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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий выпуск «Руководящих указаний по ре­
лейной защите» утвержден заместителем министра энер­
гетики и электрификации СССР Ф. В. Сапожниковым 
(протокол № 7 от 4.02.80). Выпуск предназначен для 
использования совместно с выпуском 13А взамен «Руко­
водящих указаний по релейной защите. Выпуск 4. За­
щита понижающих трансформаторов и автотрансфор­
маторов» (М.: Госэнергоиздат, 1962).

В выпуске даны новые методы расчетов дифферен­
циальных защит трансформаторов и автотрансформато­
ров с реле, содержащими насыщающиеся трансформа­
торы тока (типов РНТ-565 и ДЗТ-11), дифференциаль­
ной защиты трансформаторов с зонами разной чувстви­
тельности, дифференциальной защиты трансформаторов 
и автотрансформаторов с реле типа ДЗТ-21, дифферен­
циальной защиты ошиновок высшего и низшего напря­
жений автотрансформаторов, дистанционной защиты 
автотрансформаторов, защит синхронного компенсатора, 
работающего в блоке с автотрансформатором и т. д.

Настоящие Руководящие указания соответствуют 
гл. 3.2 «Релейная защита» ПУЭ и директивным мате­
риалам. Однако не исключена возможность временных 
расхождений между Руководящими указаниями и доку­
ментами, которые будут изданы в дальнейшем. В та­
ких случаях обязательными являются ПУЭ и директив­
ные материалы.

Руководящие указания являются рекомендуемым 
материалом, которому должны следовать как проектные, 
так и эксплуатационные организации с целью макси­
мального применения типовых решений, удешевления и 
ускорения строительства электроустановок, внедрения 
в эксплуатацию наиболее совершенных и проверенных 
опытом решений. Отступления от соответствующих ре­
шений, приведенных в Руководящих указаниях, допус­
каются в случаях, когда это обосновано конкретными 
местными условиями, а также для ранее запроектиро­
ванных, монтируемых или действующих устройств, если 
эти отступления не ведут к серьезным недостаткам и 
не противоречат принципиальному направлению Руково­
дящих указаний.

В выпуске учтены директивные материалы Главтех- 
управления Министерства энергетики и электрификации 
СССР (зам. начальника К. М. Антипов), а также отзы­
вы энергетических систем и проектных организаций.

Настоящий выпуск Руководящих указаний разрабо­
тан в институте «Энергосетьпроект» (зам. главного 
инженера С .. Я. Петров) сотрудниками подразделения 
типовых работ отдела релейной защиты, автоматики, 
устойчивости и моделирования (нач. отдела Д. Д. Лев- 
кович): руководителем подразделения, главным инжене­
ром проекта В. А. Рубинчиком, главным специалистом 
Т. Н. Дородновой, руководителем группы 3. И. Айрапе­
товой, инженером Н. В. Куликовой. При разработке 
выпуска использовались также работы других со­
трудников отдела релейной защиты, автоматики, 
устойчивости и моделирования Энергосетьпроекта: 

А. Б. Чернина|, Б. Я. Смелянской, Н. В. Вавина — 
в приложении 6, Н. Е. Рибеля и В. М. Запальской — 
в приложении 7, |А. Б. Чернина] и. Э. П. Смирнова — 
в приложении 8, С. Я. Петрова, Н. Е. Рибеля и 
П. А. Бергер — в приложении 9.

В оформлении работы принимали участие инженер 
С. А. Дутина и ст. техник Н. Т. Андреева.

Полезные предложения, рекомендации и соображе­
ния по данному выпуску дали работники ряда органи­
заций: Г.В. Бердов, М. М. Середин, Э. Б. Пугачевский 
(Южное отделение ЭСП); К. М. Добродеев, А. П. Цвет­
ков (Горьковское отделение ЭСП); Б. В. Чигиринский» 
В. А. Гитман (Киевское ОКП ЭСП); А. С. Засыпкин 
(Новочеркасский политехнический институт); В. Н. Куд­
рявцев (Мосэнерго); И. Р. Таубес (Рязаньэнерго); 
К- П. Махова (Кузбассэнерго); М. А. Шабад (Ленэнер­
го); К. Г. Бакалинский (Челябэнерго); Е. М. Риндзюн- 
ский (Куйбышевэнерго); В. Н. Вавин (Атомтеплоэлек- 
тропроект); В. И. Корогодский (Тяжпромэлектропро- 
ект), П. М. Ханбекян (Минэнерго Узбекской ССР).

Все замечания и пожелания просьба направлять по 
адресу: 113114’, Москва, М-114, Шлюзовая иаб., 10,
Энергоатомиздат.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. В настоящем выпуске рассмотрены расчеты за­
щит понижающих трансформаторов и автотрансформа­
торов 110—500 кВ, выполненных на постоянном опера­
тивном токе.

1.2. Расчеты защит производятся для выбора прин­
ципов выполнения защиты, а также параметров ее 
срабатывания и коэффициента чувствительности для 
расчетных режимов работы систем й вида КЗ; при этом 
в случае выполнения защиты с двумя или тремя реле 
тока расчет чувствительности производится для реле, по 
которому проходит наибольший ток повреждения.

Все расчеты параметров срабатывания и чувстви­
тельности защит, за исключением чувствительности не­
которых устройств со сложными характеристиками (на­
пример, реле серии ДЗТ-11), производятся по первич­
ным токам и напряжениям.

1.3. Приведенные в настоящем выпуске указания 
даны в предположении, что полные погрешности транс­
форматоров тока, используемых для защиты, не превы­
шают 10% при внешних КЗ — для дифференциальной 
защиты и при КЗ в расчетной точке — для других за­
щит (см. ПУЭ, п. 3.2.29.1).

1.4. Расчет токов КЗ для выбора параметров сраба­
тывания и проверки чувствительности защит должен 
производиться с учетом изменения сопротивлений транс­
форматоров (автотрансформаторов) при регулировании 
напряжения под нагрузкой. При этом минимальные и 
максимальные значения сопротивлений трансформаторов

2, ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА 
ВЫПОЛНЕННАЯ С РЕЛЕ СЕРИИ РНТ-560

2.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

2.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
дифференциальной токовой защиты, выполненной с реле 
серии РНТ-560 (типов РНТ-565 и РНТ-566), примени­
тельно к двух- и трехобмоточным трансформаторам *, 
однако эти указания могут использоваться также и для 
расчета дифференциальной защиты автотрансформа­
торов.

Следует отметить, что в соответствии с «Руководя­
щими указаниями по релейной защите. Выпуск 13 А» 
использование дифференциальных защит трансформато­
ров, выполненных с реле серии РНТ-560, на проектируе­
мых подстанциях не рекомендуется, поскольку на транс­
форматорах с РПН такие защиты в большинстве слу­
чаев не удовлетворяют требованиям чувствительности, 
регламентируемым ПУЭ. Однако в данном выпуске учи­
тывалось большое распространение таких защит в экс­
плуатации, а также возможность использования их 
в отдельных случаях при проектировании (в первую 
очередь для защиты двухобмоточных трансформаторов 
мощностью менее 25 МВ-А).

* Для трехобмоточных трансформаторов реле серии 
РНТ-560 используются крайне редко.
4

(автотрансформаторов) и соответствующие им коэффи­
циенты трансформации должны приниматься по возмож­
ности с учетом реально используемых положений пере­
ключателя устройства РПН.

1.5. Согласование по чувствительности защит от 
внешних КЗ с защитами смежных элементов произво­
дится в соответствии с ПУЭ, п. 3.2.27. В настоящем 
выпуске вопросы согласования рассматриваются для ди­
станционной защиты, токовой защиты обратной после­
довательности и токовой защиты нулевой последова­
тельности, поскольку для этих защит условие согласо­
вания в ряде случаев является определяющим для 
выбора параметров срабатывания.

1.6. Все расчеты токов КЗ, в том числе для резерв­
ных защит, в целях упрощения производятся для на­
чального момента времени, при этом учитывается толь­
ко периодическая составляющая тока.

1.7. Приведенные в настоящем выпуске указания по 
расчету дифференциальной защиты трансформаторов, 
выполненной с реле серии РНТ-560, даны в полном 
объеме, несмотря на то что область применения этой 
защиты ограничена. Такое решение принято в связи 
с тем, что эти реле еще широко используются и будут 
использоваться в эксплуатации. Однако на вновь вво­
димом оборудовании, как правило, следует применять 
реле серии ДЗТ-11 и лишь в отдельных случаях реле 
серии РНТ-560.

ТРАНСФОРМАТОРОВ,

Схема внутренних соединений реле типа РНТ-565 и 
примеры принципиальных схем его включения в защи­
тах двух- и трехобмоточного трансформатора показаны 
на рис. 2.1.

В дифференциальной защите трехобмоточных транс­
форматоров трансформаторы тока защиты в общем слу­
чае присоединяются к рабочей и обеим уравнительным 
обмоткам насыщающегося трансформатора тока (НТТ) 
реле типа РНТ-565 (рис. 2.1,6).

В дифференциальной защите двухобмоточных транс­
форматоров, а также трехобмоточных трансформаторов 
в случаях, когда вторичные токи в плечах защиты для 
двух сторон, соответствующие одной и той же мощно­
сти, получаются примерно одинаковыми, трансформато­
ры тока защиты могут присоединяться только к урав­
нительным обмоткам НТТ реле; при этом рабочая 
обмотка может не использоваться (на рис. 2.1,а соот­
ветствующее соединение показано пунктиром).

2.1.2. Первичный ток срабатывания защиты / С(3 вы­
бирается по следующим условиям.

2.1.2.1. Отстройки от расчетного максимального пер­
вичного тока небаланса /пб.расч при переходном режи­
ме внешних КЗ, определяемого с учетом влияния НТТ 
реле, и при токе качаний (здесь и ниже первичные токи



предполагаются приведенными к одной и той же ступе­
ни напряжения),

/с,э^^отс/нб,Расч> (2.1)
где Лоте — коэффициент отстройки, учитывающий по­
грешности реле, ошибки расчета и необходимый запас; 
может быть принят равным 1,3.

2.1.2.2. Отстройки от броска намагничивающего то­
ка при включении ненагруженного трансформатора 
(автотрансформатора) под напряжение

/с,з==̂ &&выг/ном» (2.2)
где к — коэффициент, используемый при отстройке за­
щиты от броска намагничивающего тока, в ориентиро­
вочных расчетах принимается равным 1—1,3 (с учетом 
того, что рассматриваемое реле выполнено с НТТ, имею­
щим короткозамкнутая обмотка, которая усиливает 
эффект отстройки от нестационарных режимов) и в слу­
чае необходимости может быть уточнен в сторону 
уменьшения (см. п. 2.1.5); &ВЫг — коэффициент выгод­
ности, представляющий собой отношение электромагнит­
ной мощности автотрансформатора к его проходной 
мощности, поскольку бросок намагничивающего тока 
определяется, в частности, объемом стали сердечника, 
который соответствует электромагнитной мощности 
автотрансформатора; для трансформаторов принимается 
Авыг=1,0; /ном — номинальный ток, соответствующий 
номинальному напряжению среднего ответвления устрой­
ства РПН и номинальной мощности трансформатора.

2.1.3. Расчетный ток небаланса /н б .р а с ч ,  входящий 
в (2.1), может быть определен как сумма трех состав­
ляющих

/нб.расч—  |/'ыб,расч |“ j~|/"нб.расч H - I/ '^ hб,расч |,
(2.3)

где Г нб.расч — составляющая, обусловленная погрешно­
стью трансформаторов тока; /"нб.расч — составляющая, 
обусловленная регулированием напряжения защищаемо­
го трансформатора (автотрансформатора); /"'нб.расч — 
составляющая, обусловленная неточностью установки на 
НТТ реле расчетных чисел витков для неосновных сто­
рон (см. п. 2.1.6).

В (2.3) учитываются абсолютные значения состав­
ляющих ТОКа небаланса Г  нб.расч ,  /"  нб.расч  И / " 'н б . р а с ч .  
Последние могут определяться как значения, пропорцио­
нальные периодической составляющей соответствующих 
токов внешнего КЗ, по выражениям:

/  нб,расч==^дер^одне/кта#» (2.4)
^нб.расч ~  ^ ^ с Л г о к а  +  )?ктах* ( 2 . 5 )

/ нб, расч
vi расч * • WI

W1 расч
^ток 14-

до.II расч ’ • WII
ДОII расч

^ток II ) 1ктах* (^*®)

где / Ктах — периодическая составляющая тока (при 
—0), проходящего через защищаемую зону при расчет­
ном внешнем (как правило, трехфазном) металлическом 
КЗ на стороне, где рассматривается повреждение; опре­
деляется при работе трансформатора на расчетном 
ответвлении, соответствующем, как правило, минималь­
ному значению напряжения регулируемой обмотки 
(—РО), или ток качаний, если в рассматриваемом слу­
чае он является расчетным; Anep — коэффициент, учи­
тывающий переходный режим (наличие апериодической 
составляющей тока); для реле серии РНТ-560, имеюще­
го НТТ с короткозамкнутой обмоткой, может быть при­
нят равным 1; й0дн— коэффициент однотипности транс­
форматора тока; при внешних КЗ на той стороне, где 
защищаемый трансформатор имеет два присоединения 
и трансформаторы тока рассматриваемой защиты уста­
новлены в цепях этих присоединений, принимается рав­
ным 0,5—1, причем меньшее из указанных значений при­
нимается в случаях, когда указанные трансформаторы 
тока обтекаются' мало различающимися между собой 
токами и примерно одинаково нагружены: при внешних 
КЗ на сторонах, где защищаемый трансформатор имеет 
одно присоединение, коэффициент однотипности &0дн 
следует принимать равным 1; е — относительное значе­
ние полной погрешности трансформаторов тока, соответ­
ствующее установившемуся режиму КЗ или качаний; 
при выборе трансформаторов тока по кривым предельных 
кратностей при 10 %-ной погрешности принимается рав­
ным 0,1, а при 5 %-ной погрешности — 0,05; AUa и 
Д£/р — относительные погрешности, обусловленные ре­
гулированием напряжения на сторонах защищаемого 
трансформатора и принимаемые равными половине 
используемого диапазона регулирования на соответст­
вующей стороне (в условиях эксплуатации следует учи­
тывать реально используемый диапазон регулирования); 
при этом выбор числа витков обмоток НТТ реле (см. 
п. 2.1.6) производится по режиму, соответствующему 
среднему значению регулируемого напряжения (см. так­
же п. 2.1.4); к-тока и &токр — коэффициенты токораспре- 
деления, равные отношению слагающих тока расчетного 
внешнего КЗ, проходящих на сторонах, где производит­
ся регулирование напряжения, к току на стороне, где 
рассматривается КЗ; Wi р а сч и wn  р а с ч  — расчетные 
числа витков обмоток НТТ реле для неосновных сторон,

Рис. 2.1. Примеры принципиальных схем включения реле типа РНТ-565: 
а — в защите двухобмоточного трансформатора; б — то же трехобмоточного
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V(-PO m in  р а б )  ~  UH0M/ Cp ^ ( Л - р О т а х р а б )  — и ' н о м , с р

~ A  (J(-pOm inpaS) + A  U(+Р О т а х  р а б )

#— 1-----1— н
^Tp./WW

Н -----1-----1-----1— <j
Оопт

А 0(-р0 min раб) ̂

>— 1-----1----- 1-----1-----1-----1-----1----^
”ном,ср Лтр max

Щ + PO m axpaS)^ min
<z

< -----------------

AUonr

A Uno/fH ~А U(-PQminpa6) U( + РОтах раб)

Рис. 2.2. Обозначение напряжений регулируемой об­
мотки трансформатора с РПН.

П р и м е ч а н и е .  Для тех трехобмоточных трансформаторов 
с высшим напряжением 220 кВ, у которых ик, %, для ответв­
ления, соответствующего минимальному значению напряжения 
регулируемой обмотки (—РО), больше чем для ответвления, 
соответствующего максимальному значению напряжения регу­
лируемой обмотки (+РО ), значения -^т р т п̂ и 1Ктах могут 

иметь место для ответвления (+РО)

определяемые по условию баланса МДС при внешних 
КЗ [п. 2.1.6, выражения (2.20) и (2.21)]; w\ и Wu — 
принятые (целые) числа витков обмоток НТТ реле для 
соответствующих неосновных сторон; £Toki и йтоки — 
коэффициенты токораспределения, равные отношению 
слагающих тока расчетного внешнего КЗ, про годящих 
на сторонах, где используются соответствен' о числа 
витков wi и Wu обмоток НТТ реле, к току г лороне, 
где рассматривается КЗ.

Использование знака «-f-» или «—» в (2.6) опреде­
ляется направлением составляющих тока КЗ: при оди­
наковом направлении составляющих тока (например, 
к защищаемому трансформатору) используется знак 
«+», при противоположном — знак «—».

Выражения (2.4) — (2.6) составлены применительно 
к трехобмоточному трансформатору; для двухобмоточ­
ного трансформатора в правой части (2.5) и (2.6) 
исключаются вторые члены.

Определение составляющей тока небаланса /'нб.расч 
по (2.4) в ряде случаев может привести к завышению 
/ н б . р а с ч ,  поскольку полная погрешность трансформато­
ров тока в реальных условиях может быть меньше 
10 %. В этих случаях возникает вопрос о введении 
в расчет тока небаланса, соответствующего уточненно­
му значению полной погрешности с, рассчитываемому по 
кривым- намагничивания трансформаторов тока. Указан­
ное особенно актуально для случая, когда защищаемый 
трансформатор имеет два присоединения к данной сети 
(схема мостика или четырехугольника) и трансформа­
торы тока в цепи этих присоединений, используемые для 
дифференциальной защиты, объединяются в распреде­
лительном устройстве. Ввиду сложности этого расчета 
снижение полной погрешности в рассматриваемых слу­
чаях может быть грубо учтено коэффициентом й0д н < 1.

2.1.4. На трансформаторах с РПН расчетное значе­
ние суммы составляющих тока небаланса (ГНб + / " н б )  
при необходимости может быть уточнено в сторону 
уменьшения, если при расчете учитывать отклонение 
регулятора напряжения не от среднего его положения 
Uн ом,ср (рис. 2.2), а от некоторого оптимального U0пт, 
которое характеризуется тем, что ему соответствуют 
равные по значению суммы составляющих тока небалан­
са (/'нбЧ-/"нб) при крайних, реально возможных 
отклонениях регулятора в сторону увеличения 
(4-РОтахраб) И В СТОрОНу уменьшения (—POminpae) 
напряжения регулируемой обмотки

<Ai6 "Ь ^нб) ( +РО max раб) “  ( 4 +  ^нб) (—РО m/л раб)* (2.7)

Положение регулятора, соответствующее оптималь­
ному напряжению £/0пт, находится между средним по­
ложением и тем крайним, реально возможным его по­
ложением, при котором значение суммарного тока, про­
ходящего при расчетном внешнем КЗ через защищаемый
6

трансформатор, будет максимальным I  к max [как пра­
вило, соответствующим минимальному реальному значе­
нию напряжения регулируемой обмотки (—POminpao)]— 
см. рис. 2.2.

Следует отметить, что оптимальное напряжение 
является расчетной величиной и может не соответство­
вать какому-то конкретному ответвлению.

Оптимальное напряжение U Qпт может быть опреде­
лено по выражению

Uonr— П-]-Д£/(+Р0тахраб)—АС/опт] Z/ном.ср, (2.8) * *
где А£/(+рота*раб) — разность реального максимального
и среднего относительных значений напряжения регули­
руемой обмотки трансформатора; Д£/0пт — разность ре-*
ального максимального и оптимального относительных 
значений напряжения регулируемой обмотки трансфор­
матора.

Относительная погрешность» обусловленная регули­
рованием напряжения на стороне а защищаемого транс­
форматора, К и опта может быть определена из (2.7) *
с учетом (2.4) и (2.5)

(&пер&одн8-{-чД£/ опта&тока"4“Д£/р&токр)/к(+РОтахраб) =* *
~  [&пер^одн6-|-(Д£/полна— AZ/опта) X* *
Х^тока"4~А//р^токр]/к^—POmi праб), (2.9)

ГДе /к(+РОтахраб) И /к(—РОтгпраб)— ПерИОДИЧеСКИв CO- 
ставляющие максимальных суммарных токов (при t—  
= 0 ) , проходящих при расчетном внешнем КЗ через за­
щищаемый трансформатор при крайних реально возмож­
ных положениях регулятора, соответственно на ответ­
влениях (+ Р О  max раб) и (—РО /ш драб); АС/ПОлна —

*

разность реальных максимального и минимального отно­
сительных значений напряжений регулируемой обмотки 
трансформатора, получаемых при регулировании напря­
жения на стороне а защищаемого трансформатора;
А//опта — то же, что в (2.8), на стороне а.*

Из (2.9), учитывая, что &пер=1, &одн=1, е—0,1, по­
лучают выражение для определения Д£/0пта

(0,1 +  Д£/полнайток а +  Д̂ з̂ ток р )Х
^ОПТ« = ^ток а Г'к {—РО min раб) “Ь

Х / к (—РО min раб) ( о , 1 + д г у т о к р ) / к ( + РО max раб)

+  /«  (-J-PO max раб)]
( 2 . 10)

Для двухобмоточных трансформаторов выражение 
(2.10) упрощается и приобретает следующий вид:

(AZ/цолнН- 0 , 1 ) /к ( _ р о  min раб) “

к (—РО min раб) +
— 0. 1/.к (+РОтах раб)

( 2 . 11)
к (Ч-РО max раб)

После нахождения по (2.10) или (2.11) At/опт*
определяется уточненное значение ( / 'н б+ //7нб) по левой 
или правой части (2.9):

для трехобмоточного трансформатора (по левой 
части)

/ /нб~}~///нб** (O^-j-At/onTa^ToKa-f”*
-|-А//ртонэ)/к(+РОтахраб); (2.12)*

для двухобмоточного трансформатора (по левой
части)

//нб~|- ///нб“  (0,1-}-Д/^опт)/к(+РОтпахраб). (2.13)

Следует отметить, что уточнение значения тока не­
баланса по выражению (2.12) или (2.13) может ока­
заться целесообразным в тех случаях, когда ток внеш-



него КЗ (при котором определяется ток небаланса), 
рассчитанный при одном из крайних реально возмож­
ных положений регулятора напряжения, отличается на 
15 % и более от тока, рассчитанного при среднем поло­
жении регулятора напряжения.

2.1.5. Первичный ток срабатывания защиты по усло­
вию отстройки от броска намагничивающего тока при 
включении ненагруженного трансформатора (автотранс­
форматора) под напряжение по (2.2) может быть сни­
жен за счет уточнения значения коэффициента k в соот­
ветствии с конкретными условиями (см. приложе­
ние П1).

Уточненное значение коэффициента k определяется 
по одному из следующих выражений в зависимости от 
значения номинального вторичного тока трансформато­
ров тока, установленных на стороне включаемой обмот­
ки трансформатора (автотрансформатора):

а) при номинальном вторичном токе 5 А
6=1,7—2,8ХК; (2.14)

*

б) при номинальном вторичном токе 1 А

£=1,3—1,25ХК, (2.15)
где Хк — относительное индуктивное сопротивление кон­
тура включения трансформатора (автотрансформатора), 
определяемое по выражению

*К =  * С + М '< 1). (2.16)* # #

Относительное индуктивное сопротивление прямой по­
следовательности системы (сопротивление до вводов 
включаемой обмотки) Х0 определяется по отношению
к базовому сопротивлению

^ном/^ном
(2.17)

В формулах (2.16) и (2.17) 5 Ном— номинальная мощ­
ность включаемого трансформатора (проходная — авто­
трансформатора) ; t/ноы — номинальное междуфазное 
напряжение включаемой обмотки; XB(1) — относительное
индуктивное сопротивление включаемой обмотки транс­
форматора (автотрансформатора) при включении одной 
фазы и полном насыщении стержней и ярм магнитопро- 
вода трансформатора (автотрансформатора); k\ — коэф­
фициент, учитывающий увеличение индуктивного сопро­
тивления включаемой обмотки трансформатора (авто­
трансформатора) за счет неполного насыщения ярм его 
магнитопровода.

Значения относительных индуктивных сопротивлений 
трехобмоточных трансформаторов и автотрансформато­
ров Хп{1) приведены в табл. П1.1, двухобмоточных
трансформаторов — в табл. П1.2; ZB(1) также могут
быть подсчитаны по упрощенным выражениям, приве­
денным в табл. П1.3.

Коэффициент k\ ориентировочно может быть принят 
равным 1,15.

При расчете по (2.14) (номинальный вторичный ток 
5 А) значения коэффициента 6 должны находиться 
в пределах 1,3>£^0,9, а при расчете по (2.15) (номи­
нальный вторичный ток 1 А ) — в пределах 1,3>£Х),8 
(см. приложение П.1).

2.1.6. Число витков обмотки НТТ реле, соответст­
вующее току срабатывания защиты / с ,3 для одной из 
сторон защищаемого трансформатора, принимаемой 
в расчете за основную, определяется по выражению

р
^ о с н ,  расч —  “ 7 ’  ( 2 *  1 8 )ус, р, оси

где Fс,р — магнитодвижущая сила (МДС) срабатывания 
реле; для реле типов РНТ-565 и РНТ-566 по данным 
завода FClP=100 А; / с ,Р, о с н — ток срабатывания реле, 
отнесенный к основной стороне; определяется приведе­

нием первичного тока срабатывания защиты ко вторич­
ным цепям трансформаторов тока основной стороны.

За основную может приниматься сторона, которой 
соответствует наибольший из вторичных токов в плечах 
защиты (см. п. 2.2.1) (так как при этом в общем случае 
ток иб.расч получается меньше), или сторона основ­
ного питания (так как это несколько упрощает расчеты 
чувствительности), последнее целесообразно в случаях, 
когда вторичные токи в плечах защиты близки по зна­
чению.

Числа витков обмоток НТТ реле, соответствующие 
току срабатывания защиты / с,3) для других (неоснов­
ных) сторон защищаемого трансформатора определяют­
ся по условию равенства нулю (при неучете небаланса) 
результирующей МДС в НТТ реле при нагрузочном ре­
жиме и внешних КЗ. Это обеспечивается при равенстве 
МДС всех сторон в условиях прохождения по ним 
одной и той же мощности, например номинальной мощ­
ности защищаемого трансформатора, т. е. когда имеет 
место соотношение

/осн.вОУосн—/ 1 в8У1 расч — /и  в^И расч, (2.19)
где /оси,в, h  в и 1ц в — вторичные токи в плечах защи­
ты для основной и неосновных сторон, соответствующие 
номинальной мощности трансформатора (проходной — 
автотрансформатора); о»0сн — принятое число витков 
обмотки НТТ реле для основной стороны.

Из (2.19) следует:

м расч 1в
( 2 . 20 )

wII расч ‘
'осн, р 
ÎI в

( 2 . 21 )

2.1.7. Чувствительность защиты при металлических- 
КЗ расчетного вида (т) в защищаемой зоне характе­
ризуется коэффициентом чувствительности £ч<т », кото­
рый определяется как отношение рабочей МДС реле, 
равной сумме МДС обмоток НТТ реле, в условиях по­
вреждения, к МДС срабатывания реле

fe(m)._ja6 = y i =  (2 .22)
Fc, p t c - P

где FPa6(m) — рабочая МДС НТТ реле при рассматри­
ваемом металлическом КЗ расчетного вида (/п); 
/ Рп(т) — ток, подводимый к обмотке НТТ реле с числом 
витков wnt с учетом его знака при рассматриваемом 
металлическом КЗ; wn — число витков обмотки НТТ 
реле,, используемое на стороне п\ / ‘с.р — то же, что 
в (2.18); £ч1СТП|), • • £чр(т) — слагаемые коэффициента 
чувствительности защиты, определяемые долей тока КЗ 
и током срабатывания защиты на соответствующей 
стороне.

Слагаемые коэффициента чувствительности £чп для 
рассматриваемого вида КЗ (т) могут определяться че­
рез первичные значения токов, приведенных к стороне, 
принятой за расчетную, по выражению:

r(m)w т{ш) k {m) u{m)w
h(m)  Jpn n  'к т г о о к г с х ^ пKn -----------

c, p
и

xn ту- n
^  C, px, расч

ИЛИ
(m) _ 1кп Kcxn

I £(3)*C, 3nKCXrt

,(m) h{m) k{m) 'к mi nr ток n*cx n
I b(3)*C,3 nKcx n

(2.23)

(2.23a)

где / Kmin(m) — первичное минимальное значение перио­
дической составляющей суммарного тока КЗ рассматри­
ваемого вида (пг) в защищаемой зоне, приведенного 
к расчетной стороне; / с,зп — ток срабатывания защиты, 
обусловленный витками рабочей обмотки НТТ реле,
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Т а б л и ц а  2.1

Jsfe п-/п. Вид КЗ Место КЗ

Значение коэффициента
схемы kSm) сх сх

Отношение £(3)
на стороне У на стороне Д

сх

1 Между тремя фазами (и на­
грузочный режим)

На стороне У или Д Уз 1 1

Уз&{уз ) 
1

2 Между двумя фазами На стороне У 
На стороне Д

2 (1)

Уз
Л ( А )

1

3 Одной фазы на землю На стороне У 1
1

Уз
1

У З

установленными на стороне п, приведенный к расчет­
ной стороне; / к»<т >— составляющая первичного мини­
мального тока КЗ рассматриваемого вида (т) в защи­
щаемой зоне, проходящего на стороне п и приведенного 
к расчетной стороне; Uxn и и х,р&сч — напряжения хо­
лостого хода защищаемого трансформатора соответст­
венно на а-й и расчетной сторонах; &ТОк«(т) — коэффи­
циент токораспределения для стороны п и рассматри­
ваемого вида КЗ (т ); К т — коэффициент трансфор­
мации трансформаторов тока на стороне п; kcx»(m) — 
коэффициент схемы, определяется видом повреждения 
(т), схемой соединения трансформаторов тока защиты 
на рассматриваемой стороне (я) и схемой соединения 
обмоток защищаемого трансформатора (если поврежде­
ние рассматривается на другой стороне)— рис. П2.1 
(АсХ«<3>), П2.2 и П2.3 (Асхп<2>) и П2.4 (А«»<1>)-

Следует отметить, что в знаменателе (2.23) и 
(2.23а) учтен коэффициент схемы для замыкания между 
тремя фазами iACin (3), поскольку перевод на вторичную 
сторону тока срабатывания защиты 1с,зп осуществляет­
ся по симметричному режиму.

В табл. 2.1 приведены значения коэффициента схе­
мы £сх при различных видах и различном месте КЗ. 
Таблица составлена для трансформаторов со схемой со­
единения обмоток У/У/Д-11 исходя из следующего:

на стороне У защищаемого трансформатора транс­
форматоры тока соединены в треугольник (Д), а да 
стороне Д в звезду (У);

рассматривается трехрелейная схема защиты; для 
двухрелейной схемы значения коэффициентов (там, где 
они отличаются) даны в скобках;

коэффициенты схемы для замыкания одной фазы на 
землю даны для защиты трансформаторов, в которой 
токи на отдельных сторонах могут определяться рас­
пределением полного тока в месте КЗ по схеме прямой 
последовательности (см. приложение П2).

Первая и вторая строки в табл. 2.1 могут быть 
использованы также при расчетах коэффициентов чув­
ствительности защиты автотрансформатора со схемой 
соединения Уавго/Д ь0-11.

Ток срабатывания защиты / с>3п, приведенный 
к расчетной стороне, может определяться по выражению

, р*/л
лс, зярасч — ww nKcxn и .

J*n 
х , расч

(2.24)

Обозначения те же, что и в (2.23).
Для реле серии РНТ-560, FCtV которого равна 

100 А, выражение (2.24) может быть представлено 
в виде

*с, зпрасч —
c m

(2.25)

Для двухобмоточных трансформаторов, а также для 
ориентировочных расчетов защиты трехобмоточных 
трансформаторов и автотрансформаторов коэффициент 
чувствительности Ач<т ) может определяться в предпо­
ложении, что весь ток повреждения проходит по одной 
стороне

]{т) ь (т)
k (m)= . (2.26)

'с. З̂ СХЯ
где — минимальное значение периодической со­
ставляющей суммарного тока КЗ рассматриваемого 
вида (tn) в защищаемой зоне, приведенного к стороне 
основного питания; / С|3 — ток срабатывания защиты* 
приведенный к стороне основного питания.

Остальные обозначения те же, что в (2.23). 
Чувствительность защиты определяется при метал­

лическом КЗ на выводах защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора) при работе его на расчетном 
ответвлении. Расчетными режимами работы подстанции 
и питающих систем являются реальные режимы, обу­
словливающие минимальный ток при расчетном виде КЗ.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.21) требуется обеспе­
чить наименьший коэффициент чувствительности при­
мерно 2,0.

Допускается снижение требуемого коэффициента 
чувствительности примерно до 1,5 в следующих случаях 
(в которых обеспечение коэффициента чувствительности 
около 2,0 связано со значительным усложнением защи­
ты или технически невозможно, при этом замену реле 
серии РНТ-560 на реле серии ДЗТ-11 не следует счи­
тать значительным усложнением):

при КЗ на выводах низшего напряжения трансфор­
маторов мощностью менее 80 МВ*А;

в режиме включения трансформатора (автотранс­
форматора) под напряжение, а также для кратковре­
менных режимов его работы (например, при отключении 
одной из питающих сторон);

при КЗ за реактором, установленным на стороне 
низшего напряжения трансформатора (автотрансфор­
матора) и входящим в зону его дифференциальной 
защиты.

При наличии других защит, охватывающих реактор 
и удовлетворяющих требованиям чувствительности 
к основным защитам при КЗ за реактором, чувствитель­
ность дифференциальной защиты трансформатора (авто­
трансформатора) при КЗ в этой точке допускается не 
обеспечивать.

2.2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

В соответствии с приведенными в п. 2.1 указаниями 
расчет дифференциальной защиты трансформатора, вы­
полненной с реле серии РНТ-560, производится в сле­
дующем порядке.
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2.2.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого трансформатора, соответствующие его 
номинальной мощности, / ном. По этим токам опреде­
ляются соответствующие вторичные токи в плечах защи­
ты h  в, h i  в и /ш  в» исходя из коэффициентов транс­
формации трансформаторов тока Кг (выбираются с уче­
том параметров используемого оборудования, его пере­
грузочной способности, требований релейной защиты и 
схемы соединения трансформаторов тока — при соеди­
нении трансформаторов_тока в треугольник исходят из 
первичного тока /ном У 3 ввиду целесообразности,иметь 
вторичные токи в плече защиты, не превышающие 5 А) 
и коэффициентов схемы kcх.

2.2.2. Определяются первичные максимальные токи 
КЗ, проходящие через защищаемый трансформатор при 
внешних КЗ на всех его сторонах.

2.2.3. Определяется расчетный первичный ток неба­
ланса /нб.расч без учета / '" нб.расч. Расчет производится 
по (2.3) — (2.5) с учетом значений токов КЗ, полученных 
в п. 2.2.2.

2.2.4. Определяется ориентировочное значение пер­
вичного тока срабатывания защиты / с,а по (2.1), исходя 
из значения небаланса / пб, полученного в п. 2.2.3, и по
(2.2) в соответствии с рекомендациями п. 2.1.2. Прини­
мается большее из двух полученных значений.

Если для трансформаторов мощностью 25 МБ*А и 
выше значение первичного тока срабатывания защиты 
/ с,з по (2.1) окажется больше 1,5 номинального тока 
трансформатора, то в соответствии с рекомендациями 
ПУЭ (п. 3.2.21.4) следует выполнять защиту с реле се­
рии ДЗТ-11.

2.2.5. Производится предварительная проверка чув­
ствительности. Для этого определяется первичный ток 
при металлических КЗ на выводах защищаемого транс­
форматора в расчетных по чувствительности режимах 
работы подстанции и питающих систем в предположе­
нии, что весь ток повреждения проходит по одной из 
сторон трансформатора. Коэффициент чувствительности 
определяется по (2.26) с учетом ориентировочного зна­
чения тока срабатывания защиты / с,з, полученного 
в п. 2.2.4.

Если полученное значение коэффициента чувстви­
тельности окажется не ниже допустимого, то расчет за­
щиты, выполненной с реле серии РНТ-560, следует про­
должить, как показано ниже.

В тех случаях, когда значение коэффициента чув­
ствительности окажется ниже допустимого, а расчетным 
условием для выбора тока срабатывания защиты явля­
лась отстройка от броска намагничивающего тока по
(2.2)  , следует произвести уточнение коэффициента k 
в этом выражении в соответствии с п. 2.1.5.

Если расчетным для выбора тока срабатывания за­
щиты являлась отстройка от тока небаланса при внеш­
них КЗ по (2.1), то следует перейти к расчету защиты, 
выполненной с реле серии ДЗТ-11. В тех редких слу­
чаях, когда защита, выполненная с реле серии ДЗТ-11, 
тоже не обеспечит требуемую чувствительность из-за 
отстройки от броска намагничивающего тока, следует 
попытаться добиться требуемой чувствительности защи­
ты с реле серии РНТ-560, произведя расчет ее по опти­
мальному напряжению в соответствии с рекомендация­
ми п. 2.1.4. Кроме того, указанный расчет целесообразно 
производить в условиях эксплуатации с целью увеличе­
ния чувствительности защиты, выполненной с реле серии 
РНТ-560.

2.2.6. Определяется число витков обмотки НТТ реле, 
соответствующее току срабатывания защиты / с,3, для 
основной стороны. Расчет производится по (2.18) в со­
ответствии с п. 2.1.6.

Принимается ближайшее меньшее по отношению 
к полученному (2.18) целое число витков w0cn (из зна­
чений, которые могут быть установлены на НТТ реле 
в соответствии с имеющимися выводами).

2.2.7. Определяются числа витков обмоток НТТ 
реле для других (неосновных) сторон защищаемого

трансформатора по (2.20) и (2.21), исходя из принятого 
для установки на НТТ реле числа витков ш0сн основ­
ной стороны.

В случаях, когда эти числа витков о>1Расч или 
шп расч получаются дробными, принимаются ближай­
шие целые (меньшие или большие) числа витков wi и 
шп, а расчет уточняется за счет учета составляющей 
тока небаланса / " 'нб.расч (обусловленной указанным 
округлением), как это показано в пп. 2.2.8 и 2.2.9.

При этом для уменьшения тока небаланса 
/ '" нб.расч в ряде случаев целесообразно округлять чис­
ла витков wi расч и шц Раоч таким образом, чтобы со­
ставляющие тока небаланса Г " нб.расч в (2.6) имели 
противоположные знаки. Однако при этом необходимо 
проверить, не будет ли больше результирующий ток не­
баланса /нб.расч в других случаях повреждений, в кото­
рых составляющие тока небаланса /"'нб.расч имеют 
одинаковые знаки.

2.2.8. Определяется первичный уточненный ток не­
баланса / н б . р а с ч  (с учетом составляющей / ' " н б . р а с ч  по­
лученной в п. 2.2.7) по (2.3).

2.2.9. Определяется ток срабатывания защиты, со­
ответствующий принятому числу витков НТТ реле для 
основной стороны и приведенный к расчетной ступени 
напряжения п по (2.25).

2.2.10. Определяется действительный коэффициент 
отстройки защиты k0тс, исходя из (2.1). Если д0т с ^ 1 Д  
следует перейти к расчетам по п. 2.2.11; если &0тс<1>3» 
следует принять для основной стороны новое число вит­
ков, ближайшее меньшее по отношению к принимавше­
муся ранее (для реле типа РНТ-565 на один виток 
меньше). Затем производится пересчет числа витков для 
других (неосновных) сторон защищаемого трансформа­
тора по (2.20) и (2.21). Расчет повторяется до тех пор, 
пока действительный коэффициент отстройки защиты 
боте, рассчитанный по току срабатывания защиты, вы­
численному с учетом составляющей /"'нб.расч окажется 
примерно равным или большим 1,3.

2.2.11. Определяются первичные токи повреждения 
и коэффициент чувствительности по (2.22) или (2.26) 
в соответствии с п. 2.1.7 при металлических КЗ между 
двумя фазами на выводах защищаемого трансформато­
ра с питаемых сторон в расчетных по чувствительности 
режимах работы подстанции и питающих систем.

Для трехобмоточных трансформаторов с высшим на­
пряжением 110—220 кВ, для которых возможно опро­
бование со стороны среднего напряжения, должны опре­
деляться также первичные токи повреждения и коэффи­
циент чувствительности по выражениям (2.22) или 
(2.26) при металлическом замыкании на землю одной 
фазы на выводах высшего напряжения защищаемого 
трансформатора в режиме его опробования со стороны 
среднего напряжения.

2.3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ДВУХОБМОТОЧНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА

2.3.1. Пример

2.3.1.1. В настоящем примере дан расчет дифферен­
циальной токовой защиты двухобмоточного трансформа­
тора 115/6,6 кВ мощностью 16 МВ*А. Трансформатор 
имеет встроенное регулирование напряжения под на­
грузкой (РПН) в нейтрали высшего напряжения в пре­
делах +16  % номинального. Исходная схема и схемы 
замещения прямой и обратной последовательностей при­
ведены на рис. 2.3.

Пример рассчитан в именованных единицах. Сопро­
тивления, приведенные к стороне высшего напряжения, 
на рис. 2.3,6 указаны в омах. Сопротивления защищае­
мого трансформатора рассчитаны при двух крайних ре­
ально возможных положениях регулятора. Реально воз­
можный диапазон регулирования принят от минималь-
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Рис. 2.3. Пример 2.3.1 расчета дифференциальной токовой защиты двухобмоточного трансформатора:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) последовательности; в — схема включения реле типа РНТ-565 в 
дифференциальной токовой защите двухобмоточного трансформатора.

П р и м ё ч а н и е .  В схеме замещения на рис. 2.3,6 напряжения питающей системы и сопротивления трансформатора 
указаны для крайних реально возможных отклонений регулятора в сторону уменьшения и увеличения (в скобках) напряже­
ния регулируемой обмотки; сопротивления системы указаны для максимального и минимального (в скобках) режимов 
работы

ного значения напряжения регулируемой обмотки 
[£/(_ро )] до напряжения, соответствующего максималь­
ному допустимому рабочему напряжению сети 
(126 кВ).

2.3.1.2. Расчет производится в следующем порядке.
2.3.1.2.1. Определяются первичные токи на сторонах 

-высшего и низшего напряжений защищаемого трансфор­
матора, соответствующие его номинальной мощности. По 
этим токам определяются соответствующие вторичные 
токи в плечах защиты, исходя из коэффициентов транс­
формации трансформаторов тока Ki  (см. п. 2.2.1) и ко­
эффициентов схемы kcx (см. табл. 2.1).

Расчеты выполнены в соответствии с п. 2.2.1 и при­
ведены в табл. 2.2.

2.3.1.2.2. Определяется максимальный первичный 
ток, проходящий через защищаемый трансформатор при 
КЗ между тремя фазами на шинах 6 кВ (в точке К\ 
на рис. 2.3,а).

Расчет выполнен в соответствии с п. 2.2.2 

1 ц т а х ^ ~  840 А.

2.3.1.2.3. Определяется первичный расчетный ток не­
баланса /п б .р а о ч  без учета составляющей / " 'н б .р а с ч  при

Т а б л и ц а  2.2

рассматриваемом внешнем КЗ по (2.3) — (2.5) в соответ­
ствии с п. 2.2.3

/нб.Ра сч=(1* 1-0,1+ 0,16)840= 218,4 А.

2.3.1.2.4. Определяется предварительно первичный 
ток срабатывания защиты в соответствии с п. 2.2.4:

по условию отстройки от максимального тока неба­
ланса по (2.1) без учета составляющей тока небаланса
м и
* н б .р а с ч

1с,з > 1 ,3*218 ,4= 283 ,9  А;

по условию отстройки от броска намагничивающего 
тока по (2.2)

/с ,з > 1 ,3  *80,4= 104,5 А.

Расчетной для выбора тока срабатывания является 
отстройка от тока небаланса при внешнем КЗ

/с ,з= 2 8 3 ,9  А.

2.3.1.2.5. Производится предварительная проверка 
чувствительности в соответствии с п. 2.2.5.

В рассматриваемом примере расчетным по чувстви­
тельности является КЗ между двумя фазами на стороне

Наименование величины Обозначение и метод 
определения

Числовое значение для стороны

110 кВ 6 кВ

Первичный ток на сторонах защи­
щаемого трансформатора, соответст­
вующий его номинальной мощности, 
А

, ^НОМ
вом “  К з  t /HoM, ср

16 000
------- =  80,4

Кз-115
16 000

—7= ------ =  1400
К з -6 ,6

Схема соединения трансформаторов 
тока

— Д У

Коэффициент трансформации транс­
форматоров тока

К , 150/5 2000/5

Вторичный ток в плечах защиты, 
соответствующий номинальной мощ­
ности защищаемого трансформатора, 
А

Т ^но.м&сх
'ном, В —

8 0 ,4 КЗ" _ 4 64 
150/5

1400
2000/5”  3,0
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Т а б л и ц а  2.3

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Ток срабатывания реле на основной сто­
роне, А

г 1с, з^сх 
'с .р .о с н -  К[по

283,9К З  , 
150/5 “  16,4

Число витков обмотки НТТ реле для 
основной стороны:

расчетное

предварительно принятое

р
По (2.18) йУосн ( расч — /

‘с, р, осн

ШОСН — Wl  ур

100 я 1 16,4 _ 6 ’*

6

Число витков обмотки НТТ реле для 
неосновной стороны:

расчетное

предварительно принятое

По (2.20) ®1расч= ш осн% ^ -

ttJj — £2>ц ур

4,64
6 3>б - 7 , 9 6  

8

Составляющая первичного тока небалан­
са, обусловленная округлением расчетного 
числа витков неосновной стороны для рас­
четного случая повреждения, А

По (2.6)
/// ^Грасч wl 7 , 96— 8 Я4Л 4 оо

*нб, расч 70)т max ^Грасч 7,96 JW "

Первичный расчетный ток небаланса с 
учетом составляющей / ^  расч, А

По (2.3)

н̂б, расч 1̂ нб, расч! "1“ 1̂ нб, расч̂  “Ь !̂ нб, расч 1

2 1 8 ,4 + 4 ,2 2  =  222,62

Ток срабатывания защиты на основной 
стороне, А

^с, р Яуцо
с- 3 “  ®осн К З

100 150/5
6 • у ?  ~  89

Коэффициент отстройки защиты (оконча­
тельное значение)

1 С̂, 3
Лотс-- / л■‘но. расч

289
222,62 “  1’296'" ' 1»3

Окончательно принятое число витков 
обмотки НТТ реле для установки на основ­
ной и неосновной сторонах

Шосн =  ур 

“'I =  ^11 ур

6

8

6 кВ в точке К2 (рис. 2.3,а) в минимальном -режиме 
работы питающей системы и при максимальном сопро­
тивлении защищаемого трансформатора

Л<тп(п^“ 462 А.
Коэффициент чувствительности, определяемый по 

(2.26), равен
462 Кз~

k4 = -------— = 1 , 6 3 >  1,5,
283,9 V 3

где коэффициент схемы при КЗ между двумя фазами 
на стороне низшего напряжения защищаемого транс­
форматора k^}n =  взят из табл. 2J .

Коэффициент чувствительности кч больше требуе­
мого ПУЭ в крайних случаях, поэтому расчет защиты 
с реле типа РНТ-565 можно продолжить. Однако 
в рассматриваемых условиях желательно использовать 
реле типа ДЗТ-11.

2.3.1.2.6. Определяется число витков обмотки НТТ 
реле для основной стороны 110 кВ (за основную сто­
рону в соответствии с п. 2.2.6 принята сторона основ­
ного питания). Принимается ближайшее меньшее по

отношению к полученному из (2.18) число витков
СУ О СН — 6.

2.3.1.2.7. Определяется число витков о»1Расч обмот­
ки НТТ реле для неосновной стороны 6 кВ защищаемо­
го трансформатора по (2.20) в соответствии с п. 2.2.7. 
Число витков wосн и wi уточняется после учета со­
ставляющей тока небаланса / '" иб.расч, обусловленной 
неточностью установки на НТТ реле расчетных чисел 
витков, согласно п. 2.2.8.

Расчеты по пп. 2.3.1.2.6 и 2.3.1.2.7 приведены 
в табл. 2.3. Схема включения реле для рассматривае­
мого примера приведена на рис. 2.3,в.

2.3.1.2.8. Определяется значение коэффициента чув­
ствительности 'для тока срабатывания защиты, соответ­
ствующего окончательно принятому, в режиме, при кото­
ром производилась предварительная проверка чувстви­
тельности, по (2.26)

k4 =
462 У 3~  

289 Кз~
=  1 , 6 > 1 , 5 .

Рассмотренная защита может быть использована 
в крайних случаях для защиты двухобмоточного транс­
форматора по рис. 2.3,а.
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2.3.2. Пример

2.3.2.1. В настоящем примере дан расчет дифферен­
циальной токовой защиты двухобмоточного трансфор­
матора 115/6,6 кВ мощностью 16 МВ-А. Трансформатор 
имеет встроенное регулирование напряжения под нагруз­
кой в нейтрали высшего напряжения в пределах ± 1 6  % 
номинального.

Расчет дан с учетом отклонения регулятора напря­
жения не от среднего положения (см. пример 2.3.1), 
а от положения, соответствующего оптимальному на­
пряжению Uопт* Исходная схема и схема замещения 
прямой (обратной) последовательности приведены на 
рис. 2.4.

Пример рассчитан в именованных единицах. Сопро­
тивления, приведенные к стороне высшего напряжения, 
на рис. 2.4,6 указаны в омах.

Значения сопротивлений защищаемого трансформа­
тора при двух крайних реально возможных положениях 
регулятора заимствованы из примера 2.3.1, п. 2.3.1.1.

Предварительные расчеты показали, что при выборе 
тока срабатывания защиты / с ,3 по (2.1) с учетом.
(2.3)— (2.5) чувствительность дифференциальной защи­
ты не удовлетворяет требованиям ПУЭ (при.КЗ между 
двумя фазами на выводах низшего напряжения транс­
форматоров &ч=1,25<1,5), а ток при внешнем КЗ 
в точке К\ (рис. 2.4,а), рассчитанный при положении 
регулятора на ответвлении —РО/тпраб, отличается на 
42% > 1 5 %  от тока, рассчитанного при среднем поло­
жении регулятора напряжения. Поэтому в соответ­
ствии с п. 2.1.4 в примере произведен расчет суммы 
составляющих тока небаланса (//нб"г///но) исходя из 
отклонения от оптимального напряжения регулируемой 
обмотки.

2.3.2.2. Расчет производится в следующем порядке.
2.3.2.2.1. Первичные номинальные токи защищаемого 

трансформатора, коэффициенты трансформации транс­
форматоров тока для защиты и вторичные номинальные 
токи в плечах защиты заимствуются из примера 2.3.1 
(см. табл. 2.2).

2.3.2.2.2. Определяются токи, проходящие через за­
щищаемый трансформатор при КЗ между тремя фазами 
на шинах 6 кВ (точка Ki на рис. 2.4,а) при положениях 
регулятора соответственно на ответвлениях —РО/шяраб 
и -{-'РОтахфгб. В настоящем примере, как и в приме­
ре 2.3.1, за используемый в эксплуатации принят ре­
ально возможный диапазон регулирования напряжения 
трансформатора: от напряжения, соответствующего по­
ложению РПН на крайнем ответвлении —РО/шпраб, до

максимально допустимого рабочего напряжения сети, 
т. е. от 96,5 до 126 кВ:

/О)
к (—РО min раб) =  1022А,

(+РО max раб) min 

~к I+РО max раб) max ~

2.3.2.2.3. Определяются:
разность используемых максимального и минималь­

ного относительных значений напряжения регулируемой 
обмотки трансформатора

ЛС/иолн---*
126 — 96,5 

115
=0,257;

разность реального максимального и оптимального 
относительных значений напряжения регулируемой 
обмотки трансформатора по (2.11)

Шг (0,257 +  0,1) 1022 — 0,1 -600
1022 +  600 

оптимальное напряжение по (2-8)

=0,188;

t/опт - [ 1 +  (0,257—0,16)—0,188] 115= 104,4 кВ.

Расчеты выполнены в соответствии с п. 2.1.4.
2.3.2.2.4. Определяется первичный расчетный ток 

небаланса /нб.расч без учета составляющей /'"нв.раоч 
(обусловленного неточностью установки на НТТ реле 
расчетного числа витков) при рассматриваемом повреж­
дении по (2.13)

7,н б, р а с 4+ / 7/h б ,расч— (0,1+0,188) 600= 172,8 А.

2.3.2.2.5. Предварительно определяется первичный 
ток срабатывания защиты без учета составляющей тока 
небаланса /"'но.раеч в соответствии с п. 2.2.4:

по условию отстройки от максимального тока не­
баланса по (2.1)

3*172,8=224,6 А;

по условию отстройки от броска намагничивающего 
тока по (2.2)

3-80,4= 104,5 А.

Расчетной для выбора тока срабатывания является
отстройка от тока небаланса при внешнем повреждении

Ic  l3=224,6 А.

Рис. 2.4. Пример 2.3.2 расчета дифференциальной токовой защиты двухобмоточного трансформатора:
а  — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) последовательности; е — схема включения реле типа РНТ-565 
в дифференциальной токовой защите двухобмоточного трансформатора.

П р и м е ч а н и е .  См. примечание к рис. 2.3
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Т а б л и ц а  2.4

Наименование величины Обозначение и метод определения
Числовое значение для стороны

НО кВ 6 кВ

Первичный ток на сторонах защи­
щаемого трансформатора, соответст­
вующий его номинальной мощности и 
оптимальному напряжению, А

,  *^ном
/ я о м .о п т -  У г и <тт

16000
УЗ  104,4 =  88,5

16 000
у з б . б  - 1400

Схема соединения трансформаторов 
тока

— Д У

Коэффициент трансформации транс- 
форматоров тока

300/5 2С00/5

Вторичный ток в плечах защиты, 
соответствующий номинальной мощ­
ности защищаемого трансформатора, А

Г /ном.ОПТ^СХ 
'НОМ, в — вв.бГ'з 

300/5 — 2 ' 56

1400
2000/5 — 3 ,5

Т а б л и ц а  2.5

Наименование величины Обозначение н метод определения Числовое значение

Ток срабатывания реле на основной сто­
роне, А

,  ^опт 
/ С, 3 I 1

Лир.ося— /с/6
224,6-104,4/6,6

2000/5 — 8 ’9

Число витков обмотки НТТ реле для 
основной стороны:

расчетное

предварительно принятое

р с

По (2.18) WCCUt расч— /с,р,осн

^осн —  ур

100
М = П , 2 4

11

Число витков обмотки НТТ реле для не­
основной стороны:

расчетное

предварительно принятое

/ ОСЯ, в
По (2.20) fl̂ ipacu /1в

WX =  <»I ур

it 3,5
11 2,56 “  15,1 

15

Составляющая первичного тока небалан­
са, обусловленная округлением расчетного 
числа витков неосновной стороны для расчет­
ного случая повреждения,. А

да1расч Wi f
По (2.6) н̂б.расч ”  ®̂1расч ктах

15,1 —  15
15,1 1022 = 6 . 6

Первичный расчетный ток небаланса с 
учетом составляющей /Нб,Расч' А

По (2.3)^/нб, расч =  1^иб. расч 
+  J A tf, расч! +  1̂ нб, расч 1

172,8 +  6 , 6 =  179,4

Ток срабатывания защиты (приведенный 
к стороне высшего напряжения), А

^с.р Кто
1с' 3 >  Щ у р

100 300/5
15 * у з  = 2 3 1 -2

Коэффициент отстройки защиты (окон­
чательное значение) k  -  / с ’ 3отс /вб, расч

231,2
179,4 ““ *>3

Окончательно принятое число витков 
обмотки НТТ реле для установки на основ­
ной и неосновной сторонах

Щ  =  w l  ур 

^осн "  ур

15
11
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2.3.2.2.6. Производится предварительная проверка 
чувствительности с целью выявления в первом прибли­
жении возможности выполнения защиты с реле типа 
РНТ-565 в соответствии с п. 2.2.5.

В рассматриваемом примере расчетным по чувстви­
тельности является КЗ между двумя фазами на стороне 
б кВ (в точке Кг, рис. 2.4,а) в минимальном режиме ра­
боты системы и при максимальном сопротивлении защи­
щаемого трансформатора.

Коэффициент чувствительности, определяемый по 
выражению (2.26), равен

502 К Г
К  = --------— =2,24  > 2 , 0 ,

224,6 У З
т. е. удовлетворяет требованиям ПУЭ, поэтому расчет 
защиты, выполненной с реле типа РНТ-565, следует 
продолжить.

2.3.2.2.7. Выбор витков рабочих обмоток НТТ реле 
для основной стороны (6 кВ) производится в соответ­
ствии с п. 2.2.6, исходя из оптимального напряжения на 
регулируемой стороне. Первичный ток на стороне выс­
шего напряжения при оптимальном напряжении Uопт

16 000
/н о М ' о п т “  К Т - 1 0 4 , 4  1

Вторичный ток в плече защиты на стороне ПО кВ

'ном, ОПТ, в
88,5 V 3 

300/5 —2,56 Л.

