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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий выпуск «Руководящих указаний по 
релейной защите» утвержден заместителем министра 
энергетики и электрификации СССР Ф. В. Сапожни­
ковым (протокол N° 7 от 4.02.1980 г.). Выпуск пред­
назначен для использования совместно с выпуском 
13Б вместо «Руководящих указаний по релейной 
защите. Вып. 4. Защита понижающих трансформаторов 
и автотрансформаторов» (М.: Госэпергоиздат, 1962).

В настоящем выпуске приведены принципиальные 
схемы релейной защиты понижающих трансформаторов 
с высшим напряжением ПО—220 кВ и автотрансфор­
маторов с высшим напряжением 220 кВ и 500 кВ. 
Эти схемы явились основой для разработки типовых 
низковольтных комплектных устройств (НКУ).

Указанные схемы выполнены на постоянном опе­
ративном токе с использованием выпускаемой в 
настоящее время союзными заводами релейной аппа­
ратуры.

Настоящие Руководящие указания соответствуют 
гл. 3.2 «Релейная защита» ПУЭ и директивным мате­
риалам.

Руководящие указания являются рекомендуемым 
материалом, которому должны следовать проектные и 
эксплуатационные организации с целью максимального 
применения типовых решений, удешевления и ускоре­
ния строительства электроустановок, внедрения в 
эксплуатацию наиболее совершенных и проверенных 
опытом решений. Отступления от соответствующих 
решений, приведенных в Руководящих указаниях, до­
пускаются в тех случаях, когда это обосновано 
конкретными местными условиями, а также для ранее 
запроектированных, монтируемых или действующих 
устройств, если эти отступления не ведут к серьезным 
недостаткам и не противоречат принципиальному 
направлению руководящих указаний.

В выпуске учтены директивные материалы Глав- 
техуправлепия Министерства энергетики и электрифи­

кации СССР, утвержденные зам. начальника К. М. Анти­
повым, а также отзывы энергетических систем и 
проектных организаций.

Данный выпуск Руководящих указаний разработан 
в институте «Энергосетьпроект» под общим руковод­
ством зам. главного инженера С. Я. Петрова сотруд­
никами подразделения типовых работ отдела релейной 
защиты, автоматики, устойчивости и моделирования 
(нач. отдела Д. Д. Левкович): руководителем подраз­
деления типовых работ главным инженером проекта 
В. А. Рубинчиком, главным специалистом Б. Г. Фай- 
зулловой, главным инженером проекта Б. Я Смелянской, 
инженером Е. А. Ивановой. Глава третья составлена 
на основе материалов подразделения релейной защиты 
подстанционных элементов: руководитель подразделе­
ния — главный инженер проекта Н. Е. Рибель, руково­
дитель группы Л. В. Грудцына, старший инженер 
О. Н. Пахомова.

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

Полезные предложения, рекомендации и соображе­
ния дали работники ряда организаций: В. Н. Кудряв­
цев ((Мосэнерго), И. Р. Таубес (Рязаньэнерго), К. П. Ма- 
хова (Кузбассэнерго), В. И. Першин (Днепроэнерго), 
П. Н. Ханбекяи (Минэнерго Узбекской ССР), К. Г. Ба­
калинский (Челябэнерго), Б. В. Чигиринский (Киев­
ский ОКП ЭОП), Э. Б. Пугачевский (Южное отделение 
ЭСП), Е. И. Виткин (Уральское отделение ЭСП), 
А. П. Цветков (Горьковское отделение ЭСП), В. Н. Ва- 
вин (Атомтеплоэлектропроект), В. И. Корогодский 
(Тяжпромэлектропроект) и др.

Авторы просят направлять все замечания и пред­
ложения по адресу: 113114, Москва, М-114, Шлюзовая 
наб., 10, Энергоатомиздат.

Авт оры



ГЛАВА П ЕРВАЯ

СХЕМЫ ЗАЩИТ ПОНИЖАЮЩИХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 110—220 кВ

В настоящей главе рассмотрены типовые схемы ре­
лейной защиты понижающих двухобмоточных трансфор­
маторов напряжением ПО—220/6—10 кВ с соединением 
обмоток Ун/Д-Д-11-П и Уы/Д-П и трехобмоточных 
трансформаторов напряжением 110—220/35/6—10 кВ с 
соединением обмоток Уи/Уп/Д-0-11 мощностью 25— 
80 МВ-А. Данные схемы могут быть также использова­
ны для трансформаторов мощностью 6,3—16 МВ*А (см. 
ниже пп. 1.2.4.1 и 1.2.6.1).

