  використовувати для: диференційного 

захисту трансформаторів, максимального струмового захисту сторони 110 кВ та 

сторони 10 кВ, ПРВВ 10 кВ. Також згаданий термінал використовуємо для 

реалізації технологічних захистів трансформатора, такі як тепловий захист, 

газовий захист, блокування РПН трансформаторів, захист від високого тиску. 

Для обраного терміналу розраховані уставки та складені таблиці 

конфігурації захисту. 
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