Расчеты показали, что в рассматриваемом примере 
коэффициент трансформации трансформаторов тока сто­
роны ПО кВ целесообразно принять равным /Слю— 
=  300/5, а не 150/5 (как в табл. 2.2). Указанное приво­
дит к увеличению чувствительности защиты (за счет 
уменьшения составляющей тока небаланса /"'нб.расч 
в этом случае).

Окончательно выбранные коэффициенты трансфор­
мации и расчет номинальных токов приведены 
в табл. 2.4.

2.3.2.2.8. Определяется число витков о^расч обмот­
ки НТТ реле для неосновной стороны ПО кВ защищае­
мого трансформатора по (2.20) в соответствии с п. 2.2.7. 
Расчеты по пп. 2.3.2.2.7 и 2.3.2.2.8 сведены в табл. 2.5..

Схема включения реле для рассматриваемого при­
мера приведена на рис. 2.4,в.

2.3.2.2.9. Определяется значение коэффициента чув­
ствительности для тока срабатывания защиты, соответ­
ствующего окончательно принятому, в режиме, при ко­
тором производилась предварительная проверка чувстви­
тельности, по (2.26)

502 У 3 

2 3 1 ,2 ^ 3
= 2 ,17 >  2,0.

Рассмотренная защита имеет достаточную чувстви­
тельность и может быть использована для защиты двух*
обмоточного, трансформатора по рис. 2.4,а.

3= ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ, ВЫПОЛНЕННАЯ С РЕЛЕ СЕРИИ ДЗТ-11

3.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

3.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
дифференциальной токовой защиты, выполненной с реле 
серии ДЗТ-11 (типов ДЗТ-11, ДЗТ-11/2, ДЗТ-П /З и 
ДЗТ-11/4), применительно к двух- и трехобмоточным

*ра5.
1300 

1200
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1000 
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800
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300 

200 

1 0 0

0 100 200 300 400 500 600 700FTOpMtF

Рис. 3.1. Тормозные характеристики реле типов 
ДЗТ-11, ДЗТ-11/2, Д ЗТ-П /З и ДЗТ-11/4:
1 — зона срабатывания; 2 — зона срабатывания или торможе­
ния в зависимости от угла между тормозным и рабочим то­
ками; 3 — зона торможения; 1—характеристика срабатывания, 
соответствующая максимальному торможению; / /  — то же ми­
нимальному торможению
14

трансформаторам, а также автотрансформаторам, на­
ходящимся в эксплуатации.

Реле серии ДЗТ-11 характеризуется наличиемодной 
тормозной обмотки в НТТ реле, что дает возможность 
обеспечить торможение от тока в одном комплекте (или 
от суммарного тока в одной группе комплектов) транс­
форматоров тока. Характеристика срабатывания реле 
при наличии торможения /р а б ^ ^ т о р м )  неоднозначна 
и зависит от угла между рабочим /раб.р и тормозным 
/торм.р (см. п. 3.1.6) токами в НТТ реле.

На рис. 3.1 приведены заводские характеристики 
реле для таких углов между рабочим и тормозным то­
ками, при которых обеспечивается максимальное (кри­
вая /) и минимальное (кривая II) торможение.

Использование тормозной обмотки дает возмож­
ность не отстраивать минимальный ток срабатывания- 
защиты Ic.zmin по (2.1) от токов небаланса при таких 
внешних повреждениях, когда имеется торможение, по­
скольку недействие защиты в этих случаях обеспечивает­
ся торможением. Указанное обусловливает большую 
чувствительность защиты.

Схема внутренних соединений реле и примеры прин­
ципиальных схем его включения в защитах двух- и 
трехобмоточных трансформаторов (автотрансформато­
ров) показаны на рис. 3.2.

3.1.2. Недействие защиты при таких внешних КЗ, 
когда торможение отсутствует (по тормозной обмотке 
НТТ реле ток не проходит, например, при отключении 
стороны, на которой она установлена), а также при 
включении ненагруженного трансформатора (автотранс­
форматора) под напряжение, обеспечивается выбором 
минимального тока срабатывания защиты Ic.zmin по 
тем же условиям, что и тока срабатывания защиты 1С,з, 
выполненной с реле серии РНТ-560 (см. п. 2.1.2):

отстройки от расчетного максимального первичного 
тока небаланса / Нб,Ра с ч  при переходном режиме внеш­
них КЗ, определяемого с учетом влияния НТТ реле, 
т. е. по (2.1), в котором £0тс принимается равным 1,5;



Рис. 3.2. Примеры принципиальных схем включения реле типа ДЗТ-11: 
а — в защите двухобмоточного трансформатора; б — то же трехобмоточного

отстройки от броска намагничивающего тока при 
включении ненагруженного трансформатора (автотранс­
форматора) под напряжение, т. е. по (2.2), в котором 
коэффициент /е в грубо ориентировочных расчетах при­
нимается равным 1,2—1,5 и в случае необходимости 
может быть уточнен в сторону уменьшения (см. 
п. 3.1.3).

Увеличенные значения коэффициентов в (2.1) и
(2.2) по сравнению с расчетом защиты, выполненной 
с реле серии РНТ-560, принимаются в связи с тем, что 
реле серии ДЗТ-11 имеет худшие параметры в отноше­
нии отстройки от неустановившихся токов из-за отсут­
ствия в НТТ реле короткозамкнутой обмотки.

Расчетный ток небаланса / н б .р а с ч  для выбора тока 
срабатывания защиты /c,3min определяется по (2.3) —
(2.6) либо при необходимости уточнения его значения 
в сторону уменьшения по методике, изложенной 
в п. 2.1.4.

3.1.3. Первичный минимальный ток срабатывания 
защиты по условию отстройки от броска намагничиваю­
щего тока при включении ненагруженного трансформа­
тора (автотрансформатора) под напряжение по (2.2) 
может быть снижен за счет уточнения значения коэф­
фициента k в соответствии с конкретными условиями 
(см. приложение П1).

Уточненное значение коэффициента k определяется 
по одному из следующих выражений в зависимости от 
номинального вторичного тока трансформаторов тока, 
установленных на стороне включаемой обмотки транс­
форматора (автотрансформатора):

при номинальном вторичном токе 5 А
&=2,1—3,7ХК; (3.1)*

при номинальном вторичном токе 1 А
fc=l,45—1,6ДН, (3.2)•»

где Хк — относительное индуктивное сопротивление кон­
тура включения трансформатора (автотрансформатора), 
определяемое по (2.16).

Значения величин, входящих в (2.16), определяются 
для включаемого трансформатора (автотрансформатора) 
в соответствии с рекомендациями п. 2.1.5. В частности, 
значения относительных индуктивных сопротивлений 
Хв(1> включаемой обмотки трансформатора (автотранс­
форматора) при включении одной фазы и полном насы­

щении стержней и ярм магнитопровода трансформатора 
(автотрансформатора) приведены в табл. П 1.1 и 
П 1.2, а также могут быть подсчитаны по упрощенным 
выражениям табл. П1.3.

Для автотрансформаторов с высшим напряжением
500 кВ, для которых отсутствуют значения Хвб)*
в табл. П 1.1 и упрощенные расчетные выражения для
определения Хв(,) в табл. П1.3 могут использоваться ре-*
комендации, приведенные в приложении П 1.

При расчете по (3.1) (номинальный вторичный ток 
5 А) значения коэффициента k должны находиться 
в пределах 1,5>&^1, а при расчете по (3.2) (номиналь­
ный вторичный ток 1 А ) — в пределах 1,5>6^0,8 (см. 
приложение П1).

3.1.4. Число витков рабочих обмоток НТТ реле 
(оуI ур, wn  Ур и шр), соответствующее минимальному то­
ку срабатывания защиты / С|зтгп, определяется так же* 
как и в расчете защиты, выполненной с реле серии 
РНТ-560, т. е. по (2.18) для основной стороны и по 
(2.20) и (2.21) — для неосновных сторон.

3.1.5. Выбор стороны, к трансформаторам тока ко­
торой целесообразно присоединить тормозную обмотку 
НТТ, реле, должен производиться таким образом, чтобы 
обеспечить возможно большую чувствительность защиты. 
Для этого необходимо иметь:

меньшее значение минимального тока срабатывания 
ЗаЩИТЫ /с.зтгп;

меньшее торможение при расчетном по чувствитель­
ности металлическом КЗ в защищаемой зоне (если это 
не противоречит первому условию).

Для ряда случаев целесообразная схема присоеди­
нения тормозной обмотки может быть выявлена на 
основании непосредственного рассмотрения схемы элек­
трических соединений. Так, например, в следующих кон­
кретных случаях тормозную обмотку, как правило, це­
лесообразно присоединять:

на двухобмоточных трансформаторах — к трансфор­
маторам тока, установленным на стороне низшего на­
пряжения, а на двухобмоточных трансформаторах 
с расщепленной обмоткой — на сумму токов трансфор­
маторов тока, установленных в цепи каждой из расщеп­
ленных обмоток. Целесообразность такого присоедине­
ния тормозной обмотки объясняется тем, что при этом 
минимальный ток срабатывания защиты / Cl3min опреде­
ляется по (2.2), а при КЗ в защищаемой зоне торможе­
ние от тока системы отсутствует;

15
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Рис. 3.3. Расчет защиты, выполненной с реле типа 
ДЗТ-11:
а — спрямление характеристики срабатывания реле, соответст­
вующей минимальному торможению; б — определение рабочей 
МДС срабатывания реле г раб с>р по характеристике, соответ­
ствующей максимальному торможению

на трехобмоточных трансформаторах — к трансфор­
маторам тока, ограничивающим защищаемую зону с той 
стороны, при внешнем КЗ на которой ток небаланса 
имеет большее значение, если при этом минимальный 
ток срабатывания защиты Ic,zmin определяется по
(2.2); в противном случае, т. е. если определяющим 
остается (2.1) — на сумму токов трансформаторов тока, 
установленных на сторонах среднего и низшего напря­
жений, если при этом не следует считаться со случаем 
внешнего КЗ на стороне низшего напряжения в режиме 
отключенного выключателя на стороне высшего напря­
жения или если отстройка от токов небаланса при ука­
занном КЗ не является определяющей при рассматри­
ваемом включении тормозной обмотки;

на автотрансформаторах — к трансформаторам то­
ка, установленным на стороне среднего напряжения, 
где, как правило, предусмотрено регулирование напря­
жения под нагрузкой.

В тех случаях, когда присоединение тормозной 
обмотки на сумму токов трансформаторов тока, уста­
новленных на стороне среднего и низшего напряже­
ний, приводит к большому загрублению, или невыпол­
нимо из-за недостаточного числа витков тормозной об­
мотки, целесообразно присоединять к трансформаторам 
тока, установленным на сторонах среднего и низшего 
напряжений, разное количество витков тормозной об­
мотки. Необходимое при этом дополнительное присоеди­
нение к расчетному витку тормозной обмотки реле от 
второго трансформатора тока конструктивно может 
быть выполнено аналогично рассмотренному в п. 6 
приложения ПЗ.

3.1.6. Недействие защиты при таких внешнйх КЗ, 
когда имеет место торможение (по тормозной обмотке 
НТТ реле проходит ток), обеспечивается с учетом ха­
рактеристики срабатывания реле, соответствующей ми­
нимальному торможению (кривая II на рис. 3.1).

Очевидно, что несрабатывание защиты будет обес­
печено, если все точки, соответствующие возможным 
при внешних КЗ отношениям рабочей и тормозной МДС 
в плоскости .Рраб, F-горм, будут лежать надежно ниже 
этой характеристики.

В случаях, когда максимальная рабочая МДС 
^рабтах^200 А, для упрощения расчета характеристи­
ка, соответствующая минимальному торможению, заме­
няется касательной к этой характеристике, проведенной 
из начала координат (рис. 3.3,а), а в расчет вводится 
тангенс угла а наклона касательной к оси абсцисс tg а.
26

При этом несрабатывание защиты (с запасом) будет 
обеспечено, если удовлетворяется неравенство

'раб, р^раб
*отс /I 'торм, р^торм

(3 .3)

где /р а б .р  и / т о р М,р — рабочий и тормозной токи, под­
водимые к реле; Шторм — используемое число витков 
тормозной обмотки НТТ реле; шрао — число витков 
рабочей обмотки НТТ реле на стороне, к которой при­
соединена тормозная обмотка; при этом учитывается 
принятое число витков, если рассматриваемая сторона 
является основной и расчетное число витков, если рас­
сматриваемая сторона является неосновной; /г0тс  —  
коэффициент отстройки, учитывающий ошибку реле и 
необходимый запас; может быть принят равным 1,5.

Из (3.3), учитывая, что отношение токов в реле 
/ р а б , р / / т о р м , р  равно отношению соответствующих пер­
вичных токов /рабДторм, а также что при внешних КЗ 
рабочий ток / р а б  равен току небаланса /н о .р а с ч ,  для 
определения необходимого числа витков тормозной 
обмотки получаем следующее выражение;

^нб, расч^раб
Шторм>  *отс / торм tg а ’ (3 ' 4 )

где /н б .р а с ч  и / торм  — соответственно первичный ток 
небаланса, определенный по (2.3), и Первичный тормоз­
ной ток при КЗ, расчетном для выбора числа витков 
тормозной обмотки НТТ реле.

Остальные обозначения те же, что в (3.3).
Тангенс угла а  наклона касательной к оси абсцисс 

при F-p а б m о *5^200 А, исходя из заводской характеристи­
ки срабатывания, может приниматься равным примерно 
0,75 (рис. 3.3,а).

В случае, когда максимальная рабочая МДС 
FPa6ma*<200 А, спрямление характеристики срабаты­
вания производится для расчетного участка. При этом 
кривая характеристики срабатывания заменяется пря­
мой, которая соединяет начало координат с точкой, 
ограничивающей расчетный участок характеристики и 
СООТВеТСТВуЮЩеЙ максимально ВОЗМОЖНОЙ МДС FpaGmax 
при внешнем КЗ на рассматриваемой стороне, опреде­
ляемой по выражению

/*ра б m ax  — & отс /нб ,расч ,вШ Раб» (3.5)

где / н б . р а с ч , в — расчетный максимальный вторичный ток 
небаланса на стороне, к которой присоединена тормоз­
ная обмотка, при внешнем КЗ на рассматриваемой сто­
роне, определенный с учетом составляющей тока неба­
ланса /  нб.расч-

Остальные обозначения те же, что в (3.3).
При спрямлении характеристики на расчетном 

участке в расчет необходимого числа витков тормозной 
обмотки по (3.4) вводится тангенс угла а ' (рис. 3.3,а) 
наклона к оси абсцисс спрямляющей прямой, проведен­
ной из точки, ограничивающей расчетный участок.

Расчетным для определения необходимого числа 
витков тормозной обмотки по (3.4), т. е. обусловливаю­
щим максимальное число необходимых витков, явится 
металлическое КЗ между тремя фазами в таком режи­
ме работы, когда будет наибольшим отношение

А/ Ai6, pact 

^ торм
(3.6)

При этом должны рассматриваться КЗ на тех сто­
ронах, от повреждений на которых отстройка произво­
дится с помощью торможения. Для трехобмоточного 
трансформатора с присоединением тормозной обмотки 
на сумму токов трансформаторов тока, установленных 
на сторонах среднего и низшего напряжений при парал­
лельной работе трансформаторов на стороне среднего



напряжения, должен рассматриваться случай КЗ на 
стороне низшего напряжения. В (3.4) должно учиты­
ваться число витков рабочей обмотки НТТ реле шраб 
для стороны низшего напряжения, где рассматривается 
КЗ и протекает больший ток торможений, а под током 
/тори должен пониматься результирующий ток в тор­
мозной обмотке реле, приведенный к расчетной стороне, 
например стороне высшего напряжения, и определяемый 
по выражению

Л'ОрМ “ Аюрм, НИ Л-орм, СН j
СИ, в (3.7)
НИ, в

где /торм,нн, /торм.сн — первичный тормозной ток со­
ответственно на сторонах низшего и среднего напряже­
ний при рассматриваемом внешнем КЗ на стороне низ­
шего напряжения, приведенный к расчетной стороне; 
/си,в, /нн,в — вторичные токи в плечах защиты на сто­
ронах среднего и низшего напряжений, соответствующие 
номинальной мощности трансформатора (проходной — 
автотрансформатора).

В случае, когда в защите трехобмоточного транс­
форматора к трансформаторам тока, установленным на 
сторонах среднего и низшего напряжений, присоединяет­
ся разное число витков тормозной обмотки, т. е. вы­
полняется дополнительное присоединение к расчетному 
числу витков последней (п. 3.1.5), необходимое число 
витков тормозной обмотки следует рассчитывать, исхо­
дя из токов внешнего КЗ на рассматриваемой стороне:

для стороны среднего напряжения — но (3.4);
для стороны низшего напряжения — по выражению, 

составленному по аналогии с (3.4) с учетом (3.7):

w
либ

’торм, ННг
расч^раб, НН

^торм, СН ^СН, в 

^торм, НН ^НН, в ^торм, СН, (3.8)

где все обозначения те же, что и в (3.4) и (3.7).
3.1.7. Чувствительность защиты при металлических 

КЗ в защищаемой зоне в таких режимах, когда тормо­
жение отсутствует, характеризуется коэффициентом чув­
ствительности, определяемым по (2.22) или (2.26). Рас­
четные режимы и виды повреждения, а также минималь­
но допустимое значение коэффициента чувствительности 
аналогичны таковым для защиты, выполненной с реле 
серии РНТ-560.

3.1.8. Чувствительность защиты при металлических 
КЗ в защищаемой зоне в таких режимах, когда имеется 
торможение (по тормозной обмотке НТТ реле протекает 
ток), определяется по характеристике срабатывания 
реле, соответствующей максимальному торможению 
(кривая I на рис. 3.1), и оценивается коэффициентом 
чувствительности &ч,торм, вычисляемым по выражению:

/ к  т о р и -  РрЛ с р • <3 -9 )

где /раб — рабочая МДС НТТ реле при рассматривае­
мом металлическом КЗ; /раб,с,р— рабочая МДС сраба­
тывания реле в условиях, когда защита находится на 
грани срабатывания при рассматриваемом КЗ, но не ме­
таллическом, а через переходное сопротивление.

Рабочая МДС НТТ реле /раб определяется по вы­
ражению

Р
■/'раб ~  /раб, рл^рабт»* (3 .1 0 )

п -1

где Шрабп— число витков рабочей (дифференциальной 
и уравнительной) обмотки НТТ реле, используемое на 
стороне п\ /раб.рп—ток, подводимый к рабочей обмот-
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ке НТТ реле с числом витков шрабп с учетом его зна­
ка при рассматриваемом металлическом КЗ.

При одностороннем питании, а также для грубо 
ориентировочных расчетов при многостороннем питании 
рабочая МДС реле / ’раб может определяться по выра­
жению

/раб^/раб.р.по лн^раб.пит, (3.11)

где /раб,р,поли — ток при рассматриваемом металличе­
ском КЗ в рабочей обмотке НТТ реле (при многосто­
роннем питании в предположении, что он полностью 
проходит по стороне основного питания); шраб,пит— 
число витков рабочей обмотки НТТ реле, используемых 
на питающей стороне (при многостороннем питании — 
на стороне основного питания).

Рабочая МДС срабатывания реле /раб.с.р» входя­
щая в (3.9), определяется по характеристике срабаты­
вания реле, соответствующей максимальному торможе­
нию (кривая /  на рис. 3.1), следующим образом:

определяется тормозная МДС НТТ реле / ’тори при 
рассматриваемом металлическом КЗ по выражению

/  торм—/торм.рИ^торм, (3.12)

где / торм.р и Шторм— то же, что в (3.3);
на плоскость /раб, /торм наносится точка, соответ­

ствующая /раб, определенной по (3.10) или (3.11), и 
/тори, определенной по (3.12), т. е. соответствующая 
рассматриваемому случаю металлического КЗ (точка А 
на рис. 3.3,6);

проводится прямая, соединяющая эту точку с на­
чалом координат (прямая О А на рис. 3.3,6). Эта пря­
мая явится геометрическим местом точек, соответствую­
щих рассматриваемому случаю КЗ через различные пе­
реходные сопротивления, поскольку при появлении и 
увеличении переходного сопротивления в месте КЗ то- 
кораспределение, а следовательно, и соотношение между 
рабочими и тормозными токами и МДС не изменяются.

Точка пересечения этой прямой с расчетной по чув­
ствительности характеристикой срабатывания реле, со­
ответствующей максимальному торможению (точка А'  
на рис. 3.3,6), будет являться точкой, где защита на­
ходится на грани срабатывания, и, следовательно, соот­
ветствующая этой точке рабочая МДС будет являться 
рабочей МДС срабатывания /раб.с.р при рассматривае­
мом случае КЗ, но через переходное сопротивление.

Расчетным для определения чувствительности явля­
ется металлическое КЗ на выводах защищаемого транс­
форматора (автотрансформатора) при работе его на 
расчетном ответвлении. Расчетными режимами работы 
подстанции и питающих систем являются реальные ре­
жимы, обусловливающие минимальный ток при рассмат­
риваемом виде КЗ. При этом должны учитываться такие 
режимы работы защищаемого трансформатора (авто­
трансформатора), при которых возможно большая доля 
тока КЗ протекает через тормозную обмотку.

На сторонах, примыкающих к сети с глухозаземлен- 
иыми нейтралями, должны рассматриваться КЗ между 
фазами и замыкания одной фазы на землю.

В соответствии с ПУЭ (3.2.21) требуется обеспечить 
наименьший коэффициент чувствительности £ч,торм око­
ло 2,0.

Допускается снижение требуемого коэффициента 
чувствительности до значения около 1,5 в тех же слу­
чаях, что и для защиты, выполненной с реле серии 
РНТ-560 (см. п. 2.1.7).

Следует отметить, что при оценке чувствительности 
защиты по (3.9) с учетом возможности смещения ха­
рактеристики срабатывания из-за погрешности реле не­
обходимо также, чтобы точки, соответствующие расчет­
ным случаям КЗ (например, точка А на рис. 3.3,6), 
находились от расчетной по чувствительности характе­
ристики срабатывания реле на расстояниях, не меньших, 
чем 10 % координат точки. Указанное является необхо­
димым условием надежной работы реле.



3.2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

В соответствии с приведенными в п. 3.1 указаниями 
расчет дифференциальной защиты, выполненной с реле 
серии ДЗТ-11, производится в следующем порядке.

3.2.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого трансформатора (автотрансформато­
ра), соответствующие его номинальной мощности (про­
ходной мощности автотрансформатора).

По этим токам определяются соответствующие вто­
ричные токи в плечах защиты h  в, h i  в и /ш  в, исходя 
из коэффициентов трансформации трансформаторов тока 
Ki (выбираются с учетом параметров используемого 
оборудования, его перегрузочной способности, требова­
ний релейной защиты и схемы соединения трансформа­
торов тока — при соединении трансформаторов- тока 
в треугольник исходят из первичного тока 1цоуУ 3 
ввиду целесообразности иметь вторичные токи в плече 
защиты, не превышающие 5 А) и коэффициентов схе­
мы hex*

3.2.2. Выбирается сторона, к трансформаторам тока 
которой наиболее целесообразно присоединить тормоз­
ную обмотку НТТ реле в соответствии с рекомендация­
ми п. 3.1.5.

3.2.3. Определяется ориентировочное значение пер­
вичного минимального тока срабатывания защиты 
/ с,з min без учета составляющей тока небаланса 
/'"нб.расч, исходя из принятого места установки тормоз­
ной обмотки. Расчет производится в соответствии 
с п. 3.1.2.

Для двухобмоточных трансформаторов, а также 
трехобмоточных трансформаторов с включением тормоз­
ной обмотки реле на сумму токов трансформаторов то­
ка, установленных на сторонах среднего и низшего на­
пряжений (а также при подведении этих токов к раз­
ным числам витков тормозной обмотки), выбор 
минимального тока срабатывания защиты /с,3771171 про­
изводится по условию отстройки от броска намагничи­
вающего тока при включении защищаемого трансформа­
тора под напряжение по (2.2).

3.2.4. Определяются числа витков рабочих обмоток 
НТТ реле, соответствующие минимальному току сраба­
тывания защиты /с.эппп, для основной стороны и для 
других сторон защищаемого трансформатора (автотранс­
форматора).

Расчет производится по (2.18), (2.20) и (2.21) в той 
же последовательности, что и для защиты, выполненной 
с реле серии РНТ-560 (см. пп. 2.2.6 и 2.2.7). При этом 
учитывается, что минимальная МДС срабатывания 
jFc.pmin при отсутствии торможения для реле серии 
ДЗТ-11 также равна 100 А.

В случае необходимости полученные числа витков 
НТТ реле уточняются за счет учета составляющей тока 
небаланса ^Нб,расч аналогично тому, как для реле 
серии РНТ-560 (п. 2.2.8). При этом в расчет вводится 
составляющая ^нб,расч> соответствующая внешнему КЗ 
при отсутствии торможения, являющемуся расчетным 
для определения минимального тока срабатывания за­
щиты lc tamin (СМ. II. 3.2.3).

3.2.5. Определяется необходимое число витков тор­
мозной обмотки НТТ реле в соответствии с п. 3.1.6. Для 
этого при внешних КЗ, отстройка от которых произво­
дится с помощью торможения, в расчетных режимах 
работы подстанции и питающих систем определяется 
первичный тормозной ток /тори и первичный ток неба­
ланса Iн б .р асч  по (2.3) — (2.6).

Определяется необходимое число витков тормозной 
обмотки НТТ реле даторм по (3.4). При этом исходным 
являются наибольшее отношение вышеуказанных токов 
и число витков рабочей обмотки НТТ реле г^раб для 
стороны, к которой присоединяется тормозная об­
мотка.

3.2.6. Определяются первичные токи в месте КЗ и 
коэффициенты чувствительности при металлических КЗ
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разных видов на выводах защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора) в расчетных по чувствительности- 
режимах работы подстанции и питающих систем для 
случаев, когда отсутствует торможение. Расчет произво­
дится по (2.22) или (2.26) в соответствии с п. 3.1.7 так 
же, как для защиты с реле серии РНТ-560.

3.2.7. Определяются первичные токи в месте КЗ, со­
ответствующие токи в реле Ураб.р на отдельных сторо­
нах защищаемого трансформатора (автотрансформато­
ра) и ток в тормозной обмотке НТТ реле Iторм.р при 
металлических КЗ различных видов на выводах защи­
щаемого трансформатора (автотрансформатора) для 
случаев, когда имеется торможение, в расчетных по чув­
ствительности режимах. Расчетным является минималь­
ный режим работы питающих систем и такой режим ра­
боты (например, отключение одной из сторон) защищае­
мого трансформатора (автотрансформатора), при кото­
ром возможно большая доля тока КЗ протекает через 
тормозную обмотку.

3.2.8. Определяется рабочая МДС Граб и тормозная 
МДС ГТОрм НТТ реле в рассматриваемых случаях ме­
таллических КЗ по (ЗЛО) и по (3.12). При этом исход­
ным являются значения токов в рабочей и тормозной 
обмотках НТТ, полученные в п. 3.2.7.

3.2.9. Графически определяется рабочая МДС сра­
батывания реле Граб.ср в случаях, когда защита в рас­
смотренных выше расчетных по чувствительности усло­
виях находится на грани срабатывания из-за наличия 
переходного сопротивления в месте КЗ, исходя из рас­
четной по чувствительности характеристики срабатыва­
ния реле (соответствующей максимальному торможе­
нию) и значений рабочей Граб и тормозной ГТОрм МДС*. 
полученных в п. 3.2.8.

3.2.10. Определяется значение коэффициента чув­
ствительности бч.торм в рассматриваемых случаях по­
вреждения с торможением по (3.9) в соответствии 
с п. 3.1.8. При этом используются значения рабочей 
МДС Граб и рабочей МДС срабатывания реле Граб,с,р, 
полученные соответственно в пп. 3.2.8 и 3.2.9.

В случаях, когда чувствительность недостаточна* 
должны быть рассмотрены другие выполнения диффе­
ренциальной защиты (см. ниже).

3.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ТРЕХОБМОТОЧНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА

З.ЗЛ. В настоящем примере дан расчет дифферен­
циальной токовой защиты понижающего трехобмоточно­
го трансформатора 115/38,5/11 кВ мощностью 40 МВ*А. 
Трансформатор имеет встроенное регулирование напря­
жения под нагрузкой (РПН) в нейтрали высшего на­
пряжения в пределах +16 % номинального и переклю­
чения (ПБВ) ответвлений обмотки среднего напряжения 
трансформатора в пределах ± (2 x 2 ,5 % ) номинального 
напряжения.

Трансформатор установлен на двухтрансформатор­
ной подстанции; предусматривается питание трансфор­
маторов со стороны ВН и параллельная работа транс­
форматоров на стороне ПО и 35 кВ. Исходная схема 
для примера расчета, а также схема замещения прямой 
Обратной) последовательности приведены на рис. 3.4.

Пример рассчитан в именованных единицах. Сопро­
тивления, приведенные к стороне высшего напряжения* 
на рис. 3.4,6 указаны в омах.

Сопротивления защищаемого трансформатора рас­
считаны при двух крайних реально возможных положе­
ниях регулятора.

3.3.2. Расчет защиты, выполненной с реле типа 
ДЗТ-11, производится в следующем порядке.

З.З.2.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого трансформатора, соответствующие его 
номинальной мощности. По этим токам определяются 
соответствующие вторичные токи в плечах защиты* 
исходя из коэффициентов трансформации трансформа-



Рис. 3.4. Пример расчета дифференциальной токовой защиты трехобмоточного трансформатора:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) последовательности; в — схемы замещения для определения то­
ков в трансформаторе при внешних трехфазяых КЗ в точках Ki и Кл в максимальном режиме работы системы при раздельной 
и параллельной работе трансформаторов на подстанции; г — то ж е при трехфазных КЗ в защищаемой зоне в минимальном 
режиме работы системы; д  — схема включения реле типа ДЗТ-11 в дифференциальной токовой защите трехобмоточного транс­
форматора.

П р и м е ч а н и е .  В схеме замещения на рис. 3.4.6 напряжения питающей системы и сопротивления трансформатора 
указаны для крайних, реально возможных отклонений регулятора в сторону уменьшения и увеличения (в скобках) напряже­
ния регулируемой обмотки; сопротивления системы указаны для максимального я минимального (в скобках) режима работы

торов тока Ki и коэффициентов схемы &Сх (см. 
табл. 2.1).

Расчеты выполнены в соответствии с п. 3.2.1 и све­
дены в табл. 3.1.

3.3.2.2. Выбирается сторона, к трансформаторам то­
ка которой целесообразно присоединить тормозную 
обмотку реле.

В соответствии с рекомендациями п. 3.1.5 тормоз­
ную обмотку целесообразно включить на сумму токов 
трансформаторов тока, установленных на сторонах 
среднего и низшего напряжений, так как при подключе­
нии тормозной обмотки только к трансформаторам то­
ка, установленным на одной из сторон (среднего или 
низшего напряжения) защищаемого трансформатора, 
определяющим условием для выбора тока срабатывания 
защиты остается отстройка от внешнего КЗ.

Минимальный ток срабатывания защиты определяет­
ся по условию отстройки от броска намагничивающего 
тока при включении ненагруженного трансформатора 
под напряжение в соответствии с п. 3.2.3

■/с,зт*п^1»5'201 =301,5 А.
3.3.2.3. Определяются числа витков рабочей обмот­

ки НТТ реле для основной стороны 110 кВ (стороны
2*

с наибольшим вторичным током в плече защиты) и для 
других сторон — 35 и 10 кВ, исходя из значения мини­
мального тока срабатывания защиты (/c,3mfn=301,5 А), 
полученного в п. 3.3.2.2.

Расчеты производятся в соответствии с п. 3.2.4 по 
(2.18), (2.20) и (2.21) и сведены в табл. 3.2.

Принимаются к использованию следующие числа 
витков: wii ур=15 витков, что соответствует минималь-

100 400/5
ному току срабатывания защиты /с.зпИп^” —у ~  =
=  308 А, и Wj уР =  19 витков.

3.3.2.4. Выбирается необходимое число витков тор­
мозной обмотки НТТ реле в соответствии с п. 3.2.5. 
Для этого рассматриваются внешние КЗ между тремя 
фазами в максимальном режиме работы системы. При 
включении тормозной обмотки на сумму токов транс­
форматоров тока, установленных на сторонах среднего 
и низшего напряжений, расчетным является КЗ на сто­
роне НН при параллельной работе трансформаторов. 
Исходя из полученных значений токов (рис. 3.4,в), 
определяется первичный ток небаланса и необходимое 
число витков тормозной обмотки. Расчеты сведены 
в табл. 3.3.
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Т а б л и ц а  3.1

Наименование величины Обозначение и метод 
определения

Числовое значение для стороны

110 кВ 35 кВ 10 кВ

Первичный ток на сторонах 
защищаемого тра нсформатора, 
соответствующий его номиналь­
ной мощности, А

г *$н0м 40 000 40 000
40000 2102

ном V3\i/S0M, ср — /*— —  ^(j 1
КЗ-115 К з-38,5 _ С 0 ° К з .11

Схема соединения трансфор­
маторов тока

— Д Д У

Коэффициент трансформации 
трансформаторов тока К / 400/5 1500/5 3000/5

Вторичный ток в плечах за­
щиты, соответствующий номи­
нальной мощности защищаемого 
трансформатора, А

Т Н̂оМ̂СХ
2 0 1  ^  4 35 400/5

боо Уз
1500/5 ~ 3 - 4 6

2102-1
*ном, В ---- g 3000/5“

Т а б л и ц а  3.2

Наименование величины Обозначение и метод определений Числовое значение

Ток срабатывания реле на основной 
стороне, А

,  /с .  з&сх 
'с .р .о с н -  К [ш

Число витков обмотки НТТ реле для 
основной стороны;

расчетное

принятое

FCt р
По (2.18) 0>0C1Ii расч _  ,

“с, р. оси
^осн — ^П ур

«'.В  - “ ■*>
15

Число витков рабочей обмотки НТТ 
реле для стороны 35 кВ;

расчетное

принятое

По (2.20) ш1расч_ ш осн /о“ ' в

* 1= ® 1ур

1 5 ^ | - 1 8 . в 6

19

Число витков рабочей обмотки НТТ 
реле для стороны 10 кВ:

расчетное

принятое

По (2.21) &)ц сч — и̂ осн j
■“II в

Wr т =  Дог II I ур

15 4 ^ - =  18,64 
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Принимается ближайшее большее к рассчитанным 
число витков ои*0рМг=18 витков. Схема включения реле 
с указанием числа использованных витков рабочих и 
тормозной обмоток НТТ реле приведена на рис. 3.4Д

3.3.2.5. Определяется чувствительность защиты при 
металлических КЗ в защищаемой зоне, когда торможе­
ние отсутствует, в соответствии с п. 3.2.6. Рассматри­
вается КЗ между двумя фазами на стороне низшего 
напряжения трансформатора (в точке Кг на рис. 3.4,а) 
при раздельной работе трансформаторов в минимальном 
режиме работы системы.

Первичный ток в защите при рассматриваемом КЗ 
равен (рис. 3.4,г).

^ктШ ~  598-0,87 =  520 А.

Коэффициент чувствительности по (2.26)
520 V T

k4 = -------7= - =  1,69 >  1,5.
308 У З

3.3.2.6. Определяется чувствительность защиты при 
КЗ в защищаемой зоне, когда имеется торможение, 
в соответствии с п. 3.2.7. Рассматривается КЗ между 
двумя фазами на стороне низшего напряжения (в точ­
ке К а на рис. 3.4,а) при параллельной работе трансфор­
маторов в минимальном режиме работы системы.

Первичный ток в защите на сторонах 110 и 35 кВ 
при рассматриваемом КЗ (рис. 3.4,г)

С т ш  =  1кт1пЗЬ =  470.5-0,87 =  409,4 А.
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Т а б л и ц а  3.3

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Результирующий ток в 
тормозной обмотке, А

По (3.7)

1 I  1 /СН’В 'тори — 'торм, НН — 'торм,СН t/HH в > » -  Т £ =  585,6

Первичный расчетный 
ток небаланса с учетом 
составляющей /^расч» А

По (2.3) — (2.6)
7нб, расч == |&пер&однеЛс max 1 4“ I(^^а^ток а ~Ь

ХЮЛ — Wj
+  Д̂ Р^Т0К р) max 1 +  w  *ток1 +wl расч

Л_ЮПрас* — ЮП .
~  w,. *токП *ктах II расч

1 * 1*0,1*1 158 +  (0, К 

+  0,05-0,5).1158+ -

у о  5 ‘в*64- 1 9 !X U ’* 18,64 1

=  255,92

3*0,5 +  
5,86—19 
18,86 Х

1158 =

Число витков тормозной 
обмотки НТТ реле: 

расчетное

принятое

По (3.4)
7нб, расч̂ раб, расч 

О'торм, расч - Й 0ТС / TopMtga

^торм =  5»Т

1,5.255,92.18,64 м  
585,6*0,75 "
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Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке 
НТТ реле на стороне 110 кВ,

, 409,4 К Г ______
'раб, р ш — 400/5 8,85 А.

Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке 
НТТ реле на стороне 35 кВ и тормозной обмотке,

. 409’4з Т Г К Г  . . . .
'раб, рзб 'торм, р 1сАП/с =7,73 А.

В соответствии с п. 3.2.8 определяются рабочая 
Лэаб и тормозная Fтори МДС НТТ реле по (ЗЛО) и 
(ЗЛ2)

^ра б =  8,85 • 15+7,73 • 19—279,6 А;
РтоРм =  7,73*18=139,14 А.

В соответствии с п. 3.2.9 по характеристике сраба­
тывания реле, соответствующей максимальному тормо­
жению, графически определяется рабочая МДС сраба­
тывания реле fpae.c.p; для рассматриваемых условий 
FPa6=279,6 А, -̂рорм—139,14 А — по характеристике, 
соответствующей максимальному торможению, Fpao,с,р= 
=166 А.

В соответствии с п. 3.2.10 по (3.9) определяется ко­
эффициент чувствительности защиты при рассматривае­
мом КЗ с торможением

279 6
&ч, тори “  200 =   ̂ 1 ,5 .

3.3.2.7. Как следует из приведенных расчетов, во 
всех рассмотренных случаях КЗ в защищаемой зоне как 
при отсутствии (см. п. 3.3.2.5), так и при наличии (см.

п, 3.3.2.6) торможения защита, выполненная с реле се­
рии ДЗТ-11, обеспечивает минимально допустимый по 
ПУЭ коэффициент чувствительности.

3.4. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ 
ЗАЩИТЫ С ДВУМЯ КОМПЛЕКТАМИ

Дифференциальная токовая защита с двумя ком­
плектами — грубым и чувствительным — применяется 
в случаях, когда защита с одним комплектом по 
пп. 3.1—3.3 обеспечивает требуемую чувствительность 
при КЗ на выводах низшего напряжения трансформато­
ра, но не обеспечивает требуемой чувствительности при 
КЗ за реактором.

Грубый комплект, действующий без выдержки вре­
мени, выполняется в соответствии с рекомендациями, 
приведенными в п. 3.1—3.3.

Чувствительный комплект выполняется с реле серии 
ДЗТ-11 (ДЗТ-11/2, ДЗТ-11/3 или ДЗТ-11/4). Принци­
пиальные схемы включения реле в защитах с двумя 
комплектами двух- и трехобмоточного трансформатора 
приведены на рис. 3.5.

Первичный минимальный ток срабатывания чувстви­
тельного комплекта защиты 1с,зтгп должен быть 
отстроен от броска намагничивающего тока при вклю­
чении ненагруженного трансформатора под напряжение 
с учетом затухания намагничивающего тока за время 
действия защиты.

Практически минимальный ток срабатывания чув­
ствительного комплекта защиты Ic^min можно опреде­
лять по условию обеспечения требуемой чувствительно­
сти и принимать, исходя из опыта эксплуатации, в пре­
делах Ic,3min— (0,75—1,0)/ном.т, где /вом.т — номиналь- 
ный ток защищаемого трансформатора, а выдержка 
времени *о,з;=аЮ,5-г-1,0 с.

Для трехобмоточного трансформатора эффектив­
ность чувствительного комплекта ограничивается невоз­
можностью последовательного включения уравнительной 
и дифференциальной обмоток (см. рис. 3.5,6 и в).
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Рис. 3.5. Принципиальные схемы включения реле типа ДЗТ-11 б дифференциальной токовой защите с двумя 
комплектами:
в — в защите двухобмоточного трансформатора; б — в защите трехобмоточного трансформатора с включением тормозной 
обмотки чувствительного комплекта на сумму токов сторон СН и НН; в — то же с включением тормозной обмотки каждого 
комплекта на сумму токов СН и НН; / — грубый комплект; / /  — чувствительный комплект
22



4. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ, 
ИМЕЮЩАЯ ЗОНЫ РАЗНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И ВЫПОЛНЕННАЯ
С РЕЛЕ СЕРИИ РНТ-560 ИЛИ ДЗТ-11

Дифференциальная токовая защита с зонами раз­
вой чувствительности может применяться для двух- и 
трехобмоточных трансформаторов, когда защита с одной 
зоной чувствительности по пп. 3.1—3.3 не обеспечивает 
требуемой чувствительности, в случаях:

присоединения защищаемого трансформатора к сто­
роне высшего или среднего напряжения через два вы­
ключателя (по схеме мостика или четырехугольника) — 
защита с зоной пониженной чувствительности;

наличия на стороне низшего напряжения токоогра­
ничивающего реактора, когда защита с одной зоной 
чувствительности по пп. 3.1—3.3 обеспечивает требуе­
мую чувствительность при КЗ на выводах низшего на­
пряжения трансформатора, но не обеспечивает требуе­
мой чувствительности при КЗ за реактором, — защита 
с зоной повышенной чувствительности; требует установ­
ки трансформаторов тока между выводами низшего на­
пряжения трансформатора и токоограничивающим реак­
тором.

Рассматриваемое выполнение защиты в некоторых 
случаях может оказаться целесообразным для обеспече­
ния чувствительности дифференциальной защиты транс­
форматора и его ошиновок без увеличения количества 
аппаратуры или ее усложнения, например без выполне­
ния отдельных дифференциальных защит ошиновок, ре­
актора или использования защиты типа ДЗТ-21.

4.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

4.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
дифференциальной токовой защиты трансформаторов, 
имеющей зоны разной чувствительности. При этом рас­
сматриваются только особенности расчета по сравнению 
с обычной дифференциальной токовой защитой, выпол­
ненной с такими же реле (серии РНТ-560 или ДЗТ-11), 
но имеющей одну зону чувствительности; методика рас­
чета последней подробно изложена в гл. 2 и 3.

Принципы выполнения дифференциальной токовой 
защиты с зонами разной чувствительности рассмотрены 
в приложении ПЗ; примеры принципиальных схем с зо­
нами пониженной и повышенной чувствительности при­
ведены на рис. 4.1.

4.1.2. Первичный (минимальный) ток срабатывания 
защиты выбирается для каждой из зон, исходя из сле­
дующего.

4.1.2.1. Для основной зоны первичный ток срабаты­
вания / с ,з,осн выбирается так же, как для защиты 
с одной зоной чувствительности, выполненной с реле 
тех же типов, соответственно пп. 2.1.2, 2.1.3 и 3.1.2.

Для отстройки от тока небаланса, который опреде­
ляется током, проходящим через основную зону при 
внешних КЗ, должны рассматриваться повреждения, 
являющиеся внешними по отношению ко всей защите 
в целом (а не по отношению к рассматриваемой зоне), 
поскольку зоны разной чувствительности охватываются 
не самостоятельными защитами, а одной, выполненной 
на общем реле, и потому селективное действие внутри 
зоны, охватываемой всей защитой в целом, не тре­
буется.

4.1.2.2. Для зоны пониженной чувствительности при 
выполнении защиты как с реле серии РНТ-560, так и 
с реле серии ДЗТ-10 первичный ток срабатывания 
/ с.з.пон выбирается по условию отстройки от тока не­
баланса при внешнем КЗ на стороне высшего напряже­
ния соответственно по пп. 2.1.2.1, 2.1.3, 3.1.2 и по (2.1) 
я (2.4). Для двух- и трехобмоточных трансформаторов 
при отсутствии питания со стороны среднего напряже­
ния расчет тока небаланса /нб.расч по (2.4) может про­

изводиться с учетом коэффициента однотипности
&ОДН =  0,5.

4.1.2.3. Для зоны повышенной чувствительности пер­
вичный ток срабатывания / с ,з,пов выбирается по усло­
вию обеспечения принимаемой чувствительности к КЗ за 
реактором, так как при наличии такой зоны защита вы­
полняется с реле серии ДЗТ-10 (см. ниже)

/(2)
/  _ к min /л i \/ с, з, пов--------------,

kq

где ijunin “  первичное минимальное значение перио­
дической составляющей тока при КЗ между двумя фа­
зами за реактором (в защищаемой зоне) и работе 
трансформатора на среднем ответвлении; k4 — прини­
маемый коэффициент чувствительности.

Коэффициент чувствительности в (4.1) рекомендует­
ся принимать fe4^=2,5, поскольку требуемая в соответ­
ствии с ПУЭ чувствительность (&ч^1,5) должна обес­
печиваться при расчетном по чувствительности крайнем 
реально возможном отклонении регулятора.

Отстройка от тока небаланса при внешних КЗ на 
стороне низшего напряжения обеспечивается тормо­
жением.

Следует отметить, что возможность выполнения зо­
ны повышенной чувствительности при использовании 
для защиты реле серии РНТ-560 ограничена, так как 
необходимая в этом случае отстройка тока срабатыва­
ния от тока небаланса при внешнем КЗ не позволяет 
обеспечить требуемую чувствительность.

4.1.3. Число витков рабочих обмоток НТТ реле, со­
ответствующих току срабатывания защиты, определяет­
ся для каждой зоны как для отдельной защиты.

Для стороны рассматриваемой зоны, принимаемой 
за основную, расчет числа витков следует производить 
исходя из первичного тока срабатывания зоны по (2.18). 
При этом в качестве основной целесообразно принимать 
сторону, где установлены трансформаторы тока, ограни­
чивающие не только рассматриваемую зону, но и всю 
защиту в целом.

Для неосновных сторон рассматриваемой зоны рас­
чет числа витков следует производить, исходя из числа 
витков, принятого для основной стороны, и отношения 
вторичных токов в плечах защиты, присоединенных 
к трансформаторам тока, ограничивающим рассматри­
ваемую зону, по (2.20) и (2.21).

Число витков рабочих обмоток НТТ реле, присоеди­
няемых к трансформаторам тока, разграничивающим 
зоны разной чувствительности, определяется оконча­
тельно как разность витков, полученных в расчетах для 
смежных границ зон:

ДОраб,осн,пон — ДОраб,осн*“ ДОраб.пон; (4-2)
22>раб,осн,пов“ йУраб,пов— ЯУраб.осн, (4.3)

ГДе Шраб.осн.пон» ЗД7раб,осн,пов •“  ЧИСЛО ВИТКОВ рабочих
обмоток НТТ реле, присоединяемых к трансформаторам 
тока, разграничивающим основную зону с зонами соот­
ветственно пониженной и повышенной чувствительности;
^ р а б .о с н ,  г^раб.пон, ^ р а б . п о в —ЧИСЛО ВИТКОВ рабочих
обмоток НТТ реле, полученных для рассматриваемой 
стороны соответственно в расчетах основной зоны и зон 
пониженной и повышенной чувствительности.

4.1.4. Выбор схемы присоединения тормозной обмот­
ки НТТ реле (при выполнении защиты с реле серии 
ДЗТ-11) производится следующим образом:
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Рис. 4.1. Принципиальные схемы включения реле в дифференциальной токовой защите с двумя зонами раз­
ной чувствительности:
а — в защите двухобмоточного трансформатора с реле типа РНТ-565 с зоной пониженной чувствительности на стороне ВН; 
б*—в защите двухобмоточного трансформатора с реле типа ДЗТ- l l c  зоной пониженной чувствительности на стороне ВН; 
в — в защите трехобмоточного трансформатора с реле типаДЗТ-11 с зоной пониженной чувствительности на стороне ВН; г — 
в защите двухобмоточного трансформатора с реле типа ДЗТ-11 с зоной повышенной чувствительности на стороне НН

на двух- п трехобмоточных трансформаторах при 
отсутствии зоны повышенной чувствительности по тем 
же соображениям, что и для обычной дифференциаль­
ной защиты с одной зоной чувствительности, — по 
п. 3.1.5;

на двухобмоточных трансформаторах при наличии 
зоны повышенной чувствительности тормозная обмотка 
присоединяется к трансформаторам тока, установленным 
на стороне низшего напряжения и ограничивающим всю 
защиту в целом;

на трехобмоточных трансформаторах при наличии 
зоны повышенной чувствительности тормозная обмотка 
присоединяется к тем же трансформаторам тока, что и 
на двухобмоточных трансформаторах, если при этом ми­
нимальный ток срабатывания защиты /с,з,т*« для 
основной зоны определяется по (2.2), что соблюдается 
в редких случаях и ограничивает возможность примене-
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ния зоны повышенной чувствительности в защите трех- 
обмоточных трансформаторов. Если же определяющим 
остается (2.1), зона повышенной чувствительности вы­
полнима только при отсутствии питания и параллельной 
работы на стороне среднего напряжения, при этом тор­
мозная обмотка включается на сумму токов трансфор­
маторов тока, установленных на сторонах низшего и 
среднего напряжений.

4.1.5. Число витков тормозной обмотки НТТ реле» 
обеспечивающих недействие защиты при внешних КЗ, 
определяется следующим образом,

на двух- и трехобмоточных трансформаторах при 
отсутствии зоны повышенной чувствительности по тем 
же выражениям, что и для обычной дифференциальной 
защиты с одной зоной чувствительности, — по (3.4),
(3.7), (3.8) в соответствии с п. 3.1.6.

на двухобмоточных трансформаторах при наличии



зоны повышенной чувствительности — по (3.4), в кото­
ром Шраб — количество витков рабочей обмотки НТТ 
реле, присоединяемых к тем же трансформаторам тока, 
что и тормозная обмотка, т. е. к трансформаторам тока, 
установленным на стороне низшего напряжения и огра­
ничивающим всю защиту в целом;

на трехобмоточных трансформаторах при наличии 
зоны повышенной чувствительности в случае, когда тор­
мозная обмотка присоединяется к трансформаторам 
тока, установленным на стороне низшего напряжения и 
ограничивающим всю защиту в целом, — так же, как и 
на двухобмоточных трансформаторах;

на трехобмоточных трансформаторах при наличии 
зоны повышенной чувствительности в случае, когда тор­
мозная обмотка включается на сумму токов трансфор­
маторов тока, установленных на стороне низшего на­
пряжения и ограничивающих всю защиту в целом, и 
трансформаторов тока, установленных на стороне сред­
него напряжения, — по (3.4), в котором шрас — число 
витков рабочей обмотки НТТ реле, присоединяемых 
к трансформаторам тока, установленным на стороне низ­
шего напряжения и ограничивающим всю защиту 
в целом.

Следует отметить, что в защите с зоной повышенной 
чувствительности при расчете по (3.4) числа витков 
тормозной обмотки, присоединяемых к трансформаторам 
тока, установленным на стороне низшего напряжения, 
составляющая тока небаланса / нб.расч, обусловленная 
регулированием напряжения защищаемого трансформа­
тора /"нб.расч, должна определяться по выражению

7нй, расч (Л (7а£ток a  "T"

w  ^раб, осн Лз, ном, оси
"с 7 7к/на;с> ( 4 *4)“■раб, нов j b , ном, нов

где Iв.ном.оон и /в.ном.пов — вторичные номинальные то­
ки в плечах соответственно основной зоны и зоны по­
вышенной чувствительности защиты.

Указанное определяется тем, что эта составляющая 
1"нб будет создаваться только той частью витков рабо­
чей обмотки, определяющих ток срабатывания в зоне 
повышенной чувствительности, которая находится на 
других сторонах защищаемого трансформатора.

4.1.6. Чувствительность при металлических КЗ опре­
деляется отдельно для каждой зоны защиты. Коэффи­
циент чувствительности для защиты, выполненной с ре­
ле серии РНТ-560, а также для защиты, выполненной 
с реле серии ДЗТ-11 в режимах, когда торможение 
отсутствует, определяется по (2.22) или (2.26) в соот­
ветствии с пп. 2.1.7 и 3.1.7.

Коэффициент чувствительности для защиты, выпол­
ненной с реле серии ДЗТ-11 в режимах, когда имеется 
торможение, определяется по (3.9) в соответствии 
с п. 3.1.8.

4.2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

4.2.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого трансформатора, соответствующие его 
номинальной мощности. По этим токам определяются 
соответствующие вторичные токи в плечах защиты, 
исходя из коэффициентов трансформации трансформа­
торов тока K j (см. п. 2.2.1) и коэффициентов схемы 
&сх (см. табл. 2 .1 ).

4.2.2. Выбирается схема присоединения тормозной 
обмотки НТТ реле (при выполнении защиты с реле се­
рии ДЗТ-11) в соответствии с п. 4.1.4.

4.2.3. Определяются первичные (минимальные) токи 
срабатывания для всех зон защиты.

Для основной зоны первичный ток срабатывания 
определяется в соответствии с пп. 2.1.2, 2.1.3, 2.2.2—
2.2.5, 2.2.8 (при выполнении защиты с реле серии 
РНТ-560) или 3.1.2, 3.2.3 (при выполнении защиты 
с реле серии ДЗТ-11) и с учетом указаний п. 4.1.2.1.

Для зоны пониженной чувствительности первичный 
ток срабатывания определяется по (2.1) и (2.4) в соот­
ветствии с пп. 2.1.2.1, 2.1.3 (при выполнении защиты 
с реле серии РНТ-560) или 3.1.2 (при выполнении за­
щиты с реле серии ДЗТ-11) и с учетом указаний 
п. 4.1.2.2. Для зоны повышенной чувствительности пер­
вичный ток срабатывания определяется в соответствии 
с указаниями п. 4.1.2.3.

4.2.4. Определяется число витков рабочих обмоток- 
НТТ реле, соответствующее токам срабатывания каж­
дой зоны защиты.

Для основной стороны, выбираемой для каждой зо­
ны в соответствии с п. 4.1.3, расчет производится по
(2.18) . К установке на рабочих обмотках НТТ реле при­
нимаются ближайшие меньшие по отношению к полу­
ченным из выражений витки, которые могут быть уста­
новлены на реле. Исключение составляет защита двух­
обмоточного трансформатора с тремя зонами чувстви­
тельности. Поскольку в этой защите трансформаторы 
тока, ограничивающие основную зону, ни на одной пз 
ее сторон не будут ограничивать всю защиту в целом, 
то и на основной стороне основной зоны для дальней­
шего расчета могут быть оставлены полученные из
(2.18) дробные или целые числа витков.

Для других, неосновных сторон каждой зоны расчет 
числа витков производится по (2.20) и (2.21). При этом 
следует исходить из принятого для установки на НТТ 
реле числа витков основной стороны.

4.2.5. Определяются числа витков рабочих обмоток 
НТТ реле, присоединяемых к трансформаторам тока, 
разграничивающим зоны разной чувствительности. Рас­
чет производится по (4.2) и (4.3).

К установке на рабочих обмотках НТТ реле прини­
маются ближайшие (меньшие или большие) по отноше­
нию к полученным из (4.2) и (4.3) целые числа витков 
^раб.осн.пон и и>раб,осн,пов из значений, которые могут 
быть установлены на реле. Указанное округление и вы­
зовет составляющую тока небаланса /н6> расч # учиты­
ваемую ниже в п. 4.2.6.

4.2.6. Определяется необходимое число витков тор­
мозной обмотки НТТ реле по (3.4), (3.7) и (3.8) в со­
ответствии с пп. 4.1.5 и 4.2.2.

Для этого при внешних КЗ, отстройка от которых 
производится с помощью торможения, в расчетных ре­
жимах подстанции и питающих систем определяется 
первичный тормозной ток / ТОрм и первичный ток неба­
ланса / н б . р а с ч  ПО (2.3) — (2.6).

При этом следует учитывать, что составляющая 
тока небаланса / нб  ̂ рзСЧ, определяемая по (2.6), вы­
зывается округлением витков рабочих обмоток НТТ 
реле, присоединяемых к трансформаторам тока, разгра­
ничивающим ЗОНЫ разной чувствительности, Ш р а б .о с н .п о а  
и Ш раб,осп ,пов  (см. п. 4.2.5), а также что составляющая 
тока небаланса / " н б . р а с ч  при внешнем КЗ на стороне 
низшего напряжения и наличии зоны повышенной чув­
ствительности должна определяться по (4.4) из. п. 4.1.5, 
а не по (2.5).

4.2.7. Определяется чувствительность защиты, вы­
полненной с реле серии РНТ-560 или ДЗТ-11 (в послед­
нем случае в режимах, когда торможение отсутствует), 
при металлических КЗ разных видов в расчетных по 
чувствительности точках и режимах работы подстанций 
и питающих систем для всех зон защиты. Расчет про­
изводится по (2.22) или (2.26) в соответствии с пп. 2.1.7 
и 3.1.7.

4.2.8. Определяется чувствительность защиты, вы­
полненной с реле серии ДЗТ-11 в режимах, когда 
имёется торможение, при металлических КЗ разных ви­
дов в расчетных по чувствительности точках и режимах 
работы подстанций и питающих систем для всех зон 
защиты.