Схемы защиты двухобмоточных трансформаторов 
110—220/6—10 кВ приведены на рис. 1.1.—1.4, схемы за­
щиты тре'хобмоточных трансформаторов 110-220/35-6- 
10 кВ — на рис. 1.5—1.8. Указанные схемы различаются 
в основном выполнением дифференциальной защиты.

В схемах рис. 1.1, 1.4, 1.5 й 1.6 дифференциальная 
защита выполнена в виде одного комплекта реле типа 
ДЗТ-11*, в схемах рис. 1.2 и 1.7 — в виде' двух комплек­
тов реле типа ДЗТ-11, в схемах рис. 1.3 и 1.8 — с исполь­
зованием чувствительной защиты типа ДЗТ-21.

Области применения этих схем определяются чув­
ствительностью дифференциальной защиты трансформа­
тора при КЗ за токоограничивающим реактором в цепи 
низшего напряжения либо чувствительностью защиты 
при КЗ на выводах низшего напряжения трансформа­
тора.

Рассматриваемые схемы даны для подстанций со 
схемами электрических соединений на стороне высшего 
напряжения: рис. 1.1, 1.3—1.6 и 1.8 — «сборные шины»; 
рис. 1.2 — «два блока с отделителями и неавтоматиче­
ской перемычкой со стороны линий»; рис. 1.7 — «мостик 
с выключателем в перемычке и отделителями в цепях 
трансформаторов».

Схема рис. 1.1 пригодна как при наличии, так и при 
отсутствии реакторов в цепи 6—10 кВ трансформатора. 
Схемы рис. 1.5 и 1.7 даны для случая применения сдво­
енного реактора и могут быть использованы также в 
случае, когда в цепи трансформатора на стороне низшего 
напряжения устанавливается одиночный реактор. При 
этом из схем исключается защита, установленная на от­
ветвлении ко второму выключателю на стороне низшего 
напряжения трансформаторов.

Схемы рис. 1.5; 1.7 и 1.8 применяются при наличии 
питания со сторон высшего и среднего напряжений, схе­
ма рис. 1.6 при наличии питания только со стороны выс­
шего напряжения.

1.1. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

1.1.1. Общие положения
1.1.1.1. Схемы выполнены для следующих исходных 

условий:
1.1.1.1.1. На подстанции могут быть установлены 

один или два трансформатора. При двух трансформа-

* Здесь и далее в общем случае подразумеваются реле ти­
пов ДЗТ-11, Д ЗТ -11/2, Д ЗТ-11/3 и Д ЗТ-11/4.

4

торах в работе находятся оба; нахождение одного из них 
в резерве не предусматривается.

1.1.1.1.2. Подстанция имеет питание со стороны выс­
шего напряжения. На подстанциях с трехобмоточиыми 
трансформаторами возможно как наличие, так и отсут­
ствие питания со стороны среднего напряжения.

1.1.1.1.3. На стороне среднего напряжения 35 кВ мо­
жет быть как параллельная, так и раздельная работа 
трансформаторов, на стороне низшего напряжения 6— 
10 кВ — только раздельная.

1.1.1.1.4. Питаемая от подстанции нагрузка со сто­
роны низшего напряжения 6—10 кВ может содержать 
синхронные двигатели; к шинам низшего напряжения 
могут быть присоединены синхронные компенсаторы.

1.1.1.1.5. Трансформаторы имеют встроенные устрой­
ства регулирования напряжения под нагрузкой со сто­
роны высшего напряжения.

1.1.1.1.6. На стороне низшего напряжения установ­
лены масляные выключатели, встроенные в шкафы КРУ.

1.1.1.1.7. На подстанциях предусмотрены следующие 
средства автоматики:

устройства АПВ с пуском от цепей «несоответст­
вия» — на выключателях высшего (при наличии питания 
на трансформаторе со стороны среднего напряжения) и 
среднего напряжений трехобмоточных трансформаторов;

устройства АПВ с пуском от защиты — на выключа­
телях стороны низшего напряжения двухобмоточных и 
трехобмоточных трансформаторов;

устройства АВР — на секционных выключателях 
стороны низшего напряжения.

1.1.1.2. В схемах рис. 1.1—1 8 на трансформаторах 
предусмотрены следующие защиты:

1.1.1.2.1. Дифференциальная токовая защита.
1J .1.2.2. Газовые защиты трансформатора и его 

устройства РПН.
1.1.1.2.3. Максимальные токовые защиты с комбини­

рованным пуском напряжения от внешних многофазных 
КЗ.

1.1 Л.2.4. Токовая защита нулевой последовательно­
сти от замыканий на землю на стороне высшего напряже­
ния (только в схемах защиты трехобмоточных трансфор­
маторов с двусторонним питанием— рис. 1.5, 1.7 и 1.8).

1Л Л. 2.5. Максимальная токовая защита от пере­
грузки.