Расчет производится так же, как для защиты 
с одной зоной чувствительности, по (3.9) в соответствии 
с пп. 3.1.8 и 3.2.7—3.2.10.
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4.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ДВУХОБМОТОЧНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА, ИМЕЮЩЕЙ ЗОНУ ПОВЫШЕННОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ НА СТОРОНЕ НН

4.3.1. В настоящем примере дан расчет дифферен­
циальной токовой защиты двухобмоточного трансфор­
матора 115/6,3 — 6,3 кВ мощностью 40 МВ-А. Транс­
форматор имеет встроенное регулирование напряжения 
под нагрузкой в нейтрали высшего напряжения в пре­
делах ±16 % номинального.

Рис. 4.2. Пример расчета дифференциальной токовой 
защиты двухобмоточного трансформатора, имеющей 
зону повышенной чувствительности, в которую входят 
цепи стороны НН:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) 
последовательности; в —ток в трансформаторе при внешнем 
КЗ; г  — расчетный ток в трансформаторе при КЗ в зоне 
повышенной чувствительности; д —ток в трансформаторе при 
К З  в основной зоне; е — то же в зоне повышенной чувстви* 

тельности; ж — схема включения реле типа ДЗТ-11 в диффе­
ренциальной токовой защите двухобмоточного трансформатора 
с двумя зонами разной чувствительности
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Исходная схема для примера расчета, а также схе­
ма замещения прямой (обратной) последовательности 
приведены на рис. 4.2,а и б. Пример рассчитан в име­
нованных единицах. Сопротивления на рис. 4.2,6, приве­
денные к стороне высшего напряжения, указаны 
в омах.

Сопротивления защищаемого трансформатора с 
устройством регулирования напряжения под нагрузкой 
РПН рассчитаны при двух крайних реально возможных 
положениях регулятора.

4.3.2. Предварительными расчетами установлено, что 
дифференциальная токовая защита трансформатора 
должна выполняться с зоной повышенной чувствитель­
ности на стороне низшего напряжения, так как защита 
с одной зоной чувствительности, выполненная с реле 
серии ДЗТ-11, имеет недостаточную чувствительность 
к КЗ за реактором (£ч—1,365<1,5).

4.3.3. Расчет защиты, выполненной с реле типа 
ДЗТ-11, производится в следующем порядке.

4.3.3.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого- трансформатора, соответствующие его 
номинальной мощности.

По этим токам определяются соответствующие вто­
ричные токи в плечах защиты, исходя из коэффициентов 
трансформации трансформаторов тока Ki (см. п. 2.2.1) 
и коэффициентов схемы 6Сх (см. табл. 2.1). Расчеты 
сведены в табл. 4.1.

4.3.3.2. Выбирается сторона, к трансформаторам то­
ка которой целесообразно присоединить тормозную 
обмотку реле. В соответствии с рекомендациями п. 4.1.4 
тормозная обмотка включается на сумму токов транс­
форматоров тока, установленных в цепи каждой из 
расщепленных обмоток низшего напряжения и ограни­
чивающих всю защиту в целом.

4.3.3.3. Определяются минимальные токи срабаты­
вания для всех зон защиты.

4.З.З.З.1. Для основной зоны минимальный ток 
срабатывания защиты определяется по условию отстрой­
ки от броска намагничивающего тока при включении 
ненагруженного трансформатора под напряжение по
(2.2) в соответствии с и. 3.1.2

/с ,3,осн= 1,5-201=301,5 А.

4.3.3.3.2. Для зоны повышенной чувствительности ми­
нимальный ток срабатывания защиты определяется по 
условию обеспечения £ч=2,5 при КЗ между двумя фа­
зами за реактором в минимальном режиме работы си­
стемы и при работе защищаемого трансформатора на 
среднем ответвлении по (4.1) в соответствии с п. 4.1.2.3

425 У 3~
2,5 к 3

4.3.3.4. Определяется необходимое число витков 
обмотки НТТ реле для каждой из зон защиты.

4.3.3.4.1. Для основной зоны за основную сторону 
принята сторона основного питания 110 кВ. Необходи­
мое число витков рабочей обмотки НТТ реле для основ­
ной стороны определяется по (2.18), исходя из значения 
минимального тока срабатывания защиты /е,э,осн= 
=301,5 А, полученного в п. 4.З.З.З.1.

Определяется расчетное число витков рабочей 
обмотки НТТ реле, принятой в расчете за неосновную 
(присоединенной к трансформаторам тока 7712), по 
( 2.20) .

Расчеты выполнены в соответствии с п. 4.2.4 и све­
дены в строки 1—4 табл. 4.2.

4.3.3.4.2. Для зоны повышенной чувствительности 
за основную принята обмотка НТТ реле, присоединен­
ная к трансформаторам тока ТАЗ, ограничивающим за­
щиту в целом. Необходимое число витков рабочей 
обмотки НТТ реле для основной стороны этой зоны 
определяется, исходя из значения минимального тока 
срабатывания защиты /©,8,11*8=170 А, полученного 
в п. 4.3.3.3.2 по (4.1).



Т а б л и ц а  4.1

Наименование величины Обозначение и метод 
определения

Числовое значение для стороны

ПО кВ 6 кВ

Первичный ток на сторонах 
защищаемого тран сформатора, 
соответствующий его номиналь­
ной мощности, А

, *$ном
%ОМ —  | /-ОГТ

Г О и  НОМ, ср

40 000
-Г 7 = ---------=  201
КЗ-115

40 000
— т=-------- =  3670Кз-б,з

Схема соединения трансфор­
маторов тока

— д У У

Коэффициент трансформации 
трансформаторов тока

К , 400/5 Т А9
3000/5

ТА Ч
3000/5

Вторичный ток в плечах за­
щиты, соответствующий номи­
нальной мощности защищаемого 
трансформатора, А

- 7яом&сх 201 V 3

400/5 ” 4 ’ 3 5
3670 е 1- 3670 е г'дом — J 3000/5 3UU0/5“ O,i*

Т а б л и ц а  4.2

Кг
П/п. Наименование величины Обозначение и метод определения

1 Ток срабатывания реле в основной зо­
не, А

г 4 , 3, осн^сх, в н  

с ' р ' 0Сй “  К , ТА1

2

3

Число витков обмотки НТТ реле для 
основной стороны основной зоны ТА1:

расчетное

принятое

По у2Л8)  % сн ГД/расч 1
' с ,  р ,о с и

% с ы , Т А 1 ^ тр

4 Расчетное число витков обмотки НТТ 
реле для неосновной стороны основной 
зоны 7 А 2

По (2.20)

4 ,  ТА!
Wocnt 7712расч ~~ w och, ТА!  /

В , л А2

5 Ток срабатывания реле в зоне повы­
шенной чувствительности, А

т ^ 4 , с , р, ВН , 
'с ,  3,ПОВ f t  «СХ 

и х ,Н Н

/ с - р - пов К ПАЗ

6

7

Число витков обмотки НТТ реле для 
основной стороны зоны повышенной чув­
ствительности ТАЗ:

расчетное

принятое

По (2.18) ^
' с ,  р, ПОВ

^пов, ТАЗ ~  «Чур

8 Расчетное число витков обмотки НТТ 
реле для неосновной стороны зоны повы - 
шенной чувствительности ТА2

По (2.20)

__ 4, ТАЗ
шпов, 7\42расч ^пов, TAB /

*Bt ТА2

9 Расчетное число витков обмотки НТТ 
реле, присоединенной к Т А 2 ,  разграничи­
вающему зоны разной чувствительности

По (4.3)

^осн—лов, ТА2 расч “  ®пов, ТА2 расч — 

^осн, ТА2 расч

10 Принятое число витков обмотки НТТ 
реле wociu ТА! ™ wp

^ ’пов, ТАЗ ~  w l ур 

W 0 CH—пов, ТА2 ”  ур

Числовое значение

301 ’ 5 , / 3 - 6  52 400/5

100
6,52 15,34

15

15
4,35
6 , 12” 10,66

170
115
6 ,3

3000/5 - 5 , 1 7

100
5,17 =  19»3

19

19
6,12
6,12 -  19

19— 10,66 =  8,34

15

19

8
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Т а б л и ц а  4.3

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Первичный расчетный ток не­
баланса с учетом составляющей 
при КЗ на шинах НН, А

По (2.3), (2.4), (2.6) и (4.4)

^нб, расч =  ^пер+дне +

^в, ном ,ТА1
w ocn, ТА1 I'в,ном, ТАЗ

+  Д U --------------------------------L
^пов, ТАЗ

1 Щэсп—пов, расч ^осн—нов \
1 шосн—пов, расч j  4 ,  mo* ВН

15 4 ’ 35/  5 6,12 
( ы  * 0 , 1 + 0 , 1 6 ---- 19----- +

+  8,34 )  725»3 “  

— 0,23-725,3

Число витков тормозной об­
мотки НТТ реле:

расчетное

принятое

По (3.4)

, 7нб. расч^пов, ТАЗ 
“’горм, расч --  « ОТО / TopMtg о.

^торм =  Юг

1,5*0,23*725,3*19
725,3*0,75 “ 8 *8

9

Определяется расчетное число витков рабочей 
обмотки НТТ реле, принятой для этой зоны за неоснов­
ную (присоединенной к трансформаторам тока ТА2), по 
( 2 .20 ) .

Расчеты выполнены в соответствии с п. 4.2.4 и при­
ведены в пп. 5—8 табл. 4.2.

4.3.3.4.3. Определяется число витков рабочей обмот­
ки НТТ реле, присоединенной к трансформаторам тока 
ТА2, разграничивающим зоны разной чувствительности, 
по (4.3) в соответствии с п. 4.2.5. Расчеты приведены 
в пп. 9 и 10 табл. 4.2.

4.3.3.4.4. Принимаются следующие числа витков: 
с£>р— 15, что соответствует току срабатывания защиты

, 100 400/5
в основной зоне / с, з , 0сн = — —  ' V T " =  3 0 8  Л:
Wu ур='8, что соответствует току срабатывания защиты 
в зоне повышенной чувствительности, приведенному 
к стороне ВН:

при работе на среднем ответвлении
100

с,  3, НОВ

15 +  8
6,12

4,35

•400/5 I дг -  =176 А.

при работа на крайнем реально возможном ответ­
влении + Р О  (126 кВ)

100 400/5

Г Г  = ,69А:
^  4,35 115 

Wi ур=19 витков.

С, 3, пов ( +РО)

4.3.3.4.5. Определяется необходимое число витков 
тормозной обмотки НТТ реле по (3.4) в соответствии 
с п. 4.2.6; для этого определяется ток небаланса / нб.расч 
по (2.3), (2.4), (2.6) и (4.4) с учетом того, что рас,г 
создается только той рабочей обмоткой НТТ реле, кото­
рая присоединяется к трансформаторам тока TA lf
а /Н£ создается округлением витков той рабочей 

обмотки НТТ реле, которая присоединяется к трансфор­
маторам тока ТА2, разграничивающим зоны разной чув­
ствительности.

Расчеты приведены в таТбл. 4.3.
4.3.3.5. Определяется чувствительность защиты при 

КЗ между двумя фазами в минимальном режиме рабо­
ты системы в защищаемых зонах:

основной поток в точке /Сг (рис. 4.2,д)

kq t ОСЯ
571 У з

— = 1 ,8 5  >  1,5;
308 У 3

повышенной чувствительности в точке Кг (рис. 4.2,е) 

379*1^3
&ч, пов!

169 3
2,24.

Расчет производился по (2.26). Защита имеет до­
статочную чувствительность и может быть использована 
для защиты трансформатора по рис. 4.2,а.

5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ТРАНСФОРМАТОРОВ 
И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ, ВЫПОЛНЕННАЯ С РЕЛЕ ТИПА ДЗТ-21 
(ДЗТ-23)

5.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

5.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
чувствительной дифференциальной токовой защиты, вы­
полненной с реле типа ДЗТ-21 (ДЗТ-23), применительно 
к трансформаторам и автотрансформаторам. Устройство,
28

принцип действия и характеристики защиты рассмотре­
ны в приложении П5.

5.1.2. Первичный минимальный ток срабатывания 
защиты (ее чувствительного органа) при отсутствии 
торможения /c,3min выбирается по следующим 
условиям.



5.1.2.1. Отстройки от расчетного первичного тока 
небаланса в режиме, соответствующем началу тормо­
жения, которая производится по выражениям, анало­
гичным (2.1) и (2.3):

/ С. 3 m in ^  ^отс/нб, тори, нач — ^отс(/цб, торм, нач

где I.
'нб, торм, нач . I \  “Г  *нб. торм. нач/ » (5.1)

нб,торм ,нач, ^нб,торм,нач» ^нб, торм, нач» *нб, торм, нач
то же, что в (2.3), но в режиме, соответствующем нача­
лу торможения (когда полусумма относительных тор­
мозных токов равна току / т о р м ,н ач— см. рис. П5.1);#
Лоте — коэффициент отстройки, принимаемый рав­
ным 1,5.

5.1.2.2. Отстройки от броска намагничивающего то­
ка при включении ненагруженного трансформатора 
(автотрансформатора) под напряжение по (2.2), в кото­
ром коэффициент k принимается равным 0,3.

Как показали исследования, проведенные в 100 
ЭСП канд. техн. наук Г. В. Бердовым и ст. научным 
сотрудником М. М. Серединым, включение в зону дей­
ствия защиты автотрансформатора линейного регулиро­
вочного трансформатора, устанавливаемого на стороне 
низшего напряжения (см. «Руководящие указания по 
релейной защите. Выпуск 1 ЗА», рис. 2.2), практически 
не влияет на рассматриваемое условие отстройки от 
броска намагничивающего тока автотрансформатора,

5.1.2.3. Обеспечения недействия защиты (в совокуп­
ности с другими факторами — см. ниже) от тока неба­
ланса переходного режима внешнего КЗ. Условие со­
блюдается при

/  с i 0 ,3 /н о (5.2)
где /иом — то же, что в (2.2).

Указанное условие определяется тем, что недей- 
ствие рассматриваемой защиты в переходном режиме 
внешнего КЗ обеспечивается совокупностью ряда фак­
торов, действующих на торможение (форма кривой тока 
небаланса, торможение от второй гармоники, наличие 
торможения от фазного тока в плечах защиты), дающих 
гарантированный эффект при минимальном токе сраба­
тывания защиты, удовлетворяющем (5.2). Условие 5.1.2.2 
для автотрансформаторов не является расчетным, так 
как обеспечивается при меньших значениях /с.этгп, чем 
условие 5.1.2.3. Расчетным принимается большее из 
значений, полученных по условиям 5.1.2Л и 5.1.2.3.

5.1.3. Первые две составляющие / ' н о , т о р м ,н а ч  и 
/"нб,тори,нач, входящие в выражение (5.1), могут быть 
определены по (2.4) и (2.5), составленным для режима, 
соответствующего началу торможения.

При этом коэффициент &Пер принимается равным 1, 
•а полная погрешность трансформаторов тока е, учиты­
вая дополнительную погрешность используемых в защи­
те автотрансформаторов тока, принимается равной 5 % 
первичного тока, проходящего по одной, наиболее на­
груженной стороне защищаемого трансформатора (авто­
трансформатора) в режиме, соответствующем началу 
торможения. Если на наиболее нагруженной стороне 
автотрансформаторы тока не используются, то погреш­
ность е может приниматься равной 3 % указанного 
тока, однако при этом должны рассматриваться 
(с целью сравнения) и погрешности е от токов, прохо­
дящих по другим сторонам защищаемого трансформа­
тора (автотрансформатора), где установлены автотранс­
форматоры тока.

Составляющая / " 'пб,тори,нач» обусловленная в рас­
сматриваемом случае несовпадением расчетных токов 
(см. п. 5Л.4) и номинальных токов используемых ответ­
влений автотрансформаторов тока типов АТ-31 и АТ-32 
или трансреактора реле TAV, определяется по выра­
жению

'нб, торм, нач
/ 1отв, расч • 1ЮТВ, НОМ

/готв, расч" /готв, ном 
/готв, расч

1отв, расч

'торм, нач, п> (5.3)

где 110тв ,р а с ч  и / г о т в .р а с ч  — расчетные значения токов 
на неосновных сторонах (например, на сторонах высше­
го и среднего напряжений) для выбора схемы включе­
ния автотрансформаторов тока типов АТ-31 и АТ-32 или 
ответвлений трансреактора реле TAV, соответствующих 
принятому включению (ответвлению) на основной сто­
роне (например, на стороне низшего напряжения)—см. 
п. 5.1.4; / iotb.hom и /2отв,ном — ближайшие к расчет­
ным номинальные токи принятых ответвлений автотранс­
форматоров тока типов АТ-31 и АТ-32 или трансреак­
торов реле TAV на неосновных сторонах; / т о р м . н а ч . п —  
первичный тормозной ток, соответствующий началу тор­
можения, определяемый по (5.8), (5.9), (5.11) и (5.12).

5.1 .4. Ответвления / Отв ,н ом ,осн  трансреактора реле 
TAV или автотрансформаторов тока типов АТ-31 
(АТ-32), если последние используются на рассматривае­
мой стороне, принимаемой в расчете за основную (на­
пример, сторона низшего напряжения), выбираются, 
исходя из вторичного тока / н о м ,в ,о с и  в плече защиты 
на этой стороне, соответствующего номинальной мощ­
ности защищаемого трансформатора (автотрансформа­
тора), так, чтобы

/отВ,НОМ,ОСН̂ /цОМ,В,ОСЫ. (5*4)
Ответвления автотрансформаторов тока типов АТ-31 

и АТ-32 для неосновных сторон следует выбирать, исхо­
дя из вторичного тока /н ом .в .ие осн  в плече защиты на 
рассматриваемой неосновной стороне, соответствующего 
номинальной мощности защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора) и выбранного ответвления 
/отв.иом.осн для основной стороны:

/отв, ном, неосн ^  /отв, расч, неосн —
__ г /ном, в, неосн
—  'отв,НОМ, ОСИ Г • [ О . О )

'ном, в, оси

По (5.4) и (5.5) принимаются ответвления с номи­
нальным током, равным или ближайшим меньшим рас­
четного. Указанное необходимо для обеспечения воз­
можности выставления на реле уставки относительного 
минимального тока срабатывания (при отсутствии тор­
можения) /е.ртгп» соответствующей наименьшему воз- *
можному значению первичного минимального тока 
срабатывания защиты fc^min (по п. 5.1.2),

'с , pminz Kilo (5.6)

где Ki и kCx — коэффициент трансформации трансфор­
маторов тока и коэффициент схемы для расчетной сто­
роны.

Все величины в (5.6) должны приниматься для сто­
роны, обусловливающей наибольшее загрубление защи­
ты. Такой стороной является та неосновная сторона, для 
которой принятое ответвление / отв.ном.неосп больше 
отличается от расчетного / 0тв,расч,неосн, если с этой 
стороны может производиться включение трансформато­
ра под напряжение.

Увеличение уставки на реле до значений, получен­
ных по выражению (5.6), производится с помощью ре­
зистора R13 (см. рис. П5.2,а).

При выборе ответвлений автотрансформаторов тока 
типов АТ-31 и АТ-32 и трансреактора реле TAV ъ це­
лях обеспечения наименьших значений / ^  торм> нач 
могут использоваться табл. П5.3 и П5.4, приведенные 
в приложении П5.

В плече защиты на основной стороне автотрансфор­
маторы тока могут не использоваться (например, на 
стороне низшего напряжения в защите трансформаторов 
с нерасщеплениой обмоткой и одиночным реактором или 
без реактора), если получаемая при этом кратность 
ТОКа / н о м ,в ,о с н / / о т  в .ном.осн позволяет обеспечить тре­
буемую термическую стойкость автотрансформаторов и
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реле при учете возможной перегрузки защищаемого 
(автотрансформатора).

5.1.5. Торможение, как правило, следует осуществ­
лять от токов на всех (питающих и приемных) сторонах 
трансформатора (автотрансформатора). Однако, если на 
подстанции не имеется синхронных двигателей, в защите 
двух- и трехобмоточного трансформатора при наличии 
питания только со стороны высшего напряжения и от­
сутствии параллельной работы на стороне среднего на­
пряжения принципиально в целях увеличения чувстви­
тельности защиты целесообразно было бы торможение 
осуществлять только от токов на приемных сторонах. 
Но при этом может потребоваться коэффициент тормо­
жения выше уставок, предусмотренных на реле.

Использование торможения только от токов прием­
ных сторон обеспечивает отсутствие торможения от то­
ков внутренних КЗ, а использование торможения от то­
ков всех сторон при возможности питания с нескольких 
из них необходимо для обеспечения отсутствия тормо­
жения при /<С/ном (см. п. 5.1.7).

5.1.6. Ответвления / 0тв.торм.ном промежуточных 
трансформаторов тока ТА цепи торможения реле и при­
ставки дополнительного торможения выбираются, исхо­
дя из вторичного тока / ном,в в плече защиты, соответ­
ствующего поминальной мощности защищаемого транс­
форматора (автотрансформатора), и ранее выбранных 
(см. п. 5.1.4) коэффициентов трансформации /(хат авто­
трансформаторов тока, если последние используются на 
рассматриваемой стороне

/ отв, тори, ном' *отв, торм, расч ■ к ,I ат
(5.7)

Принимаются ответвления с номинальным током, 
равным или ближайшим меньшим расчетного.

5.1.7 . Уставка «начала торможения» / т о р м ,н а ч  (см.
*

рис. П5.1) по отношению к номинальному току 
/ отв.ном  принятого ответвления промежуточных транс­
форматоров тока ТА цепи торможения реле и пристав­
ки дополнительного торможения должна приниматься:
/торм,нач= 1,0, когда торможение осуществляется от то- *
ков всех групп трансформаторов тока рассматриваемой 
дифференциальной защиты трансформатора (автотранс­
форматора), т. е. при многостороннем питании, и
/торм.нач^ОД когда торможение осуществляется толь- #
ко от токов групп трансформаторов тока, установленных 
на приемных сторонах защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора), т. е. при одностороннем питании. 

При таком выборе уставки «начала торможения»
/ т о р м ,н а ч  и принятии ОТВеТВЛеНИЙ /отв .торм .пом  ПрОМв-*
жуточных трансформаторов тока ТА цепи торможения 
реле и приставок дополнительного торможения равными 
/о т в , т о р м ,р а с ч  по выражению (5 .7 )  при токах, меньших 
соответственно:

^торм.нач.п — ̂ ном (5*8)
(для уставки «начала торможения» /торм,нач—1,0) и

/ т о р м .н а ч .п —  1 ,2 /ном ,  (5 .9)

(для уставки «начала торможения» / Торм,нач=0,6),
обеспечивается отсутствие торможения.

При принятии
/о т в ,т о р м ,н о м  < 1  от* ,то р м ,р а с ч  (5 .10)

отсутствие торможения будет обеспечиваться при токах, 
меньших соответственно:

/,торм. нач. л — 0,5/дом ( k.
иТВ , торм, нем I

сток I

+  к.ток II
7 отв, торм, ном II 

^отв, торм, расч II

7отв, торм, расч I
, Ayr в, торм, ном III Д

А о к  III "7 ;
i OTB, торм, расч I I I /

(5.11)

(для уставки «начала торможения» /торм ,нач—1,0) и

*торм, нач., П =  1,2/,ном
/

ток II
отв, торм, ном II

7 отв, торм, расч II

+  К
7 отв, торм. ном III

ток III (5.12)
7 отв, торм, расч III 

(для уставки «начала торможения» /торм,нач=0,6), где 
&ток1, Атокп, &ток ш  — коэффициенты токораспределе- 
ния соответственно для сторон I, II и III в рассматри­
ваемом режиме, т. е. по отношению к первичным токам 
горизонтальная часть характеристики торможений (см. 
рис. П5.1) несколько сокращается. Поэтому в случаях,, 
когда токи / отв,торм,расч в выражении (5.10) значи­
тельно превышают токи /отв,торм,ном, в целях обеспе­
чения отсутствия торможения в нагрузочном режиме от 
тока / ном следует и во втором случае (при осуществле­
нии торможения только от токов групп трансформато­
ров тока, установленных на приемных сторонах защи­
щаемого трансформатора) принимать /тори, нач— 1,6.

*
При этом в (5.12) вместо коэффициента 1,2 надо при­
нимать 2.

Первичные токи начала торможения / торм,нач,п по 
(5,.8), (5.9), (5.11) и (5.12) явятся расчетными при 
выборе минимального тока срабатывания защиты при 
отсутствии торможения / с .з т гп  по (5.1).

Следует отметить, что в целях упрощения при близ­
ких Значениях ТОКОВ /отв,торм,ном И /отв,торы,расч» ВХО­
ДЯЩИХ в (5.11) и (5.12), их отношения можно прини­
мать равными 1,0, т. е. пользоваться (5.8) и (5.9).

5.1.8. Коэффициент торможения &ТОрм, равный тан­
генсу угла наклона тормозной характеристики реле (см., 
рис. П5.1), выбирается по условию обеспечения недей.- 
ствия защиты (в совокупности с другими факторами — 
см. п. 5.1.2.3) от тока небаланса переходного режима 
внешнего КЗ.

Отстройка от переходного (а не установившегося) 
режима определяется тем, что форма тока небаланса 
переходного режима при определенных условиях может 
оказаться такой, что времяимпульсиый принцип и тор­
можение от второй гармоники будут недостаточными 
для обеспечения надежной отстройки защиты.

Коэффициент торможения &ТОрм, удовлетворяющий 
указанным условиям, определяется по выражению, со­
ставленному исходя из тормозной характеристики реле, 
(см. рис. П5.1)

Д/я ^отс^нб.
^Торм —

расч, в " *с, рпгиг
0,5 AS/ торм * 0,55/.торм, расч, в - 1 торм, иач

(5.13)
где / Нб,расч,в — относительный максимальный расчетный #
вторичный ток небаланса, подводимый к ответвлению 
трансреактора реле TAV или автотрансформаторов тока 
при расчетном внешнем КЗ, от которого защита должна 
быть отстроена соответствующим выбором коэффициен­
та торможения &торм*, /c.pmin — относительный ток*
срабатывания реле при отсутствии торМОЖСНИй (уставка
минимального тока срабатывания), определяемый по
(5.6); 0,52/Торм,расч,в — полусумма относительных вто-

*
ричных токов, подводимых к ответвлениям промежуточ­
ных трансформаторов тока ТА цепи торможения реле 
и приставок дополнительного торможения при расчет­
ном внешнем КЗ; / ТОр м , н а ч  — относительный вторичный
ток начала торможения (уставка «начала торможе­
ния»— п. 5.1.7); &отс — коэффициент отстройки, прини­
маемый равным 1,5.

Значения всех токов, входящих в выражение (5.13), 
рассчитываются по отношению к принятым ответвле­
ниям в соответствующей цепи реле: рабочих токов — по 
отношению к принятым ответвлениям траиереактора
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реле TAV  или автотрансформаторов тока (см. п. 5.1.4), 
тормозных токов — к принятым ответвлениям промежу­
точных трансформаторов тока ТА цепи торможения реле 
и приставок дополнительного торможения (см. п. 5.1.6).

Коэффициент торможения &торм может быть выра­
жен также через относительные значения первичных то­
ков, подводимых к защите:

У 1 AjqM, В, пен J
Яотсгкб. расч г 'с ,  pmin

ь  ____________ *______ *отв, ном, пен * _________"'горм — ^ " г,—j ' у
Л гт. г 'отв, торм, расч г
О, о2иУТОрм ( расч 7 -*торм» нач

* •/отв, тори, ном * ^
(5.14)

где /нб.расч — относительный максимальный расчетный
первичный ток небаланса при расчетном внешнем КЗ; 
0,52/торм,расч — полусумма относительных первичных
тормозных токов при расчетном внешнем КЗ;/поы.в.осн— 
вторичный ток в плече защиты на стороне, принимаемой 
в расчете за основную, соответствующий номинальной 
мощности защищаемого трансформатора (автотрансфор­
матора) ; Уотв.ном.осн — номинальный ток принятого 
ответвления трансреактора реле TAV или автотрансфор­
маторов тока для стороны, принимаемой в расчете за
ОСНОВНУЮ (СМ. П. 5.1.4); /отв,тори,расч И /отв.торм.ном •”
расчетный [по выражению (5.7)] и принятый (номи­
нальный) токи ответвлений промежуточных трансфор­
маторов тока ТА цепи торможения реле и приставок 
дополнительного торможения на соответствующих сто­
ронах (п. 5.1.6).

Остальные обозначения те же, что и в (5.13).
Значения перВИЧНЫХ ТОКОВ / н б,расч И / торм,расч>* *

входящих в (5.14), рассчитываются по отношению к но­
минальному току Vhom защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора).

Расчетный максимальный первичный ток небаланса 
/нб.расч при расчетном внешнем КЗ, необходимый для
определения относительных первичного VH6,pac4 по«
(5.14) вторичного VHб,расч,в по (5.13) максимального*
расчетного тока небаланса, может быть рассчитан по
(2.3), а значения входящих в него составляющих тока 
небаланса /'нб.расч, V"H6,расч и /"'нб.расч — соответст­
венно по (2.4), (2.5) и выражению, аналогичному (5.3), 
но составленному для расчетного внешнего металличе­
ского КЗ. При этом в целях обеспечения недействия за­
щиты от тока небаланса переходного режима внешнего 
КЗ коэффициент в (2.4), учитывающий переходный ре­
жим, рекомендуется принимать равным йдер^ 1,5-*-2.

Меньшее значение принимается при использовании 
на разных сторонах защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора) однотипных трансформаторов то­
ка (только встроенных или только выносных) и одина­
ковой схеме их соединения (например, в звезду), боль­
шее значение принимается при использовании для защи­
ты разнотипных трансформаторов тока и разных схемах 
их соединения (на одной из сторон в звезду, на дру­
гих— в треугольник). Полученное расчетное значение 
&торм выставляется на реле с помощью переменного 
резистора \R12 (рис. П5.2,а).

5.1.9. Первичный ток срабатывания отсечки опре­
деляется следующими условиями.

5.1.9.1. Отстройкой от броска намагничивающего 
тока, которая для трансформатора, а тем более авто­
трансформатора надежно обеспечивается уже при ми­
нимальной уставке на реле по току срабатывания отсеч­
ки (6/огв.ном), если ответвления рабочей цепи реле 
выбраны (см. п. 5.1.4) примерно равными вторичным 
токам в соответствующих плечах защиты [/0тв.ном.осн^ 
^̂ /ноМ.В.ОСН см. (5.4)]; при выборе ответвлений ра­
бочей цепи реле значительно меньшими вторичных токов 
в плечах защиты в защите трансформатора должна при­
ниматься большая уставка (9/0тв,ном).

5.1.9.2. Отстройкой от максимального первичного 
тока небаланса /нб.расч при переходном режиме расчет­

ного внешнего КЗ по (2.1). Значения тока небаланса 
/нб.расч, входящего в выражение (2.1), и его состав­
ляющих /'нб.расч, / 7/нб,расч И /"'нб.расч МОГут быть 
определены соответственно по (2.3)— (2.5) и выраже­
нию, аналогичному (5.3), но составленному для расчет­
ного внешнего металлического КЗ. При этом, учитывая, 
что отсечка реагирует на среднее значение напряжения 
на вторичной обмотке трансреактора TAV и не реаги­
рует на импульс тока небаланса в первый период от 
возникновения КЗ [поскольку постоянная времени ее 
цепи около 30 мс (см. п. 4 приложения П5)], коэффи­
циент в (2.4), учитывающий переходный режим, следует 
принимать:

^nep=l,5-f-2,5 — при использовании на разных сто­
ронах защищаемого трансформатора (автотрансформа­
тора) однотипных трансформаторов тока (только встро­
енных или только выносных);

£пер= 2~-3 — при использовании на разных сторонах, 
защищаемого трансформатора (автотрансформатора) 
разнотипных трансформаторов тока.

При этом меньшие значения &Пер принимаются при 
одинаковой схеме соединения трансформаторов тока за­
щиты на разных сторонах (например, в звезду), а боль­
шие значения — при разных схемах соединения транс­
форматоров тока защиты (на одной из сторон в звезду, 
на других — в треугольник).

5.1.10. Чувствительность защиты (ее чувствительно­
го органа) определяется при металлическом КЗ на вы­
водах) защищаемого трансформатора (автотрансфор­
матора) при работе его на расчетном ответвлении. 
Расчетными режимами работы подстанции и питающих 
систем являются реальные режимы, обусловливающие 
минимальный ток при расчетном виде КЗ.

Коэффициент чувствительности рассчитывается, исхо­
дя из первичных токов рассматриваемого вида (т) КЗ 
/ к и  минимального тока срабатывания защиты 
Vc,3mi п по (2.26).

В (2.26) минимальный ток срабатывания защиты 
при отсутствии торможения I c|3min используется в свя­
зи с тем, что тормозная характеристика защиты имеет 
горизонтальную часть, которая и определяет ток сраба­
тывания на грани срабатывания, например при КЗ через 
соответствующее переходное сопротивление. Фактически 
защита несколько загрубляется из-за торможения от 
тока нагрузки.

Следует отметить, что, как правило, чувствитель­
ность защиты при / с,з=>0,3/ном обеспечивается с боль­
шим запасом, поэтому необходимость в ее расчете воз­
никает лишь в особых случаях, характеризуемых весьма 
малыми токами КЗ в защищаемой зоне.

Чувствительность дифференциальной токовой отсеч­
ки не определяется, так как она является вспомогатель­
ным элементом, назначение которого — предотвращение 
недопустимого замедления или отказа срабатывания за­
щиты при больших кратностях тока, когда чувствитель­
ный орган может сработать с большим замедлением или 
не сработать из-за искажения формы кривой вторично­
го тока в переходном режиме КЗ (например, при значи­
тельном насыщении трансформаторов тока), и торможе­
нии вследствие этого чувствительного органа защиты 
токами второй и более высокими гармониками.

5.1.11. Для обеспечения действия защиты при замы­
кании на землю одной фазы в защищаемой зоне (на 
сторонах с большим током замыкания на землю) с вре­
менем, не превышающим с:

tc>3< (0 }045+0,6Г0, (5.15)

где Т\ — постоянная времени сети, нагрузка на транс­
форматоры тока должна не превышать допустимую, 
исходя из кривых предельной кратности для тока, рав­
ного удвоенному току срабатывания отсечки ( 2 / с>3, о т с ) .

* Дмитренко А. М., Линт М. Г. Влияние переходных про­
цессов на быстродействие дифференциальной защиты ДЗТ-21. 
Электрические станции, 1982, № 6, с. 53—57.
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Указанное необходимо для того, чтобы при боль­
ших кратностях тока КЗ, когда чувствительный орган 
имеет большое время действия, обеспечивалось с запа­
сом действие отсечки с достаточно малым временем, 
а при токах / к< 2/ 0,отс обеспечивалось достаточно 
быстрое действие чувствительного органа.

5.2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

В соответствии с приведенными в п. 5.1 указаниями 
расчет дифференциальной защиты, выполненной с реле 
типа ДЗТ-21 (ДЗТ-23), производится в следующем по­
рядке.

5 .2 .1 .  Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого трансформатора (автотрансформато­
ра), соответствующие его номинальной мощности (про­
ходной мощности для автотрансформатора). По этим 
токам определяются соответствующие вторичные токи 
в плечах защиты h  в, h i  в и 1т  в, исходя из коэффи­
циентов трансформации трансформаторов тока Кх (вы­
бираются с учетом параметров используемого оборудо­
вания, его перегрузочной способности, требований ре­
лейной защиты и схемы соединения трансформаторов 
тока; при соединении трансформаторов тока в треуголь­
ник— исходя из первичного тока / Ноы ^*3 ввиду целе­
сообразности иметь вторичные токи в плече защиты, не 
превышающие номинальный ток трансформаторов тока 
5 или 1 А) и коэффициента схемы k0x-

5 .2 .2 .  Выбирается ответвление / 0 т в ,н о м ,о с н  транс­
реактора реле TAV или автотрансформаторов тока 
(если они используются в плече защиты на рассматри­
ваемой стороне) для стороны, принятой в расчете за 
основную. Выбор производится в соответствии с п. 5.1.4, 
исходя из значений номинального вторичного тока [вы­
ражение (5.4)].

5.2.3. Выбираются ответвления трансреактора реле 
TAV  или автотрансформаторов тока типа АТ-31 или 
АТ-32 для других, неосновных сторон ■^отв.ном.неосн ПО 
выражению (5.5) в соответствии с п. 5.1.4, исходя из 
выбранного по п. 5.2.2 ответвления для основной сто­
роны и номинальных вторичных токов на соответствуй*- 
щих сторонах.

5.2.4. Определяются стороны, на которых исполь­
зуется торможение, в соответствии с п. 5.1.5.

5.2.5. Выбирается уставка «начала торможения» 
(1,0 или 0,6/отв.ном) в соответствии с п. 5.1.7.

5.2.6. Выбираются ответвления / отв,тори,ном проме­
жуточных трансформаторов тока ТА цепи торможения 
реле или приставок дополнительного торможения по
(5.7) в соответствии с. п. 5.1.6, исходя из вторичных 
токов /ном.в в плече защиты и коэффициентов транс­

формации &ат автотрансформаторов тока типа АТ-31 
или АТ-32, если они используются в плече защиты.

Однако в тех случаях, когда разница между рас­
четным током и ближайшим меньшим номинальным то­
ком ответвления значительно больше, чем между рас­
четным током и ближайшим большим номинальным то­
ком ответвления, целесообразно принимать к использо­
ванию ближайшее большее значение; связанное с этим 
уменьшение торможения компенсируется в дальнейшем 
выбором увеличенного значения коэффициента тормо­
жения— см. (5.14).

5.2.7. Определяется ток небаланса в режиме, соот­
ветствующем началу торможения I нб.торм.нач, по
(2.3) — (2.5) и (5.3) с учетом рекомендаций п. 5.1.3.

5.2.8. Определяется первичный минимальный ток 
срабатывания защиты (ее чувствительного органа) по 
(5.1) и (5.2). Определяется относительный минимальный 
ток срабатывания реле / c,pmin при отсутствии тормо­
жения по (5.6) в соответствии с п. 5.1.4.

5.2.9. Определяется коэффициент торможения защи­
ты -&ТОРМ. Для этого определяется первичный макси­
мальный ток, проходящий через защищаемый трансфор­
матор (автотрансформатор) при внешнем КЗ и вычис­
ляется значение максимального расчетного тока неба­
ланса / нб.расч по (2.3) — (2.5) и (5.3). Расчет произво­
дится по выражению (5.14) в соответствии с п. 5.1.8.

5.2.10. Определяется первичный ток срабатывания 
отсечки в соответствии с п. 5.1.9.

5.2.11. Определяется значение коэффициента чув­
ствительности защиты (ее чувствительного органа) k4 
в соответствии с рекомендациями п. 5.1.10.

5.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ АВТОТРАНСФОРМАТОРА, 
ВЫПОЛНЕННОЙ С РЕЛЕ ТИПА ДЗТ-21

5.3.1. В настоящем примере дан расчет диф­
ференциальной токовой защиты автотрансформатора 
230/121 /11 кВ мощностью 125 MB-А. Автотрансформа­
тор имеет встроенное регулирование напряжения под 
нагрузкой (РПН) на стороне среднего напряжения 
в пределах ±12  % номинального. На .подстанции уста­
новлено два автотрансформатора, которые работают 
параллельно на сторонах 220 и 110 кВ.

Для возможности регулирования напряжения на 
стороне низшего напряжения установлен линейный ре­
гулировочный трансформатор 11±15% кВ мощностью 
40 МВ-А.

Исходная схема для примера расчета, а также схе­
мы замещения прямой (обратной) и нулевой последо­
вательностей приведены на рис. 5.1. Пример рассчитан 
в именованных единицах. Сопротивления, приведенные.

Т а б л и ц а  5.1

Наименование величины Обозначение и метод 
определения

Числовое значение для стороны

220 кВ НО кВ 10 кВ

Первичный ток на сторонах защи­
щаемого автотрансформатора, соответ­
ствующий его проходной мощности, А

*-*ном, крох 
^ном — , г--

У з  и ном

125000
Г Г -230 -3 1 4

125 000 _
г т = -------—597
У 3 -121

125 000
гг. п  ~ 6569

Коэффициент трансформации транс" 
форматоров тока

750/5 1000/5 3000/5

Схема соединения трансформато­
ров тока

— д д У

Вторичный ток в плечах защиты, 
соответствующий проходной мощности 
защищаемого автотрансформатора, А

r I ном^ех
*НОМ, В —  /£

з и - У з Г
750/5 3,62

597• У  Г  
1000/5 5,16

6569-1
------ “ =Ю ,95
3000/5
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Т а б л и ц а  5.2

№
Наименование величин

Числовое значение для стороны
п /п иоозначение и метод определения

220 кВ ПО кВ 10 кВ

1 Номинальный ток принятого 
ответвления трансреактора реле 
на основной стороне, А

По (5.4)
Аугв, ном, о с н ^ Л щ м , в, оси 3,63 — —

2 Расчетный ток ответвления 
автотрансформаторов тока на 
неосновных сторонах, А

По (5.5)
Л>тв, расч, неосн ~

, Аэтв, ном, осн 3,63с 1C 9 е 17 3,63
— 2ном, в, неосн /*ном, в, осн Ъ ,Ш 3,62 — °>1/ 1 и , Ус» 2 g2 — * и , jo

3 Тип автотрансформаторов то­
ка, которые включаются в пле­
чо защиты

— АТ-32 АТ-32

4 Номинальный ток используе­
мого ответвления автотранс­
форматоров тока, к которому 
подводятся вторичные токи в 
плече защиты, А

5,15 10,92

5 Номер используемого ответ­
вления автотрансформаторов то­
ка, к которому подводятся вто­
ричные токи в плече защиты

— 1— 8 1— 11

6 Номер используемого ответ­
вления автотрансформаторов то­
ка, к которому подключается 
реле

. По табл. Г15.4 — 1—5 1—7

7 Номинальный ток используе­
мого ответвления автотрансфор­
маторов тока, к которому под­
ключается реле, А

— 2,5 4,25

8 Номинальный ток принятого 
ответвления трансреактора реле 
на неосновных сторонах, А

— 2,5 4,25

9 Номер используемого ответ­
вления трансреактора реле

)

4 6 3

10 Расчетный ток ответвления 
промежуточных трансформато-

По (5.7)
r AioM, в 3,62

5,16 Ю.95
ров тока цепи торможения ре­
ле, А

*отв, торм, расч — £ат 5 ,1 5 /2 ,5 10,92/4,25

11 Номинальный ток принятого 
ответвления приставки и про­
межуточных трансформаторов 
тока, А

Л>тв, торм. ном 3,75 2 ,5 3,75

12 Номер используемого ответ­
вления приставки и промежу­
точных трансформаторов тока 
реле

По табл. П5. 2 2 4 2

3 —245 33
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Рис. 5.1. Пример расчеФа дифференциальной токовой 
защиты автотрансформатора, выполненной с реле типа 
ДЗТ-21:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) 
последовательности и токораспределсние при внешнем трех­
фазном КЗ в точке Кв в режиме 12; в — схема замещения 
нулевой последовательности; г — схема замещения прямой по­
следовательности для определения тока при внешнем трехфаз­
ном КЗ в точке Ks в режиме НИ; д — схемы замещения пря­
мой (обратной) последовательности для определения токов КЗ 
между двумя фазами в защищаемой зоне в точке К4 в режи­
ме IV2; е — то же, что и б, но в режиме II; — то же, что 
и б, но в точке Ki в режиме 112; з — то же, что и б, но 
в точке Кг в режиме Ш2; « — схема замещения нулевой по­
следовательности для определения токов однофазного КЗ в за­
щищаемой зоне в точке Ki в режиме 112; к — то же, что и и, 
но в точке Кг в режиме Ш2.

П р и м е ч а н и я :  1. В схемах замещения на рис. 5.1 да­
ны номинальное и максимальное рабочее (в скобках) напря­
жения сети. Сопротивления питающих систем указаны дл& 
максимального и минимального (в скобках) режимов работы. 
Сопротивления автотрансформатора и токи КЗ указаны для 
крайних отклонений регулятора в сторону увеличения и умень­
шения (в скобках) напряжения регулируемой обмотки. Сопро­
тивления линейного регулировочного трансформатора при ми­
нимальном и максимальном коэффициентах трансформации 
практически одинаковы и поэтому, указаны одним значением. 
Сопротивления реактора указаны для крайних отклонений ре­
гулятора линейного регулировочного трансформатора при от­
рицательном и положительном (в скобках) регулировании. 
Сопротивления всех элементов указаны в омах и приведены к 
стороне высшего напряжения.

2. Режимы обозначены: I — включены обе системы и вес 
выключатели автотрансформатора; II — включены обе системы, 
но отключен выключатель защищаемого автотрансформатора 
со стороны ВН; III — включены обе системы, но отключен 
выключатель защищаемого автотрансформатора со стороны 
СН; IV — отключена система СИ, все выключатели включены;
1 — в работе находится один автотрансформатор; 2 — в работе 
находятся два автотрансформатора.

3. Схемы замещения прямой (обратной) последовательно* 
сти для случаев и и к  приведены соответственно на 
рис. 5.1,ж и з

к стороне высшего напряжения, на схемах замещения 
указаны в омах. Сопротивления защищаемого авто­
трансформатора рассчитаны при двух крайних положе­
ниях регулятора.

Сопротивления линейного регулировочного транс­
форматора и реактора (сопротивления которого рассчи­
таны при двух крайних положениях регулировочного 
автотрансформатора) заимствованы из примера расчета 
дифференциальной защиты цепей стороны низшего на­
пряжения (см. П. 7.3).

5.3.2. Расчет защиты производится в следующем 
порядке.

5.3.2.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого автотрансформатора, соответствующие 
его проходной мощности. По этим токам определяются 
соответствующие вторичные токи в плечах защиты 
/ном,в, исходя из коэффициентов трансформации транс­
форматоров тока Ki  и  коэффициентов схемы kCj.. Рас­
четы выполнены в соответствии с п. 5.2.1 и сведены 
в табл. 5.1.

5.3..2.2. Выбираются ответвления трансреактора реле 
TAV для основной стороны (за основную принимается 
сторона 220 кВ, на которой вторичный ток в плече за­
щиты примерно равен номинальному току ответвления 
трансреактора реле) / 0тв,ном,осн.

Расчет производится по выражению (5.4) в соот­
ветствии с п. 5.1.4.

5.3.2.3. Выбираются ответвления автотрансформато­
ров тока АТ-32 для неосновных сторон ПО и 10 кВ 
/отв.пом.неосн, исходя из выбранного ответвления транс­
реактора реле TAV  ДЛЯ ОСНОВНОЙ СТОрОНЫ / отв.ном.осн
(п. 5.3.2.2.) и номинального вторичного тока в плече 
защиты на рассматриваемой неосновной стороне 
/ном.в.пеосн (п. 5.3.2.1), по выражению (5.5) в соответ­
ствии с п. 5.1.4. Расчеты по пп. 5.3.2.2 и 5.3.2.3 сведены 
в пп. 1—9 табл. 5.2.

5.3.2.4. Определяются стороны, на которых исполь­
зуется торможение, в соответствии с рекомендациями 
п. 5.1.5.
3*

Ввиду наличия питания с двух cfopoa и возможно* 
сти передачи нагрузки как со стороны ВН, так и со 
стороны СН целесообразно осуществлять торможение от 
токов, проходящих во всех сторонах защищаемого 
автотрансформатора. Для этого, помимо промежуточных 
трансформаторов реле, используется приставка допол­
нительного торможения.

5.3.2.5. Выбирается уставка «начала торможения» 
/ тори,нач“  1,0 в соответствии с п. 5.1.7 и на основании
п. 5.3.2.4.

5.3.2.6. Выбираются ответвления промежуточных 
трансформаторов тока и приставки дополнительного 
торможения, исходя из вторичных токов / ном,в и вы­
бранных в п. 5.3.2.3 коэффициентов трансформации 
автотрансформаторов тока АТ-32 kат (&ат определяют* 
ся из пп. 4 и 7 табл. 5.2), по выражению (5.7) в соот­
ветствии с п. 5.1.6.

Номинальный ток принятого ответвления пристав­
ки, установленной в цепях защиты со стороны 220 кВ, 
равный 3,75 А, больше расчетного — 3,62 А. Такое пре­
вышение возможно в соответствии с п. 5.2.6.

Расчеты сведены в пп. 10—12 табл. 5.2.
5.3.2.7. Определяется первичный тормозной ток, со­

ответствующий «началу торможения», по (5.11)

^горм, нач, п ~  0,5-314  ̂ ^ 1 “Ь 2 51 /  ~

5.3.2.8. Определяется ток небаланса в режиме, со­
ответствующем «началу торможения», по выражениям 
(5.1), (2.4), (2.5) и (5.3) в соответствии с пп. 5.1.2.1 и
5.1.3.

4 б , торм, нач — ^ 1 .1 -0 ,0 5 + 0 ,1 2  +

15,17 — 5,15 
5,17 I)318,5=55,5 А.

5.3.2.9. Определяется первичный минимальный ток 
срабатывания защиты (ее чувствительного органа) по 
следующим условиям:

отстройки от расчетного первичного тока небаланса 
в режиме, соответствующем началу торможения, по 
(5.1)

7с,зтгп^  1,5*55,5—83,3 А;

отстройки от тока небаланса переходного режима 
внешнего КЗ, по выражению (5.2)

7с,зтгп — 0,3• 314=94 А;

За расчетное принимается большее из полученных 
расчетных значений / c>3min= 9 4  А.

5.3.2.10. Определяется относительный минимальный 
ток срабатывания реле (его чувствительного органа) при 
отсутствии торможения по (5.6). За расчетную прини­
мается сторона среднего напряжения в соответствии 
с п. 5.1.4

'с, ргшп

230
94 -------К З

121

1000/5-5,15
= 0 ,301  ^ 0 ,3 .

5.3.2.11. Определяется первичный максимальный ток, 
проходящий через защищаемый автотрансформатор при 
внешнем КЗ (схема замещения для расчета тока внеш­
него КЗ приведена на рис. 5.1,г)

hwiax — - '•-=
220

К З (5,88 +  37,4)
=2938 А,
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Т а б л и ц а  5. 3

Вид КЗ в защищаемой зоне и режим работы систем
Коэффициент чувствительности защиты ДЗТ-21

при +РО при —РО

КЗ между двумя фазами на стороне НН автотрансформато­
ра за реактором в режиме 1V2 (рис. 5.1, д) 94 Кз 458 У  -4 ,8 794 Кз

КЗ между двумя фазами на стороне НН автотрансформато­
ра за реактором в режиме 11 (рис. 5.1, е)

606 К Г  
■/—  “ М 5  94 КЗ

488 КГ „
“ 5 ,1 9

94 КЗ

КЗ между двумя фазами на стороне ВН автотрансформато­
ра в режиме 112 (рис. 5.1, ж)

2440-2
94 Кз 30

1302*2 
94 Кз

КЗ между двумя фазами на стороне СН автотрансформа­
тора в режиме 1112 (рис. 5.1, з)

2468*2
9 4 К Г  - 30’35

1438-2 „ 
94 КГ

КЗ на землю одной фазы на стороне ВН автотрансформа­
тора в режиме 112 (рис. 5.1, и)

2761 1 

94 КГ =1?
1396-1
94 Кз ’

КЗ на землю одной фазы на стороне СН автотрансформатора 
в режиме III2 (рис.5Л, к)

2837.1
9 4 КГ ~ 17,4

1590 1 9 8 
94 КГ 9,8

и соответствующий ему максимальный расчетный ток 
небаланса / нб.расч по (2.3) —(2.5) и (5.3), причем (5.3) 
составлено для расчетного внешнего КЗ (определяется
[/дб'расч, а вместо / т о р м .н а ч .и  используется Inmax); ко­
эффициент, учитывающий переходный режим, kaep 
в (2.4) принят равным 2 (п. 5.1.8.3)

4 б ,  р а с ч =  ( 2 . 1 . 0 , 1 + 0 , 1 2  +

5,17 — 5,15
+ 5,17

2938 =  952 А.

5.3.2.12. Определяется коэффициент торможения за­
щиты по (5.14) в соответствии с п. 5.1.8

1,5
^торм —'

952 3,62
314 3,63

-0,3

0,5
2938 / 3,62 , 2,51

314 3,75 D -

=  0,516.

5.3.2.13. Определяется первичный ток срабатывания 
отсечки 1 с ,ото по условию отстройки от максимального 
первичного тока небаланса / нб.расч при переходном ре­
жиме КЗ на шинах 110 кВ по (2.1) в соответствии 
с п. 5.1.9.2.

Значения тока небаланса Iнб.расч ,  входящего в вы­
ражение (2.1), и его составляющих ^нб.расч *

^нб.расч и Q  расч определяются соответственно по 
(2.3), (2.4), (2.5) и выражению, аналогичному (5.3), но

составленному для расчетного КЗ; коэффициент Ядер 
в (2.4) принят равным 3

/нб, расч —  ̂ 3* 1*0,1 — 0, 12 —|—
7 — 5,35

+ -Jj 2938 =
5,17

/с,отс,ра©ч= 1,5* 1245= 1870 А,

1245 А;

Уставка отсечки принята равной 6 /0тв,ном. При та­
кой уставке первичный ток срабатывания отсечки боль­
ше его расчетного значения и равен

750/5
= 6*3,63-р = = 1 8 9 0  А.

5.3.2.14. Определяется коэффициент чувствительно­
сти защиты (ее чувствительного органа) k4 по (2.26) 
в соответствии с п. 5.1.10.

Схемы замещения для расчетных видов КЗ в защи­
щаемой зоне и соответствующие им токи приведены на 
рис. 5.1,(5—к.

Результаты расчетов k4 сведены в табл. 5.3. Из 
табл. 5.3 следует, что чувствительность защиты обеспе­
чивается с большим запасом. Указанное подтверждает 
то обстоятельство, что расчет чувствительности диффе­
ренциальной защиты, выполненной с реле типа ДЗТ-21, 
как правило, производить не требуется.

5.3.2.15. Следует отметить, что для рассматривае­
мого автотрансформатора мощностью 125 MB-А более 
целесообразным с точки зрения обеспечения большей 
чувствительности к повреждениям в линейном регули­
ровочном трансформаторе (в примерах рассмотрены КЗ 
за реактором) является использование отдельной диф­
ференциальной токовой защиты цепей стороны низшего 
напряжения автотрансформатора (см. гл. 7) и включе­
ние рассмотренной дифференциальной защиты авто­
трансформатора на встроенные в автотрансформатор со 
стороны НН трансформаторы тока (см. «Руководящие 
указания по релейной защите. Выпуск 13А» п. 2.1.2),
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6. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ОШИНОВКИ ВЫСШЕГО 
(СРЕДНЕГО) НАПРЯЖЕНИЯ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

6.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

6.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
дифференциальной токовой защиты ошиновки высшего 
(среднего) напряжения автотрансформаторов, выполнен­
ной с реле серии ДЗТ-11 (см. «Руководящие указания 
по релейной защите. Выпуск 13А», рис. 2.2).

Защита присоединяется к трансформаторам тока, 
встроенным во втулки высшего (среднего) напряжения 
автотрансформатора, и к выносным, установленным 
в цепях выключателей высшего (среднего) напряжения 
или встроенным во втулки этих выключателей, транс­
форматорам тока. Тормозная обмотка НТТ реле при­
соединяется к одному из трансформаторов тока, уста­
новленных в цепях выключателя высшего (среднего) 
напряжения, примыкающего к более мощной части сети. 
Указанное обеспечивает отсутствие торможения при КЗ 
в зоне действия защиты в режиме опробования авто­
трансформатора со стороны среднего (высшего) на­
пряжения и меньшее значение минимального первичного 
тока срабатывания защиты (при отсутствии торможе­
ния), т. е. большую чувствительность защиты.

Настоящие указания могут использоваться также 
при расчете дифференциальной токовой защиты ошинов­
ки высшего напряжения трансформатора.

6.1.2. Первичный ток срабатывания защиты выби­
рается по условию отстройки от расчетного максималь­
ного первичного тока небаланса /нб.расч при переход­
ном режиме внешнего КЗ в случае отсутствия торможе­
ния, т. е. при отключенном выключателе, на ток в цепи 
которого включена тормозная обмотка НТТ реле. При 
этом должно рассматриваться КЗ, внешнее по отноше­

нию к дифференциальным защитам собственно авто­
трансформатора и его ошиновок.

Отстройка производится по (2.1), в котором kovc 
принимается равным 1,5.

6.1.3. Недействие защиты при внешних КЗ на сто­
роне, где установлена рассматриваемая защита, в слу­
чаях, когда на этой стороне включены оба выключателя 
и токи КЗ частично или полностью не ограничиваются 
сопротивлением автотрансформатора, обеспечивается 
торможением.

Расчет требуемого числа витков тормозной обмотки 
НТТ реле производится по (3.4), в котором шраб — 
расчетное или принятое число витков рабочей обмотки 
НТТ реле, присоединенной к тем же трансформаторам 
тока, что и тормозная обмотка.

6.1.4. Чувствительность защиты оценивается при ме­
таллическом КЗ между двумя фазами и при замыка­
ниях на землю одной фазы на ошиновке высшего (сред­
него) напряжения в режиме опробования автотрансфор­
матора, как правило, со стороны среднего (высшего) 
напряжения и работе автотрансформатора на расчетном 
ответвлении.

Расчетными режимами работы подстанции и питаю­
щих систем являются реальные режимы, обусловливаю­
щие минимальный ток при расчетном виде КЗ.