1.1.1.3. Схемы выполнены с учетом возможности за­
мены выключателя стороны высшего напряжения (при 
наличии сборных шин) обходным выключателем.

1.1.1.4. В схемах показаны цепи, связывающие защи­
ту трансформатора с устройством резервирования при 
отказе выключателей на стороне высшего напряжения 
110—220 кВ.

Указанные цепи даны исходя из применения на под­
станции типовых схем устройства резервирования при 
отказе выключателя (УРОВ), выполненных с дублиро­
ванным пуском от защит с применением реле положения 
«включено» выключателей.



1.1.2. Дифференциальная токовая защита
1.1.2.1 В настоящей главе приведены схемы диффе­

ренциальной токовой защиты трансформаторов, выпол­
ненные с использованием дифференциальных реле (с тор­
можением) типов ДЗТ-11 и ДЗГ-21. Схемы защиты с ис­
пользованием реле' (без торможения) типов РНТ-565 и 
РИТ-566 не рассматриваются в общем случае для при­
менения при проектировании, поскольку они в большин­
стве случаев не удовлетворяют требованиям чувстви­
тельности, регламентируемым ПУЭ.

В схемах рис. 1.1. и 1.4—1.6 дифференциальная за­
щита выполнена в виде одного комплекта с использова­
нием реле типа ДЗТ-11 в предположении, что требуе­
мый минимальный коэффициент чувствительности1, опре­
деляемый с учетом регулирования напряжения, при КЗ 
на выводах низшего напряжения трансформаторов 
мощностью менее 80 МВ-А или при КЗ за реактором 
должен быть не менее 1,5 (&ч^1 ,5 ).

В схемах рис. 1.2 и 1.7 дифференциальная защита 
выполнена в виде двух комплектов (с использованием 
реле' типа ДЗТ-11): грубого, действующего без выдерж­
ки времени с током срабатывания защиты, / с,з>/иом, 
где / ном — номинальный ток защищаемого трансформа­
тора, и чувствительного с выдержкой времени в преде­
лах /с,в =  (0,5-т-1,0) с и током срабатывания защиты по­
рядка /с ,з=  (0,75-=-1,0)/ном. Указанные схемы даны для 
случая, когда чувствительность комплекта с током сра­
батывания, большим Люм и действующим без выдержки 
времени, обеспечивается при КЗ на выводах низшего 
напряжения трансформатора, но не обеспечивается при 
КЗ за реактором (при КЗ на выводах низшего напря­
жения /гч^1 ,5  — для трансформаторов мощностью менее 
80 МВ-А и /еч̂ =2 — для трансформаторов мощностью 
80 МВ-А и более; при КЗ за реактором Ач^1 ,5 ).

Реле типа ДЗТ-11 имеет промежуточный насыщаю­
щийся трансформатор тока и одну тормозную обмотку.

Схемы рис. 1.1, 1.2, 1.4—1.7 даны для случая при­
соединения дифференциальной защиты к трансформато­
рам тока с вторичным током 5 А; при использовании со 
стороны высшего напряжения трансформаторов тока с 
вторичным током 1 А в защите должны применяться 
реле типа ДЗТ-11/3.

В схемах рис. 1.3 и 1.8 защита трансформатора осу­
ществляется одним комплектом с использованием защи­
ты типа ДЗТ-21. Применение ДЗТ-21 для защиты транс­
форматоров необходимо в первую очередь в случаях, 
когда защита, выполненная с реле типа ДЗТ-11, не 
обеспечивает требуемой минимальной чувствительности 
при КЗ на выводах низшего напряжения трансформа­
тора.

Защита с ДЗТ-21 обладает высокой чувствительно­
стью (ток срабатывания регулируется в пределах 0,3— 
0,7/цом) и имеет независимое торможение от двух групп 
трансформаторов тока; при необходимости обеспечить 
торможение от трех групп трансформаторов тока (в ча­
стности, для защиты трехобмоточного трансформатора) 
используется приставка дополнительного торможения 
типа ПТ-1.

Реле выполнено на вторичный номинальный ток 
5 А; присоединение к трансформаторам тока с вторич­
ным током 1А осуществляется через автотрансформато­
ры тока типа АТ-31 ^повышающие). Эти автотрансфор­
маторы, как и автотрансформаторы типа АТ-32 (пони­
жающие), используются также для выравнивания вто­
ричных токов в плечах зашиты, поскольку в самом реле 
предусмотрено всего шесть ответвлений в цепи рабочей 
и четыре ответвления в цепи тормозной обмоток, что 
может обеспечивать только грубое выравнивание. Опи­
сание реле ДЗТ-21 приведено в выпуске 13Б (приложе­
ние 5).

1 Указанное в данном пункте и ниже требуемое минималь­
ное значение соответствует ПУЭ, 6-е изд., разд. 3. М.: Энер- 
гоатомиздат, 1985, 640 с.

1.1.2.2. В схемах для двухобмоточных трансформа­
торов принято соединение трансформаторов тока диф­
ференциальной защиты в треугольник на стороне выс­
шего напряжения и в неполную звезду на стороне низ­
шего напряжения.

Следует отметить, что при этом в случае двойных 
замыканий на землю на стороне 6—10 кВ, когда одно 
из мест повреждения находится на выводах трансфор­
матора со стороны низшего напряжения (повреждена 
фаза, на которой нет трансформатора тока), а второе — 
например, на линии 6—10 кВ, питающейся от данного 
трансформатора, дифференциальная защита не дейст­
вует и повреждение будет ликвидироваться защитой ли­
нии (в ряде случаев с выдержкой времени, что можно 
считать допустимым). Если одно из мест повреждения 
находится в самом трансформаторе, то повреждение 
будет ликвидироваться газовой защитой, а в ряде слу­
чаев и дифференциальной; последнее следует из 
рис. 1.10а  на котором дано токораспределение для рас­
сматриваемого случая и где а  — коэффициент токорас- 
пределения.

Принятое для дифференциальной защиты исполне­
ние с двумя реле обеспечивает ту же чувствительность 
к замыканиям между двумя фазами на стороне 6—10 кВ, 
что и схема с тремя реле (см. рис. 1.10,6).

При замыканиях между двумя фазами на выводах 
высшего напряжения трансформатора чувствительность 
схемы может оказаться сниженной в 2 раза по сравне­
нию со схемой с тремя реле (см. рис. 1.10в); это, одна­
ко, как правило, является допустимым вследствие того, 
что токи коротких замыканий в рассматриваемом слу­
чае обычно велики.

1.1.2.3. В схемах для трехобмоточиых трансформа­
торов принято соединение трансформаторов тока диф­
ференциальной защиты в треугольник на сторонах выс­
шего и среднего напряжений и в звезду на стороне низ­
шего напряжения.

Принятое для дифференциальной защиты исполне­
ние с тремя реле обеспечивает повышение чувствитель­
ности к замыканиям между двумя фазами на сторонах 
обмоток с соединением в звезду в режиме с отсутствием 
питания (или с малым питанием) с этой стороны (см. 
рис. 10,г).

Схема с соединением трансформаторов тока на- сто­
роне низшего напряжения в неполную звезду (транс­
форматоры тока устанавливаются в фазах А и С) не 
принята, так как обладает следующим недостатком. Как 
показали опыт эксплуатации и исследования такой схе­
мы, в переходном режиме возможно неправильное сра­
батывание защиты вследствие протекания двухполяр­
ного тока небаланса, проходящего в реле фазы В и яв­
ляющегося результатом суммирования токов небаланса 
фаз А и С.

1.1.3. Газовая защита предусматривается на всех 
трансформаторах (см. рис. 1.1—1.8). Защита выполнена 
с возможностью перевода действия отключающего кон­
такта на сигнал.

Схемы выполнены в предположении наличия в уст­
ройстве РПН отдельного газового реле (табл. 1.1). 
В схемах не предусмотрена возможность перевода 
действия отключающего контакта гаалилго реле 
ства РПН на сигнал, поскольку согласно указанию 
Главтехуправления Минэнерго СССР газовые реле 
отсека РПН должны действовать только на отключе­
ние.

1.1.4. Максимальные токовые защиты с комбини­
рованным пуском напряжения от внешних многофаз­
ных КЗ

МАЛ.  В схемах рис. 1.1—1.8 для резервирования 
основных защит трансформатора и резервирования 
отключения КЗ на шинах низшего напряжения преду­
смотрена максимальная токовая защита с комбиниро­
ванным пуском напряжения, устанавливаемая на 
стороне высшего напряжения.
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Т а б л и ц а  1.1. Типы устройств РПН и газовых реле трансформаторов с высшим напряжением 110—220 кВ, 
автотрансформаторов 220 кВ и линейных добавочных трансформаторов 10—35 кВ

Типы трансформатора

Устройство РПН Тип газового реле

Тип

К
ол

и­
че

ст
во

]