Коэффициент чувствительности k4 определяется по 
(2.26) в соответствии с п. 2.1.7, поскольку в рассматри­
ваемом случае торможение отсутствует.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.21) при КЗ на оши­
новке высшего (среднего) напряжения автотрансформа­
тора в режиме опробования требуется обеспечить наи­
меньший коэффициент чувствительности — порядка 1,5.

7„ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ЦЕПЕЙ СТОРОНЫ 
НИЗШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

7.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

7.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
дифференциальной токовой защиты цепей стороны низ­
шего напряжения автотрансформаторов, выполненной 
с реле серии ДЗТ-11 (см. «Руководящие указания по 
релейной защите. Выпуск 13А», рис. 2.1 и 2.3).

Защита присоединяется к трансформаторам тока, 
встроенным во втулки низшего напряжения автотранс­
форматора, и к выносным трансформаторам тока, уста­
новленным на ответвлениях к секциям шин 6—10 кВ. 
Тормозная обмотка НТТ реле включается на сумму то­
ков выносных трансформаторов тока, что обеспечивает 
отсутствие торможения при КЗ в защищаемой зоне.

7.1.2. Первичный минимальный ток срабатывания 
защиты выбирается по следующим условиям.

7.1.2.1. При наличии на стороне низшего напряже­
ния автотрансформатора линейного регулировочного 
трансформатора — по условию отстройки от броска на­
магничивающего тока в линейном регулировочном 
трансформаторе при включении его под напряжение; 
при этом наибольшее значение рассматриваемого намаг­
ничивающего тока будет в случае, когда магнитопрово- 
ды обоих элементов линейного регулировочного транс­
форматора (последовательного трансформатора и 
регулировочного автотрансформатора) насыщаются, 
а магнитопровод основного автотрансформатора не на­
сыщается.

Расчет производится по (2.2), в котором значение 
k принимается равным 1,2—1,5, а ток /ПОм равным 
I  эм.рег.ном — номинальному току, соответствующему
электромагнитной мощности линейного регулировочного 
Трансформатора, определяемому по выражении*

/aw,per,ном — /л.рег.ном&п*

где / Л)рег,ном — номинальный ток линейного регулиро­
вочного трансформатора («ток в линии»), соответствую­
щий среднему положению переключающего устройства; 
ka — коэффициент трансформации последовательного 
трансформатора, определяемый по выражению (см. 
приложение П6):

^/ном

где Uл.доб.кр — линейное добавочное напряжение при 
работе регулировочного автотрансформатора на крайнем 
ответвлении; UiBOW — номинальное линейное напряже­
ние линейного регулировочного трансформатора.

7.1.2.2. При отсутствии на стороне низшего напря­
жения автотрансформатора линейного регулировочного 
трансформатора — по условию обеспечения заданной 
чувствительности в защищаемой зоне; при этом реко­
мендуется принимать коэффициент чувствительности 
6Ч> 2 Д

7.1.3. Числа витков рабочих обмоток НТТ реле, со­
ответствующих минимальному току срабатывания защи­
ты /c.amin, определяются по (2.18) и (2.20) в соответ­
ствии с п. 3.1.4.

7.1.4. Недействие защиты при внешних КЗ на сто­
роне низшего напряжения обеспечивается торможением.

Расчет требуемого числа витков тормозной обмот­
ки ИТТ реле производится по выражению (3.4), в кото­
ром ну раб — расчетное или принятое число витков рабо­
чей обмотки НТТ реле, присоединенной к выносным 
трансформаторам тока, установленным на ответвлениях 
к секциям шин 6—10 кВ.

7.1.5. Чувствительность защиты оценивается при ме­
таллическом КЗ между двумя фазами коэффициентом
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чувствительности k4, определяемым исходя из того, что 
при КЗ в защищаемой зоне торможение отсутствует:

К  =
/ (2). к min

с, зтт
(7.3)

где — минимальное значение периодической со­
ставляющей тока КЗ при замыкании между двумя фа­
зами в защищаемой зоне; / с,зт*п — минимальный ток 
срабатывания защиты, определяемый числом использо­
ванных витков рабочей обмотки НТТ реле, присоединен­
ной к трансформаторам тока, встроенным во втулки 
низшего напряжения автотрансформатора.

При наличии на стороне низшего напряжения авто­
трансформатора линейного регулировочного трансфор­
матора или токоограничидающего реактора чувствитель­
ность проверяется при КЗ за этими элементами; КЗ 
между последовательным трансформатором и регули­
ровочным автотрансформатором может не рассматри­
ваться, если (как это и выполняется в настоящее вре­
мя) оба эти элемента линейного регулировочного транс­
форматора располагаются в одном баке и защищаются 
газовым реле и реле давления.

Чувствительность защиты определяется при работе 
силового автотрансформатора и линейного регулировоч­
ного трансформатора на расчетных ответвлениях. Рас­
четными режимами работы подстанции и питающих си­
стем являются реально возможные режимы, обусловли­
вающие минимальный ток КЗ.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.21) при КЗ на выво­
дах низшего напряжения автотрансформатора и за ли­
нейным регулировочным трансформатором требуется 
обеспечить наименьший коэффициент чувствительно­
сти — примерно 2,0, а при КЗ за токоограничивающим 
реактором — 1,5.

7.2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

срабатывания при отсутствии торможения Fc,vmin для 
реле серии ДЗТ-11 также равна 100 А.

В случае необходимости полученные числа витков 
рабочей обмотки НТТ реле уточняются в соответствии 
с техническими возможностями реле серии ДЗТ-11 (см. 
п. 7.3.2.3).

7.2.1.5. Определяется необходимое число витков 
тормозной обмотки НТТ реле в соответствии с п. 3.1.6.

Для этого при внешних КЗ, отстройка от которых 
производится с помощью торможения, в расчетных ре­
жимах работы подстанции и питающих систем опреде­
ляется первичный тормозной ток /тори и первичный ток 
небаланса Iнб.расч по выражениям (2.3) — (2.6).

Определяется необходимое число витков тормозной 
обмотки НТТ реле Шторм по (3.4).

7.2.1.6. Определяются первичные токи в месте КЗ и 
коэффициенты чувствительности при металлических КЗ 
между двумя фазами в защищаемой зоне в расчетных 
по чувствительности режимах работы подстанции и пи­
тающих систем.

Расчет производится по (7.3) в соответствии 
п. 7.1.5.

7.2.2. При отсутствии ца стороне низшего напряже­
ния автотрансформатора линейного регулировочного 
трансформатора.

7.2.2.1. Производятся расчеты в соответствии 
с п. 7.2.1.1 и выполняются рекомендации п. 7.2.1.2.

7.2.2.2. Определяется первичный ток срабатывания 
защиты по условию обеспечения заданной чувствитель­
ности в защищаемой зоне в соответствии с рекоменда­
циями п. 7.1.2.2. Для этого производятся расчеты по 
п. 7.1.5.

7.2.2.3. Далее расчеты выполняются в соответствии„ т̂г-, 701 /I 7 О 1 С
j j c t Y u i v i c r i A ^ m i n m n  п н .  i . ^ . i . - r ,  i .ju . i .u .

7.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ЦЕПЕЙ СТОРОНЫ НИЗШЕГО 
НАПРЯЖЕНИЯ АВТОТРАНСФОРМАТОРА

В соответствии с приведенными в п. 7.1 указаниями 
расчет дифференциальной защиты цепей стороны низ­
шего напряжения, выполненной с реле серии ДЗТ-11, 
производится в следующем порядке.

7.2.1. При наличии на стороне низшего напряжения 
автотрансформатора линейного регулировочного транс­
форматора.

7.2.1.1. Определяется первичный ток / ном на сто­
роне низшего напряжения силового автотрансформатора, 
соответствующий его проходной мощности.

По этому току определяются соответствующие вто­
ричные токи в плечах защиты h  в и 1ц в, исходя из 
коэффициентов трансформации трансформаторов тока 
Ki (выбираются с учетом параметров используемого 
оборудования, его перегрузочной способности, требова­
ний релейной защиты и схемы соединения трансформа­
торов тока) и коэффициентов схемы &Сх.

7.2.1.2. Тормозная обмотка НТТ реле включается 
на сумму выносных трансформаторов тока в соответ­
ствии с рекомендациями п. 7.1.1.

7.2.1.3. Определяется первичный ток срабатывания 
защиты по (2.2) с учетом (7.1). Значение номинального 
тока линейного регулировочного трансформатора 
/л.рег.ном, входящего в (7.1), принимается па основании 
технических данных линейного регулировочного транс­
форматора (см., например, табл. 7.1), значение коэффи­
циента трансформации последовательного трансформа­
тора определяется по (7.2).

7.2.1.4. Определяется число витков рабочей обмотки 
НТТ реле, соответствующее току срабатывания защиты 
для основной и неосновной сторон. Расчет производит­
ся в соответствии с п. 3.1.4 по выражениям (2.18) и 
(2.20) в той же последовательности, что и для защиты, 
выполненной с реле серии РТН-560 (см. пп. 2.2.6 и 
2.2.7). При этом учитывается, что минимальная МДС
38

7.3.1. В настоящем примере дан расчет дифферен­
циальной токовой защиты с реле серии ДЗТ-11 цепей 
стороны низшего напряжения автотрансформатора 
230/121/11 кВ мощностью 125 МВ-А при наличии на 
стороне низшего напряжения линейного регулировочного 
трансформатора мощностью 40 МВ*А.

Для данного примера использованы исходные дан­
ные и расчетые сопротивлений питающих систем и авто­
трансформаторов, которые были приведены в примере 
расчета защиты автотрансформатора с реле серии 
ДЗТ-21 (см. п. 5.3.1 и рис. 5.1,а, б, д/е) .

Исходная схема цепей стороны низшего напряже­
ния приведена на рис. 7.1,а. Параметры линейного ре­
гулировочного трансформатора ЛТДН-40000 11 ±  15% кВ 
даны в табл. 7.1. Сопротивления линейного регулиро­
вочного трансформатора, Ом, приведенные к низшему 
напряжению на выводах силового автотрансформатора, 
определены при крайних положениях переключающего 
устройства регулировочного автотрансформатора в со­
ответствии с приложением П6 по выражению (П6.13): 

при положительном регулировании

Z„
10,6-1650

Л, per КЗ .100-2471 =0,0409 Ом.

при отрицательном регулировании

%л, per —
7,8-1650

рег .100*1825,2
=0,0407 Ом.

На схемах замещения (см. рис. 5.1,6 и 6) дано 
одно значение сопротивления линейного регулировочно­
го трансформатора, Ом, приведенное к стороне высшего 
напряжения 220 кВ, так как разница между значениями
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1 +  1650 2471 10,6 0 10,57
2 +  1485 2428 11,7 0,09 11,53
3 +1320 2386,5 13,1 0,31 12,75
4 +  1155 2346,1 15,0 0,6 14,35
5 +990 2307,6 17,4 0,9 16,43
6 +825 2270,1 20,7 1,16 19,42
7 +660 2233,8 25,3 1,31 23,89
8 +495 2198,7 32,8 1,32 31,35
9 +330 2164,6 47,6 1,13 46,3

10 +  165 2131,5 92,2 0,7 91,18
11 0 2099,5 — —

12 0 2099,5 ____ — ____

13 0 2099,5 ____ — —

14 —165 2068,4 89,5 0,69 88,48
15 —330 2038,2 44,8 1,06 43,59
16 «495 2008,9 30,0 1,21 28,65
17 —660 1980,4 22,4 1,16 21,18
18 —825 1952,7 17,8 1,0 16,71
19 —99D 1925,6 14,5 0,75 13,73
20 -1155 1899,6 12,1 0,49 11,61
21 — 1320 1874,1 10,3 0,25 10,02
22 — 1485 1849,3 8,9 0,07 8,79
23 —1650 1825,2 7,8 0 7,81

сопротивлений при крайних положениях переключающе­
го устройства регулировочного автотрансформатора не­
значительна.

Сопротивление реактора рассчитано также при двух 
крайних положениях переключающего устройства регу­
лировочного автотрансформатора, соответствующих ми­
нимальному и максимальному коэффициенту трансфор­
мации последнего.

Коэффициент трансформации последовательного 
трансформатора определяется по выражению (7.2)

*п =
1650

11000
« 0 ,1 5 .

7.3.2. Расчет защиты производится в следующем по­
рядке.

7.3.2.1. Определяется первичный ток на стороне 
низшего напряжения силового автотрансформатора, со­
ответствующий его проходной мощности; по этому току
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Рис. 7.1. Пример расчета дифференциальной токовой 
защиты цепей стороны низшего напряжения автотранс­
форматора:
а  — исходная схема (см. также рис. 5.1,я); б —-схема включе­
ния реле типа ДЗТ-11/3

определяются вторичные токи в плечах защиты, исходя 
из коэффициентов трансформации трансформаторов то­
ка Ki (см. п. 2.2.1) и коэффициентов схемы kCx. Расче­
ты сведены в табл. 7.2.

7.3.2.2. Предварительно определяется первичный ток 
срабатывания защиты по условию отстройки от броска 
намагничивающего тока в линейном регулировочном 
трансформаторе при включении его под напряжение по 
(2.2) с учетом (7.1)

/0.3=1,5-2099,5-0,15=472 А.
7.3.2.3. Определяется число витков обмотки НТТ 

реле для основной (ТА1 на рис. 7.1 ,а) и неосновной 
(7712 и ТАЗ) сторон в соответствии с рекомендациями 
п. 2.1.6 по (2.18) и (2.20). Расчеты сведены в табл. 7.3. 
Расчетное число витков ш 0сн,расч равно 254 (см. п. 2 
табл. 7.3). Однако максимальное число витков, которое 
может быть принято для основной стороны, ограничено 
техническими данными реле серии ДЗТ-11. По допу­
стимым значениям тока в реле серии ДЗТ-11 в нор­
мальном режиме с учетом возможных перегрузок

/  ^  1*4/л, per, ном_1,4-2471 __
( 'доп, р е л е > /в, 7\4У — = “6 0 0 0 /5 “

=  2,88А^ для основной стороны может быть исполь-

Т а б л и ц а  7.2

Наименование величины
Числовое значение для трансформатора тока

ТА1 TA2t ТАЗ

Первичный ток на стороне низшего напряжения силового 
автотрансформатора, соответствующий его проходной мощно­
сти, А

125 000
VT.il ~ 6568

Схема соединения трансформаторов тока У У

Коэффициент трансформации трансформаторов тока Kj 6000/5 3000/5

Вторичный ток в плечах зашиты, соответствующий проход­
ной мощности силового автотрансформатора. А

6568 г 
-------- =5 ,47
6000/5

6568
3000/5=  10,94
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Т а б л и ц а  7.3

№
п/п. Наименование величины Обозначение и метод 

определения Числовое значение

1 Ток срабатывания реле на основной стороне, А г ^с, 3 
1 е . р . о е н -  К п о

472
6000/5 - ° ’394

2 Расчетное число витков обмотки НТТ реле на 
основной стороне

По (2.18)
рг с, р

^осн, расч — /
' с ,  р,оси

Ю0 -2 5 4  
0,394

3 Принятое число витков обмотки НТТ реле для 
установки на основной стороне

%сн =  ^2р 77

4 Расчетное число витков обмотки НТТ на неосновной 
стороне

По (2.20)
Л)С11, в

а 1расч ^осн
5,47

77 — ---- =38,5
10,94

5 Принятое число витков обмотки НТТ ,реле для 
установки на неосновной стороне

&3IIi4 39

6 Ток срабатывания защиты на основной стороне, А
^С. р * Л 0

С» 3 ““ «1 А^осн к сх
100 6000/5 , „ 
Y f ----- р -= 1 5 6 0

зована часть обмотки Ш2 р реле типа ДЗТ-П /З, имею­
щая 77 ВИТКОВ, ДЛЯ которой /доп,реле =  3,5 А. Поэтому 
принятое число витков основной обмотки НТТ реле 
(см. п. 3, табл. 7.3) равно 77.

7.3.2.4. Ток срабатывания защиты, определяемый 
числом используемых витков обмотки НТТ реле для 
основной стороны, /c,3=i560 А.

7.3.2.5. Выбирается необходимое число витков тор­
мозной обмотки НТТ реле в соответствии с п. 7.1.4. 
Для этого рассматривается внешнее КЗ между тремя 
фазами на стороне низшего напряжения в точке Кв 
(см. рис. 5.1,6) при параллельной работе двух авто­
трансформаторов в максимальном режиме работы си­
стем высшего и среднего напряжений.

Определяется первичный ток небаланса и необходи­
мое число витков тормозной обмотки, исходя из полу­
ченного значения тока внешнего КЗ. Расчеты по 
п. 7.3.2.5 сведены в табл. 7.4.

Принимается ближайшее большее
число витков Шторм =24 витка. Схема включения реле 
с указанием числа используемых витков рабочих и тор­
мозной обмоток НТТ реле приведена на рис. 7.1,6.

7.3.2.6. Определяется чувствительность защиты при 
КЗ между двумя фазами в защищаемой зоне в точке 
К* (см. рис. 5.1,а) при отключенной системе среднего 
напряжения и работе системы высшего напряжения 
в минимальном режиме. Определяется коэффициент 
чувствительности, исходя из тока КЗ и тока срабаты­
вания защиты в соответствии с п. 7.2.1.6, по (7.3)

458
230
11

1560
■6,1.

Т а б л и ц а  7.4

Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение

Первичный расчетный ток неба­
ланса с учетом составляющей
/ " '  А / нб»расч* л

По (2.3) с учетом (z.4) — (2.6)

7нб, расч =  (^пер^одн8 +  Д ^ т о к  +

, я'1расЧ- “ 1 V  
« W  ) “ “

^1*1-0,1 +  0,15.1 +

| 38,5 — 39 \
+ |  38,5 j ™ 1 - ' 84

Расчетное число витков тормозной 
обмотки НТТ реле

По (3.4)
# ^яб, расч^раб, расч 

Шторм, р а с ч -* о т с  / TopMt g «

1,5*184*38,5 
701-0.75 - 20*5

Принятое число витков тормозной 
обмотки НТТ реле

^торм =  WT 24
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8. ДИСТАНЦИОННАЯ ЗАЩИТА АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ ОТ МНОГОФАЗНЫХ КЗ

8.1. УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ

8.1.1. Ниже даны основаные указания по выявле­
нию необходимости установки и расчету дистанционной 
защиты автотрансформатора от многофазных КЗ, вы­
полненной с помощью панели (либо двух панелей) типа 
ПЗ-5 (или ПЭ2105), которая содержит два комплекта 
реле сопротивления: типа КРС-2— первая ступень и 
типа КРС-3— вторая ступень (см. «Руководящие ука­
зания по релейной защите. Выпуск 13А», рис. 2.1—2.3 
и 3.1).

8.1.2. Установка дистанционной защиты автотранс­
форматоров может потребоваться по условиям обеспе­
чения:

8.1.2.1. Согласования защит смежных линий с за­
щитами автотрансформатора.

8.1.2.2. Дальнего резервирования в сетях высшего 
или среднего напряжения.

Одновременно защита может частично резервиро­
вать основные защиты автотрансформатора.

Использование дистанционной защиты по условию
8.1.2.1 может оказаться необходимым в случаях, когда 
при отстройке вторых ступеней дистанционных защит, 
установленных на противоположных концах смежных 
линий высшёго или среднего напряжения, от КЗ за рас­
сматриваемым автотрансформатором чувствительность 
этих ступеней к КЗ в конце защищаемой линии не обес­
печивается.

При согласовании рассматриваемых вторых ступе­
ней дистанционных защит линий с первыми ступенями 
защит линий за автотрансформатором (например, вто­
рых ступеней защит линий высшего напряжения под­
станции с первыми ступенями защит линий среднего 
напряжения) может иметь место неселсктивное действие 
этих вторых ступеней при отказе первой ступени защи­
ты линии за автотрансформатором (например, линии 
среднего напряжения), с которой производилось согла­
сование, а также при отказе ее выключателя с отказом 
УРОВ или при КЗ на шинах за автотрансформатором 
(например, на шинах среднего напряжения) и отказе 
срабатывания или выводе из работы защиты этих шин. 
Поэтому в рассматриваемом случае целесообразно со­
гласовывать вторые ступени дистанционной защиты 
смежных линий со специально устанавливаемой дистан­
ционной защитой автотрансформатора (первая ступень).

На автотрансформаторах с высшим напряжением 
220 кВ указанное согласование необходимо в первую 
очередь при отсутствии на линиях смежного напряже­
ния полноценного ближнего резервирования.

Использование дистанционной защиты по условию
8.1.2.2 может оказаться необходимым для отключения 
КЗ на смежной линии, например среднего напряжения, 
при отказе срабатывания ее защиты или выключателя 
(в последнем случае — при отказе срабатывания УРОВ), 
если при этом не обеспечивается чувствительность дру­
гих резервных защит автотрансформатора от многофаз­
ных КЗ (токовой защиты обратной последовательности 
и максимальной токовой защиты с пуском напряжения).

Дистанционная защита, как и другие резервные за­
щиты автотрансформатора, с первой выдержкой вре­
мени действует на деление шин (на отключение шино­
соединительного или секционного выключателя), что 
обеспечивает повышение эффективности дальнего резер­
вирования, т. е. повышение чувствительности защит 
смежных присоединений и уменьшение числа неселектив­
ных отключений. Последнее наиболее эффективно при 
действии первой ступени защиты, поэтому использование 
этой ступени принципиально целесообразно, даже если 
оно не требуется по условию 8.1.2.1, особенно при отсут­
ствии на отходящих линиях полноценного ближнего 
резервирования (см. «Руководящие указания по релей­
ной защите. Выпуск 13Аз>). Однако, учитывая малую 
вероятность указанных неселективных отключений при

сравнительно редких многофазных КЗ, применительно 
к автотрансформаторам с высшим напряжением 220 кВ 
следует рассматривать возможность отказа в целях 
упрощения от первой ступени при наличии на отходя­
щих линиях ближнего резервирования защит, если эта 
ступень не требуется по условию 8.1.2.1.

8.1.3. Установка дистанционной защиты на авто­
трансформаторе по условию 8.1.2.1 требуется, если удов­
летворяется следующее неравенство:

1 с ,  Л =  0,87 ( z „
ат. ВН-СН
kГОК, л ^ <  М л » ( 8 . 1)

где Z*13 л — сопротивление срабатывания второй сту­
пени защиты, установленной на противоположном конце 
линии, определенное по условию отстройки от КЗ за 
рассматриваемым автотрансформатором; Zji- сопротив­
ление рассматриваемой линии; 2 а т , в н - с и — минимально 
возможное с учетом регулирования сопротивление рас­
сматриваемого автотрансформатора между сторонами 
высшего и среднего напряжений, приведенное к напря­
жению рассматриваемой линии; 6Ток,л— коэффициент 
токораспредедения, равный отношению тока в линии 
к току в автотрансформаторе при КЗ за автотрансфор­
маторами; k4 — требуемый ПУЭ коэффициент чувстви­
тельности дистанционной защиты к КЗ в конце защи­
щаемой линии; принимается равным 1,25.

Следует отметить, что для автотрансформаторов 
с высшим напряжением 330 кВ и выше коэффициент 
токораспределения &ТОк может быть комплексной вели­
чиной из-за учета предшествующего реального нагру­
зочного режима сети.

Если не учитывать углы величин _Z*T,в н -с н  и 
&тон,л, то условие (8.1) может быть переписано в сле­
дующем виде:

0,87Z„t, вн-сн a Zax, вн-сн
л > * т о к . л ( 1 . 2 5 - и , 8 7 )  A w , ’

Используя (8.2) и значения параметров автотранс­
форматоров с высшим напряжением 220—500 кВ, при­
веденные в табл. 8.1, можно ориентировочно оценить, 
при какой протяженности линий высшего или среднего 
напряжения на рассматриваемых автотрансформаторах 
потребуется установка дистанционной защиты по ус­
ловию 8.1.2.1.

Результаты такой оценки для случая, когда при 
отстройке от КЗ за автотрансформатором должен 
рассматриваться режим отсутствия подпитки и при на­
личии на подстанции одного (&ток,л =  1,0) и двух 
(£Т0К(Л = 2) и автотрансформаторов, приведены в табл. 8.2.

8.1.4. При установке дистанционной защиты по 
условию 8.1.2.2 следует учитывать возможность сме­
щения в первый квадрант комплексной плоскости ха­
рактеристики реле сопротивления второй ступени за­
щиты (комплект КРС-3 панели), что облегчает обеспе­
чение дальнего резервирования.

Однако указанное смещение характеристики в слу­
чае, когда при этом она не охватывает начало смеж­
ной линии, защита которой резервируется, допустимо 
лишь при условии, что в зоне недействия рассматри­
ваемой второй ступени дистанционный защиты с за­
пасом обеспечивается действие ее первой ступени или 
токовой защиты обратной последовательности и мак­
симальной токовой защиты с пуском напряжения 
автотрансформатора.

8.1.5. В целях упрощения следует стремиться уста­
навливать на автотрансформаторе с высшим напря­
жением 220 кВ одну панель дистанционной защиты. 
При этом в общем случае первая ступень панели мо­
жет использоваться как по условию 8.1.2.1, так и по 
условию 8.1.2.2, т, е. в качестве второй ступени за-

41



Т а б л и ц а  8.1 Т а б л и ц а  8.2
Номинальные напряжения •чО0s * ат , ВН-СН,

Тип и номи- автотрансформатора на X приведенное
иальная мощ- сторонах, kd о к стороне, Ом
ность авто- X

трансформа­
тора, МВ* А ВН СН НН

со
«а

ВН СН

АТДТН-32 230 121—12 % 6,6; 11; 20 330,6 70,9
121 38,5 11 181,8 50,3

121 +  12 % 7 115,7 40,2

АТДЦТН-63 230 121—12 % 6.6; И; 21 176,3 22,4
121 38,5 11 92,4 25,6

121 +  12 % 7 58,8 20,4
АТДЦТН-125 230 121—12 % 6,6; И; 18,9 80 17,1

121 13,8; 38,5 И 46,6 12,9
121 +  12 % 6,8 28,8 10

АТДЦТН-200 230 121—12 % 6,6; II; 19.4 51,3 11
121 13,8; 15,75; 11 29,1 8 ,Г

121 +  12 % 38,5 6,7 17,7 6,2
АТДЦТН-250 230 121—12 % 11; 13,8; 20.9 21,7 9,5

121 15,75; 11 П.4 6,5
121 +  12 % 38,5 7,1 7,4 5,2

АТДЦТН-1 25 330 115—12 % 6,6; 11; 10,3 89,7 8,4
115 15,75; 40 87,1 10,6

115+12 % 38,5 10,8 94,1 14,3

АТДЦТН-200 330 115-12 % 6,6; 11; 10,6 57,7 5,4
115 15,75; 38,5 10 54,5 6,6

115+12 % 11 59,9 9,1
АТДЦТН-125 500 121 6,6; 11; 10,5 210 12,3

38,5
АТДЦТН-250 500 121 11; 38,5 10.5 105 6.2

АОДЦТЦ-167 500 230/Кз^- 
—12,36 %

И; 13,8; 
15,75; 20; 12 60 9,7

УЗ 230//3 38,5 11 55 11,6
230/K3+
+ 12,36 %

12 60 16

АОДЦТН-267 500 230/КЗ^ И; 13,8; 9 28,2 4,7
VT -11 ,2  % 15,75; 20;

230/КЗ 38,5 8,5 26,6 5,6
230 //3+  
+11,2 %

9,5 29,7 7,8

АОДЦТН-167 500 ззо/Кз^- 11; 38,5 13,5 67,5 22,8
У Г -1 2  %

ззо/Кз 9,5 47,5 20,7
330//3+ 10 50 27,3
+  12 %

щиты, поскольку при выборе назначения ступеней па­
нели предпочтение следует отдавать осуществлению 
дальнего резервирования. В последнем случае реко­
мендуется использование эллиптической характери­
стики.

На автотрансформаторах с высшим напряжением 
330 кВ и выше, как правило, устанавливаются две 
панели.

8.1.6. Схема подключения цепей тока защиты опре­
деляется в зависимости от назначения данной ступе­
ни. Как правило, цепи тока подключаются к трансфор­
маторам тока на той стороне автотрансформатора, 
в которую направлена рассматриваемая ступень. Од­
нако при использовании ступени для осуществления 
ближнего резервирования основных защит автотранс­
форматора (см. п. 8.1.2) и направленности ее в сто­
рону шин среднего (высшего) напряжения, цепи тока 
этой ступени должны подключаться к трансформато­
рам тока на стороне высшего (среднего) напряжения 
автотрансформатора так, чтобы последний входил в 
зону действия ступени. Из-за такого включения ток 
в рассматриваемой ступени при КЗ за автотрансфор­
матором будет зависеть от положения РПН послед­
него, что приводит к уменьшению чувствительности 
защиты (см. также п. 8.1.8),
42
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32 220 ПО ^3 3 2 ,3 665 115,5 231
63 220 ПО 169 338 58,5 117,4

125 220 ПО 82,8 165,5 28,7 57,5
200 220 НО 50,9 102 17,8 35,7
250 220 ПО 21,3 42,5 15 30
125 330 п о 324 626 30,2 60,4
200 330 н о 196,5 392 19,4 38,8
125 500 110 815 1610 47,2 94
250 500 110 402 805 23,8 47,5

167X3 500 220 210,5 422 37,2 74,4
267X3 500 220 102 204 18 36
167X3 500 330 182 364 79,2 158,8

П р и м е ч а н и е .  Удельные сопротивления линиП принима­
лись: 0,4 Ом/км для линий ПО и 220 кВ; 0,32 Ом/км для линий 
ЗЗО кВ; 0,3 Ом/км для линий 550 кВ.

8.1.7. Цепи напряжения защиты могут в общем 
случае включаться на фазные напряжения (относи­
тельно нулевой точки системы) трансформатора напря­
жения, установленного непосредственно на выводах 
низшего напряжения автотрансформатора, или на меж- 
дуфазные напряжения трансформатора напряжения, 
установленного на шинах среднего или высшего на­
пряжения. Последнее целесообразно в случаях, когда 
обе ступени защиты включаются на трансформаторы 
тока, установленные на той же стороне автотрансфор­
матора, на которой установлен используемый для за­
щиты трансформатор напряжения. При таком вклю­
чении обеспечивается максимальная чувствительность 
при внешних КЗ защиты, направленной в сторону 
сети.

Использование трансформатора напряжения сто­
роны низшего напряжения наиболее целесообразно при 
включении ступеней защиты на трансформаторы тока 
разных сторон автотрансформатора. Однако в этом 
случае напряжение в защите при КЗ на стороне сред­
него напряжения автотрансформатора будет зависеть 
от положения РПН последнего, что приводит к умень­
шению чувствительности защиты.

8.1.8. Первичное сопротивление срабатывания пер­
вой ступени защиты, используемой для обеспечения 
согласования защит смежных линий по условию 8.1.2.1 
■̂1с,з,ат при включении ее на трансформатор напря­
жения, установленный на выводах низшего напряже­
ния автотрансформатора, выбирается:

при направленности характеристики реле к шинам 
среднего напряжения — по условию согласования с 
первыми ступенями защит смежных линий среднего 
напряжения

с ,з ,а т  1 р _|_ Q-1 1 р -[_ § ^ток, ат, СН
ат, СН

rl
с,з, л, СН

M 7Z aTf C H + 0 J 8 - J
•I
с, з, л, СН

ток, ат, СН
(8.3)



(Здесь и в дальнейшем все входящие в выражения 
сопротивления должны быть приведены к одной и той 
же ступени напряжения);

при направленности характеристики реле к шинам 
(ошиновке) высшего напряжения — по условию согла­
сования с первыми ступенями защит смежных линий 
высшего напряжения

^ат, ВН +
7*- с ,з .  л, PH

с, з» ат 1  ̂ -J- д 1 + 3  +  S 6Т0К(аТ(ви

=  0,87ZaT> вн +  0,78 —£с, з, л, ВН 

ток, ат, ВН
(8.4)

где ^с.з.л.сн и Z1 с.з.л.вн — первичные сопротивления 
срабатывания первой ступени защиты линии соответ­
ственно среднего и высшего напряжений; Лток.ат.СН И 
/г-гок.ат.вн — коэффициенты токораспределения, равные 
отношению тока в автотрансформаторе к току в ли­
нии соответственно среднего и высшего напряжений в 
расчетном по согласованию случае КЗ, при этом рас­
четным явится КЗ в таком реально возможном режи­
ме работы, которому соответствует наибольший ко­
эффициент токораспределения; а — погрешность транс­
форматоров тока и релейной аппаратуры в сторону 
уменьшения защищаемой зоны, принимается равной 
0,1; р — погрешность трансформаторов напряжения с 
учетом падения напряжения в их цепях и релейной 
аппаратуры в сторону увеличения защищаемой зоны, 
принимается равной 0,05; б — погрешность, вызванная 
неточностью расчета первичных электрических вели­
чин, и необходимый запас, принимается равной 0,1; 
2̂ ат,в и и ZaT.cii — минимально возможное (с учетом 
регулирования) сопротивление обмоток соответственно 
высшего и среднего напряжений рассматриваемого 
автотрансформатора, приведенное к напряжению рас­
сматриваемой линии.

Выражения (8.3) и (8.4) составлены в предпо­
ложении, что питание со стороны низшего напряжения 
автотрансформатора отсутствует.

При использовании для защиты трансформатора 
напряжения, установленного на стороне среднего на­
пряжения автотрансформатора, выражение (8.3) при­
обретает вид

1 7* 7*Z l -  1 — а ^ с , з, л, СН ^  z c. з, л,СН .
с»3- aT 1 +  (3 +  $ /?ток, ат, СН ^ток, ат, СН

(8.3а)
При использовании для защиты трансформатора 

напряжения, установленного на стороне высшего на­
пряжения автотрансформатора, (8.4) приобретает вид

, 7I 7 1
у \  ^  1 — а ^ с .з ,  л, ВН Q ^  ^ с , 3 , л, в н  .

с, з, ат I _(_ р § ^ТОК, ат, ВН ^ток, ат, ВН
(8.4а)

В случаях, когда первая ступень подключена к 
трансформаторам тока, установленным на стороне за­
щиты, согласуемой с рассматриваемой первой сту­
пенью защиты автотрансформатора, т. е. когда авто­
трансформатор входит в зону, защищаемую рассмат­
риваемой первой ступенью, последняя должна быть 
дополнительно отстроена от КЗ на элементах стороны 
низшего напряжения, не имеющих быстродействующей 
защиты, например на шинах 6—10 кВ данной под­
станции, Указанное может недопустимо ограничить 
чувствительность рассматриваемой ступени.

В целях обеспечения частичного резервирования 
основных защит автотрансформатора при включении 
защиты на трансформаторы тока, установленные на 
той стороне автотрансформатора, в которую направ­
лена рассматриваемая первая ступень, желательно 
иметь смещение характеристики реле в третий квад­

рант. Однако это смещение может ограничиваться не­
обходимостью отстройки от КЗ на элементах стороны 
низшего напряжения, не имеющих быстродействую­
щей защиты.

При включении первой ступени защиты на транс­
форматор напряжения, установленный на выводах 
низшего напряжения автотрансформатора, указанное 
смещение характеристики в третий квадрант необходи­
мо для обеспечения действия рассматриваемой ступени 
при КЗ на шинах среднего напряжения.

8.1.9. Первичное сопротивление срабатывания вто­
рой ступени защиты, используемой для обеспечения 
дальнего резервирования по п. 8.1.2.2, 7 11с,з.ат, выби­
рается по условию отстройки от векторов сопротив­
лений нагрузки в месте установки защиты в расчетных 
нагрузочных, в том числе и послеаварийных, режи­
мах. При этом в первую очередь должны рассматри­
ваться режимы, обусловливающие большие углы <рНагр 
при малых сопротивлениях нагрузки ZHarp*

Расчет Z*1 ат производится по выражениям: для 
характеристики со смещением (аф0)

^nai о, расч
k X

X

(1 -{- 2a)cos((pmajc4 ■ 
— К (  1 +  2 a )2cos2(<fmax4 — 

2а

Унагр)
Упагр) — 4а(1  + а )

для характеристики, проходящей через начало ко­
ординат (а = 0),

^нагр. расч
с, з. ат k  cosftynaj-q Унагр) (8 .6)

где а — смещение характеристики срабатывания вто­
рой ступени защиты, отн. ед., (по отношению к уставке 
при отсутствии смещения, т. е. по отношению к диа­
метру окружности характеристики срабатывания); при 
смещении в третий квадрант принимается отрицатель­
ным, при смещении в первый квадрант— положитель­
ным; cpmax ч — угол максимальной чувствительности 
реле; 2 нагр.расч и срнагр — значение и угол векторов 
сопротивлений нагрузки в месте установки защиты в 
расчетных нагрузочных, в том числе и послеаварийных 
режимах; k — коэффициент, равный произведению ко­
эффициента отстройки йоте на коэффициент возврата 
/гв; ориентировочно может быть принят равным 1,25 
(&отс— 1,2; £в—1,05).

Следует отметить, что при выборе смещения а 
характеристики срабатывания в первый квадрант для 
автотрансформаторов с высшим напряжением 330 кВ 
и выше необходимо учитывать возможность емкостно­
го характера ZIiarp, связанного, например, с внешней 
емкостной проводимостью линий электропередачи.

Вывод выражений (8.5) и (8.6) дан в приложе­
нии П7. В этом же приложении дан анализ выражения 
(8.5) при различных смещениях, из которого следует, 
что во всем возможном диапазоне смещений, т. е. при 
—0,1 ̂ а ^ 0 ,5 , перед квадратным корнем должен учи­
тываться только знак «—». При смещении характери­
стики срабатывания в первый квадрант (а > 0) как 
знак «—», так и знак «+» перед корнем дают поло­
жительные значения сопротивления ZITc,з.ат, но при 
использовании знака «—» получается характеристика 
с меньшим сопротивлением срабатывания, применение 
которой ограничено тем, что она в ряде случаев не 
обеспечивает необходимую чувствительность, а при 
использовании знака «-i-» получается характеристика 
с большим сопротивлением срабатывания, которая, 
однако, оказывается не отстроенной от сопротивлений 
нагрузки, больших минимально возможного сопротив­
ления ZHarp,pac4-

При смещении характеристики в первый квадрант 
на 0 ,1^а^0,5  обеспечивается отстройка защиты от
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Т а б л и ц а  8.3

Наименование величины Числовые значения

Угол (<pma*4—<р„агР—Д<р) в (8.7) 
И (Ы ахч—?нагр) в (8.8), град

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Смещение а не меньше [в (8.7)] или 
не больше [в (8.8)], огн. ед.

0,5 0,372 0,278 0,205 0,153 0,111 0,077 0,052 0,033

любого по значению сопротивления нагрузки с углом 
ф п а гр ,  т. е. отстройка от вектора сопротивления на­
грузки по углу, если удовлетворяется выражение

1 S in f fmax4 Унагр * А?)
2sin(y,najK4 фнагр Аср) '  ^

где Аср — угол, учитывающий погрешность реле, его 
коэффициент возврата и необходимый запас, прини­
мается 15—5° при смещении 0 ,1 ^а^0 ,5  (большие зна­
чения Аф принимаются при меньших смещениях а).

Вывод (8.7) дан в приложении П7.
Из анализа (8.5), который приведен в приложе­

нии П7, следует, что при смещении характеристики 
срабатывания в первый квадрант (а > 0) действитель­
ные значения сопротивления срабатывания Zu Ct з,ат 
могут быть получены только при условии

а <
1 Унагр)

2sin (фтал;ч — tpmTp) ( 8 . 8 )

Как показал анализ, (8.7) и (8.8) удовлетворя­
ются, если между значениями углов и смещения а 
соблюдаются соотношения, приведенные в табл. 8.3.

При направлении обеих ступеней в одну сторону 
и смещении второй ступени в первый квадрант надеж­
ное перекрытие зон, охватываемых первой и второй 
ступенями, т. е. надежное «зацепление» характеристик 
срабатывания указанных ступеней в случае, когда они 
имеют одинаковые углы максимальной чувствитель­
ности, равные углу СОПрОТИВЛеНИЯ ЛИНИИ ( ф Хт а х  ч =  
==Ф ^ т  а х  ч = ф л ) ,  обеспечивается, если:

или

а <
О ^ с . з ,  а т - 0 з ,  ат 

3> ат - 0 , 9 z \ t з, ат
(8.9)

•II
с, з. ат

0,9(1 + a ) Z l

0 ,1 +  1,1a

с, з, ат (8 . 10)

где Z lCt 3( ат и 3 ат — сопротивления срабатывания
соответственно первой и второй ступеней защиты, на­
правленных в одну сторону.

Вывод (8.9) и (8.10) дан d приложении П7.
В условиях эксплуатации рекомендуется также 

производить согласование по чувствительности с по­
следними (третьими) ступенями дистанционных защит 
смежных линий, если при этом обеспечивается требуе­
мая чувствительность (см. п. 8.1.12).

8.1.10. Пригодность выбранного сопротивления сра­
батывания первой ступени защиты (см. п. 8.1.8) оце­
нивается по чувствительности второй ступени дистан­
ционной защиты линии, для которой потребовалась 
установка дистанционной защиты автотрансформатора 
по условию 8.1.2.1.

8.1.11. Выдержка времени первой ступени защиты 
выбирается по условию согласования с той ступенью 
(первой, а в отдельных случаях — второй) защит ли­
ний, с которой производится согласование по сопро-
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тивлению срабатывания, а выдержка времени второй 
ступени защиты, как правило, — по условию согласо­
вания с третьей ступенью защит линий. При этом со­
гласование производится с названной ступенью, имею­
щей наибольшую выдержку времени из защит смеж­
ных линий того напряжения, в сторону которого 
направлена рассматриваемая ступень защиты авто­
трансформатора.

Каждая ступень действует последовательно:
на разделение систем (секций) шин с минималь­

ной выдержкой времени, учитывающей минимальное 
Д/=0,3-*-0,4 с;

на отключение выключателей той стороны авто­
трансформатора, куда направлена рассматриваемая 
ступень;

на выходные реле защит автотрансформатора с вы­
держкой времени, на ступень большей, чем на отклю­
чение выключателя автотрансформатора.

8.1.12. Чувствительность второй ступени защиты 
проверяется так же, как и третьих ступеней защит 
линий, — по КЗ в конце зоны резервирования, т. е. 
при каскадном отключении металлического КЗ в кон­
це смежных линий, защита которых резервируется.

В общем случае при проверке чувствительности 
должен учитываться угол сопротивления в месте уста­
новки защиты в расчетном режиме, определяемый рас­
хождением по фазе ЭДС питающих источников.

Требуемый коэффициент чувствительности в соот­
ветствии с ПУЭ Ач^=1,2.

Кроме того, при таком смещении характеристики 
срабатывания второй ступени в первый квадрант комп­
лексной плоскости, при котором не охватывается на­
чало смежных линий (защита которых резервируется), 
в соответствии с п. 8.1.4 должно быть обеспечено на­
дежное «зацепление» рассматриваемой характеристики 
второй ступени с характеристикой первой ступени ди­
станционной защиты [см. (8.9) и (8.10)] или чувстви­
тельность токовой защиты обратной последовательно­
сти и максимальной токовой защиты с пуском напря­
жения автотрансформатора в начале зоны срабатыва­
ния рассматриваемой второй ступени дистанционной 
защиты.

8.1.13. Сопротивление срабатывания реле 2 С(Р(ат 
определяется на основании первичного сопротивления 
срабатывания защиты Zc,3,ат, которое предполагается 
приведенным к стороне, где установлены трансформа­
торы тока рассматриваемой ступени защиты:

при подключении защиты к трансформаторам то­
ка, установленным на стороне среднего напряжения, 
и к трансформаторам напряжения, установленным на 
стороне низшего напряжения автотрансформатора,

К/сн
Zc, р, ат =  |/*Q-Vr ZCt з, ат* (в* 11)

г * Л 1/НН л ат, СН-НН

при подключении защиты к трансформаторам тока, 
установленным на стороне высшего напряжения, и 
к трансформаторам напряжения, установленным на 
стороне низшего напряжения автотрансформатора,

КI вн
'С, р, вг Уз кС/НН/гат. ВН-НН

2 С, з , ат* (8* 12)



при подключении защиты к трансформаторам тока 
и напряжения, установленным на стороне высшего 
(среднего) напряжения автотрансформатора,

7  К , Ш  (СН) 7^ с , р, ат — к  **с, з, ат>
Л 1ПЗН (СН)

(8.13)

где Ki вн, K i c k  — коэффициенты трансформации 
трансформаторов тока соответственно на стороне выс­
шего и среднего напряжений автотрансформатора; 
Ки вн, Ки нн — коэффициенты трансформации транс­
форматоров напряжения соответственно на стороне 
высшего и низшего напряжений автотрансформатора; 
Пат, вн —нн» Лат, сн -н н  — коэффициенты трансформа­
ции рассматриваемого автотрансформатора соответ­
ственно между сторонами высшего — низшего и сред­
него — низшего напряжений, в последнем случае при­
нимается с учетом РПН автотрансформатора.

Коэффициент V 3 в знаменателе (8.11) и (8.12) 
определяется включением защиты на фазные вторич­
ные напряжения.

Уставка на реле сопротивления второй ступени 
Zylcr при отсутствии смещения характеристики сраба­
тывания (#г=0) и смещении ее в третий квадрант (а<  
<0)

4 с * = 4 !  Р; <8 л 4 >
при смещении характеристики срабатывания в пер­

вый квадрант (а>0)

4 с т  =  7 ^ 7 *  <8-15>
где а — то же, что в (8.5).

8.1.14. Чувствительность обеих ступеней защиты по 
току точной работы определяется коэффициентом чув­
ствительности 6Ч,Т при КЗ между тремя фазами в 
расчетной точке

1 t?ll П /п  1Л\fcl.T — “-- ’ (в. 16)I,3. т
где / к min — первичный ток в месте установки защиты 
при КЗ между тремя фазами в расчетной точке в рас­
четном минимальном режиме; У3,т — ток точной рабо­
ты (первичный) при данном виде повреждения.

Минимальное значение коэффициента чувствитель­
ности допускается примерно 1,3 для первой ступени 
защиты и 1,1 для второй ступени защиты.

Ток IKmin рассчитывается для первой ступени за­
щиты при КЗ в конце охватываемой ею зоны; для 
второй ступени защиты — при КЗ в конце зоны ре­
зервирования.

Для обеих ступеней защиты должно рассматри­
ваться каскадное отключение КЗ, при этом расчетным 
для второй ступени защиты является режим, соот­
ветствующий наименьшему значению коэффициента то- 
кораспределения &Ток,ат, равного отношению тока вме­
сте установки защиты к току в точке КЗ.

Для первой ступени расчетный ток не зависит от 
режима работы системы, в которой рассматривается 
повреждение, что следует из приведенных ниже вы­
ражений для тока в месте установки защиты при КЗ 
между тремя фазами в конце зоны, охватываемой ее 
первой ступенью.

При подключении защиты к трансформаторам на­
пряжения, установленным на стороне низшего напря­
жения автотрансформатора, и направлении защиты в 
сторону среднего (высшего) напряжения

с  = ^ном&ток, ат

У ъ  [ £ е +  (2 а т , ВИ (СН) + £ с ,  з ,а т )^ т о к , ат] 

_____________ ^ном ______ _ (8.17)

ВН (СН) + ^ с ,  з, ат)

При подключении защиты к трансформаторам на­
пряжения, установленным на той стороне автотранс­
форматора, в которую направлена защита,

Ас -
£/ном(^тоК. ат)

К з [Z. +  (Z. +4.

—  /Vs (

,5 Т" \±.ат. ВН-СН Т ± С ,3 ,  ат)^ток, аг]

;------^ -------------- . (8.18)
*ток, ат _£ат, ВН-СН + с , з , а т  ,

При подключении зкащиты к трансформаторам на­
пряжения, установленным на стороне высшего (средне­
го) напряжения автотрансформатора, и направлении 
защиты в сторону среднего (высшего) напряжения, 
т. е. в сторону автотрансформатора,

/ к = Т 7 =
£W vhqm/vtok, ат

Vs (z. + zl”Г ^ с ,  з ,  ат^ток, ат)  

^ном___________

VT {-Г=^— +  z\ з ат)
\  ^ток, ат — с*3 * а т /

(8.19)

В выражениях (8.17)—(8.19) 1 г — эквивалентное со­
противление питающей неповрежденной системы; 
2ат,вн(сн) — сопротивление луча высшего (среднего) 
напряжения в схеме замещения автотрансформатора; 
£ ат,вн-сн — сопротивление автотрансформатора меж­
ду сторонами высшего и среднего напряжений; 
2 хс,з.ат — сопротивление срабатывания рассматривае­
мой первой ступени защиты; &ток,ат — коэффициент 
токораспределения, равный отношению тока в рас­
сматриваемой защите к току, подтекающему от питаю­
щей неповрежденной системы; при двух автотранс­
форматорах на подстанции 6ток,ат =  0,5, при одном
Лток.ат == 1,0.

Значение тока / к по (8.17)—(8.19) зависит от ре­
жима работы только питающей неповрежденной си­
стемы и не зависит от режима работы системы, в ко­
торой рассматривается повреждение.

8.1.15. Расчет устройства блокировки при кача­
ниях (типов КРБ-125 и КРБ-126), предусмотренного 
на панели типа ПЗ-5 (ПЭ2105), производится прин­
ципиально аналогично расчету, приведенному в «Ру­
ководящих указаниях по релейной защите. Выпуск 7», 
гл. 5, разд. Ж и 3.

8.2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК РАСЧЕТА

В соответствии с приведенными выше общими ука­
заниями расчет дистанционной защиты автотрансфор­
матора от многофазных КЗ производится в следую­
щем порядке.

8.2.1. Определяется необходимость применения ди­
станционной защиты автотрансформатора от много­
фазных КЗ.

Для автотрансформаторов с высшим напряжени­
ем 220 кВ определяется требуемое число и назначение 
ступеней защиты для каждой из сторон и на этой 
основе требуемое число панелей (одна или две); для 
автотрансформаторов с высшим напряжением 330 кВ 
и выше, как правило, устанавливаются две панели.

Выбирается схема подключения цепей тока и на­
пряжения защиты.

8.2.2. Определяются первичные сопротивления сра­
батывания первых ступеней защиты ZI0,з.ат по усло­
вию согласования с первыми ступенями дистанцион­
ных защит смежных линий сети, в сторону которой 
направлена рассматриваемая первая ступень.
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Расчет производится по (8.3), (8.4), (8.3а) или
(8.4а) в зависимости от того, в сторону какой сети 
направлена и от какого трансформатора напряжения 
питается рассматриваемая первая ступень. Входящие 
в эти выражения коэффициенты токораспределения 
/гток.ат.сн и  ̂т о к, а т, в н должны рассчитываться в та­
ких реально возможных режимах работы, которым 
соответствуют наименьшие сопротивления в месте 
установки рассматриваемой защиты, т. е. наибольшие 
значения этих коэффициентов.

8.2.3. Определяется пригодность выбранных в со­
ответствии с п. 8.2.2 сопротивлений срабатывания пер­
вых ступеней защиты.

Для этого проверяется чувствительность согласо­
ванных с ними вторых ступеней дистанционных защит 
линий, из-за недостаточной чувствительности которых 
потребовалась установка рассматриваемых первых сту­
пеней дистанционной защиты автотрансформатора.

Выбирается смещение характеристики срабатыва­
ния реле в третий квадрант и проверяется отстройка 
от КЗ на элементах стороны низшего напряжения, не 
имеющих быстродействующей защиты, например на 
шинах 6—10 кВ данной подстанции.

8.2.4. Выбираются выдержки времени первых сту­
пеней защиты в соответствии с п. 8.1.11.

8.2.5. Определяются первичные сопротивления сра­
батывания вторых ступеней защиты Z л 3> ат по усло­
вию обеспечения требуемой чувствительности (см. 
п. 8.1.12).

8.2.6. Принимаются расчетные значения смещения 
а характеристик срабатывания вторых ступеней защи­
ты при выбранных в п. 8.2.5 сопротивлениях сраба­
тывания.

В случаях, когда панель используется для выпол­
нения первой и второй ступеней защиты, направленных 
в одну сторону, смещение характеристики в первый 
квадрант следует принимать по условию обеспечения 
надежного «зацепления» характеристик первой и вто­
рой ступеней защиты. Расчет производится по (8.9).

Когда не удается обеспечить надежное «зацеп­
ление» или когда панель используется для выполнения 
двух вторых ступеней защиты, рассматриваемое сме­
щение в первый квадрант можно принимать по усло­
вию обеспечения второй ступенью требуемой чувстви­
тельности в конце зоны, охватываемой резервными 
защитами автотрансформатора (токовой защитой об­
ратной последовательности и максимальной токовой 
защитой с пуском напряжения) при внешних много­
фазных КЗ в сети, куда направлена рассматриваемая 
вторая ступень (см. п. 8.1.4). Расчет может произво­
диться по (8.9), в котором под сопротивлением 
^-о.з.ат понимается первичное сопротивление в месте 
установки рассматриваемой второй ступени при КЗ 
в конце зоны, охватываемой указанными резервными 
защитами автотрансформатора. При этом должны 
рассматриваться режимы, в которых это сопротивле­
ние ZIC|з.ат наименьшее.

При выборе смещения характеристики срабатыва­
ния в первый квадрант для автотрансформаторов с 
высшим напряжением 330 кВ и выше следует также 
учитывать возможность емкостного характера ZHaгр, 
связанного, например, с внешней емкостной проводи­
мостью линий электропередачи.

8.2.7. При принятых в п. 8.2.6 смещениях а ха­
рактеристик срабатывания, исходя из табл. 8.3, выби­
рается метод отстройки от нагрузочного режима и по 
(8.5), (8.6) или (8.7) производится расчет первичных 
сопротивлений срабатывания вторых ступеней защиты
Z11с ,з ,ат*

8.2.8. Проверяется чувствительность вторых сту­
пеней защиты при полученных в п. 8.2.7 сопротивле­
ниях срабатывания Z*j3i3T путем сравнения послед­
них с сопротивлениями срабатывания, удовлетворяю- 
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щ й м и  условию чувствительности, которые были полу­
чены выше в расчете по п. 8.2.5.

8.2.9. Если чувствительность по п.8.2.8 оказывает­
ся недостаточной, то увеличивается смещение а ха­
рактеристики срабатывания и повторяется расчет по 
пп. 8.2.7 и 8.2.8.

8.2.10. Выбираются выдержки времени вторых сту­
пеней защиты в соответствии с п. 8.1.11.

8.2.11. Определяются сопротивления срабатывания 
реле первых и вторых ступеней защит, а также устав­
ка на реле второй ступени защиты в соответствии с 
п. 8.1.13.

Расчет производится по (8.11) — (8.13) в зависи­
мости от выбранной схемы подключения цепей тока и 
напряжения защиты в п. 8.2.1 и по выражению (8.15).

8.2.12. Проверяется чувствительность обеих ступе­
ней по току точной работы.

Расчет производится в соответствии с п. 8.1.14.

8.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА

8.3.1. В настоящем примере дан расчет дистан­
ционной защиты автотрансформатора АТДЦТН-125000/ 
220/110, имеющего встроенное регулирование напря­
жения под нагрузкой на стороне среднего напряжения 
в пределах ±12% номинального.

Исходная схема для примера расчета, а также 
схемы замещения прямой (обратной) последовательно­
сти приведены на рис. 8.1 ,а и б.

Пример рассчитан в именованных единицах, при­
веденных к ступени высшего напряжения (230 кВ) как 
к базовой.

8.3.2. Определяется необходимость применения ди­
станционной защиты автотрансформатора (а именно ее 
первой ступени) по условию обеспечения требуемой 
чувствительности вторых ступеней дистанционных за­
щит, установленных на противоположных концах 
смежных линий в соответствии с пп. 8.1.2Л, 8.1.3 и
8.2.1, исходя из (8.2). При этом должны рассматри­
ваться защиты наиболее длинных линий и с бблыпи- 
ми коэффициентами токораспределения.

Для линий Л2 220 кВ длиной 200 км
^ _ g

zm  =  SO >  2,3 — ---- *----- 33,0 Ом.

Расчетный (наибольший) коэффициент токорас­
пределения в рассматриваемом случае соответствует 
отключению линии Л1 220 кВ (длиной 150 км) и па­
раллельной работе автотрансформаторов на стороне 
среднего напряжения Т̂ОК,Л==2.

Для линии ЛЗ ПО кВ длиной 100 км

Zm  =  115 <  2,3 37,4~ 8’7 —176 Ом. 
лз ^  0,374

Расчетный (наибольший) коэффициент токораспре­
деления в рассматриваемом случае соответствует от­
ключению наиболее короткой линии Л4 ПО кВ (дли­
ной 50 км). Расчеты производятся, исходя из схемы 
замещения прямой (обратной) последовательности по 
рис. 8.1,6 для случая максимального регулируемого на­
пряжения (минимального сопротивления автотрансфор­
матора) и параллельной работы автотрансформаторов 
в минимальном режиме работы систем С5 и С6

58,5-1,6
2

«ток, л — 58 5 . J 5 -0 ,374.
- i - ------ Н П 5 + 7 6 .1 )

Из приведенного расчета можно сделать следую­
щие выводы.



8.3.2.1. Для обеспечения согласования вторых сту­
пеней защиты линий 220 кВ с защитой автотрансфор­
матора необходима установка на автотрансформато­
рах дистанционной защиты с первой ступенью, направ­
ленной в сторону системы среднего напряжения; этот 
же вывод может быть сделан на основании табл. 8.2.