трансформатора
, о
i sО У
btf S

устройства РПН

К
ол

и-
 j 

че
ст

во

ТДТН-250С0/110 PC-4/200 1 BF-BQ/Q или РГЧЗ-66 1 tfS-1000 или URF-25/10 1
ТРДН-25000/110 PC-J/200 1 BF-80/Q 1 i?S-1000 или URF-25/10 1
ТРДН-32000/110 РС-4/200 1 BF-S0/Q 1 RSA000 1
ТДЦТН-320С0/П0 — — BF-8 0/Q 1 RS- Ю00 1
ТДТН-40000/110 РС-4/400 1 BF-80/Q или РГЧЗ-66 1 tfS-ЮОО или URF-25/10 1
ТРДН-40000/110 PC-4/4 00 1 BF-80;Q 1 flS-lOOO или URF-25/10 1
ТРДЦН-630С0/110 РС-4/400 1 BF-80,Q 1 flS-1000 или URF-25/10 1
ТРДЦНК-63000/110 РС-4/400 1 BF-80/Q 1 URF-25/10 1
ТДТН-63000/110 РС-4/400 1 BF-80/Q I RS-1000 1
ТДТН-80000/110 РС-3/630 1 BF-m Q или РГЧЗ-66 1 RS-1000 или URF-25/10 1

ТДЦТН-80000/110 РС-4/630 1 b f -8o;q 1 RS-1000 1
ТРДЦН-Е0000/1Ю РС-4/630 1 BF-80/Q I URF-25/Ю 1
ТРДЦНК'80000/110 РС-4/630 1 BF-80IQ I URF- 25/10 1
ТДТН-25000/220 РС-З/400 или GRNA-150/402 1 РГЧЗ-66 1 RS-1000 1
ТДТН-40000/220 РС-4/400 1 BF-80/Q 1 £5-1000 1
ТДЦН-25000/220 — — BF-80/Q 1 — —
ТРДН-32000/220 РС-3 или РС-4 1 BF-80/Q 1 д а -1000 1
ТРДЦН-63000-220 РС-3 или РС-4 1 BF-80/Q I д а -ю о о 1
АТДЦТГН-63000/220/110 РНТ-20 1 BF-80/Q 1 Реле давления 1
АТДЦТН-125000/220/110 РНОА-110/1000 3 РГЧЗ-66 1 РГЧЗ-66 3
АТДЦТН-200000/220/110 РНОА-110/1000 3 РГЧЗ-66 1 РГЧЗ-66 3
АТДЦТН-250000/220/110 РНОА-110/1250 3 РГЧЗ-66 1 РГЧЗ-66 з
ЛТМН-40000/10 РНТ-20 1 BF-80/Q 1 Реле давления 1
ЛТДН-63000/35 РНТ-20 1 BF-80'Q 1 То же 1
ЛТДН-100000/35 РНТ-20 1 BF-8Q/Q 1 » » 1

П р и м е ч а н и е .  Настоящая таблица выполнена в соответствии с данными, приведенными в йОр.чатинно-техническмх материалах 
нститута «Энергосетьпроект».

Кроме того, в схемах рис. 1.1—1.8 для отключения 
КЗ на шинах низшнего напряжения и для резервирова­
ния отключений КЗ на элементах, присоединенных к 
этим шинам, предусмотрена максимальная токовая 
защита с комбинированным пуском напряжения в цепи 
каждого ответвления к выключателю низшего напря­
жения трансформатора.

В схемах защиты трехобмоточных трансформаторов, 
приведенных па рис. 1.5—1.8, для резервирования отклю­
чений КЗ на шинах среднего напряжения и на элемен­
тах, присоединенных к этим шинам, и на ошиновке сред­
него напряжения предусмотрена максимальная токовая 
защита с комбинированным пуском напряжения, питае­
мая от трансформаторов тока, встроенных во втулки 
35 кВ трансформатора.

1.1.4.2. На двухобмоточных трансформаторах
110-220/6-10 кВ (см. рис. 1.1—1.4) максимальная токо­
вая защита, установленная на стороне высшего напря­
жения, выполнена с двумя реле тока, присоединенными 
к трансформаторам тока, соединенным в треугольник. 
Такое выполнение защиты предотвращает неселективное 
действие ее при замыканиях на землю в сети 110— 
220 кВ (для случая, когда нейтраль трансформатора 
заземлена). Однако при этом, по сравнению со случаем
6

включения трансформаторов тока в звезду и выполне­
нием защиты с тремя реле, имеет место снижение чувст­
вительности на 15% при КЗ между двумя фазами на 
стороне 6—10 кВ.

Следует также отметить, что чувствительность рас­
сматриваемой защиты в принятом исполнении, как и 
дифференциальной защиты (см. п. 1.1.2.2), при замыка­
ниях между двумя фазами на стороне 110—220 кВ мо­
жет быть сниженной в 2 раза по сравнению со схемой 
с тремя реле; последнее, однако, как правили, допусти­
мо вследствие того, что при этом токи КЗ обычно до­
статочно велики.

1.1.4.3. На трехобмоточиых трансформаторах 
ПО—220/35/6 — 10 кВ с двусторонним питанием (см. 
рис. 1.5, 1.7 и 1,8), максимальная токовая защита, 
установленная на стороне высшего напряжения, выпол­
нена с тремя реле тока, присоединенными к трансфор­
маторам тока, соединенным в звезду; такое выполнение 
принято в целях повышения чувствительности к замы­
каниям между двумя фазами на стороне низшего на­
пряжения.

На трехобмоточных трансформаторах с односто­
ронним питанием (см. рис. 1.6) максимальная токовая 
защита, установленная на стороне ПО—220 кВ, выпол-



неиа с тремя реле тока, присоединенными к трансфор­
маторам тока, соединенным в треугольник, в целях пре­
дотвращения неселективного действия ее при замыка­
ниях на землю в сети ПО—220 кВ (для случая, когда 
нейтраль трансформатора заземлена).

1.1.4.4. Максимальная токовая защита, установ­
ленная в цепи каждого ответвления к выключателю 
низшего напряжения, выполняется с двумя реле тока, 
присоединенными к трансформаторам тока, соединенным 
в неполную звезду.

Защита с первой выдержкой времени действует на 
отключение выключателя низшего напряжения, а со вто­
рой — на выходные промежуточные реле защиты транс­
форматора.

1.1.4.5. Максимальная токовая защита, установлен­
ная на стороне среднего напряжения, выполнена с двумя 
реле, ■ присоединенными к трансформаторам тока, со­
единенным в неполную звезду. Защита с первой вы­
держкой времени действует на разделение секций шин 
35 кВ, далее — на отключение выключателя 35 кВ 
трансформатора и затем — на выходные промежуточные 
реле защиты трансформатора.

1.1.4.6. Пусковой орган напряжения состоит из 
фильтра-реле напряжения обратной последовательно­
сти типа РНФ-1М и минимального реле напряжения, 
включенного на междуфазное напряжение (схема пред­
ложена Мосэнерго). Размыкающий контакт фильтра- 
реле напряжения обратной последовательности включен 
р. цепь обмотки минимального реле напряжения. Ука­
занным может достигаться повышение чувствительности 
защиты к симметричным КЗ.

Питание пускового органа напряжения защит, уста­
новленных на сторонах низшего и среднего напряжений, 
осуществляется соответственно от трансформаторов на­
пряжения шин 6—10 и 35 кВ. Пусковые органы напря­
жения защит, установленных на сторонах низшего и 
среднего напряжений, используются также в качестве 
пусковых органов защиты, установленной на стороне 
высшего напряжения; последняя с выдержкой времени 
действует на выходные промежуточные реле защиты 
трансформатора.

1.1.4.7. В соответствии с существующей практикой 
проектирования и эксплуатации аппаратура максималь­
ной токовой защиты с комбинированным пуском напря­
жения в цепи каждого ответвления к выключателю 
низшего напряжения располагается в шкафу КРУ 6— 
10 кВ данного выключателя. Цепи оперативного по­
стоянного тока этой защиты и цепи основных защит 
трансформатора (дифференциальной, газовой, макси­
мальной токовой защиты на стороне высшего напряже­
ния и др.) питаются от одного общего автоматического 
выключателя постоянного тока. Однако необходимо 
указать, что в последнее время неоднократно имели ме­
сто случаи, когда при КЗ в распределительных устрой­
ствах типа КРУ повреждались оперативные цепи защи­
ты трансформатора. Такие повреждения могут сопро­
вождаться отключением общего автоматического вы­
ключателя постоянного тока, т. е. полной потерей опе­
ративного тока защиты трансформатора, а вследствие 
этого и возможным ее отказом срабатывания.

Кроме того, использование общего пускового ор­
гана напряжения для максимальных токовых защит на 
сшринах высшего й низшего напряжений также может 
приводить к отказу срабатывания максимальной токо­
вой защиты на стороне высшего напряжения и в слу­
чаях, когда повреждение цепей оперативного постоян­
ного тока защиты в КРУ не приводит к потере общего 
питания защиты; последнее вызывается повреждением 
цепей общего пускового органа напряжения. Вследст­
вие изложенного возникшее в КРУ повреждение не 
ликвидируется защитами трансформатора и может вы­
звать дальнейшее развитие аварии с повреждением ос­
новного оборудования (питающего трансформатора), 
а также к задержке восстановления питания потреби­
теля, что является недопустимым.