Рассматриваемая ступень особенно целесообразна 
при отсутствии на линиях 110 кВ полноценного ближ­
него резервирования (см. «Руководящие указания по 
релейной защите. Выпуск. 13А»).

8.3.2.2. Чувствительность вторых ступеней дистан­
ционных защит линий 110 кВ обеспечивается при от­
стройке их от КЗ за автотрансформаторами и, следо­
вательно, не требуется установки соответствующей сту­
пени дистанционной защиты на автотрансформаторах.

8.3.3. Определяется необходимость применения ди­
станционной защиты автотрансформатора (а именно 
ее второй ступени) по условию обеспечения резерви­
рования в сетях высшего и среднего напряжений в 
соответствии с пп. 8.1.2.2 и 8.2.1. При этом учитывает­
ся чувствительность в зоне резервирования других ре­
зервных защит автотрансформатора от многофазных 
КЗ (токовой защиты обратной последовательности и 
максимальной токовой защиты с пуском напряжения), 
чувствительность третьих ступеней дистанционных за­
щит, установленных на противоположных концах 
смежных линий высшего и среднего напряжений, на­
личие или отсутствие на них полноценного ближнего 
резервирования и возможность повышения эффектив­
ности дальнего резервирования при применении рас­
сматриваемой второй ступени дистанционной защиты 
автотрансформатора.

Сопротивления срабатывания третьих ступеней ди­
станционных защит, установленных на противополож­
ных концах смежных линий, обычно заимствуются из 
расчета защит линий. В настоящем примере они рас­
считаны исходя из токов послеаварийного режима, уже 
учитывающих ток самозапуска двигателей нагрузки и 
приведенных на исходной схеме по рис. 8.1,а (см. 
«Руководящие указания по релейной защите. Вы­
пуск 7»).

Для линии Л1 220 кВ длиной 150 км

2 Ш =  ________ 0,9-230____________
с> 31 К з  -1 ,2 1 ,1  -0,75 cos(80° — 35°)

Используя максимальную уставку 
КРС-1 Zc.pmax—ЗО Ом, МОЖНО ПОЛУЧИТЬ

— 170 Ом. 

реле типа

7 П1
^с» зmax

Zc,  рm ax^U
30

Ki

220 000 
100 

1000/5
=330 Ом.

Это значение в рассматриваемом случае может 
быть использовано при эллиптической характеристике 
реле.

Для линий Л4 110 кВ длиной 50 км

Рис. 8.1. Пример расчета дистанционной защиты автс 
трансформатора:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) 
последовательности.

П р и м е ч а н и я :  1. На рис. 8.1,а приведены: S K — мак­
симальные мощности КЗ между тремя фазами на шинах си­
стем 220 и 110 кВ (в минимальном режиме мощности всех си­
стем снижаются в 1,5 раза); / нагр— максимально возможные 
токи нагрузки в послеаварийном расчетном нагрузочном режи­
ме при отключении параллельно работающего автотрансфор­
матора.

2. Удельное сопротивление линий *1л*=0,4 Ом/км; <рл =753 
для линий 220 кВ; <рл =65° для линий 110 кВ.

3. В схеме замещения на рис. 8.1,6 значения сопротивле­
ний приведены к напряжению 230 кВ. Сопротивления авто­
трансформатора даны для среднего и крайних положений ре­
гулятора; сопротивления элементов сети ПО кВ — для средне­
го и крайнего, соответствующего максимальному регулируемо­
му напряжению (121 +  12%) положений регулятора и положе­
ния, соответствующего минимальному, реально возможному 
регулируемому напряжению (принято 121—8%). Значения со­
противлений, соответствующих максимальному и рассматривае­
мому минимальному значениям регулируемого напряжения 
приведены в скобках в виде дроби, первое — в числителе, вто­
рое — в знаменателе

7 ШпА ---
0,9-115

с>з4 Vz .l ,2 .1 ,1 .0 ,3 c o s (6 5 ° - 3 5 ° )
173 Ом.

Используя эллиптическую характеристику на мак­
симальной уставке реле типа КРС-1 ZC|p mo* = 30 Ом, 
для линии JI4 можно получить

7 т
^ с , з max

30
110 000 

100 
600/5

275 Ом.

Определяется чувствительность рассматриваемых 
третьих ступеней дистанционных защит линий при кас­
кадном отключении КЗ в конце предыдущих линий 
(в точках Ki и Къ на рис. 8,1,а) при включенных и 
отключенных автотрансформаторах. При этом долж­

ны рассматриваться КЗ в конце наиболее длинных 
линий с меньшими коэффициентами токораспределе- 
ния,. т. е. расчетные условия для обеспечения даль­
него резервирования (С5 и С6 — эквивалентные схе­
мы участков сети, на линиях которых КЗ не рассмат­
ривается в предположении, что как для данного усло­
вия, так и для определения параметров дистанцион­
ной защиты они не являются расчетными).

Чувствительность третьей ступени дистанционной 
защиты 1 линии Л1 220 кВ при КЗ в Ki и включен­
ных автотрансформаторах

-

■ III
с , зтах\ 330

2 Л 1 +
'Л2

fTOK
60 +

80
0,354

1,15.
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Расчетный (наименьший) коэффициент токораспре- 
деления в рассматриваемом случае соответствует ра­
боте автотрансформаторов при максимальном регули­
руемом напряжении, максимальному режиму работы 
сети ПО кВ и минимальному режиму работы сети

58 5
2 ш о =  (1 1 5 + 7 6 ,1)||(57,5+76,1) || — £ - +

37,4 — 8,7
«35,7  Ом;

&тпк —
________ 3 5 J ________
35,7 +  (3,5-1,5 +  60)

=0,354.

Чувствительность третьей ступени дистанционной 
защиты 4 линии Л4 110 кВ при КЗ в точке Кг и вклю­
ченных автотрансформаторах

7ш
л с,  зтахА

“'Л4
^ЛЗ
'гТОК

275
40

20 + -----
г 0,097

* =  0,б4.

Расчетный (наименьший) коэффициент токорас- 
пределения в рассматриваемом случае соответствует 
работе автотрансформаторов при максимальном регу­
лируемом напряжении, максимальному режиму работы 
систем С1, С2, С5, С6 и минимальному режиму работы 
системы С4

^ 22о - ( 3 ,5 + 6 0 ) | |( 1 0 ,6 + 8 0 )  

=  51,65 Ом;

37,4 — 8,7 
2

Z 1220—110 =  51,65
58,5

2
=  18,6 Ом;

k■ГОК
_________ 18+_________
1 8 ,6 +  (57,5 +  76, М , 5)

0,097.

Из приведенного расчета следует, что в сети 
220 кВ в рассмотренных выше расчетных условиях 
действие третьей ступени дистанционной защиты 1 
обеспечивается при КЗ на 95% длины линии Л2 и без 
действия дистанционной защиты автотрансформатора. 
Кроме того, последняя не повысила бы и эффектив­
ность дальнего резервирования, поскольку мероприя­
тия по делению подстанции, работающей по схеме че­
тырехугольника, для сохранения части ее в работе 
не предусматриваются. Предполагается, что отключе­
ние автотрансформатора в рассматриваемом случае 
внешнего КЗ производится его резервными защитами 
(защитой обратной последовательности и максималь­
ной токовой защитой с пуском напряжения, т. е. что 
чувствительность их достаточна. Следует также учи­
тывать, что вероятность действия резервных защит 
автотрансформатора при КЗ на линиях 220 кВ весьма 
мала. Это определяется наличием УРОВ на подстан­
ции и полноценного ближнего резервирования защит 
на линиях 220 кВ.

В сети 110 кВ дальнее резервирование не обеспе­
чивается. Полноценное ближнее резервирование защит 
на линиях 110 кВ имеется не всегда. Дистанционная 
защита автотрансформатора, действующая с первой 
выдержкой времени на разделение секций шин 110 кВ, 
значительно повышает эффективность дальнего резер­
вирования.

8.3.4. В соответствии с произведенными выше рас­
четами (пп. 8.3.2 и 8.3.3) на рассматриваемом авто­
трансформаторе устанавливается дистанционная защи­
та, выполненная одной панелью с первой и второй сту­
пенями, направленными в сторону среднего напря­
жения.
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В соответствии с п. 8.1.6 цепи тока обеих ступе­
ней защиты подключаются к трансформаторам тока 
стороны среднего напряжения в предположении, что 
при подключении к трансформаторам тока стороны 
высшего напряжения первая ступень окажется нс от­
строенной от КЗ на шинах низшего напряжения, а 
вторая ступень — недостаточно чувствительной из-за 
РПН автотрансформатора.

Цепи напряжения панели в соответствии с 
п. 8.1.7 включаются на междуфазные напряжения 
трансформатора напряжения, установленного на шинах 
среднего напряжения.

8.3.5. Определяется первичное сопротивление сра­
батывания первой ступени защиты z \ t3 ат по условию 
согласования с первыми ступенями защит линий сред­
него напряжения.

Расчетной в сети по рис. 8.1 ,а является линия Л4 
длиной 50 км. Расчет производится по (8.3а) для слу­
чая максимального регулируемого напряжения (мини­
мального сопротивления автотрансформатора и мини­
мального приведенного сопротивления линий среднего 
напряжения) с учетом того обстоятельства, что для 
рассматриваемых линий среднего напряжения, являю­
щихся линиями с двусторонним питанием, зона, охва­
тываемая первой ступенью дистанционной защиты ли­
нии, с которой производится согласование, составляет 
87% длины линий

Z I
с ,з , ат 0,78

0,87-57,5
0,571

=68,5 Ом.

Расчетный (наибольший) коэффициент токораспре- 
деления в рассматриваемом случае соответствует раз­
дельной работе автотрансформаторов на стороне сред­
него напряжения в минимальном режиме работы си­
стемы С6. Расчеты производятся, исходя из схемы за­
мещения прямой (обратной) последовательности по 
рис. 8.1,6 для случая максимального регулируемого 
напряжения

Z£22o=  (3,5+60) II (10,6+80) +28,7=66 Ом;

kток, ат —
58,5-1,5 

58,5-1,5 +  66
=0,571.

Кроме того, должна быть проверена отстройка ха­
рактеристики срабатывания по смещению в третий 
квадрант от КЗ на шинах низшего напряжения под­
станции.

8.3.6. В соответствии с п. 8.1.10 предварительно 
оценивается пригодность выбранного сопротивления 
срабатывания первой ступени защиты.

Для этого определяется сопротивление срабаты­
вания второй ступени дистанционной защиты 2 линии 
Л2 220 кВ длиной 200 км (для которой потребовалась 
установка дистанционной защиты автотрансформато­
ра) по условию согласования с рассмотренной первой 
ступенью защиты автотрансформатора. Согласование 
производится в режиме параллельной работы авто­
трансформаторов на стороне среднего напряжения для 
случая максимального регулируемого напряжения

11 о 87 ( г  | Z*T, вн-сн + п  —“)г с,с, 3 2  s4 6 , 8 7  \ Ат  +
\  «-ТОК, л

37,4 — 8 ,7 +  0,9-68,5 
2

=  0,87 ^80 - О-109 Ом.

Расчетный (наибольший) коэффициент токораспре- 
делеиия в рассматриваемом случае соответствует от­
ключению линии Л1 220 кВ (длиной 150 км) &ток,л = 2 .

Определяется чувствительность рассматриваемой 
второй ступени дистанционной защиты 2 линии Л2

и 109
* " л =  ~ 1 Г = 1 > 3 6 > 1 ’25-



Таким образом, выбранная первая ступень дистан* 
Ционной защиты автотрансформатора соответствует 
своему назначению, т. е. позволяет обеспечить требуе­
мую чувствительность вторых ступеней дистанционных 
защит смежных линий 220 кВ.

8.3.7. Выдержка времени первой ступени защиты 
автотрансформатора в соответствии с п. 8.1.11 прини­
мается по условию согласования с первой ступенью 
защиты линии, действующей без выдержки времени, на:

разделение систем (секций) шин
— л +  =  0 +  0,3 =  0,3с;

отключение выключателя автотрансформатора на 
стороне СН

t\ =  t\ +  дг =  0 ,3 +  (0 ,4 -f-0,5) = 0 ,7 -г-0,8с.

(A f  принята пониженной, поскольку защита, с кото­
рой производится согласование, действует без выдерж­
ки времени).

8.3.8. Определяется первичное сопротивление сра­
батывания второй ступени защиты Zlcl ат по условию 
обеспечения требуемой чувствительности (п. 8.1.12).

Расчетным является каскадное отключение КЗ в 
конце линии ЛЗ 110 кВ длиной 100 км (в точке Кг) 
при наименьшем коэффициенте токораспределения. Со­
противление линии ЛЗ (Z л $) принимается по схеме за­
мещения прямой (обратной) последовательности (см. 
рис. 8.1.6) при максимальном регулируемом напряже­
нии. Указанное не имеет принципиального значения в 
случае подключения защиты к трансформаторам тока 
и напряжения, установленным на стороне среднего на­
пряжения, однако это удобно для дальнейшего рас­
чета, так как при максимальном регулируемом напря­
жении рассчитывалось сопротивление срабатывания 
первой ступени защиты Z lCf 3 ат (п. 8.3.5)

"с, з, ат
_  115-1,2 

k гок, ат 0,155 =890 Ом.

Расчетный (наименьший) коэффициент токорас­
пределения в рассматриваемом случае соответствует 
минимальному режиму работы систем 220 кВ С/ и С2 
и максимальному режиму работы систем 110 кВ С4, 
С5 и С6 при параллельной работе автотрансформато­
ров. Расчет производится по схеме замещения рис. 8.1,6 
при максимальном регулируемом напряжении. Однако 
при других соотношениях сопротивлений элементов схе­
мы замещения расчетным может оказаться и случай 
работы автотрансформаторов при минимальном реально 
возможном регулируемом напряжении

58,5
- т о  •

&гок» ат — '

||(76,1 +  57,5) — 24,0 Ом;
24,0

(3,5-1,5 +  60)11(10,6-1,5 +  80) +  
=  0,155.

37,4 — 8,7
-24,о]

8.3.9. В соответствии с п. 8.2.6 определяется допу­
стимое смещение характеристики срабатывания второй 
ступени защиты в первый квадрант, обеспечивающее 
надежное «зацепление» характеристик первой и вто­
рой ступеней защиты. Расчет производится по выра­
жению (8.9)

_ 0 .9 .68 .6-0 ,1 .8g0
1,1*890 — 0,9*68,5

Таким образом, при смещении характеристики сра­
батывания второй ступени в первый квадрант надеж­
ное «зацепление» характеристик не обеспечивается, по­
этому в качестве расчетных можно принять значения
4—245

смещения а ^ —0,1 и а = 0 ;  для дальнейшего расчета 
принимаем а = 0 .

8.3.10. При принятом в п. 8.3.9 смещении харак­
теристики срабатывания а = 0  выбор сопротивления сра­
батывания второй ступени защиты Zси 3 ат произво­
дится по условию отстройки от вектора расчетного 
сопротивления нагрузки в месте установки защиты по 
выражению (8.6)

Z nс, з, ат
_______ 273
l,25cos(73° — 35°)

5=278 Ом,

где расчетное сопротивление нагрузки за неимением 
других данных определялось по мощности автотранс­
форматора с учетом его допустимой перегрузки

Iиагр, расч
Т̂ ат̂ яер

У з  и,н ()М

125-1,4

У 3 ~230
=0,439 кА;

и,
^нагр, расч ■ У з  I,

HQM
кагр. расч

230-0,9
У ЗТ О .439

=273 Ом,

а угол вектора нагрузки принимался таким же, как 
на линиях ПО кВ.

8.3.11. Полученное в п. 8.3.10 сопротивление сра­
батывания второй ступени защиты Z^13 ат =278 Ом

значительно меньше требуемого Z]} з ат =890 Ом 
(см. п. 8.2.5), т. е. чувствительность недостаточна.

8.3.12. В соответствии с п. 8.2.9 требуется принять 
большее, чем в п. 8.3.9, смещение характеристики сра­
батывания второй ступени защиты, т. е. смещение ее 
в первый квадрант.

Исходя из (8.8), определяется смещение а, кото­
рое может быть принято при отстройке сопротивления 
срабатывания от вектора сопротивления нагрузки по 
выражению (8.5)

1 — sin(73° — 35°)
=0,311.

2sin(73° — 35°)
Принимая а =0,3, по (8.5) определяем сопротив­

ление срабатывания второй ступени защиты

гИ■'с, з, ат ‘
273
1,25

(1 +2-0,3)cos(73° — 35°) —
2-0,3

— У (1  +  2*0,3)2cos2(73° — 35°; — 4*0,3(1 +  0,3;
=  408 Ом. =

Полученное сопротивление срабатывания также не 
удовлетворяет требованию чувствительности (меньше 
890 Ом).

Принимая а=0,4, определяем, какой запас (Аф) 
будет иметь место при отстройке сопротивления сра­
батывания второй ступени защиты от вектора сопро­
тивления нагрузки по углу.

Исходя из (8.7), получаем:

А(р ^  Ч т а х ч  Упагр a rc s in  ^ ^  =

=  73° — 35° — aicsin------------ =  73° — 35° — 33°40' =*
2-0,4 +  1

=  4°20/ ,
что недостаточно.

Принимаем а=0,45, тогда

A<J> =  730 __ 350 _  arcs in-------!-------^730 __ 350 — 31°40/ =
2-0,45+1

=  6°20',

что обеспечивает надежную отстройку от вектора со­
противления по углу.
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Таким образом, окончательно принимается: сопро­
тивление срабатывания второй ступени защиты Z|.* ах=  
=  890 Ом и смещение ее характеристики срабатыва­
ния в первый квадрант а=0,45.

Следует отметить, что поскольку не удалось обес­
печить надежное «зацепление» (см. пп. 8.3.9—8.3.11) 
характеристик срабатывания первой и второй ступе­
ней защиты, то при многофазных КЗ в области сме­
щения характеристики срабатывания второй ступени 
должны надежно действовать другие резервные защи­
ты автотрансформатора от многофазных КЗ (токовая 
защита обратной последовательности и максимальная 
токовая защита с пуском по напряжению).

Дополнительные расчеты показали, что третья сту­
пень дистанционной защиты 4, установленной на про­
тивоположном конце линии Л4, с сопротивлением сра­
батывания Z l l3max4 =>275 Ом (см. п. 8.3.3) при 
включенных автотрансформаторах, наименьшем коэф­
фициенте токораспределения &Ток =  0,097 (см. п. 8.3.3) 
и учете 10% погрешности реле в сопротивлении сра­
батывания охватывает при каскадном отключении КЗ 
55% длины линии ЛЗ.

По аналогии с выражением (8.9) можно получить

° '55z™ - 0 ,1Z”
а < с гок

II 0,55Z
1 1 7  __

’ с ,э ,а т  k TQK
0,55-115

ЛЗ

0,155

1,1-890-

-0,1-890

0,55445
0,155

=  0,56.

Таким образом, при принятом смещении в первый 
квадрант (а=0,45) характеристики срабатывания вто­
рой ступени защиты автотрансформатора будет на­
дежно обеспечиваться ее «зацепление» с характери­
стикой срабатывания третьей ступени дистанционной 
защиты 4, установленной на противоположном конце 
линии Л4, т. е. третьи ступени защит, установленных 
на противоположных концах линий ПО кВ, будут дей­
ствовать при КЗ в области смещения характеристики 
срабатывания второй ступени защиты автотрансфор­
матора независимо от действия резервных защит от 
многофазных КЗ автотрансформатора.

8.3.13. Выдержка времени второй ступени защиты 
автотрансформатора в соответствии с п. 8.1.11 прини­
мается по условию согласования с третьей ступенью 
защит линий ПО кВ, имеющей большую выдержку 
времени:

на разделение систем (секций) шин

*" =  *зТ л+д * - С л + М с ;III

на отключение выключателя автотрансформатора
на стороне СН

4 I =  <,1I +  A/ =  i l I +  (0,4H-0,5)c

[Д£ принято исходя из того, что разница во времени 
действия на разделение систем (секций) шин и на 
отключение выключателя автотрансформатора опреде­
ляется уставкой реле времени, общего для первой и 
второй ступеней защиты] (см. «Руководящие указания 
по релейной защите. Выпуск 13А», рис. 2.1—2.3).

8.3.14. Определяются сопротивления срабатывания 
реле обеих ступеней защиты. .Поскольку обе ступени 
подключены к трансформаторам тока и напряжения, 
установленным на стороне среднего напряжения 
(п. 8.3.4), сопротивления срабатывания реле обеих сту­
пеней определяются по (8.13) с учетом того обстоя­
тельства, что полученные в расчете первичные сопро-
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♦явления срабатывания 3>ат и 2^13> ат приведены к
стороне высшего напряжения автотрансформатора при 
максимальном регулируемом напряжений

,000/5— ■ «
т}с, р,ат

7II
"с, р ,ат

110 000/100 
1000/5 

110 000/100

* 68 :

.890

230
/121-1,12 \ а _  0 .I ------------ 1 =56,3 Ом.
\  230 }

8.3.15. Проверяется чувствительность по току точ­
ной работы обеих ступеней защиты в соответствии с 
п. 8.1.14.

Определяется первичный минимальный ток в ме­
сте установки защиты при замыкании между тремя 
фазами в конце зоны, охватываемой первой ступенью, 
по (8.18). Расчетным является минимальный режим 
работы системы 220 кВ, максимальный режим работы 
системы 110 кВ и параллельная работа автотрансфор­
маторов при минимальном реально возможном регули­
руемом напряжении 

(3) 230 000
'vm in — [ (3,5* 1,5 +  60)11(10,6-1,54-80)

0,5
=  514 А.

1^3 J

+ (62 ,6  +  17,4) +  101,з ]

Первичное сопротивление срабатывания первой сту­
пени защиты, приведенное к стороне высшего напря­
жения при минимальном реально возможном регули­
руемом напряжении,

'121- 1,
с, э, ат

ЛА „ /121-1,12 \а  /  230 \ а |Л1 А л=  68,5 ( ——— —— ] I ■ ] s= 101,3 Ом.
’ \  230 ) \121-0,92 )

Чувствительность первой ступени по току точной 
работы по (8.16)

230
514 -

k4t т — 121-0,92
1000

. =  2,94 >  1,3.
1.8

Определяется первичный минимальный ток в ме­
сте установки защиты в тех же условиях, но при за­
мыкании между тремя фазами на линии 110 кВ дли­
ной 100 км в конце зоны, охватываемой второй сту­
пенью защиты. Расчет производится также по (8.18)

(3) 230000
к пип ' (3 ,5 -1 ,5 +  60)11(10,6-1,5 4 -80)+

L 0,5

+ (6 2 ,6 +  1 7 ,4 )+  1317J
=  90 А.

Первичное сопротивление срабатывания второй сту­
пени защиты, приведенное к стороне высшего напря­
жения при минимальном реально возможном регули­
руемом напряжении,

711"с,з,ат 890
/121-1,12 \ 2 ( 230 \ 2
I —  )  ( 121-0,92 ) “V 230

Чувствительность второй ступени по току точной 
работы по (8.16)

230

k4 т = ___f..21 •£’..?£- =  2 ,66>  i , i .
ь т  1000 ^

----Г—0,35

Таким образом, чувствительность по току точной 
работы удовлетворяется для обеих ступеней защиты.



9. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ОБРАТНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

9.1. Ниже даны указания по расчету токовой за­
щиты обратной последовательности автотрансформато­
ров при выполнении ее направленной с фильтром-реле 
тока и мощности обратной последовательности типа 
РМОП-2 либо ненаправленной с фильтром-реле тока 
обратной последовательности типа РТФ-1М (см. «Ру­
ководящие указания по релейной защите. Выпуск 13А», 
рис. 2.1—2.3).

9.2. Первичный ток срабатывания защиты выби­
рается по условию отстройки от тока на выходе 
фильтра обратной последовательности при максималь­
но возможной в условиях эксплуатации перегрузке 
автотрансформатора по выражению

'•отс
*2С, 3 s (*»нб +  ^2 нес) I ( М )

где /2нб — ток небаланса на выходе фильтра обратной 
последовательности, приведенный к первичной стороне 
трансформаторов тока защиты, в рассматриваемом 
режиме максимально возможной в условиях эксплуата­
ции перегрузки автотрансформатора; обусловлен по­
грешностью трансформаторов тока защиты и погреш­
ностью фильтра, связанной с неточностью настройки 
и возможным отклонением частоты; 1% нес — первичный 
ток обратной последовательности в рассматриваемом 
режиме перегрузки, обусловленный несимметрией в си­
стеме (наличие несимметричной, например, железно­
дорожной нагрузки, работа одной из линий в дли­
тельном неполнофазном режиме и т. д.); Лоте — коэф­
фициент отстройки, принимаемый равным 1,2; кв — 
коэффициент возврата реле, для фильтра — реле типа 
РТФ-1М может быть принят равным 0,75; для фильт­
ра-реле типа РМОП-2—0,8.

Первичный ток небаланса /2 нб ориентировочно 
может быть определен по выражению

9.3.3. С токовой защитой обратной последователь­
ности, если имеются смежные линии, на которых пре­
дусмотрена такая защита; при этом согласование по 
пп. 9.3.1 и 9.3.2 с защитами этих линий не произво­
дится.

Указанное согласование производится в случаях, 
когда это признано целесообразным для обеспечения 
надежного электроснабжения потребителей (например, 
для защиты мощных автотрансформаторов, осуще­
ствляющих ответственную связь между системами, 
когда при отключении этих автотрансформаторов те­
ряет питание большой район с ответственными по­
требителями) и при этом обеспечивается требуемая 
чувствительность рассматриваемой защиты. При выбо­
ре тока срабатывания по условию согласования по 
чувствительности условие по п. 9.2, как правило, не 
является расчетным. Расчет параметров срабатывания 
защиты по условию согласования по чувствительности 
рассматривается ниже и производится в соответствии 
с указаниями, приведенными в приложении П8.

9.4. Согласование по чувствительности с защитами 
смежных линий (см. и. 9.3) должно производиться с 
наиболее чувствительными ступенями этих защит.

Для смежных линий, на которых предусматривает­
ся возможность длительной работы двумя фазами, 
кроме обычного согласования с защитами, действую­
щими при КЗ в режиме работы тремя фазами, до­
полнительно должно производиться согласование с за­
щитами, действующими при КЗ в режиме работы дву­
мя фазами.

Выбор /2 с,з по условию согласования требуется 
производить так, чтобы при отказе по чувствительно­
сти одной из отмеченных защит рассматриваемая за­
щита обратной последовательности не приходила в 
действие, т. е. должно удовлетворяться условие

^ 2 С ,9 ^ к о Т С ^ 2 р Л С Ч , 0.4)

/» в б = £ я б  /нагр та*» (9.2)

где /нагр max — максимально возможный в условиях 
эксплуатации ток нагрузки автотрансформатора (на­
пример, в условиях послеаварийного «наброса» на­
грузки); 6Еб — коэффициент небаланса; при выполне­
нии защиты с фильтрами-реле типа РТФ-1М или 
РМОП-2 может быть принят равным 0,02—0,03.

Условие отстройки от тока, возникающего в вы­
ходных цепях фильтра при разрыве соединительных 
проводов трансформаторов тока, питающих устройство 
фильтр-реле, при выборе тока срабатывания защиты 
не учитывается во избежание неоправданного загруб- 
ления защиты, поскольку при надежном выполнении 
монтажа вторичных цепей такие повреждения редки.

При выборе тока срабатывания защиты /2с,а по 
(9.1) последняя, как правило, не согласуется с. ре­
зервными ступенями защит смежных линий (см. п. 9.3), 
поэтому в целях снижения возможности неселектив­
ных действий защиты следует принимать ее ток сра­
батывания

/2 с .3> (0 ,1 -И ) ,2 )/н о М, (9.3)

а также ограничить чувствительность защиты в зоне 
резервирования (k4 должен быть не более 1,5).

9.3. В условиях эксплуатации рекомендуется так­
же производить согласование по чувствительности 
рассматриваемой защиты обратной последовательности 
с защитами, установленными на смежных линиях и 
на автотрансформаторе на стороне низшего напряже­
ния:

9.3.1. С токовой защитой нулевой последователь­
ности в сетях с глухозаземленными нейтралями.

9.3.2. С защитой от многофазных КЗ (дистанци­
онная, максимальная токовая).
4*

где / 2Рас ч  — ток обратной последовательности в ме­
сте установки рассматриваемой токовой защиты об­
ратной последовательности в условиях, когда защита, 
с которой производится согласование, находится на 
грани срабатывания, для режимов работы и вида КЗ, 
обусловливающих наибольшее значение тока в рас­
сматриваемой защите; &0тс — коэффициент отстройки, 
принимаемый равным 1,1.

9.4.1 . При выборе / 2с,з по условию п. 9.3.3 ток 
/ 2расч> входящий в выражение (9 .4 ) ,  вычисляется по 
выражению

^2Расч~&2ток/2с,з,пред> (9.5)

где /2с,з,пред — ток срабатывания защиты обратной по­
следовательности смежной линии, с которой произво­
дится согласование; &2ток— максимальный коэффи­
циент токораспределения в схеме замещения обратной 
последовательности, равный отношению тока в месте 
установки рассматриваемой защиты к току в смежной 
линии, с защитой которой производится согласование; 
определяется при каскадном отключении КЗ в зоне 
резервирования последней.

9.4.2. При выборе /2С|3 по условиям пп. 9.3.1 и 
9.3.2 в целях упрощения расчета допускается:

согласование защит по чувствительности произво­
дить только с защитами от замыканий на землю в се­
тях с глухозаземленными нейтралями (см. п. 9.3.1) и 
с защитами от многофазных КЗ в сетях с изолирован­
ными нейтралями (см. п. 9.3.2); при этом допускается 
не учитывать неосновные режимы работы, а повреж­
денную линию следует считать отключенной основной 
защитой на противоположном конце;

не производить согласование с защитами, чув­
ствительность которых с запасом превосходит требуе­
мую для резервных защит по ПУЭ.
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9.4.3. При выборе / 2с,з йо условию И. 9.3.1 ток 
/2расч, входящий в (9.4), определяется по выраже­
ниям:

для замыкания одной фазы на землю

/ 0 )  =  2расч
^аток У  з . 
&0TQK 3

(9.6)

для замыкания двух фаз на землю

,( 1 , 1 ) _ , ^аток /рс, з
2Расч ”  11 W  3 z n

(9.7)

где Iос,з — ток срабатывания токовой защиты нулевой 
последовательности, с которой производится согласо­
вание; Zos и Z2 2 — результирующие сопротивления 
схем замещения соответственно нулевой и обратной 
последовательностей относительно места расчетного КЗ; 
определяются для металлического КЗ; /г2Ток— макси­
мальный коэффициент токораспределения в схеме за­
мещения обратной последовательности, равный отно­
шению тока в месте установки рассматриваемой защи­
ты к току в месте КЗ; /г0Ток— по возможности мини­
мальный (рассматривается тот же режим работы сети, 
что и при определении &2ток) коэффициент токорас­
пределения в схеме замещения нулевой последователь­
ности, равный отношению тока в смежной линии, с за­
щитой которой производится согласование, к току в 
месте КЗ; kn — коэффициент, учитывающий влияние 
переходных сопротивлений в месте КЗ, может быть 
принят равным 1,2.

Расчетный вид КЗ определяется в соответствии с 
приложением П8 

•^ое
при ки “ т—  >1,0 расчетным для согласова-

^2Е
ния является замыкание двух фаз на землю;

при ku —у—  <1,0 — замыкание на землю од-
Л2Е

ной фазы.
Значение Z02 /Z2s определяется по (П8.13) и 

(П8.11).
Вывод выражений (9.6) и (9.7) приведен в при­

ложении П8.
9.4.4. При согласовании с защитами, действую­

щими при КЗ в режиме длительной работы двумя 
фазами (которое производится дополнительно к п. 9.4.3, 
если на рассматриваемой смежной линии предусмат­
ривается указанный режим работы), ток / 2 р асч , вхо­
дящий в (9.4), определяется по (П8.15)

/  арасч — ^
/ос, я ^0Е

2ЮК Z2Е
(9.8)

Где /ос,з — то же, что в (9.6); &2ток — то же, что в 
(9.5); Z02 и Z22 — то же, что в (9.7), но относитель­
но места разрыва в схеме с одновременным металли­
ческим КЗ между тремя фазами в конце линии, рабо 
гающей двумя фазами.

Ток срабатывания защиты по рассмотренному ус­
ловию может быть ориентировочно (с запасом) при­
нят по (П8.16)

/зс.з^/ос.з, (9.9)
где / 0с.з — ток срабатывания токовой защиты нулевой 
последовательности, действующей в длительном режиме 
работы двумя фазами, на линии, для которой преду­
сматривается такой режим работы.

9.4.5. При выборе / 2с,з по условию п. 9.3.2 ток 
/йрасч, входящий в выражение (9.4), для согласования 
с дистанционной защитой смежных линий в сетях с изо­
лированными нейтралями в целях упрощения целесо­
образно определять без учета сдвига углов сопротивлений
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элементов системы, принимая сопротивления элемен­
тов, входящих в схемы прямой и обратной последова­
тельностей, одинаковыми. При этом ток / 2расч опреде­
ляется по выражению

/лрасч =  ^гток ^  * (9.10)

где Z2 — результирующее сопротивление схемы прямой 
(обратной) последовательности по отношению к месту 
КЗ; определяется по (П8.19); й2Т0к — то же, что в (9.6) 
и (9.7).

9.4.6. При выборе /2с,3 по условию п. 9.3.2 ток
/ 2р а с ч , входящий в (9.4), для согласования с макси­
мальной токовой защитой смежных линий в сетях с изо­
лированными нейтралями определяется по выражению

/2расч — к
лс, з

2 ток у § ~ у (9.11)

где / с,з — ток срабатывания максимальной токовой за­
щиты, с которой производится согласование; й2ТОк —
то же, что в (9.5).

9.5. В тех случаях, когда последние ступени защит 
от замыканий на землю, установленных на сторонах 
высшего и среднего напряжений автотрансформатора, 
согласованы с защитами смежных линий, согласование 
с защитами линий в сетях с глухозаземленными нейтра­
лями по пп. 9.3.1 и 9.3.2 ориентировочно может быть 
выполнено по (П8.14)

/ 2С| n X U  5 - 2 ,0)/осз, (9.12)

где 1 ос.з — ток срабатывания последней, наиболее чув­
ствительной ступени защиты от замыканий на землю 
автотрансформатора.

9.6. Выдержка времени защиты выбирается по усло­
вию согласования с теми защитами, с которыми она 
согласовывалась по чувствительности, т. е. с последни­
ми, наиболее чувствительными ступенями защит смеж­
ных линий от многофазных КЗ (дистанционная, макси­
мальная токовая) и токовой защиты нулевой последо­
вательности (последнее — в сетях с глухозаземленными 
нейтралями) или с токовой защитой обратной после­
довательности.

Защита действует последовательно: на разделение 
систем (секций) шин, на отключение выключателей той 
стороны автотрансформатора, куда направлена защита, 
на выходные реле защиты автотрансформатора анало­
гично тому, как дистанционная защита автотрансфор­
маторов (см. п. 8.1.11).

Выдержка времени действия защиты по цепи авто­
матического ускорения должна приниматься больше 
максимального времени разновременности включения
фаз выключателя автотрансформатора.

9.7. Чувствительность защиты по току проверяется 
по выражению

(9-13)
'  2С» 3

где / 2К — ток обратной последовательности в месте 
установки защиты при металлическом КЗ между двумя 
фазами в конце зоны резервирования в режиме, обу­
словливающем наименьший ток в защите.

Следует отметить, что одна из резервных защит 
автотрансформатора — данная или токовая защита ну­
левой последовательности (гл. 12)— должна удовлетво­
рять требованию чувствительности в конце зоны резер­
вирования при замыкании двух фаз на землю.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.21) требуется обес­
печить наименьший коэффициент чувствительности — по­
рядка 1,2. Если на автотрансформаторе используется 
дистанционная защита второй ступени с характеристи­
кой срабатывания, смещенной в первый квадрант ком­
плексной плоскости и не охватывающей начало смеж-



ных линий и если в этой зоне не обеспечивается надеж­
ное действие первой ступени рассматриваемой дистан­
ционной защиты (т. е. не обеспечивается надежное «за­
цепление» характеристик первой и второй ступеней ди­
станционной защиты автотрансформатора), чувстви­
тельность рассматриваемой защиты обратной последо­
вательности должна проверяться при КЗ в начале зоны 
срабатывания указанной второй ступени дистанционной 
защиты (см. п. 8.1.12). При этом требуется обеспечить 
наименьший коэффициент чувствительности порядка 1,3, 
учитывая возможную погрешность дистанционной 
защиты.

Чувствительность защиты по мощности проверяется 
по выражению

йч, м —
( ̂ 23̂ 23 )min 
K / K y S c ,  р

(9.14)

где (ItoU2 a)min — мощность обратной последовательно­
сти в месте установки защиты при металлическом КЗ 
между двумя фазами в конце зоны резервирования, 
в которой защита обратной последовательности рабо­
тает как направленная, в режиме, обусловливающем 
наименьшее значение рассматриваемой мощности обрат­
ной последовательности; Ki и Ки — коэффициенты 
трансформации соответственно трансформаторов тока и 
трансформаторов напряжения; S0,p — мощность сраба­
тывания реле направления мощности.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.25) требуется обеспе­
чить наименьший коэффициент чувствительности — при­
мерно 1,4, а в рассмотренном выше случае использова­
ния на автотрансформаторе дистанционной защиты с ха­
рактеристикой срабатывания, не охватывающей начало 
смежных линий, — повышенный коэффициент чувстви­
тельности— примерно 1,6.

10. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА С ПУСКОМ НАПРЯЖЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

10.1. Ниже даны основные указания по расчету.
10.1.1. Максимальной токовой защиты с комбиниро­

ванным пуском напряжения, выполненной с помощью 
реле тока типа РТ-40, фильтра-реле напряжения обрат­
ной последовательности типа РНФ-1М и минимального 
реле напряжения типа РН-54.

10.1.2. Максимальной токовой защиты с минималь­
ным пуском напряжения в однофазном исполнении, 
устанавливаемой на стороне ВН автотрансформатора, 
(дополнение к токовой защите обратной последователь­
ности для действия при КЗ между тремя фазами), вы­
полненной с помощью реле тока типа РТ-40 и реле ми­
нимального напряжения типа РН-54.

10.2. Первичный ток срабатывания защиты опреде­
ляется по условию отстройки от номинального тока 
/ пом трансформатора (автотрансформатора) на стороне, 
где установлена рассматриваемая защита, по выра­
жению

/ с з = ^ Ч о м ,  (10.1)
«в

где йоте — коэффициент отстройки, учитывающий ошиб­
ку реле и необходимый запас, может быть принят рав­
ным 1,2; йв ■— коэффициент возврата реле, может быть 
принят равным 0,8.

При установке защиты на стороне, где предусмо­
трено регулирование напряжения, в (10.1) следует учи­
тывать возможность увеличения номинального тока, ко­
торый в соответствии с ГОСТ 11677—75 * (пп. 4.1 и 
4.7) не должен превышать номинальный ток для сред­
него ответвления более чем на 5 %. В тех случаях, 
когда максимальный рабочий ток /рабтох стороны 
трансформаторов (автотрансформаторов), на которой 
установлена рассматриваемая защита, меньше номиналь­
ного / ном ,  вместо последнего ( / н о м )  в (10.1) следует
ИСПОЛЬЗОВаТЬ / р а б т а ж *

10.3. В условиях эксплуатации рекомендуется также 
производить согласование по чувствительности рассмат­
риваемой защиты с последними, наиболее чувствитель­
ными ступенями защит от многофазных КЗ предыдущих 
элементов или с максимальными токовыми защитами 
с пуском напряжения, установленными на сторонах бо­
лее низкого напряжения защищаемого трансформатора 
(автотрансформатора).

10.3.1. Максимальной токовой защитой с пуском 
цли без пуска напряжения по выражению

/pf3” ^oTc^ToK/c f3,npeflft {10.2)

10.3.2. Дистанционной защитой по выражению

И
'с, 3

узIf-
ном

——7—-—— ~"гДЛ

(10.3)

где /с .з.пред-— ток срабатывания максимальной токовой 
защиты предыдущего элемента, с которой производится 
согласование; Zl3— результирующее сопротивление до 
места установки рассматриваемой токовой защиты со 
стороны питания при КЗ на предыдущем элементе; 
Zс,з,пред — сопротивление срабатывания защиты преды­
дущего элемента, с которой производится согласование; 
AZ — сопротивление от места установки рассматривае­
мой токовой защиты до места установки защиты пре­
дыдущего элемента, с которой производится согласова­
ние; йоте — коэффициент отстройки, принимаемый рав­
ным 1,1; Йт о К» й Уток--  коэффициенты токораспределе-
ния, равные отношению тока в месте установки рас­
сматриваемой защиты к току в смежном элементе, 
с защитой которого производится согласование (йток), 
и к току в сопротивлении ^ ( й ^ о к ) ;

10.4. Первичные напряжения срабатывания защиты 
определяются по следующим условиям.

10.4.1. Для минимального реле напряжения, вклю­
ченного на междуфазное напряжение (типа РН-54), как 
комбинированного, так и минимального пуска напряже­
ния — исходя из:

10.4.1.1. Обеспечения возврата реле после отключе­
ния внешнего КЗ по выражению

и с, э < ~ ~ .  (10.4)
^отс^в

10.4.1.2. Отстройки от напряжения самозапуска при 
включении от АПВ или АВР заторможенных двигателей 
нагрузки

и с , 3 < ^ ~ ,  ( Ю .5)
«ОТС

где и тгП — междуфазное напряжение в месте установ­
ки защиты в условиях самозапуска после отключения 
внешнего КЗ (определяется расчетом); в ориентировоч­
ных расчетах может быть принято равным (0,9-^0,85) X 
Х £ / н о м ;  Uзап — междуфазное напряжение в месте уста­
новки защиты в условиях самозапуска заторможенных 
двигателей нагрузки при включении их от АПВ или
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АВР (определяется расчетом); в ориентировочных рас­
четах может быть принято равным примерно 0,7£/Пом; 
kora — коэффициент отстройки; может быть принят рав­
ным 1,2; kn—коэффициент возврата реле; может быть 
принят равным 1,2.

10.4.2. Для фильтра-реле напряжений обратной по­
следовательности (типа РНФ-1М) комбинированного 
пуска напряжения — исходя из минимальной уставки 
устройства (6 В междуфазных)

£/2с,3= 0 30бг/ном. (10.6)

По данным экспериментов и опыта эксплуатации 
при таком напряжении срабатывания обеспечивается 
отстройка от напряжения небаланса в расчетном (на­
грузочном) режиме.

10.5. Согласование по чувствительности по п. 10.3 
производится только в случаях, когда это признано це­
лесообразным для обеспечения надежного электроснаб­
жения потребителей (по аналогии с п. 9.1.3) и при этом 
обеспечивается требуемая чувствительность рассматри­
ваемой защиты. Согласование защиты по п. 10.1.2 еле* 
дует производить лишь в случаях, когда оно обеспечено 
для токовой защиты обратной последовательности (см. 
п. 9.3). Однако в этих случаях согласование защиты 
по п. 10.1.2 часто обеспечивается автоматически.

Расчетным для согласования по (10.2) и (10.3) 
является режим, когда коэффициент токораспределения 
&тон имеет максимальное значение.

10.6. Вторичный ток срабатывания реле определяет­
ся по выражению

/ с.р =  / с, 3 - ^ - .  (10.7)

где kcx ■— коэффициент, зависящий от схемы соедине­
ния трансформаторов тока защиты; при соединении по­
следних в звезду &сх=1,0, при соединении трансформа­
торов тока в треугольник &сх — V*3 I Ki коэффи­
циент трансформации трансформаторов тока защиты.

10.7. Выдержка времени защиты выбирается по 
условию согласования с последними, наиболее чувстви­
тельными ступенями защит от многофазных КЗ преды­
дущих элементов (максимальной токовой с пуском на­
пряжения или без пуска, дистанционной защитой), 
в частности с максимальными токовыми защитами 
с пуском напряжения, установленными на сторонах того 
же или более низкого напряжения защищаемого транс­
форматора (автотрансформатора).

10.8. Чувствительность защиты определяется по вы­
ражениям:

для реле тока
k4f =  J f U L ; (Ю .8)

'С, з
для минимального реле напряжения, включенного 

на междуфазное напряжение (типа РН-54), комбиниро­
ванного пуска напряжения

K u - r f ^ ;  ('»•»>
и з m ax

для минимального реле напряжения, включенного 
на междуфазное напряжение (типа РН-54), минималь­
ного пуска напряжения

*чУ =  7 7 — ; (1 0 -1 0 )и зт ах

для фильтра-оеле напряжения обратной последова­
тельности (типа РНФ-1М) комбинированного пуска на­
пряжения

V,
kv u - и

2Win ПО.11)
2С, 3

где /я min — первичное значение тока в месте установ­
ки защиты при металлическом КЗ расчетного вида 
в расчетной точке в режиме, обусловливающем наимень­
шее значение этого тока; U3max — первичное значение 
междуфазного напряжения в месте установки защиты 
при металлическом КЗ между фазами в расчетной точ­
ке в режиме, обусловливающем наибольшее значение 
этого напряжения; f/23min — первичное значение между­
фазного напряжения обратной последовательности в ме­
сте установки защиты при металлическом КЗ между дву­
мя фазами в расчетной точке в режиме, обусловливаю­
щем наименьшее значение этого напряжения; kB—то же, 
что в (10.4).

Для защиты с комбинированным пуском напряже­
ния (см. п. 10.1.1) чувствительность по току по выра­
жению (10.8) определяется при замыкании между двумя 
фазами, для защиты с минимальным пуском напряже­
ния (п. 10.1.2)— при замыкании между тремя фазами.

При определении чувствительности минимального 
реле напряжения, включенного на междуфазные напря­
жения, комбинированного пуска напряжения (10.9) учи­
тывается коэффициент возврата поскольку в случае 
симметричного КЗ, как правило, кратковременно по­
является напряжение обратной последовательности.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.2!) как для реле 
тока, так и для реле напряжения требуется обеспечить 
наименьший коэффициент чувствительности:

при выполнении защитой функций основной защи­
ты шин — примерно 1,5 (при КЗ на шинах);

при выполнении защитой функций резервирова­
ния— примерно 1,2 (при КЗ в конце зоны резервирова­
ния).

В случае использования на автотрансформаторе вто­
рой ступени дистанционной защиты с характеристикой 
срабатывания, смещенной в первый квадрант комплекс­
ной плоскости, не охватывающей начало смежной линии 
и не имеющей «зацепление» с первой ступенью указан­
ной дистанционной защиты, чувствительность реле тока 
и минимального реле напряжения рассматриваемой ма­
ксимальной токовой защиты с минимальным пуском на­
пряжения должна проверяться при КЗ в начале зоны 
срабатывания указанной второй ступени дистанционной 
защиты (см. п. 8.1.12). При этом необходимо обеспечить 
наименьший коэффициент чувствительности — примерно
1,3, учитывая возможную погрешность дистанционной 
защиты.

11. МАКСИМАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА

Рассматриваемая защита может применяться в слу­
чае, когда по условиям чувствительности возможно не­
использование пуска по напряжению защиты по гл. 10.

11.1. Первичный ток срабатывания защиты, выпол­
ненной с помощью реле тока типа РТ-40, определяется 
по условию отстройки от тока в месте ее установки при 
самозапуске двигателей нагрузки по выражению

/  ^отс^зад . / * * п
' с ,  з —  ^  'работа*»

где Лрабтах — первичное значение максимального рабо­
чего тока в месте установки защиты; k3BLu — коэффици­
ент, учитывающий увеличение тока в условиях самоза- 
пуска заторможенных двигателей нагрузки; зависит от 
удаленности, процентного содержания в нагрузке и по­
рядка отключения двигателей (определяется расчетом); 
&отс, kB — то же, что в (10.1).

В случаях, когда режим самозапуска возникает не 
непосредственно после возникновения КЗ (например, 
в результате действия АВР), коэффициент возврата kB 
в (11.1) не учитывается,
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11.2. Вторичный ток срабатывания реле определяет­
ся по (10.7).

11.3. Выдержка времени защиты выбирается по 
условию согласования с последними, наиболее чувстви­
тельными ступенями защит от многофазных КЗ преды­
дущих элементов аналогично тому, как выдержка вре­
мени максимальной токовой защиты с пуском напряже­
ния (см. п. 10.7).

11.4. Чувствительность определяется по (10.8) при 
металлическом КЗ между двумя фазами в расчетной 
точке в режиме, обусловливающем наименьшее значение 
тока в месте установки защиты. При этом в соответ­
ствии с ПУЭ (п. 3.2.21) требуется обеспечить наимень­
ший коэффициент чувствительности такой же, как и для 
реле тока максимальной токовой защиты с пуском на­
пряжения (см. п. 10.8).

12. СТУПЕНЧАТАЯ ТОКОВАЯ НАПРАВЛЕННАЯ ЗАЩИТА НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ ОТ ЗАМЫКАНИЙ 
НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ С ГЛУХОЗАЗЕМЛЕННЫМИ НЕЙТРАЛЯМИ

12.1. Ниже даны основные указания по- расчету сту­
пенчатой токовой направленной защиты нулевой после­
довательности от замыканий на землю, выполненной 
с помощью реле тока типа РТ-40 и серии РНТ-560.

Приведенные ниже указания даны в предположе­
нии, что защита выполняется направленной. Однако для 
повышения надежности, а также в ряде случаев и чув­
ствительности защиты следует стремиться выполнять 
направленными только те ее ступени, селективность ко­
торых при выполнении их ненаправленными не обеспе­
чивается.

12.2. Первичный ток срабатывания первой и второй 
ступеней защиты выбирается по следующим условиям.

12.2.1. Согласования по чувствительности соответ­
ственно с первой и второй ступенями защит от замы­
каний на землю смежных линий по выражению, анало­
гичному (10.2),

/I  (II) ^  у и /I  (II) / 1 9  П
/ 0с, з ^  «отс^ток'ос, з, пред» \ 1* > ч

где ^ос/з,̂  п ред '— ток срабатывания ступени защиты от 
замыканий на землю смежной линии, с которой про­
изводится согласование; &отс “  коэффициент отстройки, 
принимаемый равным 1,1; kT0K — коэффициент токорас- 
пределения для токов нулевой последовательности, рав­
ный отношению тока в месте установки рассматривае­
мой защиты к току в смежной линии, с защитой которой 
производится согласование.

Расчетным для согласования по (12.1) является 
режим работы сети, подстанции и защищаемого авто­
трансформатора (положение регулятора напряжения), 
при котором коэффициент токораспределения &т ок имеет 
наибольшее значение.

В целях повышения чувствительности защит от за­
мыканий на землю линий последующих участков сети 
может оказаться целесообразным согласовать первую и 
вторую ступени рассматриваемой защиты не с первой и 
второй, а соответственно со второй и третьей ступенями 
защит предыдущих линий.

12.2.2. Отстройки от утроенного тока нулевой после­
довательности, проходящего в месте установки защиты 
в неполнофазном режиме, возникающем в цикле ОАПВ 
на смежных линиях, а также в длительном неполнофаз­
ном режиме на предыдущих линиях (если для них пре­
дусмотрен такой режим работы).

Расчет производится по выражению

/ос/з* ^  ^отс^онеп. (12.2)

где 3/онеп — максимальное значение утроенного тока 
нулевой последовательности, проходящего в месте уста­
новки рассматриваемой защиты в неполнофазном режи­
ме, возникающем в цикле ОАПВ либо в длительном не­
полнофазном режиме; k0TC— коэффициент отстройки, 
принимаемый равным 1,4—1,5 для защиты, установлен­
ной на стороне 330—500 кВ, при использовании реле 
типа РТ-40; 1,3 — для всех остальных случаев,

Отстройка от утроенного тока нулевой последова­
тельности, проходящего в месте установки рассматри­
ваемой защиты в неполнофазном режиме в цикле 
ОАПВ, не требуется, если соответствующая ступень 
отстроена от цикла ОАПВ по времени.

12.3. Выбранный по рассмотренным выше условиям 
ток срабатывания второй ступени проверяется в соот­
ветствии с указаниями, приведенными в п. 12.4, по усло­
вию отстройки от тока небаланса в нулевом проводе 
трансформаторов тока [см. (12.3)]:

12.3.1. При КЗ между тремя фазами на стороне 
низшего напряжения рассматриваемого автотрансформа­
тора и за трансформаторами и автотрансформаторами 
данной и противоположных подстанций, если рассматри­
ваемая вторая ступень не согласована по времени с за­
щитами от многофазных КЗ, установленными на сторо­
нах низшего напряжения указанных трансформаторов и 
автотрансформаторов.

12.3.2. При качаниях или асинхронном ходе, если 
выдержка времени рассматриваемой ступени не превы­
шает длительности периода качаний (в ориентировоч­
ных расчетах период качаний может быть принят 1,5 с).

12.4. Первичный ток срабатывания третьей ступени 
выбирается по условию отстройки от тока небаланса 
в нулевом проводе трансформаторов тока:

12.4.1. При КЗ между тремя фазами на стороне 
низшего напряжения рассматриваемого автотрансформа­
тора и за трансформаторами и автотрансформаторами 
данной и противоположных подстанций по выражению

^Ос!з ^  ^отсА)нб* (12.3)

где /онб — ток небаланса в нулевом проводе трансфор­
маторов тока в установившемся режиме при рассматри­
ваемых внешних КЗ между тремя фазами; k0тс — ко­
эффициент отстройки, принимаемый равным 1,25.

12.4.2. В послеаварийном нагрузочном режиме по 
выражению

'ос.'з =  ('онб+ 3/0„. р). (12.4)/Сц

где /онб — ток небаланса в нулевом проводе трансфор­
маторов тока в послеаварийном нагрузочном режиме; 
3/он,р — утроенный ток нулевой последовательности, 
обусловленный несимметрией в системе, возникающей, 
например, при работе смежной линии с односторонним 
питанием в неполнофазном режиме; £0т с — то же, что 
в (12.3); kB — коэффициент возврата, для рассматривае­
мых реле может быть принят равным 0,8 для реле 
типа РТ-40, 0,6 для реле серии РНТ-560.

Отстройка от тока небаланса по п. 12.4.1 не тре­
буется, если рассматриваемая третья ступень согласова­
на по времени с защитами от многофазных КЗ, уста­
новленными на сторонах низшего напряжения указан­
ных трансформаторов и автотрансформаторов.

В (12.4) должны рассматриваться значения токов 
небаланса, учитывающие возможность качаний и асин-
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хронного хода в послеаварийном нагрузочном режиме, 
если выдержка времени третьей ступени соответствует 
указанной в п. 12.3.2.

12.5. В условиях эксплуатации рекомендуется также 
производить согласование по чувствительности третьей 
ступени защиты с последними, наиболее чувствительны­
ми ступенями защит от замыканий на землю смежных 
линий по (12.1). Однако указанное согласование произ­
водится только в случаях, когда это признано целесо­
образным для обеспечении надежного электроснабже­
ния потребителей (по аналогии с п. 9.31 и пои этом 
обеспечивается требуемая чувствительность рассматри­
ваемой защиты.

12.6. Ток небаланса в (12.3) и (12.4) приближенно 
может быть определен по выражению

/онб^^нб^расч, (12.5)

где /расч— ток в месте установки защиты при рассмат­
риваемом внешнем КЗ между тремя фазами [см.
(12.3)], при качаниях или асинхронном ходе [см. (12.4)] 
в послеаварийном нагрузочном режиме; kH5 — коэффи­
циент небаланса.

Значение коэффициента небаланса &Нб принимается 
в зависимости от кратности тока / расч:

при кратности не более 2—3 по отношению к пер­
вичному току трансформаторов тока равным 0,05;

при больших кратностях, но не превосходящих 0,7— 
0,8 по отношению к предельной кратности первичного 
тока трансформаторов тока равным 0,05—0,1.

С большей точностью, а также при больших крат­
ностях тока Iрасч по отношению к первичному номи­
нальному току трансформаторов тока ток небаланса 
/онб может быть определен в соответствии с приложе­
нием VII «Руководящих указаний по релейной защите. 
Выпуск 12».

Необходимо отметить, что расчет тока небаланса 
/ он б при внешних удаленных КЗ между тремя фазами 
следует производить с учетом тока нагрузки.

12.7. Ток срабатывания автоматически ускоряемой 
ступени защиты дополнительно к указанным выше усло­
виям следует также отстраивать от броска намагничи­
вающего тока при включении под напряжение защи­
щаемого автотрансформатора (по аналогии с «Руково­
дящими указаниями по релейной защите. Выпуск 12», 
разд. Г, п. 1,а и приложение V), если время действия

защиты по цепи автоматического ускорения не представ­
ляется возможным выполнить большим максимального 
времени разновременности включения фаз выключателя 
автотрансформатора.

12.8. Выдержка времени первой, второй и третьей 
ступеней защиты выбирается по условию согласования 
соответственно с первой, второй (или второй, третьей — 
см. п. 12.2.1) и последней ступенями защит от замыка­
ний на землю смежных линий.

Защита действует последовательно: на разделение 
систем (секций) шин, на отключение выключателя той 
стороны автотрансформатора, где установлена защита, 
на отключение всего автотрансформатора аналогично 
дистанционной защите автотрансформатора (см. 
п. 8.1.11).

12.9. Чувствительность реле тока защиты опреде­
ляется по выражению

6Ч= - ^ - ,  (12.6)
*0С, 3

где З/оз — утроенный ток нулевой последовательности 
в месте установки защиты при металлическом КЗ на 
землю одной фазы в расчетной точке в режиме, обу­
словливающем наименьшее значение этого тока; /ос,з — 
ток срабатывания рассматриваемой ступени защиты.

Чувствительность первой и второй ступеней защиты 
проверяется при замыкании на землю на шинах рас­
сматриваемой подстанции. При этом желательно обес­
печение чувствительности первой ступени в целях умень­
шения времени действия защиты на разделение систем 
(секций) шин. Однако окончательно пригодность вы­
бранного тока срабатывания первой и второй ступеней 
защиты оценивается по чувствительности согласуемых 
с ними соответственно второй и третьей ступеней защит 
от замыканий на землю смежных линий смежного на­
пряжения.

Чувствительность третьей ступени защиты проверя­
ется при замыканиях на землю в конце смежных линий, 
защита которых резервируется.

В соответствии с ПУЭ (п. 3.2.21) требуется обеспе­
чить наименьший коэффициент чувствительности — по­
рядка 1,2.

Чувствительность реле направления мощности рас­
смотренной защиты определяется по аналогии с указа­
ниями, приведенными в «Руководящих указаниях по ре­
лейной защите. Выпуск 12», разд. Ж.

13. ЗАЩИТА ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ НА СТОРОНЕ 
НИЗШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Защита выполняется с помощью максимального 
реле напряжения типа РН-53/60Д, имеющего достаточ­
ную термическую стойкость (110 В). Первичное напря­
жение срабатывания защиты принимается минимально

возможным для данного реле, т. е. соответствующим 
£ / с , р min “  15 В. Выдержка времени принимается при­
мерно 9 с (защита действует на сигнал).

14. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ОТ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ

14.1. Защита устанавливается на трехобмоточных рается по тем же условиям, что и ток третьей ступени
трансформаторах, имеющих питание со стороны средне- токовой направленной защиты нулевой последовательно­
го напряжения. сти автотрансформатора (см. п. 12.4, 12.5).

14.2. Первичный ток срабатывания защиты выби-

15. ЗАЩИТА ОТ ПЕРЕГРУЗКИ ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Ток срабатывания реле тока защиты от перегрузки 
(действующей на сигнал) определяется по (10.1), в ко­
тором: /ном — номинальный ток обмотки трансформато­
ра (автотрансформатора) с учетом регулирования на-
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пряжения (см. п. 10.2), на стороне которой установлена 
рассматриваемое реле; &0тс — коэффициент отстройки, 
принимается равным 1,05.



16. КОНТРОЛЬ ИЗОЛЯЦИИ ВВОДОВ ОБМОТКИ ВЫСШЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 
АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

16.1. Ниже даны основные указания по расчету 
устройства контроля изоляции высоковольтных вводов 
500 кВ автотрансформаторов, выполненного с помощью 
блок-реле типа КИВ-500Р и согласующего трансформа­
тора типа ТПС-0,66.

16.2. Блок-реле типа КИВ-500Р включает сигналь­
ный (реле типа РН-53/60Д), отключающий (реле типа 
РТ-40/Ф) и измерительный (миллиамперметр) элементы.

16.2.1. Основным элементом является сигнальный. 
Его срабатывание указывает на начавшееся прогресси­
рующее повреждение изоляции высоковольтного ввода. 
Срабатывание сигнального элемента должно происхо­
дить при токе в первичной обмотке согласующего транс­
форматора, равном 5—7 % номинального емкостного 
тока ввода /пом.емк,ввода, т. е. ток срабатывания сиг­
нального элемента должен определяться по выражению

/с,сигн =  (0,05—0,07)/ыом,емк,ввода* (16.1)

Выдержка времени сигнального элемента опреде­
ляется из условия отстройки от максимальной выдержки 
времени резервных защит элементов сети высшего на­
пряжения (500 кВ), примыкающей к автотрансфор­
матору.

16.2.2. Отключающий элемент должен вводиться 
в работу только после срабатывания реле времени сиг­
нального элемента. Ток срабатывания отключающего 
элемента определяется по выражению

/  с.откл — (0,2—0,25)/ном.емк,ввода- (16.2)

Выдержка времени отключающего элемента опреде­
ляется из условия отстройки от быстродействующих за­
щит и рекомендуется в пределах 1,2—1,3 с.

Для исключения ложных срабатываний при повреж­
дениях в цепях соединения согласующего трансформа­
тора и вводов 500 кВ отключающий элемент должен 
иметь дополнительную блокировку. Срабатывание бло­
кирующего реле должно происходить при резком изме­
нении тока в первичной обмотке согласующего транс­
форматора ОТ нуля до (0,6-^0,7)/пом,СМИ.ввода.

16.2.3. Ток небаланса / пб в блок-реле КИВ должен 
быть отрегулирован минимальным. Рекомендуемое зна­
чение / Нб= (0,005-г-0,015)/ном,емк.ввода. Это значение 
/ и б может быть достигнуто подбором соответствующих 
ответвлений первичной обмотки согласующего транс­
форматора.

17. ТОКОВАЯ ЗАЩИТА РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ОБМОТОК ГРУППЫ 
ОДНОФАЗНЫХ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

17.1. Ниже даны основные указания по расче­
ту токовой защиты вынесенных на отдельный 
(боковой) стержень магнитопровода регулировочных 
обмоток группы однофазных автотрансформаторов 
(АОДЦТН-167000/500/220, АОДЦТН-167000/500/330 и 
АОДЦТН-267000/500/220 — рис. 17.1). Защита включе­
на на ток нулевой последовательности в компенсацион­
ных обмотках группы и имеет торможение от геометри­
ческой разности токов нулевой последовательности на 
сторонах среднего и высшего напряжений; в целях обес­
печения требуемого торможения на стороне среднего 
напряжения может использоваться промежуточный по­
вышающий трансформатор тока.

17*2. Ток срабатывания реле защиты выбирается по 
условию отстройки от максимального тока небаланса 
в нулевом проводе трансформаторов тока в цепи ком­
пенсационной обмотки при внешних КЗ между тремя 
фазами на сторонах среднего и высшего напряжений 
автотрансформатора по выражению

Аэс, р “  ̂ отс^пер Jr * (17.1)4/комп

где /онб — первичный ток небаланса в нулевом проводе 
трансформаторов тока компенсационной обмотки в уста­
новившемся режиме при рассматриваемых внешних КЗ 
между тремя фазами; korc — коэффициент отстройки, 
учитывающий погрешность реле и необходимый запас; 
принимается равным 1,25; &пер —' коэффициент, учиты­
вающий переходный режим; принимается равным 1,5— 
2,0, поскольку защита работает без выдержки времени; 
K iкомп — коэффициент трансформации трансформатора 
тока, установленного в цепи компенсационной обмоткц 
автотрансформатора.

Первичный ток небаланса / 0нб, входящий в выра­
жение (17.1), приближенно может быть определен по 
выражению

Онб" ^Нб/ко м п, р а с ч (17.2)

где / комп.расч — наибольший ток в компенсационной 
обмотке автотрансформатора при рассматриваемых

внешних КЗ между тремя фазами; £нб— коэффициент 
небаланса.

Ток / комп.расч, входящий в (17.2), определяется 
для случая работы автотрансформатора на нижнем 
ответвлении но (П9.6)

r г ^рег
‘комп. расч — 'ВН 77 9 (17*3)

и НН
где / п н — ток в обмотке высшего напряжения авто­
трансформатора при внешних металлических КЗ между 
тремя фазами на сторонах среднего и высшего напря­
жений автотрансформатора в максимальном режиме ра­
боты систем; L/per — напряжение на регулировочной 
обмотке; Unit — номинальное напряжение обмотки низ­
шего напряжения автотрансформатора.

Рис. 17.1. Схема размещения обмоток и распределение 
токов в автотрансформаторе с вынесенной на боковой 
стержень магнитопровода регулировочной обмоткой.

П р и м е ч а н и е .  На схеме показаны трансформаторы 
тока, используемые для защиты регулировочной обмотки
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Коэффициент небаланса, входящий в выражение 
(17.2), принимается в зависимости от кратности тока 
/ комп.расч по отношению к первичному номинальному 
току трансформатора тока в компенсационной обмотке:

при небольших кратностях — до (2-г-3)/Ном,т,т 
^нб=0,05;

при больших кратностях, но не превосходящих 
(0,7-=~0,8)/кю (/шо— предельная кратность первичного 
тока трансформаторов тока при 10 %-ной погрешности), 
^ н б  =  0,05-г-0,1.

С большей точностью, а также при больших крат­
ностях тока /комп.расч по отношению к первичному но­
минальному току трансформатора тока в компенсацион­
ной обмотке первичный ток небаланса / он б может быть 
определен в соответствии с приложением VII «Руково­
дящих указаний по релейной защите. Выпуск 12».

17.3. Число витков рабочей обмотки НТТ реле, со­
ответствующее току срабатывания реле защиты / 0 с , р . 
определяется по выражению

Р
— ~ j~ ~ ~  ’ (17.4)

7ОС, р

где Fс,р — МДС срабатывания реле; для реле серии 
ДЗТ-11 по данным завода -Fc,p =  100 А; / ос,р — ток 
срабатывания реле защиты, определяемый по выраже­
нию (17.1).

17.4. Число витков тормозной обмотки НТТ реле, 
обеспечивающих недействие защиты при внешних за­
мыканиях на землю, определяется по выражению

шторм ^  /готс
3/ораб, р^раб 

^ О т0рм, р t g  а
( 1 7 . 5 )

где З /о р а б .р  и 3 /о т о р м ,р —токи, проходящие соответствен­
но в рабочей и тормозной обмотках реле при расчетном 
внешнем замыкании на землю; г&раб — используемое 
число витков рабочей обмотки НТТ реле, определяемое 
по (17.4); tg а — тангенс угла между касательной к ха­
рактеристике реле, соответствующей минимальному тор­
можению, и осью абсцисс; определяется в соответствии 
с рекомендациями п. 3.1.6; £0тс — коэффициент отстрой­
ки; может быть принят равным 1,5.

Ток в рабочей обмотке реле 3 / 0Раб,р ,  входящий 
в (17.5), определяется при внешних замыканиях на зем­
лю на стороне среднего и высшего напряжений авто- 
трансформатора в соответствии с приложением П9 по 
выражениям:

при верхнем положении переключателя РПН, исхо­
дя из (П9.10), с учетом направления токов при внеш­
них КЗ

3/, Азвн) ^ 1

ораб, р
per .

К I комп и НН
(17.6)

при нижнем положении переключателя РПН, исходя 
из (ПЭЛ 1),

„ 3А)ВН ^рег
З'ораб, р “  v  тг

д /комп и НН
(17.7)

где /оси и /овы — действительные значения тока нуле­
вой последовательности, проходящего при расчетном 
внешнем замыкании на землю соответственно на сторо­
нах среднего и высшего напряжений автотрансформато­
ра; t/per — напряжение на регулировочной обмотке 
автотрансформатора; Он н — номинальное напряжение 
обмотки низшего напряжения автотрансформатора; 
/ ( /комп — то же, что и в выражении (17.1).

Ток в тормозной обмотке реле 3 /о т о р м ,р ,  входящий 
в (17.5), рассматривается при внешних замыканиях на 
землю на сторонах среднего и высшего напряжений
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автотрансформатора соответственно в тех же точках и 
режимах работы, что и ток в рабочей обмотке реле 
[см. (17.6) и (17.7)], и определяется по выражению

3/,
3/,

ОСИ
Оторч,р

^/СН^/пром

3А)ВН

* /в н
(17.8)

где / 0сн и /о в н — то же, что и в (17.6) и (17.7); 
K iсн и /С/вн—коэффициенты трансформации трансфор­
маторов тока, используемых для защиты и установлен­
ных соответственно на сторонах среднего и высшего на­
пряжений автотрансформатора; /Стром — коэффициент 
трансформации промежуточного трансформатора, уста­
новленного во вторичной цепи трансформатора тока сто­
роны среднего напряжения.

Расчетным для определения необходимого числа 
витков тормозной обмотки по (17.5) является мини­
мальное торможение при наибольшем токе в рабочей 
обмотке реле. Этому, как правило, соответствует один 
из следующих случаев внешнего замыкания на землю: 

повреждение на стороне высшего напряжения при 
нижнем положении переключателя РПН (когда все вит­
ки регулировочной обмотки обтекаются током стороны 
высшего напряжения) и минимальном режиме работы 
системы среднего напряжения;

повреждение на стороне среднего напряжения при 
верхнем положении переключателя РПН (когда все вит­
ки регулировочной обмотки обтекаются разностью то­
ков сторон среднего и высшего напряжений) и мини­
мальном режиме работы системы высшего напряжения.

Рассчитанное рассмотренным способом число вит­
ков тормозной обмотки теI_0р,. при неиспользовании про­
межуточного трансформатора [в (17.8) /Стром=1], как 
правило, превышает количество витков тормозных обмо­
ток НТТ реле, выпускаемых в настоящее время про­
мышленностью, что и привело к необходимости исполь­
зования в схеме промежуточного трансформатора 
с /Стром<1 для увеличения тормозного тока в реле.

17.5. Первичный ток срабатывания блокирующего 
реле защиты, включенного на ток нулевой последова­
тельности стороны высшего напряжения и вводимого 
в действие в режиме длительной работы автотрансфор­
матора с отключенным выключателем на стороне сред­
него напряжения, принимается

/ о с , з , б л о к =  1>5/нОМ> (1 7 .9 )

где /ном — номинальный ток защищаемого автотранс­
форматора.

В целях проверки эффективности использования 
блокирующего реле должно быть проверено недействие 
рассматриваемой токовой защиты регулировочной обмот­
ки при внешнем замыкании на землю на стороне высше­
го напряжения с током

3/овн— 1 ,2 /о с ,з ,б л о к  ( 1 7 .1 0 )

в режиме отключенного выключателя на стороне сред­
него напряжения. Указанная проверка производится 
исходя из тормозной характеристики реле, соответствую­
щей минимальному торможению. При этом ток в рабо­
чей обмотке реле определяется по (17.7), а ток в тор­
мозной обмотке реле — по (17.8) при Iосн =  0.

17.6. Чувствительность защиты может не проверять­
ся, так как расчет токов КЗ, разработанный только для 
замыкания витков половины и всей регулировочной 
обмотки1, связан со сложными расчетами, а при по­
вреждениях такого количества витков практически всег­
да обеспечивается хорошая чувствительность защиты.

1 Петров С. Я., Бергер П. А. Инженерный метод расчета 
токов при повреждении регулировочной обмотки автотрансфор­
маторов 500—750 кВ. В сб. Автоматическое управление энер- 
госистсмамч ? аварийнрм режиме. Труды ЭСП. М.: Энергии



18. ЗАЩИТА СИНХРОННОГО КОМПЕНСАТОРА, РАБОТАЮЩЕГО 
В БЛОКЕ С АВТОТРАНСФОРМАТОРОМ

18.1. ПРОДОЛЬНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ 
ТОКОВАЯ ЗАЩИТА

18.2. ЗАЩИТА ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ 
НА ЗЕМЛЮ В ОБМОТКЕ СТАТОРА

18.1.1. Ниже даны основные указания по расчету 
дифференциальной токовой защиты синхронного компен­
сатора, работающего в блоке с автотрансформатором, 
выполненной с реле типа ДЗТ-11/5.

18.1.2. Первичный ток срабатывания защиты 7с,з 
выбирается по условию обеспечения максимально воз­
можной при используемом реле чувствительности защи­
ты. При этом практически возможны два случая:

18.1.2.1. Для защиты синхронного компенсатора 
используются трансформаторы тока с одинаковыми ко­
эффициентами трансформации.

18.1.2.2. Для защиты синхронного компенсатора 
используются трансформаторы тока с коэффициентами 
трансформации, отличающимися в 2 раза,

18.1.3. В случае по п. 18.1.2.1 в дифференциальной 
цепи защиты используется максимально возможное чис­
ло витков рабочей обмотки НТТ реле (о>ра 6=144 вит­
ка), что соответствует первичному току срабатывания 
защиты

^с.р „  *00
/с. 3 = = - ^ - ^ /  = - ^ - ^  =  0,695^, (18.1)

где /^с.р ■— МД С срабатывания реле; для реле серии 
ДЗТ-11 /7с,р=Ю0 A; K i — коэффициент трансформации 
трансформаторов тока, используемых для защиты.

В случае по п. 18.1.2.2 к трансформаторам тока 
с меньшим коэффициентом трансформации подключа­
ются 72 витка, а к трансформаторам тока с большим 
коэффициентом трансформации — 144 витка рабочей 
обмотки НТТ реле. При этом ток срабатывания за­
щиты I с.з определяется для основной стороны (сторо­
на с меньшим вторичным током) по (18.1).

18.1.4. Тормозная обмотка НТТ реле присоединяет­
ся к трансформаторам тока, установленным со стороны 
нейтрали, что обеспечивает отсутствие торможения при 
КЗ в синхронном компенсаторе в период пуска.

18.1.5. Выбор используемого числа витков тор­
мозной обмотки НТТ реле, обеспечивающих недей- 
ствие защиты при внешних КЗ между тремя фазами 
и асинхронном ходе синхронного компенсатора, т. е. 
отстройка от тока небаланса / 'нб.расч в указанных 
случаях, производится по выражению, полученному из 
(2.4) п (3.4),

18.2.1. Ниже даны основные указания по расчету 
защиты от однофазных замыканий на землю в обмот­
ке статора синхронного компенсатора, выполненной с 
помощью устройства типа ЗЗГ-2.

Устройство типа ЗЗГ-2 рассмотрено в приложении 
П10, принципиальная схема устройства приведена на 
рис. П10.1.

18.2.2, Устройство содержит два основных блока:
18.2.2.1. Блок основной гармоники — максимальное 

реле напряжения, реагирующее на повышение напря­
жения нулевой последовательности первой гармоники 
и предназначенное для защиты части обмотки статора 
синхронного компенсатора, примыкающей к его линей­
ным выводам.

18.2.2.2. Блок третьей гармоники — реле производ­
ной, реагирующее на значения амплитуды и ее про­
изводной по времени напряжения третьей гармоники 
и предназначенное для защиты нейтрали и примыкаю­
щей к ней части обмотки статора синхронного ком­
пенсатора.

18.2.3. Напряжение срабатывания максимального 
реле напряжения выбирается в пределах

Uq с,р=5ч—15 В.
Напряжение срабатывания реле производной со­

ставляет
Г/,*

7 7 -— = 1 ,3 +  10%,
^анягр

где U3 к — напряжение третьей гармоники при возник­
новении замыкания на землю (возрастает скачкооб­
разно); U3 пагр — напряжение третьей гармоники в на­
грузочном режиме.

Реле производной возвращается в исходное поло­
жение при

и* к-
-~ -= = 0 ,8 5  +  10%.
U знагр

Время срабатывания реле производной прини­
мается

*c,p^0,3 с.

18.3. ЗАЩИТА ОТ ПОТЕРИ ВОЗБУЖДЕНИЯ

W-
^ 0тс̂ пер̂ п,т.не̂ кг7ш;е̂ раб

торм 'торм t g a (18.2)

где все обозначения те же, что в (2.4) и (3.4).
Значения коэффициентов в (18.2) могут быть при­

няты:
6 о т с = 1 , 5 ;  & п е р ^ 1 » 0 »  & о д н — 1»0; 8 — 0 ,1 ;

(Аодн принимается равным единице, поскольку со сто­
роны нейтрали и фазных выводов устанавливаются 
трансформаторы тока разных типов). Учитывая так­
же, что для реле серии ДЗТ-11 можно принять tg 
^0,75 (при Граб tnа*^200 А) и что при внешнем КЗ 
/ Торм=/ктох, из (18.2) можно получить необходимое 
число используемых витков тормозной обмотки:

Защита предназначена для отключения синхрон­
ного компенсатора с контролем напряжения на его вы­
водах, который позволяет предотвратить отключение 
в режиме работы синхронного компенсатора без воз­
буждения, когда напряжение в системе находится на 
допустимом уровне.

Напряжение срабатывания рассматриваемой защи­
ты принимается в пределах

U c ,3 =  (0,6-S-0,8) t /ном-

Время срабатывания защиты определяется отстрой­
кой от кратковременных переходных режимов и при­
нимается в зависимости от конкретных условий рабо­
ты системы в пределах

^c,3==:0,5-т—З с.

W.торм, расчг^2 

—  0 , 2шраб

1,5 * 1 * 1 * 0, Иктах^раб _
?ктах'^*Т 5

== 0,2* 144 =  28,8 витка,

т. е. на реле должно быть установлено доторм=5 
ак=29 витков.

18.4. ЗАЩИТА ОТ ИСЧЕЗНОВЕНИЯ ИЛИ СНИЖЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ

Защита предназначена для предотвращения пуска 
синхронного компенсатора с отключенным пусковым 
реактором при появлении напряжения после его дли­
тельного исчезновения или значительного снижения.
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Напряжение срабатывания рассматриваемой защи­
ты принимается в пределах

U 0,3= (0,15-r-0,2) U но м.
Время срабатывания защиты принимается

i с, С.

18.5. ЧАСТОТНАЯ ЗАЩИТА

Защита предназначена для того, чтобы в режиме, 
когда подстанция с синхронным компенсатором ра­
ботает как тупиковая, отключать синхронный компен­
сатор после отключения питающей линии со стороны 
системы. В противном случае за счет инерционного 
выбега синхронного компенсатора будут поддержи­
ваться напряжение на шинах и дуга в месте повреж­
дения.

Частота срабатывания реагирующего органа (реле 
понижения частоты типа РЧ-1) рассматриваемой за­
щиты принимается

fc,p=45 Гц,

что определяется минимальной частотой срабатывания 
реле типа РЧ-1.

18.6. ЗАЩИТА ОТ ПЕРЕГРУЗКИ

Защита предназначена для сигнализации перегруз­
ки синхронного компенсатора. Ток срабатывания рас­
сматриваемой защиты определяется по (10.1), в ко­
тором: /ном — номинальный ток синхронного компен­
сатора при работе его с водородным охлаждением; 
боте — коэффициент отстройки, принимается равным 
1,05.

Для сигнализации перегрузок в режиме работы 
без водородного охлаждения, когда синхронный ком­
пенсатор может нести только половину своей поми­
нальной нагрузки, предусмотрено реле, имеющее ток 
срабатывания, в два раза меньший, и включаемое в 
работу в указанном режиме.

Время срабатывания защиты принимается

*с,з=6-ь7 с.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П1

УТОЧНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА ОТСТРОЙКИ б ОТ БРОСКА НАМАГНИЧИВАЮЩЕГО ТОКА 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ,
ВЫПОЛНЕННОЙ С РЕЛЕ СЕРИИ РНТ-560 ИЛИ ДЗТ-11*

1. Применяемые в настоящее время в дифферен­
циальной токовой защите реле серии РНТ-560 и 
ДЗТ-11 обладают повышенной отстройкой от бросков 
намагничивающего тока и токов небаланса, содержа­
щих апериодическую слагающую. Поэтому при опреде­
лении токов срабатывания дифференциальной токовой 
защиты трансформаторов и автотрансформаторов по 
условию отстройки от броска намагничивающего тока 
[см. (2.2)] расчетными являются броски без аперио­
дической слагающей, имеющие отрицательные полу­
волны. Протекание в реле дифференциальной токовой 
защиты бросков намагничивающего тока без аперио­
дической слагающей возможно в следующих случаях:

1.1. При определенных сочетаниях условий, харак­
теризующих процессы в первичных цепях трансформа­
торов тока защиты — остаточных индукциях в стерж­
нях магнитопроводов силовых трансформаторов (авто­
трансформаторов), фазе напряжения источника питания 
в момент включения, схеме соединения трансформато­
ров тока защиты К

1.2. При поглощении апериодической слагающей 
броска намагничивающего тока трансформаторами то­
ка защиты из-за насыщения их магнитопроводов.

2. Ток срабатывания дифференциальной токовой 
защиты трансформаторов и автотрансформаторов, вы­
полненной с реле серии РНТ-560 или ДЗТ-11, по ус­
ловию отстройки от броска намагничивающего тока 
определяется по (2.2).

При грубых расчетах для коэффициента б в вы­
ражении (2.2) принимаются наибольшие значения, под­
твержденные длительным опытом эксплуатации 
(см. пп. 2.1.2.2 и 3.1.2): б=1,2ч-1,5 для реле серии 
ДЗТ-11; б=1,0-М,3 для реле серии РНТ-560, имею­
щего более высокую отстройку от броска намагничи­
вающего тока с отрицательными полуволнами в ус­
ловиях по п. 1.2 настоящего приложения за счет на­
личия короткозамкнутых витков, запоминающих апе­
риодическую слагающую.

* Настоящее приложение составлено на основании, мате­
риалов южного отделения ЭСП, представленных канд. техн. 
наук Г. В. Бердовым и ст. научным сотрудником М. М. Се­
рединым.

1 Дроздов А. Д. Электрические цепи с ферромагнитными 
сердечниками в релейной защите. М.: Энергия, 1 9 6 5 ,
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3. В уточненном расчете ток срабатывания может 
быть снижен (по сравнению с полученным в грубом 
расчете) за счет уточнения значения коэффициента б.

Проведенные исследования показали, что уточне­
ние значения коэффициента б целесообразно произво­
дить за счет учета действительных значений следую­
щих параметров, определяющих процессы в первичных 
и вторичных цепях трансформаторов тока:

Хк — относительное индуктивное сопротивление*
контура включения трансформатора (автотрансформа­
тора) на холостой ход, определяемое по отношению 
к базовому сопротивлению [см. (Ш .5)];

Z2 — относительное действительное сопротивление*
вторичной цепи трансформаторов тока защиты, опре­
деляемое по отношению к допустимому ее сопротив­
лению по условию обеспечения 10%-ной полной по­
грешности при синусоидальном токе, амплитуда кото­
рого равна амплитуде броска намагничивающего тока.

Чем больше относительное индуктивное сопротив­
ление Хк> тем меньше при прочих равных условиях *
бросок намагничивающего тока, в том числе и без 
апериодической слагающей (см. пп. 1.1 и 1.2 настоя­
щего приложения). Значение Хк зависит от индуктив-

«
ного сопротивления системы, конструктивных и элек­
трических параметров включаемого трансформатора 
(автотрансформатора) (см. (П1.5)] и изменяется в 
широких пределах.

Значение относительного сопротивления Z2 опреде-#
ляет действующее значение и другие характеристики 
вторичного тока трансформаторов тока после погло­
щения апериодической слагающей броска намагничи­
вающего тока. Наиболее значительно сопротивления
Z2 отличаются для трансформаторов тока с номиналь- *•
ным вторичным током 5 и 1 А.

Как показали проведенные в Южном отделении 
ЭСП исследования, различным оказывается и время 
поглощения апериодической слагающей броска намаг­
ничивающего тока и соответственно степень его за­
тухания за это время.

Для трансформаторов тока с номинальным вто­
ричным током I А сопротивление Z2 значительнр



Т а б л и ц а  П1.1

Тип трансформатора 
(автотрансформатора)

ТДТН-10000/П0/35 
ТДТН-16 000/110/35 
ТДТН-16 000/110/35* 
ТДТН-25 000/110/Ю 
ТДТН-25 000/110/35 
ТДТН-40 000/110/10 
ТДТН-40 000/110/35 
ТДТН-40 000/110/10* 
ТДТН-40 000/110/35* 
ТДТН-63 000/И О/10 
ТДГН-63 000/110/35 
ТДТН-63 000/110/10* 
ТДТН-63 000/100/35* 
ТДТН-80/000/1Ю/10 
ТДТН-80 000/110/35 
ТДТН-80 000/110/10* 
ТДТН-80 000/110/35* 
ТДТН-16 000/150/35 
ТДТН-25 000/150/35 
ТДТН-40 000/150/35 
ТДТН-63 000/150/35 
ТДТН-25 000/220/35 
ТДТН-40 000/220/35 
ТДТН-40 000/220/35** 
ТДЦТН-63 000/220/35 
ТДЦТН-63 000/220/35** 
ЛТДТН-32 000/220/ПО 
ЛТДЦТН-03 000/220/110 
АТДЦТН-125 000/220/1Ю

ЛТДЦТН-200 000/220/1J 0

ЛТДЦТН-250 000/220/110

АТДЦТН-125 000/330/110

АТДЦТН-200 000/330/110
АТДЦТН-125 000/500/110 
ЛТДЦТН-250 000/500/110 
ЛОДЦТИ-Ю7 000/500/220

АОДЦТН-267 000/500/220

АОДЦТН-167 000/500/330 
ЛОДЦТН-333 000/750/330 
ЛОДЦТН-417 000/750/500

Номинальные напряжения обмоток

в н с н н н

115 38,5 6,6; 11.0
115 38,5 6,6; 11,0
115 38,5 6,6; 11,0
115 11,0 6,6
115 38,5 6,6; 11,0
115 11,0 6,6
115 38,5 6,6; 11,0
115 110 6,6
115 38,5 6,6; 11,0
115 11,0 6,6
115 38,5 6,6; 11,0
115 11,0 6,6
115 38,5 6,6; 11,0
115 11,0 6,6
115 38,5 6,6; 11,0
П5 11,0 6,6
115 38,5 6.6; 11,0
158 38,5 6,6; П,0
158 38,5 6,6; 11,0
158 38,5 6,6; 11,0
158 38,5 6,6; 11,6
230 22; 38,5 6,6; 11,0
230 22; 38,5 6,6; 11,0
230 22; 38.5 6,6; П.О
230 22; 38,5 6,6; 11,0
230 22; 38,5 6,6; 11,0
230 121 6,6; 11,0; 38,5
230 121 6,6; 11,0; 38,5
230 121 6,6; 11.0; 13,8;

38,5
230 121 6,6; 11.0; 13,8;

15,75; 38,5
230 121 11,0; 13,8; 15,75;

38,5
330 115 6,6; 11.0; 15,75;

38,5
330 115 6,6; 11,0; 15,75;

38,5
500 121 6,6; 11,0; 38,5
500 121 i 1,0; 38,5

500//3 230/V3 11,0; 13,8; 15,75;
20,0; 38,5

500// Г 230/VT 11,0; 13,8; 15,75;
20,0; 38,5

500/VT 3 3 0 //Г 11,0; 38,5
750//3 330//3 15,75
750/^3 500//3 15,75

Напряжения ик между обмотками (в зависимости от 
положения переключателя РПН) для минимального, 
среднего и максимального значений регулируемого 

напряжения, %

Значения
обмо- * в

ток

в н - н н СН—НН ВН—СН
ВН СН

min ср max mill ср max min ср max

10,63 17,0 19,50 6,0 9,99 i0,5 12,69 0,198 0,139
16,4 17,0 18,5 — 6,0 _ 9,5 10,5 11,69 0,216 0,1419,58 10,5 11,79 — 6,0 _ 16,48 17,0 13,58 0,214 0,07817,47 17,5 19,5 — 6,5 _ 9,99 10,5 11,86 0,219 0,141
17,47 17,5 19,5 — 6,5 __ 9,99 10,5 11,86 0,236 0,15917,04 17,5 19,29 — 6,5 1 9,52 10,5 11,56 0,245 0,17117,04 17,5 19,29 — 6,5 —- 9,52 10,5 11,56 0,245 0,1719,5 10,5 11,6 — 6,5 _ 17,03 17,5 19,30 0,246 о; 1 is9,5 10,5 11,6 — 6,5 _. 17,03 17,5 19,30 0,246 0,11517,14 17,5 19,20 — 7,0 _ ЮЛ 10,5 10,9 0,258 0,15917,14 17,5 19,20 — 7,0 __ 10,1 10,5 10,9 0,258 0,159
10,1 10,5 11,9 _ 7,0 .. 17,2 17,5 19,3 0,241 0,11010,1 10,5 Ц»9 — 7,0 _ 17,2 17,5 19,3 0,241 0,11018,25 18,5 20,47 — 7,0 _ 10,28 11,0 12,33 0,295 0,15118,25 18,5 20,47 — 7,0 _. 10,28 11,0 12,33 0,295 0,15110,22 11,0 12,13 — 7,0 _ 18,15 18,5 20,27 0,295 0,10710,22 11,0 12,13 — 7,0 — 18,15 18,5 20,27 0,295 0,10718,27 18,0 17,23 — 6,0 _ 11,41 10,5 10,38 0,227 0,14418,50 18,0 17,42 — 6,0 11,42 10,5 10,4 0,227 0,14418,57 18,0 17,77 — 6,0 11,12 10,5 10,25 0,227 0,14418,3 18,0 17,3 — 6,0 _ 10,99 10,5 10,13 0,227 0,144
19,5 20,0 20,4 _ 6,5 _ 12,4 12,5 13,4 0,242 0,14729,3 22,0 19,0 — 9,5 _ 16,8 12,5 9,8 0,257 0,169
18,6 12,5 9,9 — 9,5 _ 28,2 22 19,2 0,257 0,13230,4 24 19,7 — 10,5 _ 17,9 12,5 10,5 0,271 0,17617,7 12,5 10,4 — 10,5 _ 29,6 24,0 20,0 0,271 0,142— 34,0 — 22,5 21,0 23,0 20,0 11,0 7,0 0.346 0,252— 35,0 — 24,5 22,0 25,0 21,0 11,0 7,0 0,353 0,260

— 31,0 — 20,3 19,0 20,1 18,9 11,0 6,8 0,559 0,476
0,472

— 32,0 — 21,5 20,0 21,2 19,4 11,0 6,7 0,548
- 32,0 — 23,0 20,0 21,8 20,9 11,0 7,1 0,544

0,485

- 35,0 — 29,6 22,0 22,1 10,3 10,0 10,8 0,462
0,260

34,0 — 27,2 22,5 20,3 10,6 10,0 11,0 0,471
0,38

26,0 24,0 23,0 16.0 13,0 11,0 10,5
26,0 24,0 23,0 16,0 13,0 11,0 — 10,5 — — _

— 35,0 — 25,0 21,5 20,0 12,0 11,0 12,0 — —

- 23,0 — |3,0 12,5 12,5 9,0 8,5 9,5 0,483 —
— 67,0 _ 77,0 61,0 52,0 13,5 9,5 10,0 _
— 28,0 — 27,0 17,0 17,0 12,0 10,0 11,0 0,412 _

92,0 81,0 75,0 70 68,0 69,0 13,0 11,5 10,8 1,307 —

П р и м е ч а н и я .  1. Таблица составлена по данным ГОСТ и ТУ, действительным на 1 июня 1978 г., и материалам Южного о т ­
деления ЭСП.

2. Звездочкой <*) оиозначены трансформаторы, выполненные по варианту п. 4 примечания к табл. 5 ГОСТ 12965—74.
3. Двумя звездочками (**) обозначены трансформаторы, выполненные по варианту п. 2 примечания к т«?бл. 7 ГОСТ 15957—70.
4. Трансформаторы (автотрансформаторы) с высшим напряжением 110 кВ выполнены по ГОСТ 12965—74» 150 кВ—по ГОСТ 17546— 

72; 220 кВ—по ГОСТ 15957—70; 330 кВ—по ГОСТ 17545—72; 500 кВ—по ГОСТ 17544—72; 750 кВ—по ТУ (ТУ 16-517.755-73 для автотранс­
форматора со средним напряжением 330 кВ ТУ 16-517.883-75 для автотрансформатора со средним напряжением 600 кВ).

меньше, а время поглощения апериодической слагаю­
щей и затухания броска больше, чем для трансформа­
торов тока с номинальным вторичным током 5 А. По­
этому при прочих равных условиях для первых могут 
приниматься меньшие значения коэффициента £. При 
этом должны учитываться номинальные вторичные то­
ки трансформаторов тока защиты, установленной со 
стороны включаемой обмотки, а также со стороны 
обмоток, соединенных в треугольник и обтекаемых 
броском намагничивающего тока после довключения 
всех фаз, если трансформаторы тока включены на 
фазные токи этих обмоток.

4. Уточнение значения коэффициента £ произво­
дится по выражениям;

4.1. При трансформаторах тока с номинальным 
вторичным током 5 А:

для реле серии РНТ-560

£=1,7-2,8Х „; (П1.1)

для реле серии ДЗТ-11

£=2,1—3,7АК. (П1.2)•#
4.2. При трансформаторах тока с номинальным 

вторичным током 1 А:
для реле серии РНТ-560

£=1,3— 1,25*к; (П1.3)*
для реле серии ДЗТ-11

£=1,45—1,6ХК. (П1.4)X-
Выражения (П1.1) и (П1.2) справедливы при зна­

чениях коэффициента £, находящихся в пределах: £ =  
=1,Зч-0,9 для реле серии РНТ-560, £=1,5-г~1,0 для
реле серии ДЗТ-11; выражения (П1.3) и (П1.4)— при 
значениях коэффициента £, находящихся в пределах:
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Т а б л и ц а  П1.2

Тип трансформатора
Номинальные напряжения обмоток, кВ

Напряжения ик между обмотками (в зави­
симости от положения переключателя 

РПН) для минимального, среднего и мак­
симального значений регулируемого 

напряжения, %

Значения jfO)
обмоток

высшего
напряжения

ВН нн min ср max

ТДИ-10000/110 115 6,6; 11,0 8,70 10,5 12,36 0,176
ГДН-16000/1Ю 115 6,6; 11,0 9,80 10,5 11,71 0,182
ТРДН-25000/110 115 6,3—6,3; 10,5—10,5; 6,3—10,5 9,84 10,5 11,72 0,171
ТРДН-32000/110 115 6,3—6,3; 10,5—10,5; 6,3—10,5 9,77 10,5 11,58 0,171
ТРДН-40000/110 115 6,3—6,3; 10,5—10,5; 6,3—10,5 9,59 10,5 11,46 0,171
ТРДЦН-63000/110 115 6,3—6,3; 10,5—10,5; 6,3—10,5 10,84 10,5 11,90 0,171
ТРДЦН-8С 000/110 115 6,3—6,3; 10,5—10,5; 6,3—10,5 9,76 10,5 11,60 0,236
ТДЦН-80 000/110 115 38,5 9,76 10,5 11,60 0,236
ТРДЦН-125000/110 115 10,5—10,5 10,5 10,5 11,9 0,236
ТДН-16000/150 158 6,6; 11,0 11,5 11,0 11,8 0,175
ТРДН-32000/150 158 6 ,3 -6 ,3 ; 10,5—10,5; 10 ,5 -6 ,3 10,86 10,5 10,14 0,171
ТРДН-630С0/150 158 6,3—6,3; 10,5—10.5; 10,5—6,3 10,66 10,5 10,0 0,171
ТРДН-32000/220 230 6,6—6,6; 11—11; 6,6—11 п ,б 12,0 12,7 0,182
ТРДН-32000/220 230 38,5 11,6 12,0 12.7 0,182
ТРДЦН-63000/220 230 6,6—6,6; 11—11; 6 , 6— 11 11,6 12,0 12,7 0,182
ТРДЦН-630СО/220 230 38,5 11,6 12,0 12,7 0,182
ТРДЦН-100000/220 230 11—11 11,6 12,0 12,7 0,247
ТРДЦН-100000/220 230 38,5 11,6 12,0 12,7 0,247
ТРДЦН-160000/220 230 11—11 11,3 12,0 13,2 0,247
ТРДЦН-160000/220 230 38,5 11,3 12,0 13,2 0,247
ТРДН-63000/330 330 6,3—6,3; 6,3—10,5; 10,5—10,5 14,3 11,0 8,8 0,175
ТДН-63000/330 330 38,5 14,3 11,0 8,8 0,175

П р и м е ч а н и я :  1. Таблица составлена по данным ГОСТ и ТУ, действительным на I июня 1978 г., и материалам Южного отде­
ления ЭСП.

2. Трансформаторы с высшим напряжением ПО кВ выполнены по ГОСТ 12985—74, 150 кВ—пэ ГОСТ 17543—72, 220 кВ—по ГОСТ 
15957—70, 330 кВ—по ГОСТ 17545—72.

Л=1}3- -̂0,8 для реле серии РНТ-560, &=1,5-*-0,8 для 
реле серии ДЗТ-11.

Если в конкретном расчете при трансформаторах 
тока с номинальным вторичным током 5 А окажется,
что Як^0,3, то значение коэффициента k должно при-#
ниматься равным предельным минимальным значениям:
1,0 для реле серии ДЗТ-11, 0,9 для реле серии РНТ-560. 
Соответственно при трансформаторах тока с номи­
нальным вторичным током 1 А при Як^0,4  значение*
коэффициента k для реле серий РНТ-560 и ДЗТ-11 
должно приниматься равным 0,8.

5. Относительное индуктивное сопротивление кон­
тура включения Хк определяется по выражению*

*к  =  *с  + * 1 - ^ 1). (П1.5)* * *

где Хс — относительное индуктивное сопротивление
прямой последовательности системы (сопротивление до 
вводов включаемой обмотки), определяемое по отно­
шению к базовому сопротивлению, которое соответ­
ствует номинальным параметрам трансформатора (ав­
тотрансформатора)

7/2
1. КОМ /гмХб =  — -----, (П1.6)

•ЬкОМ

*§ном — номинальная мощность трансформатора (авто­
трансформатора; U ном — номинальное междуфазное
напряжение включаемой обмотки; Яв(1> — относитель-*
ное индуктивное сопротивление включаемой обмотки
трансформатора (автотрансформатора) при включении 
одной фазы и полном насыщении стержней и ярм маг- 
нитопровода трансформатора (автотрансформатора), 
определяемое по отношению к базовому сопротивле­
нию Xq; k x — коэффициент, учитывающий увеличение 
индуктивного сопротивления включаемой обмотки
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трансформатора (автотрансформатора) за счет непол­
ного насыщения ярм его магнитопровода.

Значения относительных индуктивных сопротивле­
ний Яво> для ряда выпускающихся отечественными
заводами трансформаторов (автотрансформаторов), по­
лученные расчетным путем, приведены в табл. П1.1 
(для трехобмоточных трансформаторов и автотранс­
форматоров) и П1.2 (для двухобмоточных трансформа­
торов). Для трансформаторов и автотрансформаторов 
других типов (последние с высшим напряжением до 
330 кВ включительно) значение Яв<!> при насыщенных*
магнитопроводах может быть подсчитано по упрощен­
ным выражениям, приведенным в табл. П1.3 через 
напряжения КЗ ык%. При этом значения ик% могут 
приниматься соответствующими среднему значению ре­
гулируемого напряжения.

Если понижающий трансформатор (автотрансфор­
матор) может включаться со стороны высшего и 
среднего напряжений, то при расчете принимается
меньшее из двух значений соответствующих об-*
моткам указанных напряжений.

Значения Яв(1) могут с достаточной точностью*
определяться с использованием табл. П1.1—П1.3 также 
для находящихся в эксплуатации или новых типов 
трансформаторов и автотрансформаторов, если их 
электрические параметры — мощность, номинальные на­
пряжения обмоток, напряжения КЗ обмоток — близки 
к значениям этих же параметров трансформаторов 
(автотрансформаторов) конкретных типов, приведен­
ных в табл. П1.1—П1.3.

При определении значения Яв0> по табл. П1.1—*
П1.3 значение коэффициента k\ в (П1.5) может при­
ниматься равным 1,1—1,15.

6. Для автотрансформаторов с высшим напряже­
нием 500 кВ, для которых отсутствуют значения Яв(1>



Т а б л и ц а  111.3

Мощность трансформатора (автотрансформатора)
Расчетное выражение для

ДГСП Примечание
*в

В к л ю ч е н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  со с т о р о н ы  ВН

6,3 — 63 МВ*А (включительно)
ик%

0,094 +  °,74 шо ик% — напряжение короткого замыка­
ния между включаемой обмоткой и внутрен­
ней обмоткой, нанесенной на стержень1

75— 125 MB-А (включительно) 0,158 +  0,74 ^

Трансформаторы с конструкцией, анало­
гичной трансформатору типа 
ТДЦГ-125000/220

Ик%
° ,5 4 + ° ,77 шо

В к л ю ч е н и е  а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  со с т о р о н ы  ВН3

120— 180 МВ-А (включительно) 0,195 +  0,76 ^ Мк% — напряжение короткого замыкания 
между включаемой обмоткой и внутренней 
обмоткой, нанесенной непосредственно на 
стержень, отнесенное к проходной мощности 
автотрансформатора120 — 250 МВ*А (включительно)

пк%
0,272 +  0,78 ^

180 МВ* А (обмотка СН внутренняя) 0 -  , “к”/ ” 
° '3 5 +  100

В к л ю ч е н и е  т р а н с ф о р м а т о р о в  со с т о р о н ы  СН

Для всех мощностей трансформаторов 
при ик ви—см >  ак ВН—нн (обмотка Cl J 
внутренняя)

0,037 + Пк % 
100

Для всех мощностей трансформаторов 
ПРИ ак вн—сн <  "к вы—ни (обмотка СН рас­
положена между обмотками ВН и НН)

0,1 +  0,724 Мк%
НО

Мк% — напряжение короткого замыкания 
между обмотками СН и НН

1 Признаком внутренней обмотки язляется наибольшее значение чк % между этой обмоткой и обмоткой высшего напряжения.
2 Расчетные выражения справедливы для автотрансформаторов с высшим напряжением до 330 кВ включительно. 
П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена Южным отделением ЭСП.

в табл. П1.1 и упрощенные расчетные выражения для
определения Хв{1) в табл. П1.3, можно использовать*
методику расчета индуктивности обмоток при не пол­
ностью насыщенных магнитных ярмах1. Исходя из 
значений этой индуктивности LHaс, определяется

(Ш .7)

где со — угловая скорость; Хб — базовое сопротивление 
по (П1.6).

Кроме того, можно определить относительную ин-

(
^иас, оп \— - ----- J  или индуктивное сопротивле­

ние (А**^)** обмоток включаемого под напряжение

1 Засыпкин А. С. Индуктивности обмоток насыщенных 
автотрансформаторов 110—500 кВ. — Изв. вузов. Электромеха­
ника, 1976, № 11.

* Зихерман М. X. Характеристики намагничивания мощ­
ных трансформаторов 500—750 кВ. — Электричество, 1972, № 3.

** Засыпкин А. С., Бердов Г. В., Середин М. М. Опреде­
ление параметров силового трансформатора с насыщенным 
магнитопроводом. — Электричество, 1975, № 12.

трансформатора или автотрансформатора с учетом не­
полного насыщения его магнитопровода, используя 
опытные данные.

Далее расчет производится по (П1.5) с учетом

+ '  оп - f t , * » »  И (П1.8)
Сб * Лб *

7. Для усиления отстройки дифференциальной за­
щиты от значительных бросков намагничивающего тока 
без апериодической слагающей, которые могут проте­
кать в реле в случае неодновременного включения фаз 
группы однофазных трансформаторов (автотрансфор­
маторов) при соединении трансформаторов тока со 
стороны включаемой обмотки в треугольник, необхо­
димо вторичные обмотки реле соединить также в тре­
угольник, если принятое в результате уточняющего рас­
чета значение k меньше его предельных значений (со­
ответственно 1,3 для реле серии РНТ-560 и 1,5 для 
реле серии ДЗТ-11). В этом случае реле, в котором 
отсутствует апериодическая слагающая, будет заглуб­
ляться за счет шунтирования его исполнительного ор­
гана вторичными обмотками реле других фаз, по ра-
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бочим обмоткам которых протекают апериодические 
слагающие, а также за счет замыкания в контуре вто­
ричных обмоток реле высших гармоник *. Однако такие 
схемы включения трансформаторов тока на указанных 
трансформаторах (автотрансформаторах) встречаются 
весьма редко.

8. Пример уточненного расчета значения коэффи­
циента k для отстройки дифференциальной защиты от 
броска намагничивающего тока по (2.2).

В примере рассматривается дифференциальная за­
щита автотрансформатора АТДЦТН-125000/220, вы­
полненная с реле типа ДЗТ-11. Автотрансформатор 
включается под напряжение со стороны обмотки 
220 кВ. Номинальный вторичный ток трансформаторов 
тока защиты, установленных на стороне 220 кВ, со­
ставляет 5 А, они соединены в треугольник. Сопротив­
ление системы 220 кВ в схеме прямой последователь­
ности Ас=10 Ом (приведено к напряжению 220 кВ).

Расчет производится в следующем порядке.
8.1. Определяется относительное индуктивное со­

противление включаемой обмотки автотрансформато­
ра Х в0 \

*
1 Дроздов А. Д. Электрические цепи с ферромагнитными 

сердечниками в релейной защите. — М.: Энергия, 1965.

Из табл. П1.1 находим Хв(1)==0,559.*
8.2. Определяется базовое сопротивление, соответ­

ствующее номинальным параметрам автотрансформа­
тора, по (П1.6)

22С2
*« =  Т ^ - 3 8 7  0“ -

8.3. Определяется относительное индуктивное со­
противление системы в схеме прямой последователь­
ности

10
Ас = ---- — =0,026.
* с 387

8.4. Определяется значение относительного индук­
тивного сопротивления контура включения по (П1.5)

Лв(1)=0,026+1,15- 0,559=0,668.#
8.5. Определяется уточненное значение коэффици­

ента /г для отстройки защиты от броска намагничи­
вающего тока по (2.2).

Поскольку полученное значение XD<1)>0,3, то в co­x'
ответствии с рекомендациями принимается &=1,0.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П2

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ 
ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПРИ ОТСУТСТВИИ ТОРМОЖЕНИЯ 1

1. Ниже рассматривается определение точного зна­
чения коэффициента чувствительности по первичным 
токам повреждения для дифференциальной защиты 
трансформатора, выполненной с реле типа РНТ-565. 
Однако полученные выводы могут быть распростране­
ны также на дифференциальную защиту, выполненную 
с реле с тормозными обмотками в случаях таких КЗ 
в защищаемой зоне, при которых торможение отсут­
ствует.

2. Коэффициент чувствительности защиты &ч<т >при 
металлических КЗ расчетного вида (т ) в защищаемой 
зоне определяется как отношение рабочей МДС реле, 
равной сумме МДС обмоток НТТ в условиях повреж­
дения, к МДС срабатывания реле:

р а б
F,с, р

2  С да.

/ 7 = 1

с, р
“  Чр 9

(П2.1)

где — рабочая МДС НТТ реле при рассматри­
ваемом металлическом КЗ расчетного вида (т)\ 
/ рп<т ) — ток, подводимый со стороны п к обмотке НТТ 
реле с числом витков w n, с учетом его знака при рас­
сматриваемом металлическом КЗ расчетного вида (т ) ;  
w n — число витков обмотки НТТ реле, используемых 
на п-й стороне; FClP — МДС срабатывания реле; для 
реле типа РНТ-565 и ДЗТ-11 (при отсутствии тормо­
жения) составляет 100 A; — слагающие
коэффициента чувствительности защиты, определяемые 
долей тока КЗ и током срабатывания защиты на со­
ответствующей стороне.

Выражение (П2.1) используется для определения 
точного коэффициента чувствительности п-обмоточного 
трансформатора с /г-сторонним питанием при всех ви­
дах КЗ.

2.3. Ниже рассматривается чувствительность диф­
ференциальной защиты (в трехрелейиом исполнении) 
трехобмоточного трансформатора с трехсторонним пи­
танием со схемой электрических соединений У/У/Д.

Используя выражение (П2.1), можно получить вы­
ражения для k4 защиты при различных видах КЗ.

2.3.1. Короткое замыкание между тремя фазами 
на стороне высшего напряжения трансформатора.

Токораспределение для этого случая приведено на 
рис. Г12.1, на котором приняты следующие обозначе­
ния:

система I  — система высшего напряжения;
система II  — система среднего напряжения;
система III  — система низшего напряжения;

/к < 3) — периодическая слагающая переходного (при 
= 0 ) первичного тока в месте КЗ между тремя фаза­
ми в точке К; k40u \ i, £to k iii. ^ т о к п н  — коэффициен­
ты токораспределения соответственно для сторон си­
стем I, II  и III  в схеме прямой последовательности при 
КЗ в точке К.

На основании (П2.1) и токораспределения в за 
щите, приведенного на рис. П2.1, коэффициент чув 

ствительности защиты при КЗ между тремя фазами на 
стороне высшего напряжения равен

f(41 y ^  +  V i ^ i i  +  ^ m ^ i i i  _
■' “  Ре, р

1 Настоящее приложение составлено с использованием рац­
предложения ижн. Я- М. Каневского (Киевское отделение 
Энергопрома) и его статьи: «Определение чувствительности
дифференциальной защиты трансформатора». Электричество, 
1976, Кв 9, с. 59—61.

64

1 (  .
= ---- ( г  Wj -J-

100 V к п

У 3 l^h i.‘'ток И Н к " т ,  В-С
К / I I

X



Система!

X®r
^гокП И ^к n̂ r t В-Н

К • W
/III

=  0,О1/^3>
Т/'З ктокП

К/I Е +

У ъ к

III ) =

:токШ пт,В-С
к,/и

, ^токП П ^т, В-Н
+ -------z ------------" inК /ш

wn  +

(П2.2)

где Wi, wu , win — принятые (целые) числа витков об­
моток НТТ реле соответственно на сторонах систем 
/, II и III защищаемого трансформатора; Ki i, Ki п, 
К и п  — коэффициенты трансформации трансформато­
ров тока на сторонах, где используются соответствен­
но числа витков wг, юц и wm; лт,в-с, ят,в - н — коэф­
фициенты трансформации защищаемого трансформа­
тора.

2.3.2. Выражение (П2.2) может быть использовано 
для определения коэффициента чувствительности за-
5—245

щиты при КЗ между двумя фазами, если защита име­
ет трехрелейное исполнение. Токораспределение для 
этого случая приведено на рис. П2.2.

Выражение (П2.2) может быть использовано так­
же для определения коэффициента чувствительности 
защиты при КЗ между тремя или двумя фазами на 
стороне среднего напряжения и при КЗ между тремя 
фазами на стороне низшего напряжения, если под / к(3) 
понимать ток, приведенный к ступени высшего напря­
жения.

2.3.3. Короткое замыкание между двумя фазами 
на стороне низшего напряжения (треугольника) за­
щищаемого трансформатора.

Токораспределение для этого случая приведено на 
рис. П2.3 в предположении, что сопротивления всех 
элементов схем замещения прямой и обратной после­
довательностей одинаковы.

На основании (П2.1) и токораспределения в за­
щите коэффициент чувствительности защиты при КЗ
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Рис. П2.2. Токораспределение в цепях дифференциальной защиты при КЗ между двумя фазами на стороне ВН 
трехобмоточного трансформатора с трехсторонним питанием

между двумя фазами на стороне низшего напряжения 
равен

3 f e T O K . i 4 3 )  , 3 / e T O K l I I / < 3 >

2?гт, С-Н^/П '

, *T0KiIn / j3) \
f - ~ г

=  0,01.0,87/<3)( 1/3 k™ u wr +
К \  пт, В-Н ^ П

токШ 'токП Н
%,  С-Н^/И Кп и wi ii  !’ (П2.3)

где обозначения те же, что в выражении (П2.2). 
66

2.3.4. Замыкание на землю одной фазы на сто­
роне высшего напряжения трансформатора. Токорас­
пределение для этого случая приведено на рис. П2.4. 

На рис. П2.4 приняты следующие обозначения: 
&ТОК2 1 — коэффициент токораспределепня со сто­

роны системы I  в схеме обратной последовательности; 
в соответствии с принятым в п. 2.3.3 допущением
&ТО Ц 2 1 = & Т О К  1 I»

£токor — коэффициент токораспределения со сто­
роны системы I  в схеме нулевой последовательности;

/к<» — периодическая слагающая переходного (прк 
^=0) полного первичного тока в месте замыкания на 
землю одной фазы — в точке К; /^У. А<2*> 
слагающие тока / к(1) соответственно прямой, обратной 
и нулевой последовательностей; 1^А1, 1 ^ ,  /,^1  ■
/кв2’ 1 кС2  симметричные составляющие соответственно
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Рис. П2.3. Токораспределение в цепях дифференциальной защиты при КЗ между двумя фазами на стороне НН 
трехобмоточного трансформатора с трехсторонним питанием

токов /£*,> и /^У.
На основании (П2.1) и токораспределения в за­

щите, приведенного на рис. П2.4, коэффициент чув­
ствительности защиты при замыкании на землю одной 
фазы равен

>41)
1

100
Аток11 -3А<0>

Wl +

т̂ок! II В-С
Кгп wll +

, т̂окIIII -З/УоЧ. В-Н
“Ш

5*

Г ( I) f k токП ^ т о к !  11 tlr, В-С
кО 1 * „  + ' к  I п

4 -. ^токПП п т, В-Н \
1 Кз кпи ’ “ 'll! ) '

У

шп +

(П2-44

где обозначения те же, что в (П2.2) и на рис. П2,4.
Из (П2.4) видно, что коэффициент чувствительно­

сти дифференциальной защиты трансформатора при 
замыкании на землю одной фазы на стороне высшего 
напряжения может быть получен через токи в месте 
КЗ только нулевой последовательности и коэффициен­
ты токораспределения в схеме прямой последователь­
ности, что представляет известные удобства при рас­
чете.