В целях уменьшения вероятности таких поврежде­
ний рекомендуется устанавливать аппаратуру макси­
мальной токовой защиты с комбинированным пуском 
напряжения в цепи каждого ответвления к выключате­
лю низшего напряжения не в шкафу КРУ, а на панели 
общеподстанциониого пункта управления. При этом 
исключается попадание цепей оперативного постоянно­
го тока защиты трансформатора в шкафы КРУ и тем 
самым повреждение этих цепей, а также связанная с 
указанным возможная потеря постоянного тока защи­
ты трансформатора в целом при повреждениях в шка­
фах КРУ 6—10 кВ. Цепи отключения выключателей низ­
шего напряжения питаются от индивидуальных авто­
матических выключателей. Рассматриваемая максималь­
ная токовая защита включается в плечо токовых це­
пей дифференциальной защиты трансформатора.

В данной главе рассмотрены две схемы (см. 
рис. 1.3 и 1.8), выполненные с учетом размещения ап­
паратуры максимальной токовой защиты с комбиниро­
ванным пуском напряжения на стороне низшего напря­
жения на панели защиты общеподстанциониого пунк­
та управления. Схемы, приведенные на рис. 1.1, 1.2, 
1.4—1.7, даны применительно к случаю размещения 
аппаратуры указанной защиты в шкафах КРУ, как это 
имеет место на большинстве объектов, находящихся в 
настоящее время в эксплуатации.

Следует отметить, что рассмотренные в 
пп. 1.1.4.2—1.1.4.4 защиты выполнены в предположении 
того, что в случае КЗ во внешней сети высшего напря­
жения излишнее их срабатывание от токов синхронно­
го компенсатора или синхронных двигателей, присоеди­
ненных к шинам низшего напряжения, не будет иметь 
места. Указанное объясняется тем, что эти защиты ока­
зываются отстроенными в упомянутом режиме (по то­
ку срабатывания или по времени).

1.1.5. Токовая защита нулевой последовательности 
от замыканий на землю на стороне высшего напряже­
ния.

Одноступенчатая ненаправленная токовая защита 
нулевой последовательности от замыканий на землю 
устанавливается на стороне высшего напряжения ПО— 
220 кВ трехобмоточных трансформаторов при наличии 
питания с других сторон трансформатора (см. рис. 1.5,
1.7 и 1.8). Защита предназначена для резервирования 
отключения замыканий на землю на шинах 110—220 кВ 
(см. рис. 1.5 и 1.8) и линиях 110—220 кВ (см. рис. 1.5,
1.7 и 1.8), а также для резервирования основных за- 
щит трансформатора.

В схемах рис. 1.5 и 1.8 защита выполнена с уче­
том возможности работы одного из трансформаторов 
подстанций 110 кВ с разземленной нейтралью.

С целью исключения возникновения недопустимо­
го режима работы трансформатора с изолированной 
нейтралью на выделившиеся шины или участок сети 
110 кВ с замыканием на землю одной фазы защита 
трансформатора с заземленной нейтралью выполняется 
действующей: с первой выдержкой времени — на от­
ключение выключателя ПО кВ трансформатора с раз­
земленной нейтралью, затем со второй выдержкой вре­
мени, на ступень большей первой выдержки времени,— 
на разделение секций или систем шин 110 кВ, далее 
с третьей выдержкой времени — на отключение выклю— 
чателя 110 кВ защищаемого трансформатора и затем— 
на выходные промежуточные реле защиты трансфор­
матора.

В случае, когда оба трансформатора подстанции 
работают всегда с заземленными нейтралями (напри­
мер, на подстанциях 220 кВ), цепь, действующая с пер­
вой выдержкой времени на отключение выключателя 
другого трансформатора, не используется.

В схеме рис. 1.7 токовая защита нулевой после­
довательности выполнена в предположении, что оба 
трансформатора подстанции 110—220 кВ всегда рабо­
тают с заземленной нейтралью. Защита с первой вы­
держкой времени действует на отключение выключа-
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теля 110—220 кВ в перемычке, со второй — на отклю­
чение выключателей трансформатора среднего и низ­
шего напряжений (последнее, например, при наличии 
синхронных двигателей) и далее с третьей — на вы­
ходные промежуточные реле защиты трансформатора.

1.1.6. Максимальная токовая защита от перегрузки 
выполнена с использованием тока одной фазы и дей­
ствует с выдержкой времени на сигнал.

Защита от перегрузки двухобмоточного трансфор­
матора с расщепленной обмоткой низшего напряжения 
(см. рис. 1.1—1.3) выполнена с использованием двух 
реле, каждое из которых включено иа фазный ток час­
ти обмотки 6—10 кВ. При параллельном соединении 
частей расщепленной обмотки низшего напряжения ре­
ле тока защиты от перегрузки устанавливается со сто­
роны выошего напряжения трансформатора (см. 
рис. 1.4).

Защита от перегрузки трехобмоточного трансфор­
матора с двусторонним питанием (см. рис. 1.5, 1.7 и 
1.8) выполнена с использованием трех реле, установ­
ленных 'со сторон высшего, среднего и -низшего напря­
жений трансформатора в предположении, что возможна 
передача мощности со стороны среднего напряжения 
одновременно иа стороны высшего и низшего напря­
жений.