6?
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Рис. П2.4. Токораспределение в цепях дифференциальной защиты при замыкании на землю одной фазы на сто­
роне ВН трехобмоточного трансформатора с трехсторонним питанием

П Р И Л О Ж Е Н И Е  ПЗ
ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ, ИМЕЮЩЕЙ ЗОНЫ РАЗНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 1

L Токи, проходящие через реле дифференциаль­
ной защиты при КЗ в защищаемой зоне, в значитель­
ной мере зависят от места КЗ. Например, при КЗ 
на выводах высшего напряжения понижающего 
трансформатора токи КЗ при прочих равных условиях 
больше, чем при КЗ на выводах низшего напряжения. 
С другой стороны, при замене одной общей защиты 
элемента несколькими, охватывающими различные зо­
ны, эти1 последние могут быть выполнены с разными 
токами срабатывания. При этом, как правило, более 
грубыми подучаются защиты, охватывающие зоны с 
большими токами внутренних КЗ, что облегчает обес­
печение условий чувствительности.

1 Настоящее приложение составлено с использованием 
рацпредложения инж. Н. Г. Шверина (Горьковское отделе­
ние ЭСП) и его статьи: Трех- н четырехзонная дифферен­
циальная защита автотрансформаторов. — Электрические стан­
ции, 1969, № 5, с. 62—65.
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В связи с этим в практике проектирования релей­
ной защиты часто принимаются решения, нашедшие 
отражение и в типовых схемах, когда вместо одной 
дифференциальной защиты устанавливается несколько 
с разными защищаемыми зонами и токами срабатыва­
ния, но действующих на одни и те же выключатели, 
например отдельные дифференциальные защиты соеди­
нений высшего, среднего или низшего напряжения.

2. Вместо нескольких отдельных дифференциальных 
защит может быть использована одна с зонами раз­
ной чувствительности. Для выполнения такой защиты 
требуется дополнительно использовать трансформато­
ры тока, установленные на границе зон разной чув­
ствительности, например трансформаторы тока, встро­
енные во втулки трансформаторов и автотрансформа­
торов, трансформаторы тока, специально устанавливае­
мые между выводами низшего напряжения трансфер-



а — для двухобмоточного трансформатора с реле типа РНТ-565; б — то же, с реле типа ДЗТ-11; в — для трехобмоточного 
трансформатора

Рис. П3.2. Принципиальные схемы дифференциальной токовой защиты трансформатора с зоной повышенной 
чувствительности на стороне НН:
а  — для двухобмоточного нерасщепленного трансформатора; б — то ж е расщепленного; в  — для трехобмоточного трансформа­
тора

матора и токоограничивающим реактором. Такое вы­
полнение дает возможность упростить дифференциаль­
ную защиту при сохранении, как правило, той же чув­
ствительности. Кррме того, по сравнению с нескольки­
ми дифференциальными защитами, имеющими различ­
ные защищаемые зоны, одна дифференциальная за­
щита с зонами разной чувствительности является более 
надежной, так как при той же надежности срабатыва­
ния повышается надежность несрабатывания.

Следует, однако, отметить, что применение одной 
защиты с зонами разной чувствительности вместо не­
скольких отдельных защит возможно только в тех слу­
чаях, когда не требуется обеспечивать избирательность

действия (т. е. когда не требуется различать КЗ на 
ошиновке и в трансформаторе или автотрансформато­
ре), например, для пуска устройства пожаротушения 
или осуществления АПВ при КЗ на ошиновке и не 
требуется оставлять в работе защиту одних зон при 
отключении других, например оставлять в действии 
ошиновку высшего напряжения и ее защиту при от­
ключении защищаемого трансформатора или автотранс­
форматора.

Принципиальные схемы различных вариантов диф­
ференциальной защиты с зонами разной чувствитель­
ности для двухобмоточного и трехобмоточного транс­
форматоров приведены на рис. П3.1 й П3.2.
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3. На рис. П3.1 показано выполнение дифферент 
диальной защиты с зоной пониженной чувствительно-* 
сти на стороне высшего напряжения для двух- и трех­
обмоточных трансформаторов, присоединенных к сто­
роне высшего напряжения через два выключателя.

Рассматриваемая защита имеет две зоны разной 
чувствительности:

зону пониженной чувствительности, охватывающую 
соединения на стороне высшего напряжения и огра­
ниченную выносными (или встроенными во втулки вы­
ключателей) трансформаторами тока на стороне ВН 
к трансформаторами тока, встроенными во втулки ВН 
защищаемого трансформатора;

основную зону, охватывающую трансформатор и 
ограниченную трансформаторами тока, встроенными во 
втулки ВН защищаемого трансформатора, и трансфор­
маторами тока, установленными на стороне НН для 
двухобмоточного и на сторонах НН и GH для трех­
обмоточного трансформатора.

Такая защита может использоваться в случаях, 
когда обычная, дифференциальная защита с одной зо­
ной чувствительности, отстроенная от максимального 
тока небаланса при переходном режиме внешних КЗ 
на стороне высшего напряжения, не обеспечивает тре­
буемую чувствительность к КЗ в защищаемой зоне на 
сторонах низшего и среднего напряжений трансфор­
матора.

Ток срабатывания защиты в зоне пониженной чув­
ствительности на стороне ВН определяется числом 
витков рабочей обмотки НТТ реле, присоединенных к 
выносным (или встроенным во втулки выключателей) 
трансформаторам тока на стороне ВН: a»iyP-faJp — 
в схеме по рис. П3.1,а; ®и ур +  а»р — в схеме по 
рис. П3.1,б и гар — в схеме по рис. П3.1,в.

Для увеличения чувствительности защиты при по­
вреждениях в трансформаторе (основная зона защи­
ты) используются трансформаторы тока, встроенные во 
втулки ВН защищаемого трансформатора, к которым 
присоединяется некоторое число витков рабочей об­
мотки НТТ реле. Полярность этих трансформаторов 
тока принимается такой, чтобы при повреждениях в 
основной зоне МДС витков рабочей обмотки НТТ реле, 
присоединенных к этим трансформаторам тока и к 
выносным (или встроенным во втулки выключателей) 
трансформаторам тока на стороне ВН, суммирова­
лись.

Поэтому при одинаковых коэффициентах транс­
формации рассматриваемых трансформаторов тока ток 
срабатывания защиты в основной зоне определяется 
суммой присоединенных к ним витков рабочей обмотки 
реле: (^хур +  шр)+ щ р — в схеме по рис. П3.1,а; 
(wn yp+t0P)+?0p — в схеме по рис. П3.1,б и wp4* 
-Иар' — в схеме по рис. ПЗЛ,в.

При разных коэффициентах трансформации этих 
трансформаторов тока рассматриваемые витки долж­
ны быть приведены к одному и тому же вторичному 
номинальному току.

Следует отметить, что опробование трехобмоточныз; 
трансформаторов при наличии зоны пониженной чув­
ствительности на стороне высшего напряжения должно 
производиться также со стороны высшего напряжения, 
поскольку при повреждении в зоне пониженной чув­
ствительности в режиме опробования со стороны сред­
него напряжения чувствительность защиты может ока­
заться недостаточной.

Применение зоны пониженной чувствительности 
ограничивается по условию чувствительности, поскольку 
тормозная обмотка реле серии ДЗТ-11 обычно исполь­
зуется для отстройки от токов небаланса основной зо­
ны защиты. Кроме того, при соединении трансформа­
торов тока на стороне зоны пониженной чувствитель­
ности в треугольник снижается чувствительность к
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двухфазным и однофазным КЗ по сравнению с отдель­
ной защитой ошиновки, трансформаторы тока которой 
могут быть соединены в звезду.

4. На рис. П3.2 показано выполнение дифферен­
циальной защиты с зоной повышенной чувствительности 
на стороне низшего напряжения для двух- и трехобмо­
точных трансформаторов при наличии на рассматривае­
мой стороне одиночного или сдвоенного реактора.

Рассматриваемая защита имеет две зоны разной 
чувствительности:

основную зону, охватывающую трансформатор и 
ограниченную трансформаторами тока, установленными 
на сторонах ВН и СН, и специально устанавливаемыми 
между выводами трансформатора и токоограничиваю­
щим реактором трансформаторами тока на стороне 
НН;

зону повышенной чувствительности, охватывающую 
токоограничивающий реактор и соединения на стороне 
НН и ограниченную специально устанавливаемыми 
между выводами трансформатора и токоограничиваю­
щим реактором трансформаторами тока и выносными 
трансформаторами тока, установленными за реактором.

Такая защита може7 использоваться в случаях, ко­
гда обычная дифференциальная защита с одной зоной 
чувствительности, обеспечивая требуемую чувствитель­
ность при КЗ до реактора, не обеспечивает ее при КЗ 
за реактором.

Ток срабатывания защиты в основной зоне опре­
деляется числом витков рабочей обмотки НТТ реле, 
присоединенных к трансформаторам тока на сторонах 
ВН и СН: шп ур+^Р — в схемах по рис. П3.2,а и б, 
wip и 102р —  в схеме по рис. 113.2,а.

Для увеличения чувствительности защиты при по­
вреждениях в токоограничивающем реакторе и соеди­
нениях на стороне низшего напряжения используются 
трансформаторы тока, специально устанавливаемые на 
стороне НН между выводами трансформатора и реакто­
ром, к которым присоединяется некоторое число витков 
рабочей обмотки реле; полярность этих трансформа­
торов тока принимается такой, чтобы при поврежде­
ниях в зоне повышенной чувствительности МДС вит­
ков рабочей обмотки реле, присоединенных к этим 
трансформаторам тока и к трансформаторам тока, 
установленным на сторонах ВН и СН, суммиро­
вались.

Поэтому при одинаковых коэффициентах трансфор­
мации рассматриваемых трансформаторов тока ток сра­
батывания защиты в зоне повышенной чувствительно­
сти определяется суммой присоединенных к ним вит­
ков рабочей обмотки реле: (а»ц УР+ш Р) +  wp — в схе­
мах по рис. П.3.2,а и б\ и>1р +  а /2р и — в схе­
ме по рис. П3.2,в.

При разных коэффициентах трансформации этих 
трансформаторов тока рассматриваемые витки должны 
быть приведены к одному и тому же вторичному но­
минальному току.

5. Присоединение трансформаторов тока к рабо­
чим обмоткам НТТ реле в схемах по рис. 113.1 и П3.2 
показано условно. Например, схемы по рис. П3.1,а и б 
показаны для случая, когда при одинаковых коэффи­
циентах трансформации выносных (или встроенных во 
втулки выключателей) и встроенных во втулки транс­
форматоров трансформаторов тока защита в зоне по­
ниженной чувствительности не более чем в 2 раза 
грубее, чем в основной зоне. Если же требуется иметь 
большее загрубление в зоне пониженной чувствитель­
ности, то целесообразно поменять местами присоеди­
нение к рабочим обмоткам НТТ реле встроенных и 
выносных трансформаторов тока, установленных на 
стороне ВН.

6. В схемах защиты трехобмоточного трансфор­
матора (рис. П3.1,б и П3.2,в) в общем случае требует­
ся предусмотреть дополнительное присоединение к рас-



четному витку дифференциальной обмотки НТТ реле. 
Конструктивно это может быть легко выполнено гиб­
ким проводником, присоединяемым под винт, соединяю­
щий расчетный виток с гнездом под платой. Другой ко­
нец гибкого проводника соединяется с одним из зажи­
мов (10, 11 или 12), предусматриваемых во вторичной 
обмотке реле серии ДЗТ-11 для испытаний, к этому 
же зажиму присоединяется соответствующий трансфор­
матор тока.

7. Схема по рис. П3.1,в в частном случае может 
быть выполнена без использования дополнительного 
присоединения, рассмотренного в п. 6 настоящего при­
ложения. В этом случае встроенные во втулки ВН за­
щищаемого трансформатора трансформаторы тока при­
соединяются к тому же зажиму дифференциальной об­
мотки Wp, что и выносные трансформаторы тока на 
стороне ВН (рис. П3.3,а). При таком присоединении 
в случае одинаковых коэффициентов трансформации 
выносных (или встроенных во втулки выключателей) 
и встроенных во втулки ВН защищаемого трансформа­
тора трансформаторов тока обеспечивается загрубле- 
ние защиты в зоне пониженной чувствительности ров­
но в 2 раза.

На рис. ПЗ.3,6 показано выполнение дифференци­
альной защиты двухобмоточного трансформатора с тре­
мя зонами разной чувствительности при том же со­
отношении чувствительности защиты в зоне понижен­
ной чувствительности и в основной зоне, как и в схе­
ме по рис. ПЗ.З.а.

Следует учитывать также, что для выполнения 
защиты с зонами разной чувствительности без исполь­
зования дополнительного присоединения можно ис­
пользовать различие коэффициентов трансформации 
встроенных во втулки защищаемого трансформатора 
и выносных трансформаторов тока на стороне ВН и 
выносных трансформаторов тока на стороне НН, уста­
новленных до и после токоограничивающего реактора.

Рис. ПЗ.З. Принципиальные схемы дифференциальной 
токовой защиты трансформатора с зонами разной чув­
ствительности без использования дополнительного при­
соединения:
а — для трехобмоточного трансформатора с зоной пониженной 
чувствительности; б —для двухобмоточного трансформатора с 
зонами пониженной и повышенной чувствительности

8. Следует отметить, что схема по рис. П3.2,в име­
ет весьма ограниченную область применения в связи 
с тем, что в этой схеме при внешних КЗ на стороне 
среднего напряжения не имеется торможения.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П4

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТОКОВАЯ ЗАЩИТА ГРУППЫ ОДНОФАЗНЫХ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ, 
ВЫПОЛНЕННАЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТОКА В КОМПЕНСАЦИОННОЙ ОБМОТКЕ,
С РЕЛЕ СЕРИИ РНТ-560 ИЛИ ДЗТ-1Г

1. Особенности выполнения и указания по расчету

1.1. Ниже рассмотрены особенности выполнения и 
даны указания по расчету дифференциальной токовой 
защиты однофазных автотрансформаторов с вынесенной 
на отдельный (боковой) стержень магнитопровода ре­
гулировочной обмоткой (рис. П4.1), что позволяет про­
изводить независимое регулирование напряжения 
только на стороне среднего напряжения трансформа­
тора.

В таком автотрансформаторе сумма МДС обмо­
ток на среднем стержне магнитопровода при прене­
брежении намагничивающим током равна нулю и не 
зависит от регулирования

“Ь ^а) "Ь_^сн^2 +  О» (П4.1)

где _/^н, _/qH — токи (при £ =  0), проходящие по 
обмоткам среднего стержня магнитопровода защищае­
мого автотрансформатора.

Поэтому если дифференциальную защиту, в кото­
рую в нагрузочном режиме и при внешних КЗ попа­
дают токи, проходящие по обмоткам среднего стержня 
(Гвн, / 'сн и Г3), настроить на баланс МДС этих об-

* Настоящее приложение составлено с использованием 
работы инж. В. И. Абраменкова (Сибирское отделение ЭСП).

моток, то при регулировании в ней не будет созда­
ваться МДС от тока небаланса I"но, обусловленного 
регулированием напряжения под нагрузкой защищаемо­
го автотрансформатора. Такая защита будет чувстви­
тельнее обычной дифференциальной защиты, включен­
ной на фазные токи с трех сторон автотрансформатора.

Рассматриваемая защита должна быть включена со 
стороны низшего напряжения на разность токов на 
выходе обмотки низшего напряжения /н н  и в ком­
пенсационной обмотке jjjсома (коэффициенты трансфор­
мации трансформаторов тока, установленных в этих 
цепях, должны быть одинаковыми), а со стороны выс­
шего и среднего напряжений — на фазные токи, так 
как трансформаторы тока со всех сторон включаются в 
звезду.

Для того чтобы результирующая МДС обмоток 
НТТ реле в нагрузочном режиме и при внешних КЗ 
отражала баланс МДС обмоток на среднем стержне 
магнитопровода автотрансформатора [см. (П4.1)], со­
отношение чисел используемых витков обмоток реле на 
разных сторонах автотрансформатора должно соответ­
ствовать соотношению чисел витков обмоток среднего 
стержня магнитопровода или пропорциональных им но­
минальных фазных напряжений автотрансформатора.

Из выражения, аналогичного (П4.1), но написан­
ного для вторичных токов

_£вН, в KnsdWx +  ^ 2 ) +/сн, Л сН * . +
“Ь/зв, ^ /н н г з =  °» (П4.2)
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Рис. П4.1. Схема размещения обмоток и токораспределение в автотрансформаторе с вынесенной на боковой 
стержень магнитопровода регулировочной обмоткой:
а —схема размещения обмоток; б — токораспределение при КЗ на выводах ВН; в —то же на выводах СН; /'в н *  /'сн* V  — 
токи, проходящие по обмоткам среднего стержня магнитопровода автотрансформатора; /вн *  /с н  —токи, жодходящне с соот­
ветствующих сторон к защищаемому автотрансформатору (первичные токи, проходящие через трансформаторы тока защиты)

(где Ki вн, Kj сн и Кх нн — коэффициенты трансфор­
мации трансформаторов тока, установленных соответ­
ственно на сторонах высшего, среднего и низшего — 
на выходе обмотки низшего напряжения и в цепи ком* 
пенсационной обмотки — напряжений автотрансформа­
тора), видно, что используемые числа витков обмоток 
НТТ реле должны быть пропорциональны коэффициен­
там при вторичных токах в (П4.2), т. е.

^вн  “  +  ^ 2) I Л
wc h =s > (Г14.3)

WHH “  ^1^/НН^з- I

Поскольку отношение чисел витков обмоток сред­
него стержня автотрансформатора может быть выра­
жено через номинальные напряжения этих обмоток 
(см. рис. П4.1).

в *а(^ф , ном, ВН ^ф , ном, СН per)l Л
*1 =  &2 (^ф , ном, СН — 0,5С/ф, per)»
^3 “  ^ н о м ,  НН, 1

(П4.4)
где £/ф,ном,вн, £/ф,н ом.СН, ^ном.НН) U ф,рвг— номи-
нальные напряжения соответственно обмотки высшего, 
среднего (на среднем ответвлении регулировочной об­
мотки) и низшего напряжений автотрансформатора и 
на регулировочной обмотке, выражения (П4.3) для ис­
пользуемых чисел витков обмоток НТТ реле могут быть 
записаны в следующем виде:

“ ' в н  =  ^ 8 ^ / В н ( ^ ф ,  Н О М ,  ВН “  &ф, per) I 

WCH “  ^ / с н ( ^ ф ,  ном, СН “  per) i

тНН ^  ^з^/Н Н ^ном, НН,

(П4.5)

Расчет рассматриваемой защиты производится ана­
логично расчету обычной дифференциальной защиты,
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включенной на геометрическую сумму токов сторон 
защищаемого автотрансформатора.

1.2. Первичный ток срабатывания защиты опреде­
ляется по (2.1)—(2.4) с той лишь разницей, что в 
токе небаланса при внешнем КЗ по (2.3) не учиты­
вается составляющая I"нб, обусловленная регулирова­
нием напряжения под нагрузкой.

1.3. Ток срабатывания реле (вторичный ток сраба­
тывания защиты) для одной из сторон, принятой в 
расчете за основную / с.р.осн, а также используемое 
число витков обмотки НТТ реле на основной стороне 
Шосн определяются в соответствии с рекомендациями, 
приведенными в п. 2.1.6. При этом коэффйциент схемы 
всегда принимается равным 1, так как трансформаторы 
тока защиты со всех сторон защищаемого автотранс­
форматора включаются в звезду.

1.4. Числа используемых витков обмотки НТТ ре­
ле на других (неосновных) сторонах w\ раСч и 
оуц расга определяются, исходя из отношений либо 
чисел витков обмоток, расположенных на среднем 
стержне магнитопровода автотрансформатора [см. 
(П4.3)], либо пропорциональных им номинальных 
фазных напряжений автотрансформатора [см. (П4.5)].

Например, при принятии за основную стороны 
высшего напряжения расчетные числа витков обмотки 
НТТ реле для сторон среднего *я»ан,рао,ч и низшего 
Зднн.расч напряжений определяются по выражениям:

* ;сн ^2
ШСН’ расч “  KIbn(Wx +  W9j  Wbh "

_ ^/СН^ф,ном,СН 0*5Г/ф| per)
■К/Вн(^ф,ном,ВН “ ^ ф , per) ВН’

^/НН^З
^НН, расч "  K i b h (W i  +  W 2) W m  "

= __________^УНН^ном, НН

^ /В н (^ ф , ном, ВН “  ^Ф. per) ВН*

(П4.6)

(П4.7)



1.5. После принятия числа витков для неосновных 
сторон в соответстви с рекомендациями пп. 2.2.7, 2.2.8 
и 2.2.9 по (2.6), (2.3) и (2.1) определяется состав­
ляющая тока небаланса /нб, обусловленная неточно­
стью установки на НТТ реле расчетного числа витков 
обмоток для неосновных сторон, и уточняется ток сра­
батывания защиты.

1.6. Чувствительность защиты при КЗ в защищае­
мой зоне определяется в соответствии с п. 2.1.7 по 
(2.22) .

Входящая в (2.22) суммарная рабочая МДС об­
моток НТТ реле при рассматриваемом металлическом 
КЗ в защищаемой зоне определяется по выражению

^/раб — ‘
£вн

К
■ до.

£сн
/вн

ВН' К
• до, 'НН'

/сн
СН' к

• до ,

/нн
'нн,

(П4.8)
где_/вн, /н н  и__/Комп — первичные токи (при /=  
= 0), подходящие с соответствующих сторон к защи­
щаемому автотрансформатору и ток в его компенсаци­
онной обмотке при рассматриваемом КЗ в защищаемой 
зоне (рис. П4.1,б и в); довн, ДОсн, Донн— числа ис­
пользуемых витков обмоток НТТ реле соответственно 
для сторон высшего, среднего и низшего напряжений 
автотрансформатора.

Ток в компенсационной обмотке_/к0Мп может быть 
определен из условия равенства нулю суммы МДС 
обмоток бокового стержня магнитопровода автотранс­
форматора

_'вн(^ег+ ) + /сн ^р ег  +  /комп^комп :per ' * _1< : 0, (Г14.9)

откуда

/комл — ’
г ,per

_£вн w/ “Ь 1 сн ш
** КОМП w КОМП

1Гper (П4.10)

г д е Г рег =  1Грег+ Г ; ег.
С учетом выражения (П4.10) выражение (П4.8) 

приобретает следующий вид:

2/^ пяб — / 1
. WBH . , ^сн , 

- вн */ вн + - сн Ki сн

+  /']
wtper

-в н  WK, +  / ;
w,per

—CH W, -г /нн
КОМП —

fcHH

Kf НН
(П4.11)

При КЗ на стороне высшего напряжения 
(рис. П4.1,б) 7 'сн= /сн , а I 'вн  имеет отрицательное 
значение (за положительное приняты направления то­
ков к защищаемому автотрансформатору, указанные 
на рис. П4.1,б и в); при КЗ на стороне среднего на­
пряжения (рис. П4.1,$) ДВн= / вн, а Ген имеет от­
рицательное значение; при КЗ на стороне низшего на­
пряжения Г вн—/в н  и Г сн = /сн .

Исходя из указанного расчетным режимом рабо­
ты автотрансформатора при КЗ на сторонах высшего 
и низшего напряжений будет низшее положение ре­
гулятора напряжения (1Гр' г =  0), а при КЗ на стороне 
среднего напряжения — высшее положение регулятора 
напряжения (И̂ рег— максимальное).

Отношения чисел витков обмоток бокового стерж­
ня могут быть заменены пропорциональными им отно­

шениями номинальных фазных напряжений автотранс­
форматора

1й̂ рег===̂ 4 /̂ф1рег; (П4.12)

w K омп=А4^/ном,НН; (П4.13);

W =per 'ф , per* (П4.14)

Выражение (П4.14) соответствует расчетному 
(верхнему) положению регулятора напряжения для слу­
чая КЗ в защищаемой зоне на стороне среднего на­
пряжения.

С учетом (П4.12)— (П4.14) выражение (П4.11) в 
расчетных условиях КЗ в защищаемой зоне принима­
ет вид:

при нижнем (—РО) положении регулятора

ур _ /  Wbh I Т Wcii 4
Р .6--ВН  Кг ш  + - сн * /с н

+  { п  U* ’реГ I г \  Шнн ; 
Г 1 - ВН^вом,НН + - НН)  * /  НН

(Г14.15)

при верхнем (+РО) положении регулятора

довн ДО,'сн
^ р а б -Л з н  }<1Ш +1СИ Д'/ с н - f

(/вн +_/сн) JJ.
и ф, per

ном, НН +  /]_нн
^нн

к I нн (П4 16)

Следует отметить, что при КЗ на стороне сред­
него напряжения расчетным по чувствительности, как 
правило, является верхнее (+РО) положение регулято­
ра, а при КЗ на сторонах высшего и низшего напря­
жений— нижнее (—РО) положение регулятора.

2. Пример расчета

2.1. В настоящем примере дан расчет дифферен­
циальной токовой защиты группы из трех однофаз­
ных автотрансформаторов (в дальнейшем в целях 
сокращения именуемой «автотрансформатор») мощно­
стью 3X167 МВ-А, напряжением 500/230/11 кВ. Ав­
тотрансформатор имеет встроенное регулирование на­
пряжения под нагрузкой (РПН) на стороне среднего- 
напряжения в пределах ±12,12 % номинального. Регу­
лировочная обмотка вынесена на отдельный (боковой) 
стержень магнитопровода. Автотрансформатор уста­
новлен на двухавтотрансформаторной подстанции; 
предусматривается параллельная работа на стороне 
220 кВ.

Дан расчет защиты с использованием тока ком­
пенсационной обмотки автотрансформатора, т. е. не 
реагирующей на ток /нб и выполненной с реле типа 
РИТ-566 и ДЗТ-11/4. В целях сравнения в табл. П4.6 
приведены также параметры дифференциальной защи­
ты с реле типа ДЗТ-11/4, включенным по обычной 
схеме без использования тока компенсационной об­
мотки, т. е. реагирующей на ток l"6 .

Исходная схема для расчета, а также схемы за­
мещения прямой (обратной) и нулевой последователь­
ности приведены на рис. П4.2,о—к. Пример рассчитан 
в именованных единицах, сопротивления, приведенные 
к стороне высшего напряжения, в схемах замещения 
указаны в омах.

2.2. Расчет защиты, выполненной с реле типа 
РНТ-566, без учета /нб( расч производится в следую­
щем порядке.

73-



Рис. П4.2. Пример расчета дифференциальной токовой защиты однофазного автотрансформатора с вынесен­
ной на боковой стержень магнитопровода регулировочной обмоткой:
а — исходная схема; б — схема замещения прямой (обратной) последовательности; о—схема замещения нулевой последователь­
ности; в — схема замещения прямой последовательности для определения тока при внешнем трехфазном КЗ в точке Ki в ре­
жиме IV1; д—то же, что г, но в точке Кг в режиме 12; е—схема замещения прямой (обратной) последовательности для определе­
ния токов КЗ между двумя фазами в защищаемой зоне в точке Къ в режиме II; а»—«то же, что е, но в точке К* в режиме 112; 
а —то же, что е, но в точке Кг в режиме III2; и — схема замещения нулевой последовательности для определения токов одно­
фазного КЗ в защищаемой зоне в точке К* в режиме 112 (схема замещения прямой и обратной последовательностей приведе­
на на рисунке ж); к —то же, что и, но в точке Кг в режиме II 1 2  (схема замещения прямой и обратной последовательно­

стей приведена на рисунке з).
П р и м е ч а н и я :  1. Режимы обозначены: I — включены обе системы и все выключатели автотрансформатора; II — вклю­

чены обе системы, но отключен выключатель со стороны СН; III — включены обе системы, но отключен выключатель со сто­
роны ВН; IV — отключена система СН, все выключатели включены; 1 — в работе находится один автотрансформатор; 2 — в 
работе находятся два автотрансформатора.

2. В схемах замещения даны номинальное и максимальное рабочее напряжения сети. Сопротивления питающих систем 
указаны для максимального и минимального (в скобках) режимов работы. Сопротивления автотрансформатора и токи указа­
ны для крайних отклонений регулятора в сторону увеличения и уменьшения (в скобках) напряжения регулируемой об­
мотки

74



Т а б л и ц а  П4.1

Наименование величина Обозначение и метод 
определения

Числовое значение для стороны

600 кВ 220 кВ 10 кВ

Первичный ток на сторонах защи­
щаемого автотрансформатора, соответ­
ствующий его проходной мощности, А

^НОМ —

^ п р о х

У 3  £ /н о м .  ср

3-167 000 _ кяп 
Уз -500

3-167 000 <ллл 
— -----------------=1260
УЗ .230

§•167 000

V T - u Y T
=  15 160

Схема соединения трансформато­
ров тока

— У У У

Коэффициент трансформации транс­
форматоров тока

К, 1 0 0 0 / 1 2 0 0 0 / 1 6000/5

Вторичный ток в плечах защиты, 
соответствующий проходной мощности 
защищаемого автотрансформатора, А

Лшм, в ~  

AloM̂ CX 
^  * /

580*1
— — =0,58 
1003/1

1260-1 л
--------------=0,63
2 0 0 0 / 1

15160-1
6000/5

2.2.1. Определяются первичные токи для всех сто­
рон защищаемого автотрансформатора, соответствую­
щие его проходной мощности. При этом первичный ток 
на стороне низшего напряжения определяется как ток 
в фазе, поскольку на стороне низшего напряжения 
для защиты использованы трансформаторы тока, уста­
новленные в фазах. Определяются вторичные токи в 
плечах защиты, исходя из коэффициентов трансфор­
мации трансформаторов тока.

Расчеты выполнены в соответствии с п. 2.2.1 и све­
дены в табл. П4.1.

2.2.2. Определяется максимальный первичный ток, 
проходящий через защищаемый автотрансформатор 
при КЗ между тремя фазами на шинах 220 кВ, от­
ключенной системе среднего напряжения и работе од­
ного автотрансформатора (точка /Ci(3) на рис. П4.2,г).

V L x  =  4754 А.

2.2.3. Определяется первичный расчетный ток не­
баланса /нб.расч без учета составляющих ^Нб(Расч и
Л^расч при рассматриваемом внешнем КЗ по (2.3) и 
(2.4) и в соответствии с п. 2.2.3.

/но,РаСч — 1  • 1  - 0,1 *4754—475,4 А.

2.2.4. Предварительно определяется первичный ток 
срабатывания защиты в соответствии с п. 1 . 2  настоя­
щего приложения по условию отстройки от макси­
мального тока небаланса по (2 .1 ) без учета составляю­
щих тока небаланса ^нб.расч и ^нб,расч

/с.з>1,3-475,4=618 А;

по условию отстройки от броска намагничиваю­
щего тока по (2 .2 )

/с ,з»  1,3*0,54-580=407 А.

Первичный ток срабатывания защиты принима­
ется равным 7Cl3=618 А.

2.2.5. Определяется число витков обмотки НТТ 
реле для основной стороны 500 кВ (за основную сто­
рону в соответствии с п. 1.3 данного приложения 
примята сторона основного питания). Принимается

ближайшее меньшее по отношению к полученному из 
выражения (2.18) число витков а>осп=161 виток.

2.2.6. Предварительно определяются числа витков 
обмотки НТТ реле для неосновных сторон 220 и 
10 кВ защищаемого автотрансформатора в соответст­
вии с (П4.6) и (П4.7).

Эти числа витков уточняются после учета состав­
ляющей тока небаланса ^Храсч» °^Усл,овленно^ не"
точностью установки на НТТ реле расчетных чисел 
витков согласно п. 2 .2 .8 .

Расчеты по пп. 2.2.5 и 2.2.6 настоящего прило­
жения сведены в табл. П4.2.

Из п.11 табл. П4.2 видно, что коэффициент от­
стройки не обеспечивает селективности действия за­
щиты, поэтому для основной стороны следует принять 
новое число витков, ближайшее меньшее по отноше­
нию к полученному в п.З табл. П4.2 и пересчитать 
числа витков обмотки НТТ реле для неосновных сто­
рон. Указанное снижение чисел витков для основной 
стороны и пересчет числа витков обмотки НТТ реле 
для неосновных сторон должйо производиться, до тех 
пор, пока ни обеспечится селективность. Окончатель­
но принятым числом витков для основной стороны 
явилось яу0сн= 155 витков, а для неосновных сторон 
шсн =  141 виток и йунн =  8  витков.

Схема включения реле РНТ-566 приведена на 
рис. П4.3,а.

2.2.7. Определяется чувствительность защиты при 
КЗ в защищаемой зоне по (П4.15) и (П4.16) в соот­
ветствии сп . 1 . 6  настоящего приложения.

Схемы замещения для расчета токов КЗ в рас­
четных режимах приведены на рис. П.4.2,е.— к, а 
значения токов сведены в табл. П4.3.

Результаты расчетов по п.2.2.7 настоящего при­
ложения приведены в табл. П4.3.

2.3. Расчет защиты, выполненной с реле типа 
ДЗТ-11/4, без учета /нб> Расч производится в следую­
щем порядке.

2.3.1. Первичные токи для всех сторон защищае­
мого автотрансформатора, коэффициенты трансформа­
ции трансформаторов тока и вторичные токи в пле­
чах защиты заимствованы из табл. П4.1.

2.3.2. Выбирается сторона, к трансформаторам то­
ка которой целесообразно присоединить тормозную 
обмотку реле. В соответствии с рекомендациями 
п.3.1.5 тормозную обмотку целесообразно включить на 
ток трансформатора тока, установленного на сто­
роне среднего напряжения.
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Т а б л ица П4.2

№
п/п. Наименование величин Обозначение н метод определения

Ток срабатывания реле на основной 
стороне, А

Расчетное число витков обмотки 
НТТ реле для основной стороны

Предварительно принятое число вит­
ков обмотки НТТ реле для основной 
стороны

/ С, з^сх
х . р .о с н -  K f m

По (2.18)

о д ,

с,  р
оси, расч — Jс, р, оси

■'оси

Числовое значение

618-1
1000/1 =  0,618

100
0,618

161,8

161

По (П4.6)
Расчетное число витков обмотки 

НТТ реле для неосновной стороны 
220 кВ

одСНрасч

* / Сн(^ф , ном. С Н ~в»^Ф , per) 

^ /в н (^ ф , ном, ВН ”  ^ф. per)
W■.ВН

2000/1 (230/У з  — 16,4) 
1 0 0 0 / 1  (500/Кз—16,4-2) 

X  161 =  146,2

X

10

11

12

13

14

Предварительно принятое число 
витков обмотки НТТ реле для неос­
новной стороны 220 кВ

W,сн

Расчетное число витков обмотки
НТТ ПОПА Л ПД НАПАиЛОЧОЧ АТЛППиу
*Ш кВИ W ‘

По (П4.7)

Предварительно принятое число вит­
ков обмотки НТТ реле для неоснов­
ной стороны Ю кВ

Составляющая первичного тока не­
баланса, обусловленная округлени­
ем расчетного числа витков неоснов­
ной стороны для расчетного случая 
повреждения, А.

Первичный расчетный ток небаланса 
с учетом составляющей расч> А

Ток срабатывания защиты на основ 
ной стороне, А

Уточненное значение коэффициента 
отстройки

Уточненное число витков обмотки 
НТТ реле для основной стороны

Уточненное расчетное число витков 
обмотки НТТ реле для неосновной 
стороны 220 кВ

Уточненное число витков обмотки 
НТТ реле для неосновной стороны 
220 кВ

^ Н Н ^ н о м ,  НН

НН расч ЯГ/ в н (£/ф ( ном> ВН“ ^ ф .р е г )
О ДВН

о д ,НН

По (2.6)

нб, расч
ШСН расч *— WCH

ОД,
4 max

СН расч

4б ,расч  — I Ai6l расч I ~Ь I ^нб, расч

_ Fq' р
с’ 3 ^осн &сх

С, 3
'ОТС

.расч

О Доси

По (П4.6)
од.СНрасч

^/СН (^ф, ном, СН ~  per)
Я/ВН (^ф, ном, ВН ^ф.рсг) ИВН

о дСН

148

6000/5-11
1000/1 (500/К З — 16,4-2) 

X  161 = 8 ,29

г-Х

146,2— 148
146,2

4754 =  48,6

475,4 +  48,6 =  524

Ш0 1000/1 
16Г 1

621

—  =  1,18 <  1,3 
524 ’ ^

155

2000/1 (230 /уг3~— 16,4) 
1000/1 (500/ У з — 16,4-2) 

X  1 5 5 =  141

■X

141
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Продолж . табл. П4.2

№
п/п. Наименование величин Обозначение и метод определения Числовое значение

15

16

Уточненное расчетное число витков 
обмотки НТТ реле для неосновной 
стороны 10 кВ

По (П4.7)
WHH расч =

_  НН^Ном.НН

ном. ВН “  ^Ф. per)

6000/5-11

1000/5(500/Кз"—16,4-2) 
X  155 — 7,98

Уточненное число витков обмотки 
НТТ реле для неосновной стороны 
10 кВ

^нн 8

17

18

19

Составляющая первичного тока не­
баланса , обусловленная, окру г лением 
уточненного расчетного числа витков 
неосновной стороны для расчетного 
случая повреждения, А

По (2.6)
^СН расч ^СН

'нб, расч ~~ и. 7к шах 
СН расч

0

Ток срабатывания защиты на основ­
ной стороне, А

^ с .р  ^ /В Н  
С’3 О̂СН ^сх

ню .1000/ '
155 1

Первичный уточненный расчетный
ток небаланса с учетом составляющей
I '"  А нб.расч’

Ai6, расч “  1 б, расч i ~Ь 1 Ai6, расч 1 475,4 +  0 ==475,4

20 Уточненное значение коэффициента 
отстройки

/с . з
&oic — / -■‘нб.расч

645
475,4 - 1’36 > 1 ’3

21 Окончательно принятое число витков ШВН; WCH' ШНН 155; 141; 8

Реле типа. РНТ-56В

Ктрансфор- 
маторам 
тона 6 цепи 
компенсационной, 
сдмотки и 6 фазе НН 
автотрансформатора

ш п й п п п
О 7 14 21 28 3$ 260 176134 92 50 

218

Ш ПШ ПГ!
О 4 8 12 16 20 24-13710981 53 25

WSp

I_

am мл
О 1 2  3 4 5 6 33  26 19 12 5

а) К реле других фаз—у

Г ”
Реле тона ДЗТ-11/Ч

К трансформаторам 
тока в цепи 
компенсационной 
обмотки и, в фазе ИИ 
автотрансформатора

I

*

W-

1Ш ТД1г
25 65105т  302010 0

ШТРОРООП
О 7142128 35 260 176 92 50 

щ_ _ ____________ 218 134

О 4 812162024 137 815325 
109

Ж й ш г
{_

0 1 2  3 4  5 6 322619125

ю К реле другой фазь>й ф аль/^

Рнс. П4.3. Схемы включения реле в примере расчета дифференциальной токовой защиты однофазного авто­
трансформатора с вынесенной на боковой стержень магнитопровода регулировочной обмоткой: 
л — ври выполнении защиты с реле типа РНТ-566; б —то же с реле типа ДЗТ-11/4
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Т а б л и ц а  П4.8

Значения токов КЗ по рис. П4.2, а, приведенных к соответствующим сторонам, 
А, при положении регулятора

№
п/п.

Вид и место КЗ в защищаемой 
зоне в режиме 7ВН 7вн 7сн

+РО — РО +РО — РО + РО

1
КЗ между двумя фазами на вы­

водах нывшего напряжения авто­
трансформатора в режиме И

406 682 406 682 506
1633——  =  3168 

257,6

2
КЗ между двумя фазами на сто­

роне среднего напряжения авто­
трансформатора в режиме 1Г2

3190 3961 3190 3961 0

3
КЗ между двумя фазами на сто­

роне высшего напряжения авто­
трансформатора в режиме III 2

0 0 — 3018 — 3272 500
3018-------=  5855

257,6

4
КЗ на землю одной фазы на сто­

роне среднего напряжения авто­
трансформатора в режиме И 2

1424-2 +
+  821 =  3669

1723-2 +  
+  1108 =  

=  4554
3669 4554 0

5
КЗ на землю одной фазы на 

стороне высшего напряжения авто­
трансформатора в режиме III 2

0 0 -1 1 6 7 -3  =  
=  — 3501

— 1287*3 =  
=  — 3861

(1167*2+ 1017) X

х —  =6501 
257,6

Пр и м е ч а н и е .  См. примечание к рис. П4.2.
П родолж . т абл. П 4 .3

№
н/н.

Вид и место КЗ в защищаемой 
зоне в режиме

Значения токов КЗ по рис. П4.2, в, приведенных к соответствующим 
сторонам, А, при положении регулятора

7СН 7СН 7нн

—РО + РО -Р О +РО —РО

1

2

КЗ между двумя фазами на вы­
водах низшего напряжения авто­
трансформатора в режиме 11

5 0 0
п з з  — = 2 5 8 7  

2 1 9

3 1 6 8 2 5 8 7 0 0

КЗ между двумя фазами на сто­
роне среднего напряжения авто­
трансформатора в режиме II 2

0
—3 1 9 0 Х  

_  5 0 0  

Х 2 5 7 , б “  

=  — 6 1 8 9

—  3 9 6 1 Х  

5 0 0  

Х 2 1 9  

=  —  9 0 4 3

0 0

3
КЗ между двумя фазами на сто­

роне высшего напряжения авто­
трансформатора в режиме III 2

5 0 0
3 2 7 2 — = 7 4 7 0  

2 1 9

5 8 5 5 7 4 7 0 0 0

4
КЗ на землю одной фазы на сто­

роне среднего напряжения авто­
трансформатора в режиме II 2

0
(— 1 4 2 4 - 3 ) Х  

. , 5 0 0  

Х 2 5 7 , 6 ~  

=  — 8 2 8 8

(—1 7 2 3 - 3 ) Х  

5 0 0

Х 2 1 9 ~

=  —  1 1 8 0 1

6 0 3 - 5 0 0 / 1 1

VT -
=  15 8 4 3

6 1 5 * 5 0 0 / 1 1

Vs
=  16  1 5 8

5
КЗ на землю одной фазы на сто­

роне высшего напряжения авто­
трансформатора в режиме III 2

( 1 2 8 7 - 2  +  

+ 1 0 7 9 ) X  

5 0 0
Х ^  =  8 3 4 0

6 5 0 1 8 3 4 0
1 5 0 - 5 0 0 /1 1

Vs “
=  3 9 4 1

2 0 8 - 5 0 0 / 1 1

Vs
=  5 4 6 5
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Т а  б л и ц а  П4.4

Наименование величины Обозначение я метод определения Числовое значение

Ток срабатывания реле на основной 
стороне, А

г /с, з&сх 
/с .р .о с к -  К[вн

470-1
1 0 0 0 / 1  ~  0 , 4 7

Расчетное число витков обмотки 
ТНН реле для основной стороны

По (2.18)

^осн.расч — /*с, р ,  ОСЯ

1 0 0
т—  =  213 
0,47

Принятое число витков обмотки 
НТТ реле для основной стороны »оет 208

Расчетное число витков обмотки 
НТТ реле для неосновной стороны 
220 кВ

По (П4.6)

^СН расч “
_  ^/СН (^Ф, ном/СН —  0*5£/ф, рег) 

•К/ВН & ф ,  ном, ВН ^Ф. рсг)

2000/1 (230/КЗ” — 16.4) ч, 

1000/1 (500 /^3 -1 6 ,4 -2 )
X  208 =  189

Принятое число витков обмотки 
НТГреЛе для неосновной стороны 
220 кВ

WCH 183

Расчетное число витков обмотки 
НТТ реле для неосновной стороны 
10 кВ

По (П4.7)

*/НН ^НОМ, НН
^НН расч /С/Вн (^ф, иом, ВН ^ф. per)

X  wb h

6000/5-11
1000/1 (500/1/3—16,4-2)Х 

Х 2 0 8 =  10,7

Принятое число витков обмотки 
НТТ реле для неосновной стороны 
10 кВ

*нн 1 0

Т а б л и ц а  П4.5

Наименование величины Обозначение я мегод определения Числовое значение

Первичный расчетный ток небаланса 
с учетом составляющей /нб( расч, А

По (2.3), (2.4),
1

""^^пер^одн6,

(2 .6 )
иб, расч —
WCH расч ^СН

^  At max^СН расч

Расчетное число витков тормозной 
обмотки НТТ реле

По (3.4)
^нб, расч^раб, расч

^торм, расч =~ k°rc /ropM tga

Принятое число витков тормозной 
обмотки НТТ реле

2.3.3. Определяется минимальный ток срабатыва-

®̂ТОрМ

I С,3 ̂  1,5

Ы - 0 , 1 |+
189— 183

189
Х4754 =  623

X

1,5-623-189 
4754 0,75

=  49,5

ложения:
по условию отстройки от максимального тока не­

баланса при КЗ между тремя фазами на стороне низ­
шего напряжения по выражению (2 . 1 )

/с,в>1,5-0,1-1580=237 А;
где 1580А — ток трехфазного КЗ в точке /Сг в режи­
ме 1 1 2 ;

по условию отстройки от броска намагничивающе­
го тока при включении ненагруженного автотрансфор­
матора под напряжение по (2 .2 ).

55

1,5-0,54-580 =  470 А.

Минимальный ток срабатывания защиты прини­
мается равным / с,зт<п=470 А.

2.3.4. Определяются числа витков рабочей обмот­
ки НТТ реле для основной стороны 500 кВ и для 
неосновных сторон 220 и 10 кВ в соответствии с 
п. 2 .2 . 6  настоящего приложения, исходя из значения 
минимального тока срабатывания защиты / с,зmtn =  
= 4 7 0  А, полученного в п.2.3.3 настоящего приложе­
ния. Расчеты сведены в табл. П4.4. Принимаются 
следующие числа витков: шОсн — 208 o»i=183, ю ц «  
=  10.
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Т а б л и ц а  П4.6
Коэффициент чувствительности 
защиты с использованием реле 

типа

Вид КЗ в защищаемой зоне 
и режим работы систем

РНТ-565 ДЗТ-11/4 ДЗТ-11/4

с использованием тока 
в компенсационной 

обмотке

без исполь" 
зовання 
тока в 

компенса­
ционной 
обмотке

КЗ между двумя фаза­
ми на выводах низшего 
напряжения автотранс­
форматора в режиме 1 1

3,0 3,0 3,9

КЗ между двумя фаза­
ми на стороне среднего 
напряжения автотрансфор­
матора в режиме 1 1 2

4,3 5,9 6 , 8

КЗ между двумя фаза­
ми на стороне высшего 
напряжения автотрансфор­
матора в режиме III2

4,6 4,0 2,7

КЗ на землю одной фа­
зы на стороне среднего 
напряжения автотрансфор­
матора в режиме И2

5,9 7,8 8,9

КЗ на землю одной фа­
зы на стороне высшего 
напряжения автотрансфор­
матора в режиме Ш2

5.5 4,7 3,3

П р и м е ч а н и е .  См. примечание 1 к рис. П4.2.

2.3.5. Выбирается необходимое число витков тор­
мозной обмотки НТТ реле в соответствии с п.3.1.6. 
Для этого рассматривается внешнее КЗ между тремя 
фазами на стороне среднего напряжения при отклю­
ченной системе среднего напряжения и работе одно­
го автотрансформатора (рис. П4.2,г). Определяется 
первичный ток небаланса и необходимое число вит­
ков тормозной обмотки. Расчеты сведены в табл. П4.5. 
Схема включения реле с указанием числа использо­
ванных витков рабочих и тормозной обмоток НТТ 
реле приведена на рис. П4.3Д

2.3.6. Определяется чувствительность защиты при 
металлических КЗ в защищаемой зоне, когда тормо­
жение отсутствует, по (П4.15) и (П4.16) в соответст­
вии с п.1 . 6  настоящего приложения и по (2.26).

2.3.7. Определяется чувствительность защиты при 
КЗ в защищаемой зоне, когда имеется торможение, 
в соответствии с п.1 . 6  настоящего приложения и 
п.3.2.10.

Рабочая МДС НТТ реле .Граб определяется по 
выражениям (П4.15) и (П4.16). Тормозная МДС 
НТТ реле Fторн и рабочая МДС срабатывания реле 
Т̂ раб, с, р определяются по методике (см. п. 3.1.8).

Схемы замещения для расчета токов КЗ в рас­
четных режимах приведены на рис. П4.2,е— к. Зна­
чения токов указаны в табл. П4.3.

Результаты расчетов по пп.2.3.6 и 2.3.7 настоя­
щего приложения сведены в табл. П4.6.

2.4. В целях сравнения чувствительности диффе­
ренциальных защит различного' исполнения был вы­
полнен также расчет дифференциальной защиты с ре­
ле типа ДЗТ-11/4, включенной по обычной схеме, 
т. е. без использования тока компенсационной об­
мотки, реагирующей и на ток 7"Нб.

Расчет производился в соответствии с гл. 3 и в 
настоящем примере не приведен.

В результате расчета были получены следующие 
параметры защиты:

ток срабатывания защиты, приведенный к сторо­
не высшего напряжения, / с,3=470 А;

используемое число витков рабочей обмотки на 
стороне: высшего напряжения шв н =208; среднего 
напряжения о>сн~183; низшего напряжения а»нн =  
=  Ю;

используемое число витков тормозной обмотки, 
присоединенной к трансформаторам тока, установ­
ленным на стороне среднего напряжения, шТорм==105.

Коэффициенты чувствительности сведены в 
табл. П4.6.

2.5. Из рассмотрения табл. П4.6 можно сделать 
следующие выводы:

2.5.1. Дифференциальная защита, выполненная с 
использованием тока в компенсационной обмотке и 
реле типа РНТ-566 (см. п.2.2 настоящего приложе­
ния), имеет чувствительность примерно на 70 % вы­
ше, чем дифференциальная защита обычного выпол­
нения с реле типа ДЗТ-11/4 при КЗ на стороне выс­
шего напряжения и отключенном выключателе на этой 
стороне (режим III2). При других КЗ чувствитель­
ность защиты, выполненной с реле типа РНТ-566, на 
20—35 % ниже, чем у защиты обычного выполнения 
с реле типа ДЗТ-11/4.

2.5.2. Дифференциальная защита, выполненная с 
использованием тока в компенсационной обмотке и 
реле типа ДЗТ-11/4 (см. п.2.3 настоящего приложе­
ния), имеет чувствительность на 40—50 % выше, 
чем дифференциальная защита обычного выполнения 
с реле типа ДЗТ-11/4, при КЗ на стороне высшего 
напряжения и отключенном выключателе на этой сто­
роне (режим Ш2). При других КЗ чувствительность 
этой защиты на 1 2 — 2 0  % ниже, чем у защиты обыч­
ного выполнения с реле типа ДЗТ-11/4.

Следует отметить, что реально возможными по­
вреждениями являются только замыкания на землю 
одной фазы и редко междуфазные КЗ на стороне СН, 
так как на стороне НН и, как правило, на стороне 
ВН защита включается на встроенные трансформато­
ры тока.

2.5.3. Ввиду сложности выполнения и расчета 
дифференциальной защиты с использованием тока в 
компенсационной обмотке она может применяться в 
отдельных случаях, когда указанное необходимо для 
обеспечения требуемой чувствительности. Следует 
также отметить, что зашита по принципу действия не 
реагирует на витковые КЗ в регулировочной обмотке.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П5

УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ТОКОВОЙ 
ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ ТИПА ДЗТ-21 ffl3T-23) *

1. Дифференциальная токовая защита типа 
ДЗТ-21 (ДЗТ-23), разработанная во ВНИИР,^ обла­
дает высокой чувствительностью, достаточной для

* Настоящее приложение составлено с использованием 
материалов канд. техн. наук А. М. Дмитренко и инж. 
М. Г. Лиита (ВНИИР).

8 0

отключения повреждений, сопровождающихся токами 
в защите, меньшими номинальных, что делает приме­
нение ее особо целесообразным в первую очередь для 
защиты мощных, дорогостоящих трансформаторов и 
автотрансформаторов.

Защита типа ДЗТ-21 предназначена для работы



при питании от сети постоянного тока напряжением 
ПО или 220 'В или блоков питания с номинальным 
выходным напряжением выпрямленного тока 110 В. 
Защита типа ДЗТ-23 предназначена для работы при 
питании от сети постоянного тока напряжением 220 В 
и имеет пофазные выходы.

2. Для отстройки от броска намагничивающего 
тока при включении ненагруженного трансформатора 
(автотрансформатора) под напряжение и от переход­
ных токов небаланса при внешних КЗ в защите се­
рии ДЗТ-20 используется время-импульсный принцип 
блокирования защиты при появлении в кривой диф­
ференциального тока пауз, длительностью превышаю­
щих заданную, в сочетании с торможением от второй 
гармоники. Для улучшения отстройки от «трансфор­
мированных» однополярных бросков намагничивающе­
го тока используется принцип коррекции формы кри­
вой вторичного тока. Для отстройки от установивших­
ся и переходных токов небаланса используется тормо­
жение от токов плеч защиты.

Реле обеспечивает торможение от арифметической 
полусуммы фазных токов двух групп трансформаторов 
тока. При необходимости иметь торможение от трех 
или четырех групп трансформаторов тока используют­
ся трехфазные приставки дополнительного торможе­
ния типа ПТ-1.

Для обеспечения надежности и уменьшения вре­
мени действия реле при больших кратностях токов 
КЗ в защищаемой зоне, когда может наступить на­
сыщение трансформаторов тока (особенно при нали­
чии апериодической слагающей), а во вторичном токе 
появятся длительные паузы, предусмотрена диффе­
ренциальная токовая отсечка.

3. Тормозная характеристика реле (рис. П5.1) со­
стоит из горизонтального и наклонного участков, что 
улучшает чувствительность защиты к КЗ в защищае­
мой зоне при прохождении сквозного тока нагрузки.

Минимальный ток срабатывания реле при отсутст­
вии торможения / с, р mt п (в  пределах горизонтально­
го участка тормозной характеристики) регулируется 
плавно от 0,3 до 0,7 номинального тока принятого 
ответвления / 0тв, ном трапсреактора TAV реле.

Длина горизонтального участка характеристики 
/ т о р м ,  нач, в регулируется ступенчато па два положе­
ния (0,6 и 1,0) номинального тока принятого ответ­
вления промежуточных трансформаторов тока ТА це­
пи торможения реле и приставок дополнительного 
торможения.

Коэффициент торможения реле, равный тангенсу 
угла наклона наклонной части характеристики,

Д/д
*ТОрм= (],5ДХ/торм, в

(Д/д — приращение относительного дифференциального *
тока, a 0,5AS/TopM, в — приращение арифметической полу­
суммы относительных вторичных тормозных токов) 
регулируется плавно в пределах 0,3—0,9.

4. Защита типа ДЗТ-21 (ДЗТ-23) выполнена 
трехфазиой в четырехмодулыюн кассете: три модуля 
по числу фаз и четвертый общий модуль питания и 
управления (стабилизатор питания полупроводниковых 
цепей, выходное промежуточное реле, сигнализация и 
т. д.).

Принципиальная схема фазного модуля реле диф­
ференциальной защиты МРЗД (рис. П.5,2,а) содержит 
следующие основные узлы: рабочую цепь; упрощенную 
цепь торможения от второй гармоники; цепь торможе­
ния от токов в плечах защиты; реагирующий орган.

Рабочая цепь состоит из трансреактора 771К (об­
мотка w2), выпрямительного моста на диодах VD1 — 
VD4 и резисторов R 7  — R9. Обмоточные данные транс­
реактора и значения резисторов R 7  — R9 и R3 подоб­
раны так, что постоянная времени вторичной цепи
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Рис. П5.1. Тормозные характеристики реле типа 
ДЗТ-21 (ДЗТ-23).

П р и м е ч а н и е .  Значения по осям даны в относитель­
ных единицах (по отношению к номинальным токам использо­
ванных ответвлений реле)

_  . _  'тори. в
*д *лом, отв *'W)PM ^ном, отв

трансреактора т (совместно с ветвью намагничивания) 
равна примерно 0,06 периода промышленной частоты. 
Указанное значение постоянной времени является оп­
тимальным из условия корректирования формы кривой 
«трансформированных» однополярных токов включения. 
При таком значении т апериодическая составляющая 
тока КЗ в защищаемой зоне поглощается ветвью на­
магничивания трансреактора практически полностью за 
время, равное 0,18 периода промышленной частоты. 
Благодаря этому реле практически не замедляется при 
синусоидальных токах КЗ с апериодической составляю­
щей.

При больших кратностях токов КЗ в защищаемой 
зоне, особенно при наличии апериодической состав­
ляющей, может наступить насыщение трансформато­
ров тока защиты. При этом во вторичном токе транс­
форматоров тока появляются паузы. Для обеспече­
ния надежности и быстродействия реле в этих 
режимах применена дифференциальная отсечка, выпол­
ненная на диоде VD5, резисторах R2, R4 и R5, кон­
денсаторе С1 и реле с магнитоуправляемым контак­
том КА. Диод V\D5 препятствует разряду конденса­
тора С/ на рабочую цепь во время пауз в токе. 
Постоянная времени цепи отсечки принята равной при­
мерно 1,5 периода промышленной частоты. При этом 
приближенно можно полагать, что реле КА реагиру­
ет 5ja среднее значение напряжения на вторичной об­
мотке трансреактора. Благодаря этому обеспечивается 
некоторая отстройка от однополярных бросков намаг­
ничивающего тока и переходных токов небаланса, т. е. 
отсечка не реагирует на импульс тока небаланса в 
первый период от возникновения КЗ. С помощью на­
кладки SX2, выведенной на лицевую сторону панели, мо­
жет быть получена уставка отсечки 6 /отв.ном (положе­
ние аб) или 9/отв,Ном (положение вб) трансреакто­
ра. Изменение положения накладки SX2 практиче­
ски не влияет на процессы в рабочей цепи, так как 
сумма сопротивлений R2 и R5 значительно больше 
приведенного сопротивления нагрузки вторичной цепи 
трансреактора.

Для защиты рабочей цепи от ВЧ помех (с часто­
тами более 1000 Гц) параллельно обмотке w2 транс­
реактора включен конденсатор С5 небольшой емкости. 
Указанный конденсатор практически не оказывает 
влияния на характеристики защиты в рабочем диа­
пазоне частот.

Цепь торможения от второй гармоники состоит 
из трансреактора TAV (обмотка Шз), резисторов R 3 , 
R10, фильтра второй гармоники LC2, выпрямительно­
го моста на диодах VD10 -— VD13, сглаживающего 
конденсатора С4 и разделительного диода VD14.
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Рис. П5.2. Принципиальная схема дифференциальной защиты типа ДЗТ-21 (ДЗТ-23):
а — схема фазного модуля защиты; б  — схема реагирующего органа Э1 фазного модуля защиты; а — схема модуля пита­
ния н управления дифференциальной защиты типа ДЗТ-21; г — схема модуля питания и управления дифференциальной за­
щиты типа ДЗТ-23; о — схема приставки дополнительного торможения; е — схема автотрансформатора тока.

П р и м е ч а н и е .  Резисторы R4 и R5 в схеме рис. П5.2,а (отмечены звездочкой) подбираются при регулировании
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Стабилитроны VD15, VD16 применены для ограниче­
ния тормозного сигнала на уровне, соответствующем 
периодическому броску намагничивающего тока с 
амплитудой 2/отв, ном. В качестве тормозного сигна­
ла используется выпрямленный ток плеча фильтра, 
содержащего конденсатор С2. Добротность фильтра 
равна примерно 2,3. При этом обеспечивается отстрой­
ка от периодического броска намагничивающего то­
ка, имеющего длительность пауз не менее 4,5 мс и 
относительное содержание второй гармоники не ме­
нее 40 %.

Цепь торможения от токов в пленах защиты со­
стоит из промежуточных трансформаторов тока ТЛ1

и ТА2, выпрямительных мостов VS1, VS2, диодов 
VD6, DV7, стабилитронов VD8, VD9t сглаживающего 
конденсатора СЗ и резисторов R1, R6t R1I и R12. 
Для подключения одной или двух приставок дополни­
тельного торможения предусмотрены выводы Ш2/6а 
и Ш2/7а. Благодаря включению стабилитронов VD9 
или VD8 в начальной части тормозных характеристик 
имеется горизонтальный участок. С помощью наклад­
ки SX3 устанавливается длина горизонтального уча­
стка тормозной характеристики 0 , 6 / о т в , н о м  и
1,0 / отв,  ном. Регулировка коэффициента торможения 
&*орм производится с помощью переменного резисто­
ра R12.

Рис. П5.2. Продолжение
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Рис. П5.3. Структурная схема и временные диаграммы 
работы реагирующего органа:
а  — структурная схема; б — действие реагирующего органа 
при броске намагничивающего тока; в — то же при КЗ в зоне

Принципиальная схема приставки дополнительного 
торможения приведена на рис. П5.2Д

Принципиальная схема реагирующего органа при­
ведена на рис. П5.2Д Структурная схема и времен­
ные диаграммы работы реагирующего органа приве­
дены на рис. П5.3. Реагирующий орган состоит из 
релейного формирователя прямоугольных импульсов 
РФ, элемента выдержки времени на возврат В в и 
элемента выдержки времени В. При однополярном 
броске намагничивающего тока (рис. П5.3,б) длитель­
ность пауз на выходе РФ, замеряемая на заданном 
уровне, больше (выдержки времени на возврат эле­
мента В  в и на выходе последнего имеются паузы с 
периодом следования, равным периоду промышленной 
частоты; элемент В , имеющий установку более пе­
риода промышленной частоты, не срабатывает. При 
синусоидальном токе на входе реле, превышающем 
уставку (рис. П5.3,в), длительность пауз на выходе- 
РФ становится меньше выдержки времени на возврат 
элемента В в, на выходе последнего появляется 
сплошной сигнал и элемент В срабатывает.

Уставка элемента Вв находится в пределах 4,5 — 
5 мс, уставка элемента В — 21—23,5 мс. Релейный 
формирователь РФ выполнен по схеме усилителя-ог­
раничителя на транзисторе VT1 (см. рис. П5.2,б). 
Регулировка тока срабатывания релейного формиро­
вателя РФ, а следовательно, и минимального тока 
срабатывания реле в целом производится с помощью 
переменного резистора R13. Элемент выдержки вре­
мени на возврат В в выполнен по мостовой схеме и 
включает в себя зарядную цепь R 5 — С1 и пороговый 
орган, выполненный на транзисторах VT2, VT3 и де­
лителе напряжения R6, R7. Элемент выдержки вре­
мени включает в себя зарядную цепь R12 — С2 и по­
роговый орган, выполненный на транзисторах VT4, 
VT5 и делителе напряжения R16, R17. Положитель­
ная обратная связь в реагирующем органе осуществ­
ляется путем подключения диода VD7 между выхо­
дом реагирующего органа и средней точкой делителя, 
выполненного на резисторах R6, R7. К этой же точ­
ке подключено зарядное сопротивление R5 элемен­
та Вв. Конденсатор СЗ используется для создания 
небольшой задержки срабатывания РФ (примерно 
0,4 мс) с целью повышения помехоустойчивости за­
щиты при появлении продольной высокочастотной по­
мехи.

Схема модуля питания и управления МПУ защи­
ты типа ДЗТ-21 (см. рис. П5.2,в) содержит парамет­
рический стабилизатор питания, выполненный на ста­
билитронах VD4, VD5 и резисторах R1 — R4. Ста­
билитроны VD1— VD3 и диод VD6.1 служат для 
некоторой компенсации разброса напряжений стаби­
лизации стабилитронов VD4 и VD5 соответственно. 
Перемычки, показанные пунктиром, устанавливаются 
в зависимости от напряжения стабилитронов при за­
водской калибровке модуля. Номинальные напряже-
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ния питания полупроводниковых цепей приняты 
— 13 В и 4-6 Bj

Диод VD6.2 служит для защиты стабилитронов 
VD1 — VD3 при подаче на модуль напряжения об­
ратной полярности. Конденсатор С1 служит для пре­
дотвращения влияния помех по цепям питания на 
реагирующие органы реле.

Усилитель, выполненный на транзисторах VTJ  — 
VT2, имеет на выходе схему ИЛИ на диодах VD1 — 
VD3 и служит для связи выходов реагирующих ор­
ганов реле каждой из фаз с промежуточным реле на 
герконе KL1, Контакт реле RL1 находится в цепи 
катушки выходного промежуточного реле KL2. Искро­
гасящий контур R6 и С2 и диоды VD7.1 и VD7.2 
служат для улучшения условий коммутации герме­
тизированного контакта.

В схеме модуля предусмотрен вывод Ш1/9с, по­
зволяющий подключать последовательно с обмоткой 
реле KL2 указательное реле типа РУ-21, и вывод 
Ш1/0а, позволяющий подключать дополнительное про­
межуточное реле. При номинальном напряжении 220 В 
должно использоваться указательное реле типа
РУ-21/0,015, а при номинальном напряжении 110 В — 
РУ-21/0,025. Потребляемая мощность дополнительного 
промежуточного реле должна быть не более 8 Вт. 
Накладка SX  позволяет снимать напряжение питания 
с промежуточного реле KL2.

Схема модуля питания и управления защиты ти­
па ДЗТ-23 (см. рис. П5.2,г) содержит параметриче­
ский стабилизатор питания такой же, как в схеме 
защиты типа ДЗТ-21. Схема модуля содержит три 
усилителя на транзисторах VT1 — VT3, которые че­
рез диоды VD3— VD1 соответственно связаны с вы­
ходами реагирующих органов реле каждой фазы и 
воздействуют на промежуточные реле на герконе 
КЫ  — KL3.

Контакты реле KL1.1 — KL3.1 через диоды VD8J, 
VD8.2, VD9.1 соответственно воздействуют на выход­
ное промежуточное реле KL4. Искрогасящие конту­
ры R 6—>С2, R7 — СЗ, R8 — С4 и диоды VD7.1 и 
VD7.2 служат для улучшения условий коммутации 
герметизированных контактов. В схеме модуля пре­
дусмотрен вывод Ш1/9с для подключения последо­
вательно с обмоткой реле KL4 указательного реле ти­
па РУ-21 и выводы Ш1/8а, Ш1/4в, Ш1/5в для под­
ключения внешних промежуточных реле. Накладка 
S X  позволяет снимать напряжение питания с проме­
жуточного реле KL4.

5. Реле выполнено на вторичный номинальный 
ток 5 А; подключение к трансформаторам тока с 
вторичным током 1 А производится через автотранс­
форматоры тока типа АТ-31. Для подключения плеч 
защиты с номинальным вторичным током больше 5 А 
используются автотрансформаторы тока типа АТ-32. 
Поскольку на первичной обмотке трансреактора TAV 
рабочей цепи имеется всего шесть ответвлений, а на 
первичной обмотке трансформаторов тока ТА1 и ТА2 
тормозной цепи — четыре ответвления на токи от 2,5 
до 5 А (табл. П5.1, П5.2), автотрансформаторы тока 
типов АТ-31 и АТ-32 могут использоваться также для 
выравнивания вторичных токов в плечах защиты

Т а б л и ц а  П5.1
Номер ответвления

трансреактора TAV ра­
бочей ц е п и .................... 1 2 3 4 5 б

W hom. А ................ 5 4,6 4,25 3,63 3,0 2,5

Т а б л и ц а  П5.2
Номер ответвления трансфор­

маторов тока ТА1 и ТА2 тор­
мозной цепи ................................ 1 2 3 4

А>тв, ном» А  .......................  . 5 3,75 3,0 2,5



Т а б л и ц а  П5.3

Номинальный ток рассматриваемого включения, А 
Номера используемых ответвлений автотрансфор­

матора тока типа АТ-32, к которым подводятся вто­
ричные токи, в плечах защиты

Максимальный допустимый ток включения, А 
Номера используемых ответвлений автотрансфор­

матора тока, к которым подключается реле
Номинальный ток используемого ответвления реле, А

1 5,06 5,13 5,15 5,18 5,2 5,31 5,31 5.31
2 1—5 1—10 1—8 1—7 1—9 1—10 1—11 1—6

3 10 20 15 15 15 12,5 12,5 10
4 1 -3 1 -7 1—5 1—4 1—6 1—9 1 -1 0 1—3

5 3,63 2,5 2,5 2,5 2,5 4,25 4,25 3
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Продолжение табл, П5.4

1 5 ,3 9 5 ,3 9 5 ,4 1 5 ,4 1 5 ,4 4 5 ,4 7 5 ,5 5 ,6 1 5 ,7 5 5 ,7 5 5 ,7 7 5 ,8 1 5 ,8 4 5 ,8 4

2 1— 6 1— 7 1— 4 1— 4 1— 3 1— 5 1 - 5 1— 7 1— 10 1— 11 1— 6 1— 10 1— 6 1— 7

3 10 1 2 ,7 10 10 10 10 10 15 1 2 ,5 1 2 ,5 15 16 10 1 2 ,7

4 1— 5 1— 6 1— 2 1— 3 1— 2 1— 4 1— 2 1— 3 1— 9 1 —  10 1— 2 1— 8 1— 5 1 - 6

5 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,6 5 5 4 ,2 5 3 ,6 3 2 ,5 4 ,6 4 ,6 3 3 ,6 3 4 ,6 4 ,6

1 5 ,8 4 5 ,8 8 5 ,8 9 5 ,8 9 5 ,9 5 ,9 3 5 ,9 3 5 ,9 3 5 ,9 5 6 ,0 6 ,i 6 ,1 5 6 ,1 9 6 ,2 2

2 1— 7 1— 4 1— 8 1— 9 1— 8 1— 5 1— 5 1— 6 1— 9 1 - 1 1 1— 7 1— 10 1— 8 1— 7

3 15 10 1 2 ,8 1 2 ,8 15 10 10 10 15 20 15 20 15 15
4 1— 5 1— 2 1— 7 1— 8 1— 6 1— 3 1— 4 1— 4 1— 7 1— 8 1— 2 1— 7 1— 5 1— 4
5 3 ,6 3 5 4 ,6 4 ,6 3 ,6 3 4 ,2 5 4 ,6 3 ,6 3 3 ,6 3 3 2 ,5 3 3 3

1 6 ,2 5 6 ,2 5 6 ,3 5 6 ,3 5 6 ,4 6 ,4 6 ,4 1 6 ,4 2 6 ,4 4 6 ,4 4 6 ,5 6 ,6 6 ,6 4 6 ,7 4
2 1— 9 1— 10 1— 6 1— 7 1— 8 1— 9 1— 5 1— 6 1— 5 1— 5 1— 10 1— 9 1— 11 1— 7

3 15 1 2 ,5 10 1 2 ,7 1 2 ,8 1 2 ,8 10 10 10 10 20 15 1 5 ,6 15
4 1— 6 1— 9 1— 5 1— 6 1— 7 1— 8 1— 3 1— 3 1— 2 1— 4 1— 6 1— 5 1— 9 1 - 3
5 3 5 5 5 5 si 4 ,6 3 ,6 3 4 ,2 5 5 2 ,5 2 ,5 4 ,2 5 3

1 6 ,8 6 ,8 4 6 ,8 8 6 ,9 4 6 ,9 8 6 ,9 8 6 ,9 9 7 ,1 7 7 ,1 8 7 ,2 6 7 ,3 2 7 ,3 6 7 ,4 1 7 ,4 4
2 1— 10 1— 7 1— 8 1— 6 1— 9 1— 5 1— 6 1— 8 1— 11 1— 11 1— 7 1— 10 1— 7 1— 10
3 16 15 15 10 15 10 10 15 1 5 ,6 20 15 16 15 20
4 1— 8 1— 5 1— 6 1— 4 1— 7 1— 3 1— 2 1— 3 1— 9 1— 8 1— 2 1— 8 1— 5 1— 7
5 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,2 5 5 3 ,6 3 2 ,5 4 ,6 3 ,6 3 3 4 ,6 4 ,6 3 ,6 3

1 7 ,4 8 7 ,4 9 7 ,5 1 7 ,5 2 7 ,5 5 7 ,5 5 7 ,6 9 7 ,8 2 7 ,8 2 7 ,9 2 7 ,9 7 8 ,0 8 ,0 5 8 ,1 3
2 1— 8 1— 8 1— 6 1— 7 1— 9 1— 9 1 —  11 1— 8 1— 10 1— 9 1— 8 1— 10 1— 7 1— 8
3 15 15 15 15 15 15 20 15 20 15 15 16 15 15
4 1— 6 1— 5 1— 4 1— 4 1— 7 1 - 6 1— 7 1— 2 1— 6 1— 5 1— 4 1— 8 1— 5 1— 6
5 4 , 6 3 ,6 3 3 ,6 3 3 ,6 3

|
4 ,6

I
3 ,6 3 3 2 ,5 3

j---------------
3

1
3 5 5

■
5

1 8 ,1 4 8 ,2 8 ,2 5 8 ,5 8 ,5 8 ,6 3 8 ,7 1 8 ,7 6 8 ,8 1 8 ,8 4 8 ,2 5 8 ,8 5 9 ,2 9 ,2
2 1— 7 1— 9 1— 10 1 - 1 1 1— 9 1— 8 1— 10 1 - 8 1— 7 1 - 9 1— 6 1— 7 1— 9 1— 11
3 15 15 20 20 15 15 2 0 15 15 15 10 15 15 20
4 1— 3 1— 7 1— 5 1—S 1— 4 1— 3 1— 7 1— 5 1— 4 1— 6 1— 3 1— 2 1— 3 1— 8
5 3 ,6 3 5 2 ,5 4 ,2 5 2 ,5 3 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,2 5 4 ,2 5 5 3 ,6 3 2 ,5 4 ,6

1 9 ,3 9 ,3 8 9 ,4 4 9 ,4 4 9 ,4 9 9 ,5 3 9 ,5 5 1 9 ,5 7 9 ,5 7 9 ,6 1 9 ,6 4 9 ,7 5 9 ,9 1 0 ,0
2 1— 11 1— 8 1— 10 1— 10 1— 8 1— 7 1— 7 1— 9 1— 9 1— 6 1— 8 1- п 1— 10 1— 9
3 20 15 20 20 15 15 15 15 15 10 15 20 2 0 15
4 1— 7 1— 2 1— 7 1— 6 1— 5 1— 3 1— 4 1— 6 1— 5 1— 2 1— 4 1— 6 1— 5 1— 2
5 3 ,6 3 3 4 ,6 3 ,6 3 4 ,6 4 ,2 5 4 ,6 4 ,6 3 ,6 3 5 3 ,6 3 3 3 2 ,5

1 1 0 ,2 1 0 ,2 5 1 0 ,3 1 0 ,3 2 1 0 ,3 8 1 0 ,3 9 1 0 ,4 10 ,41 10 ,6 2 10 ,9 2 1 1 ,0 5 1 1 ,0 5 1 1 ,2 1 1 ,3
2 1— 9 1— 10 1— 11 1— 7 1— 7 1— 11 1— 9 1— 8 1— 10 1— 11 1— 10 1— 9 1— 7 1 - 8
3 15 2 0 2 0 15 15 20 15 15 20 2 0 20 15 15 15
4 1— 4 1— 7 1— 5 1— 3 1— 4 1— 5 1— 6 1— 3 1— 4 1— 7 1— 6 1— 3 1— 3 1— 4
5 3 5 2 ,5 4 ,6 5 2 ,5 5 3 ,6 3 2 ,5 4 ,2 5 4 ,2 5 3 5 4 ,2 5

1 1 1 .4 1 1 ,5 1 1 ,8 1 1 ,8 5 1 1 ,9 5 1 2 ,0 5 1 2 ,1 2 1 2 ,2 1 2 ,2 1 2 ,2 1 2 ,3 5 1 2 ,3 8 1 2 ,5 1 2 ,7 5
2 1— 8 1— 10 1 —  11 1- п 1— 10 1— 10 1— 9 1— 7 1— 8 1— 8 1— 9 1—И 1— 10 1— 10
3 15 20 20 20 20 20 15 15 15 15 15 20 20 20
4 1— 2 1— 3 1— 7 1— 6 1— 6 1— 5 1— 5 1— 2 1— 3 1— 4 1— 4 1— 5 1— 2 1— 4
5 3 ,6 3 2 ,5 4 ,6 3 ,6 5 4 ,6 3 ,6 3 4 ,6 5 4 ,2 5 4 ,6 3 ,6 3 3 2 ,5 3

1 1 2 ,8 13 1 3 ,2 1 3 ,3 1 3 ,3 5 1 3 ,7 1 3 ,8 14 ,01 1 4 ,4 14 ,51 1 5 ,0 1 5 ,2 1 5 ,4 2 1 5 ,6 5
2 1— 11 1— 10 1— 9 1 - 1 1 1— 9 1— 11 1— 10 1— 10 1— 11 1— 9 1— 10 1— 10 1— 10 1— 9
3 20 20 15 20 15 20 2 0 20 20 15 2 0 2 0 20 15
4 1— 7 1— 6 1— 5 1— 4 1— 3 1— 6 1 - 3 1— 5 1— 3 1— 2 1— 2 1— 5 1— 4 1— 3
5 5 5 5 2 ,5 3 ,6 3 4 ,2 5 3 4 ,2 5 2 ,5 3 ,6 3 3 4 ,6 3 ,6 3 4 ,2 5

1 1 5 ,6 5 1 5 ,9 5 1 6 ,2 5 1 6 ,5 1 6 ,7 1 6 ,9 1 7 ,0 17 17 ,2 5 17 ,51 1 8 ,0 5 1 8 ,1 5 1 8 ,4 1 8 ,4
2 1— 11 1— 11 1- п 1— 10 1— 10 1— 9 1— 9 1— 9 1— 11 1- п 1— 10 1— 10 1— 9 1— 9
3 20 2 0 2 0 20 2 0 15 15 15 20 20 20 20 15 15
4 1— 2 1— 4 1— 6 1— 5 1— 3 1— 3 1— 2 1— 4 1— 3 1— 5 1— 4 1— 2 1— 2 1— 3
5 2 ,5 3 5 5 3 ,6 3 4 ,6 4 ,2 5 5 3 4 ,2 5 4 ,2 5 3 ,6 3 4 ,6 5
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Продолжение табл. П5.4

18,95 19,25 19,52 19,55 20,0 20,6 20,9 21.2 21,2 21,25
1 - и 1-11 1— 10 1—10 1—9 L-11 1—11 1—10 1—10 1—10
2Q 20 20 20 15 20 20 20 20 20
1—5 1—4 1—3 1—4 1—2 1—5 1—3 1—3 1—4 1—2
4,6 3,63 4,25 4,6 5 5 3,63 4,6 5 4,25

1 22,6 22,7 23 24,4 24,6 25,0 26,6 28,8 28,8 31,3
2 1—11 1—11 1—10 1 - п 1 - п 1—10 1—11 1—11 1—11 1— 11
3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
4 1—4 1—2 1—2 1—4 1—3 1—2 1—2 1—3 1—2 1—2
5 4,25 3,63 4,6 4,6 4,25 5 4,25 5 4,6 5

П р и м е ч а н и е .  См. примечание к табл. П5.3.

<табл. П5.3 для автотрансформатора типа АТ-31 и 
габл. П5.4 для автотрансформатора типа АТ-32).

Автотрансформаторы выполнены однофазными и 
поставляются комплектно с реле (не более 15 шт.). 
Принципиальная схема автотрансформаторов тока ти­
пов АТ-31 и АТ-32 приведена на рис. П5.2,е.

б. Время срабатывания защиты при токе, равном 
2 / с,з, и отсутствии торможения не более 0,033 с без 
выходного реле и 0,045 с с выходным реле. Контакты 
выходного реле KL2 на рис. П5.2,в и KL4 на

рис. П5.2,г имеют мощность 50 Вт. Потребляемая 
мощность в цепи переменного тока при номинальном 
токе 2 В*А (без автотрансформатора) и 5 В*А (с
автотрансформатором).

Каждая фаза защиты типа ДЗТ-23 имеет ,на вы­
ходе реле на герконе (KL1 — KL3, рис. П5.2,г), кон­
такт которого допускает коммутацию активно-индук­
тивной цепи мощностью не более 8 Вт при номи­
нальном напряжении 220 В постоянного тока.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ И ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЙ ДЛЯ 
РАСЧЕТА ТОКОВ КЗ ЗА ЛИНЕЙНЫМ РЕГУЛИРОВОЧНЫМ ТРАНСФОРМАТОРОМ

Принципиальная схема включения, а также схема 
соединения обмоток и расчетная схема замещения пря­
мой (обратной) последовательности линейного регули­
ровочного трансформатора приведены на рис. П 6.1- 

Метод расчета токов КЗ за линейным регулировоч­
ным трансформатором (в точке К рис. П6,1,а), состоя­

щим из двух элементов, базируется на принципе заме­
ны регулировочного трансформатора эквивалентным 
трансформатором.

Исходя из расчетных схем по рис. П6.1,в и г, можно 
составить следующие выражения, связывающие токи и 
напряжения сторон /  и // ,  в которых верхний знак соот-

Систем&

Рис. П6.1. Схемы линейного регули­
ровочного трансформатора: 
а — принципиальная схема включения;
б — принципиальная трехфазная схема 
соединения обмоток; в — расчетная схема 
замещения прямой (обратной) последова­
тельности для случая увеличения напря­
жения в линии; г — то же для случая 
уменьшения напряжения в линии
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7Кнагрузке I
;̂ л ,р е г  %л}р е г ж

*  I - г -ХЖ К выводам НН 
автотрансфор-

кл,рег
% л ,р е г

~1 + кркп 
=Zn^Zpkn^Zn

матора.

Рис. П6.2. Эквивалентная схема линейного регулиро­
вочного трансформатора

ветствует положению переключающего устройства, ког­
да напряжения трансформатора и сети складываются, 
а нижний знак — положению переключающего устрой­
ства, когда напряжения трансформатора и сети вычи­
таются,

(П6.1)
—/ц£п ±  Unikn\ (П6.2)

Uni— Uikp-fliiiZp^Uxkp^pInZpku. (П.6.3)
Из (П6.2) и (П6.3) следует

(1н-6р>6п) i/i= £ /n—/ц(^п-|-^р^2п). (П6.4)
На основании (П6.1) и (П6.4) линейный регулиро­

вочный трансформатор можно рассматривать как экви­
валентный трансформатор по рис. П6.2 с коэффициен­
том трансформации 6 л,рег, и сопротивлением Z a рег,
выраженным в омах и приведенным к напряжению сто­
роны II, соответственно равными

6 д ,р ег  —

•2'л1рег=^п +  ̂ р^2п.
(П6.5)
(П6.6)

В соответствии с рис. П6.1,в и г коэффициент транс­
формации регулировочного автотрансформатора

Т / "  О Г 1

9 ои nix, отв
и (П6.7)

I  Н О М

а коэффициент трансформации последовательного транс­
форматора

V,
k-n -- nil х, отв (П6.8)

nl X, отв
где UпIх,отвj £/дих,отв—фазные напряжения холостого 
хода последовательного трансформатора соответственно 
для первичной и вторичной его обмоток при работе 
регулировочного автотрансформатора на рассматривае­
мом ответвлении; £/ihom—номинальное линейное напря­
жение линейного регулировочного трансформатора.

Поскольку коэффициент трансформации последова­
тельного трансформатора kn не зависит от положения 
переключающего устройства регулировочного автотранс­
форматора, он может быть определен при работе по­
следнего на крайнем ответвлении, когда Uuix.qtb^  £/ihom 
(см. рис. П6.1,б),

^л , доб, D
7т---- —  • (П6.9)

I НОМ

где U л, д о б ,кр — значение линейного добавочного напря­
жения при работе регулировочного автотрансформато­
ра на крайнем ответвлении.

Учитывая, что рассматриваемый линейный регули­
ровочный трансформатор используется в системе с ма­
лым током замыкания на землю, эквивалентный транс­
форматор по рис. П6.2 принимается с соединением об­
моток у)у .

В заводских материалах обычно задаются следую­
щие параметры линейных регулировочных трансформа­
торов для каждого ответвления:

/ л , per,ном —  номинальный ток в линии (во вторич­
ной обмотке последовательного трансформатора 1ц Has 
рис. П6.1), А;

^л.доб—линейное добавочное напряжение, В;
ик,р — напряжение КЗ регулировочного автотранс­

форматора, %;
мк,п—напряжение КЗ последовательного трансфор­

матора, ’%;
«к.л.рсг — напряжение КЗ линейного регулировоч­

ного трансформатора в целом, %
Исходя из этих значений, можно вычислить коэффи­

циент трансформации и общее сопротивление линейного 
регулировочного трансформатора при работе на дан­
ном ответвлении.

Коэффициент трансформации 6л,per в соответствий 
с (П6.5), (П6.7)—(П6.9)

^л, per — 1 -Ь
от j  [7

9 °'-'п1х,отв ^n llx .O T B
и

=  1

I ном ^я1х,отв
доб

и I БОМ
(П6.10)

Сопротивление линейного регулировочного транс­
форматора Zn per, Ом, приведенное к выводам НН ав- 
тотрансформатора, в соответствии с (П6.6)

ЦК, JJ*. доб 1 _ Х( отв^п3
^  л, per — Ю05Л( р6Г + 10USjjf рег

( ,  п “г , р) V*, доб «к, г;2л, рег*-'л, доб
lOOSjb per 100*Sjjt per

(П6.11)

где 5 л,рег — мощность линейного регулировочного 
трансформатора при работе на рассматриваемом от­
ветвлении, В*А; может быть определена по выраже­
нию

per — "У 3£Ап, доб Ал, per, ном* (П 6.12);

Из (П6.11) и (П6.12) для сопротивления линей­
ного регулировочного трансформатора окончательно 
можно получить:

г Яш
# к ,  л , р е г ^ л ,  доб

рсг~ К З М о о /л, per, пом
(П6ЛЗ>

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ СРАБАТЫВАНИЯ ВТОРОЙ СТУПЕНИ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ ОТ МНОГОФАЗНЫХ КЗ

Первичное сопротивление срабатывания второй сту­
пени защиты Z 1' г выбирается по условию отстрой­
ки от вектора сопротивления нагрузки в месте установ­
ки защиты в расчетных условиях 2 Наг р ,расч  и может 
быть выражено через радиус R и смещение первичной 
характеристики срабатывания (рис. П7.1)
88

2 с,1з,ат =  2^  +  а2^  =  2^ ( 1 +«>•  (П7.1>

Значение смещения принято отрицательным при. 
смещении характеристики срабатывания в третий квад­
рант и положительным — при смещении ее в первый* 
квадрант.



Радиус R может быть определен из треугольника 
ОО'В (рис. П7.1), в котором:

ОБ Harp, расч
к

0 0  W ?+ o 2 /?=  (1-|-2 a) R ;

(П7.2)

(П7.3)

(OfB )2 =  R2 'нагр, расч
~~к2 -Ь ( 1 + 2 а ) 3Я2 —

2 Zнагр, расч
к (1 +  2а) COS (Утах ч Унагр) (П7.4)

где ^иагр.расч и фнагр—модуль- и угол вектора расчет­
ного сопротивления нагрузки; к—коэффициент, равный 
произведению коэффициента отстройки &отс на коэффи­
циент возврата kBi поскольку реле должно быть отстрое­
но от расчетного значения нагрузки в условиях воз- 
вр ата; <р?п а х ч—угол ма ксимальной чувствительности 
реле.

Преобразовывая (П7.4), получаем

— 4а (1 + а )  R S + 2

X  cos (Чтах ч Унагр) Б - 
откуда

'кагр, расч
к

'кагр, расч
к2

1 + 2 а ) Х

<  О, (П.7.5)

— 2
нагр, расч

(1 +  2а) cos (Чтах ч — Унагр) i
R< — 8а (1 -р а)

/ нагр, расч 
— ¥ ( 1 +  2а) 2 COS2 (Чтахч — Унагр)

8а (1 -{- ц)

- 4  - 4 а ( 1 + а )

Z Harpi расч (1 ~h 2 а )  cos ( Уотах ч Унагр) ^

к______________4а (I -у а ) ______ _
ih У (1 ~Ь2а)2 cos2 (уmax ч Унагр) 4а (I ~t~а)

4а (1 +  а)
( П 7 . 6 )

С учетом (П7.1) получаем

^нагр, расч О +  2<*) cos ( Уотах ч Унагр) lbII
2а

+  V" (1 2а)2 cos2 (у max ч Унагр.* 4а (1 ~f~ а)
’

(П7.7)

Рис. П7.2. Характеристики срабатывания второй сту­
пени дистанционной защиты автотрансформатора при 
значительном смещении в первый квадрант:
а  — характеристика, соответствующая знаку «—> перед квад­
ратным корнем в (П7.7); б —характеристика, соответствующая 
знаку «+» перед квадратным корнем в (П7.7), отстроенная 
от сопротивлений нагрузки в максимальном режиме, но не от­
строенная от ббльших сопротивлений нагрузки с теми же 
углами; в — характеристика, отстроенная от любых по значе­
нию векторов сопротивления нагрузки с углом Фиагр

При смещении характеристики срабатывания в тре- 
тий квадрант (а < 0 ) в (П7.7) перед корнем должен 
учитываться только знак &—», иначе значение сопротив­
ления срабатывания Z**3e ат получится отрицательным.

При смещении характеристики срабатывания в пер­
вый квадрант (а > 0 ) как знак «+»» так и знак «—» 
перед корнем в (П7.7) дают положительные значения 
сопротивления Z*l3> ат, поскольку второй член числителя 
в рассматриваемом случае (при а > 0 )  всегда меньше 
первого. При этом меньшему значениюZ**3 ат
(знак «—» перед корнем) соответствует характеристика 
срабатывания, отстроенная как от расчетного минималь­
ного сопротивления нагрузки Лнагр.расч, так и от 
ббльших сопротивлений нагрузки с тем же углом фиагр, 
которые могут иметь место в других, например в ми­
нимальном, нагрузочных режимах (рис. П7.2,а). Боль­
шему значению Z**3^aT, полученному из выражения 
(П7.7) (знак «+» перед корнем), соответствует харак­
теристика срабатывания, отстроенная от расчетного ми­
нимального сопротивления нагрузки Zsarp.pacH в мак­
симальном нагрузочном режиме, однако она оказыва­
ется не отстроенной от ббльших сопротивлений нагруз­
ки Z'sarp с тем же углом фнагр (рис. П7.2,б). Поэтому 
и-при смещении характеристики срабатывания в пер­
вый квадрант в (П7.7) перед корнем должен учиты­
ваться тоже только знак «—».

Очевидно, что отстройка характеристики срабаты­
вания как от расчетного минимального сопротивления 
нагрузки Z Ha rp ,p a c 4 в максимальном нагрузочном ре­
жиме, Так И ОТ бблЬШИХ СОПрОТИВЛеНИЙ НаГруЗКИ Z Harp  
с тем же углом фнагр будет обеспечена также в слу­
чае, когда касательная к рассматриваемой характерис­
тике, проведенная из начала координат, расположена 
с запасом выше луча, выходящего из начала координат 
под углом фнагр к оси абсцисс. При этом характеристи­
ка будет отстроена от любых по значению векторов 
сопротивлений нагрузки с. углом ф н а гр ,  т. е. будет от­
строена по углу (рис. П7.2,в).

Из (П7.7) видно, что действительное значение со­
противления срабатывания ZII0,3,a'r, удовлетворяющее 
условию остройки от расчетного сопротивления нагруз­
ки для смещения в первый квадрант (а > 0 )  может 
быть получено только при определенном соотношении 
смещения а и разности углов (ф т а * ч —фнагр), а имен­
но при

(1 2й) 3COS2 ( ф тажч' ф н а г р )  —4а (1 - f - a ) ^ 0 .  ( П 7 . 8 )
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Преобразовывая (П7.8), получаем;

откуда

а ^
—  4 Sin2 (Утадгч Уяагр) i t .  

2 -4  Sin2 (ут ах  ч

i K " [ 4  S in2 (Утал: ч ¥ н а гр )Р  “1~ 4*4 s in 2 (утах ч
___________ —  Унагр) COS- (у max ч Унагр)_______ _

Тлагр)

_ — 4  s in 2 (Угпах ч Унагр) i  ^  s ^n (Vma# ч —
2*4 Sin^ (Уmax ч

—  Тнагр) Sin2 (<ртах ч “™ Увагр) “Ь C°S2 (<р max ч— ¥нагр) • 

—  Уиагр)
(П7.11

Учитывая, что при а > 0 перед корнем следует рас­
сматривать только знак «+», для смещения в первый 
■квадрант получаем

1 — sin (9тах ч — Тнагр) 
а ^  2 sin (ушах ч ”  ¥яагр) ( *̂ )

Для отстройки характеристики срабатывания от лю­
бого по значению сопротивления нагрузки с углом 
фнагр (рис. П7.2,в) достаточно, чтобы луч, проведенный 
из начала координат под углом ф'Хфнагр-ЬДф) к оси 
■абсцисс, являлся касательной к этой характеристике* 
Угол Д ф  должен учитывать погрешность реле, его ко­
эффициент возврата и необходимый запас-

Указанное условие может быть записано из тре-

'нагр, рагч

4А2|СОБ2(фтпахч— "фнагр) “ ■ЦН-4̂ [С052(фтпа5еч-
— фнагр) ““1 ] + COS2 (фтахч— -фнагр)̂ 0, (П7.9) откуда

ш и  окончательно: Z11 ,
4й2БШ2(ф«1а*ч— фнагр) +4flsin2 (фтахч—

с, 3

— фнагр) — COS2 (фт ахч— фнагр) ̂0, (ШЛО) В

COS {утах ч — ?нагр) (П7.15)

=  2#
■нагр» расч

k COS (Углах ч ?нагр)
(П7.16)

на в ту же сторону, что и рассматриваемая вторая сту­
пень прй смещении последней в первый квадрант (а >  
> 0 ), следует обеспечивать надежное перекрытие зон, 
охватываемых первой и второй ступенями, т. е. надеж­
ное «зацепление» характеристик срабатывания указан­
ных ступеней (если разрыв между указанными зонами 
не перекрывается другими резервными защитами от мно­
гофазных КЗ защищаемого автотрансформатора).

Надежное «зацепление» характеристик срабатыва­
ния обеспечивается, если соприкасаются или перекры­
ваются окружности, соответствующие работе реле пер­
вой и второй ступеней с погрешностью 10 %.

При одинаковых углах максимальной чувствитель­
ности (чЪпх ч =  (? L  ч ^ Ь )  надежное «зацепление» 
обеспечивается, если удовлетворяется выражение

0 .9 Z U aT-a2 /?J 0,1 ZII
с, р, ат • (П7Л7)

*Н 
'с, р, ат

Подставляя в (П7.17) 2R11 — — и перехо­

дя к первичным величинам, получаем

0 ,9  Z l II •II*>. О 17J1 а ^с , з, ат *** ^ с ,  3‘, ат (П7.18)

Из (П7.18) получаем условия, при которых обеспе­
чивается надежное зацепление:

или

откуда

O'C— OO'sm ( ф т а х ч " - 1ф 7) тывания z ” 3f ат

Ж '# ( 1 + 2 а) sin ( ф т а х ч —фнагр— Д ф ), (П7.13) 0.9Z; 
a t ^

1 — sin (фтах ч ?нагр Д? )
(П7.14)

U Z ,

^  2 sin (<?тах ч ?нагр Д ? )

I
с, з , ат

*П
с , з ,  ат

1,12”  -  О М
(П7.19)

с, з , ат

для сопротивления срабатывания 2 ” з ат при за* 
данном смещении а

-  0 ,9  (1 + а )  ^с,з,ат  
о, 1 +  1, la

Для характеристики, проходящей через начало ко­
ординат (а=  0), из (П7.4) имеем:

~2
R2

'нагр, расч 
й* +  Я2 — IIZс , з , ат ^ (П7.20)

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П8
УКАЗАНИЯ К ВЫБОРУ ТОКА СРАБАТЫВАНИЯ /2с,э ТОКОВОЙ ЗАЩИТЫ ОБРАТНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

1. Согласование с токовой защитой нулевой после­
довательности смежных линий в сетях с глухозаземлен- 
ными нейтралями (см. п. 9.3.1).

Для указанного согласования рассматривается КЗ 
на землю на линиях, входящих в зону резервирования 
токовой защиты нулевой последовательности смежной 
линии, в условиях, когда эта защита находится на гра­
ни срабатывания, а выключатель поврежденной линии 
на дальнем конце отключен. Например, для согласова­
ния с токовой защитой нулевой последовательности, 
установленной на линии Л1 сети на рис. П8.1,а, рас­
сматривается замыкание на землю на линии Л4 при 
отключении ее с дальнего конца. В случаях, когда при
90

металлическом КЗ в конце линии, на которой рассмат­
ривается повреждение, коэффициент чувствительности 
защиты, с которой производится согласование, больше 
единицы, расчетные условия соответствуют КЗ через пе­
реходное сопротивление.

В целях упрощения в приведенных ниже расчетных 
выражениях разница в углах сопротивлений элементов 
сети не учитывалась, а влияние переходного сопротив­
ления, ухудшающего условия согласования при замыка­
нии на землю двух фаз, учтено введением специального 
коэффициента.

Токи обратной Последовательности в месте замыка­
ния одной фазы на землю и двух фаз на землю



/(Ы )
*2к определяются из комплексных схем замещения,

ириведенных соответственно на рис. П8.1,б и в для рас­
четных условий, при которых токовая защита нулевой, 
последовательности, установленная на Л7, находится на 
грани срабатывания, т. е. для которых удовлетворяется 
условие

/(1) _  /(1. о  _  3____ !—
Ок Ок 3 k 0 тоК (П8.1)

где koroK — по возможности минимальный (однако дол­
жен рассматриваться тот же режим работы сети, что и 
при определении 6 2 ток— см. ниже) коэффициент токо- 
распределения в схеме замещения нулевой последова­
тельности, равный отношению тока в смежной 
линии, с защитой которой производится согласование, 
к току в месте КЗ; /ос,з— ток срабатывания токовой 
защиты нулевой последовательности, с которой произво­
дится согласование.

Из комплексных схем замещения с учетом выраже­
ния (П8 .1 ) следует:

для замыкания одной фазы на землю

/О ) _  /(1) _
*2к “  'Ок “  k 0

ос. 3
ток♦3 (П8.2)

для замыкания двух фаз на землю

riU  1) _  гП, 1)*йк 1 Ок z
02 'ОС, 3

2Е

'0S
-О гок*3 ^ 2 2

ГП8.3)

ния элементов, входящих в схемы прямой и обратной 
последовательностей, равными, т. е. •Z|S =  Z2E.

На рис. П8.1,г приняты следующие обозначения:

Z i '^ Z i s —Z |K; (П8.8)

Z q' ~ Z q£—Zok, (П8.9)

где Z \к и Zok — сопротивления соответственно прямой 
(обратной) и нулевой последовательностей участка по­
врежденной линии Л4 (рис. П8.1,а) до места металли­
ческого КЗ на землю, при котором токовая защита ну­
левой последовательности находится на грани сраба­
тывания.

При замыкании двух фаз на землю ток нулевой по­
следовательности в месте замыкания / ^ ’ 1} для рас­
сматриваемых условий равен

/ 0 . 1 ) ______ £*___
0к -  Zjj. +  2Z0z

ОС, 3

'О ТОК 3 *

откуда следует

^1Е +  2 ^ ое —
Еф • Зк0 ток

=  2 , .ос, з

(П8.10)

(П8 Л 1)

Из (П8 .8 ), (П8.9) и (П8.11), если принять обозна-
2 0к Z 0'чения п =  ^  и а =  , получается выражение

для определения ZiK

Ток обратной последовательности в месте установки 
защиты /грасч в рассматриваемых условиях определяет­
ся по выражениям:

для замыкания одной фазы на землю

^ 2  расч “  ^2 ток̂ 2 к* * (П8.4)

или с учетом выражения (П8.2)

2хк =  \2 п +  \) fZc “  (1 + 2 а )  Zx'] . (П8.12)

Подставив значение ZIK из (П8 . 1 2 ) и Z0 k= « Z ik 
в (П8 .8 ) и (П8.9), получим искомую величину

^02 _  ^02 __ П̂ С (п  а ) , „ ft , Л1
Z1? Z2I Zc +  2 ( n - * ) Z t ' *

№> = ^ 2  ТОК ^О С , 3

О ток
(П8.5)

для замыкания двух фаз на землю

7(1.1) _  jl и 7(1,1)
*2 расч — «п^ток^к »

или с учетом выражения (П8.3) 

к
/О. 1 ) — ъ
* 2 расч Къ

2 ГОК А)С, 3 -^ОЕ

ко ГОК '2S

(П8 . 6 )

(П8.7)

где &2 ток — максимальный коэффициент токораспределе- 
ния в схеме замещения обратной последовательности, 
равный отношению тока в месте установки рассматри­
ваемой защиты к току в месте КЗ; ка —- коэффициент, 
учитывающий влияние переходных сопротивлений в ме­
сте КЗ, может быть принят равным 1,2; Zos и Z2S =  
результирующие сопротивления схем замещения соот­
ветственно нулевой и обратной последовательностей 
относительно места расчетного КЗ, определяются для 
металлического КЗ; йоток, 7ос,з— то же, что в выраже­
нии (П8.1).

Из сопоставления (П8.5) и (П8.7) следует, что рас­
четным для рассматриваемого согласования явится, как 
правило, замыкание на землю двух фаз.

Для определения отношения Zcs /  Z2 2  входящего
в (П8.7), для выбора 12с,з рассмотрим схемы замеще­
ния, приведенные на рис. П8.1, принимая сопротивле-

где Zc определяется по выражению (П8.11).
Расчет по рассматриваемому условию производится 

по выражениям (9.4), (9.6) или (9.7) с учетом (ГГ8.13) 
и (П8.11).

Для грубо ориентировочной оценки / 2 с , 3  по рас­
сматриваемому условию можно принять

^ 0 2

^22
3 ,0 , а

ток 
ко ток 1,54-2,0.

При этом рассматриваемое условие приобретает вид

7 2 С,з= (1,5-т—2,0)/ 0 в,з*, (П8.14)

Ввиду противоречивости влияния на значение /2с.з 
изменения отдельных величин, входящих в выражения 
(П8.5) и (П8.7), при изменении режимов работы исход­
ной схемы непосредственное выявление расчетных ре­
жимов, определяющих наибольшее значение /2с,з в об­
щем случае затруднительно. В связи с этим может по­
требоваться определение /2с,з по рассматриваемому 
условию для ряда основных режимов работы.

Для выявления расчетного вида КЗ определяется 
, *̂ 02

отношение ku - j —  с помощью выражения (П8.13)
l 2Z

для выбранного режима работы исходной схемы. Если 
■̂ 02

ки -ъ— > 1 , 0 , что имеет место в большинстве прак- 
^22

тических случаев, определение / 2 с,э достаточно произве-
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Рис. П8.1. Согласование по чувствительности токовой Рис. П8.2. Согласование по чувствительности токовой 
защиты обратной последовательности с защитами защиты обратной последовательности с защитами
смежных элементов при КЗ на смежном элементе: смежных линий при разрывах одной фазы на смежной
а — исходная схема; б — комплексная схема замещения при 
КЗ одной фазы на землю; в — то же при КЗ двух фаз на 
землю; г — схема замещения отдельных последовательностей

ЛИНИИ
а — исходная схема 1; б — исходная схема 2; в — комплекс­
ная схема замещения при разрыве одной фазы

сти только для замыкания двух фаз на землю как рас-
■̂ ое

четного для указанных случаев. Если 6 п~ 7 — < 1 , 0 ,
•^22

то выбор /гс,з производится для замыкания одной фазы 
на землю.

2. Согласование с токовой защитой нулевой после­
довательности смежных линий в режиме длительной ра­
боты двумя фазами этих линий, если для них преду­
сматривается возможность указанного режима в сетях 
с глухозаземленными нейтралями (см. п. 9.3.1).

Указанное согласование производится дополнитель­
но к рассмотренному в п. 1  настоящего приложения.

Ток обратной последовательности в месте установ­
ки защиты / 2расч может быть определен из комплексной 
схемы замещения (рис. П8.2,в) с учетом коэффициента 
токораспределения в схеме обратной последовательно­
сти ^21ток в условиях, когда токовая защита нулевой по­
следовательности, установленная на линии, работающей 
двумя фазами, находится на грани срабатывания, т. е. 
когда

1 _ 70 с> 3
уоу — 3 \

72 расч — ^2 ТОК72у *— ^2 ток7оу у
ОЕ

2-Е

=  /?2 ТОК

70 с, з ^ОЕ
3 Z22 (П8.15)

где h r  и /оу — токи соответственно обратной и нулевой 
последовательностей в линии, работающей в рассматри*

ваемом неполнофазном режиме (/2у =  7оу
0S

—  И З
2Е

комплексной схемы замещения); все остальные обозна­
чения те же, что и в выражении (П8.7).

Расчет по рассматриваемому условию производится 
по (9.4) и (9.8). Расчет /грасч по (П8.15) может по­
требоваться для ряда основных режимов работы так же 
как и по (П8.5) и (П8.7).

Условие выбора /зс.з по (9.4) и (9.8) может быть 
значительно упрощено, если принять с запасом &2 ток—

•^os
<=1 ,0 , а также учитывать, что обычно «0 тс~т—  не

^2Е
превосходит 3,0. При этом рассматриваемое условие 
практически удовлетворяется независимо от параметров 
исходной схемы, если ориентировочно принять

7 2С,3^7 0С,3* (П8.16)

В случаях, когда учет (П8.16) приводит к загруб- 
лению защиты по отношению к остальным расчетным 
условиям выбора / 2 с)Э, следует Пользоваться более точ­
ными выражениями (9.4) и (9.8).

3. Определение Z z для условия согласования по 
чувствительности с дистанционной защитой, установлен­
ной на смежной линии в сети с изолированной ней­
тралью (см. п. 9.4.5).
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Для определения ZE рассмотрим схему замещения, 
приведенную на рис. ПЯЛ,г. Из этой схемы следует, что 
Z '= Z 2-—ZK, где Zu — сопротивление участка повреж­
денной линии до места КЗ, при котором резервная сту­
пень дистанционной защиты находится на грани сра­
батывания.

Введем обозначения:
ZC|3 — сопротивление срабатывания ступени дистан­

ционной з.ащиты, с которой производится согласование;
£ л — сопротивление линии, на которой установлена 

дистанционная защита;
#ток — коэффициент токораспределения в рассмат­

риваемых условиях, равный отношению тока в линии 
с дистанционной защитой к току в месте КЗ.

Тогда Zc,3 равно
2с, з = 2 л + - г ---- ZK, ГП8.17)

я  ГОК

откуда вытекает выражение для определения ZK и Z2

2 к= & 1Ток (^с,з— Z u ) ; (П8.18)

Z s - Z '+ ^ K - Z '+ f t to K ^ c a — Z a). (П8.19)

Расчет по рассматриваемому условию производится 
по выражениям (9.4) и (9.10) с учетом (П8.19).

Расчет / 2с,з по указанным выражениям может по­
требоваться для ряда основных режимов работы анало­
гично тому, как и по (П8.5) и (П8.7).

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П9
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКОВ В ОБМОТКАХ И НА ВЫВОДАХ ОДНОФАЗНЫХ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ 

С ВЫНЕСЕННОЙ НА БОКОВОЙ СТЕРЖЕНЬ МАГНИТОПРОВОДА РЕГУЛИРОВОЧНОЙ ОБМОТКОЙ 
ПРИ ВНЕШНИХ КЗ

В рассматриваемом автотрансформаторе
(АОДЦТН-167000/500/220, АОДЦТН-167000/500/330 и 

АОДЦТН-267000/500/220) сумма МДС обмоток на сред­
нем и боковом стержнях магнитопровода при пренебре­
жении намагничивающим током равна нулю при любом 
положении переключателя устройства РПН.

Для обмоток, расположенных на боковом стержне, 
при принятых на рис. 17.1 положительных направле­
ниях:

j[BH ^рег "Ь ЦвН +_/сн) ^рег +^комп^комп =  0, (П9.1)

откуда

Асомп
[  ^рег
\-В Н  Гкомп + - СН ^комл (П9.2)

W  ^рег =  < е г + ^ г -
При крайних (верхнем и нижнем) положениях пе­

реключателя (П9.2) принимает вид:
при верхнем положении переключателя, т. е. при

обмотке будут иметь место при нижнем положении пе­
реключателя устройства РПН [см. (П9.5) и (П9.6)]. 
При верхнем положении переключателя для рассматри­
ваемых автотрансформаторов (П9.4) принимает вид: 

для АОДЦТН-167000/500/220, имеющего регулиро­
вание Д£/= +6X2,1 %>

/  500 \  Урег _
_к0мп-------^_£пн — ±вн  230 (1 +  О,126) J £/ш

Upcr
=  0 ,93/вн —ft---- ; (П9.9а)

-  ^НН

для АОДЦТН-167000/500/330, имеющего регулиро­
вание Д£/==±8Х 1,5 %,

(  9 500 ^  Upor
/ко м п - — М в н — J bh 330 (1 + 0 , 1 2 )  ) и в н

=  0,35/вн “7j » (П9.96)
— ^н н

< е г  =  ^рег; (П9.3)

^рег _
/о м п  =  -  (/в н  + i c H )  =

=  — £ в н + / с н )  у  ’ (П 9 .4 )ни

при нижнем положении переключателя, т. е. при

W
_{комп — _{вн W

per а
-  — /

per

комп ВН и НН

(П9.5)

(П9.6)

где i/per — напряжение на регулировочной обмотке; 
U n u — номинальное напряжение обмотки низшего на­
пряжения автотрансформатора;

при некотором среднем положении переключателя, 
при котором

Г per ВН

г ,per J.CH

с о м п в 0 .

(П9.7)

(П9.8)

Для внешних междуфазных КЗ на стороне средне­
го или высшего напряжения для рассматриваемых авто­
трансформаторов наибольшие токи в компенсационной

для АОДЦТЫ-267000/500/220, имеющего регулиро­
вание ДС/==±8X1,4 %,

А<ОМП ---
500 n Uper 

/в н  “ ~Двн 230 (1 +  0,112) J  иш  
Цкг

=  0 ' 94i B H l 7 ^ - ’ (П9.9в)

т. е. ток в компенсационной обмотке будет меньше, чем 
при нижнем положении переключателя устройства РПН.

Выражения (ГОЛ), (П9.2), (П9.4), (П9.6) и (П9.8), 
составленные для полных токов в обмотках автотранс­
форматора, действительны также для симметричных со­
ставляющих этих токов, в частности для токов нулевой 
последовательности. В соответствии с этим при внешних 
замыканиях на землю ток нулевой последовательности 
в компенсационной обмотке автотрансформатора при 
верхнем положении переключателя [по аналогии 
с (П9.4)]:

‘о КОМП— “  (А)ВН +  А)СН)■
и.per
UНН

(ГОЛО)

при нижнем положении переключателя [по аналогии 
с (П9.6)]:

ирег
1ркомп =  “ _А)ВН Uurr  * ( П9Л 1)ЫН
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  mo
УСТРОЙСТВО ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЗАМЫКАНИЙ НА ЗЕМЛЮ 
В ОБМОТКЕ СТАТОРА СИНХРОННОГО КОМПЕНСАТОРА ТИПА ЗЗГ-2

1. Устройство типа ЗЗГ-2 состоит из двух основных 
блоков с раздельной сигнализацией:

а) блока основной гармоники, представляющего 
собой максимальное реле напряжения первой гармони­
ки— так называемое реле напряжения;

б) блока третьей гармоники, представляющего со­
бой реле, реагирующее на производную третьей гармо­
ники — так называемое реле производной.

Принципиальная схема устройства приведена на 
рис. П.10.1.

2. Реле напряжения 1 состоит из:
фильтра R1, TA lt C l% C2t выделяющего напряже­

ние первой гармоники;
выпрямительного моста VS1;
сглаживающего конденсатора СЗ;
резисторов для регулирования уставки R2—R8;
реагирующего органа, собранного на транзисторах 

VTly VT2t резисторах R9—R14, диодах VD1—VD4;
исполнительного органа К1*
Изменение уставки по напряжению срабатывания 

производится дискретно переключателем уставок сраба­
тывания П.

Конденсатор С4, создавая задержку на срабатыва­
ние, увеличивает помехоустойчивость реле.

3. Реле производной имеет два реагирующих орга­
на: пусковой и измерительный, а также элемент време­
ни, схему логики и исполнительный орган.

3.1. Пусковой орган 2 состоит из:
фильтра С14 у ТАЗ у выделяющего напряжение 

третьей гармоники;
выпрямительного моста, собранного на диодах 

VD23— VD26;
резистора R46, служащего Для выравнивания ампли­

туд напряжений;
формирующих цепочек из резисторов R47—R54  ̂

конденсаторов С19—С23 и диодов VD27— VD31;
усилителя мощности на транзисторе VT8, диодах 

VD29у VD32y резисторах R55—R57;
триггера с одним временно устойчивым состоянием 

на нормально открытом триоде VT10 и нормально за­
крытом триоде VT9t диодах VD33—VD35, резисторах 
R58—R63 и конденсаторе С24.

3.2. Измерительный орган 3 состоит из:
фильтра С13у ТА2, выделяющего напряжение

третьей гармоники;
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формирующих цепочек из резисторов R26—R29, R35, 
R38, R39, R64, конденсаторов С15, С16, диодов VD16,
VD17;

порогового устройства на нормально открытом трио­
де VT3 и нормально закрытых триодах VT4, УГ5, ре­
зисторах R33, #54, #36, #37, #40, #4./ и конденсаторе 
С17, диоде VD18.

3.3. Элемент времени 4 состоит из диода VD20, 
конденсатора С18 и резистора R42.

3.4. Исполнительный орган 5 состоит из нормально 
открытого триода VT6, нормально закрытого триода 
VT7, выходного реле R2, диодов VD21, KD22 и рези­
сторов #43—#45.

3.5. Схема логики обеспечивает включение пуско­
вого и измерительного органов по схеме И, что осу­
ществляется связью коллекторов триодов VT3 и VT10

через диод VD37. Схема логики блокирует возврат триг­
гера пускового органа после срабатывания измеритель­
ного органа с помощью диодов VD35, VD36 и резисто­
ра R61, что обеспечивает сработанное состояние реле 
производной в процессе удерживания измерительного, 
органа при наличии замыкания.

4. Кроме двух основных блоков устройство со­
держит:

4.1. Блок питания 6, который состоит из стабили­
трона VD5, диодов смещения VD6, VD7, резисторов. 
R24, R25 и конденсаторов С9—С12, С25.

4.2. Устройство световой сигнализации 7, выполнен­
ное на тиратронах VL1, VL2, резисторах R15—R22 и 
и конденсаторах С5—С8. Тиратроны управляются кон­
тактами исполнительных органов К1 и К2. Для гашения 
тиратронов предусмотрена кнопка SB —- сброс сигнала.
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