В схеме рис. 1.6 трехобмоточного трансформатора 
с односторонним питанием защита от перегрузки уста­
новлена со сторон высшего и низшего напряжений.

Для защит от перегрузки всех сторон трехобмо­
точного трансформатора предусмотрено одно общее 
реле времени.

1.1.7. Дополнительные указания по выполнению 
защит понижающих трансформаторов

1.1.7.1. В схемах рис. 1.1—1.4 предусмотрено авто­
матическое ускорение максимальных токовых защит, 
установленных на ответвлениях к секциям шин низ­
шего напряжения, при включении выключателей 6— 
10 кВ трансформатора.

В схемах рис. 1.5—1.8 предусмотрено автомати­
ческое ускорение защит при включении выключателей 
сторон среднего и низшего напряжений. Автоматичес­
кое ускорение выполнено с выдержкой времени (при­
мерно 0,3—0,5 с) для отстройки от броска пускового 
тока двигателей нагрузки.

1.1.7.2. Приведенные схемы (см. рис. 1.1—1.8) вы­
полнены с учетом наличия в КРУ 6—10 кВ защиты при 
дуговых замыканиях. Указанная защита в соответствии 
С ГОСТ 14693—77* устанавливается в шкафах КРУ, 
имеющих высоковольтные выключатели. Действие этой 
защиты регламентируется указанием Минэнерго 
СССР '.

В схемах рис. 1.1—1.8 показаны цепи от данной 
защиты:

на отключение выключателей низшего напряжения 
трансформатора;

воздействия на выходные промежуточные реле за­
щиты трансформатора.

При повреждениях в шкафак КРУ элементов, от­
ходящих от шин низшего напряжения, защита при 
дуговых замыканиях действует 'одновременно на отклю­
чение выключателей поврежденного элемента и транс­
форматора стороны низшего напряжения (последнее — 
с пуском АПВ). При повреждении в шкафу КРУ 
выключателя (низшего напряжения трансформатора ука­
занная защита действует на отключение данного вы­
ключателя без пуска АПВ и на выходные промежу­
точные реле защиты трансформатора, отключающие 
его со всех сторон.

1.1.7.3. В качестве выходных промежуточных реле 
защиты трансформаторов используются реле типа 
РП-23. В схемах предусмотрено самоудерживание вы-

„ К обходной
И шинам системе
№ -220кВ шин W-220KB

а)

Рис. 1.1. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора 110— 
220/6—10 кВ с расщепленной обмоткой низшего на­
пряжения (дифференциальная защита выполняется 
с одним комплектом реле ДЗТ-11):
а — поясняющая схема; б — цепи переменного тока; в — цепи 
напряжения; г — цепи оперативного постоянного тока и вы­
ходные цепи; д  — цепи сигнализации

1 «Технические требования на устройства защиты при ду­
говых замыканиях в шкафах КРУ 6—10 кВ», утверждены 
Главниипроектом и согласованы с Главтехуправлением Мин­
энерго СССР.
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ходных промежуточных реле, необходимое для обес­
печения надежного пуска УРОВ при возможных крат­
ковременных замыканиях контактов газового реле (на­
пример, типа РГЧЗ-66).

Автоматическое снятие самоудерживания осущест­
вляется при отпускании дополнительно предусмотрен­
ного реле типа РП-252. Указанное реле осуществляет 
также контроль наличия оперативного постоянного то­
ка на защите трансформатора.

Приведенные схемы могут применяться без изме­
нений (за исключением номеров зажимов реле и па­
раметров резисторов) при замене указанных реле ти­
пов РП-23 и РП-252 новыми — РП-16 и РП-18 соот­
ветственно.

Необходимо отметить, что для обеспечения надеж­
ного отключения выключателей трансформатора при 
кратковременных замыканиях контактов газового реле 
не требуется самоудерживаиие выходных .промежуточ­
ных реле, поскольку удерживание отключающего сиг­
нала предусмотрено в схеме управления (выключате­
лями.

В рассматриваемых схемах в целях повышения 
надежности выполнено дублирование действия -выход­
ных -промежуточных реле на отключение выключателя.

1.1.7.4. Схемы рис. 1.2 и 1.7 выполнены с учетом 
ремонтного режима линий 110—220 кВ и выключателя 
на стороне высшего напряжения соответственно. При 
повреждении данного трансформатора в указанном
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ремонтном режиме его защита действует не только 
на отключение собственных выключателей, но и та от­
ключение выключателей сторон среднего (см. рис. 1.7) 
и низшего ((ом. рис. 1.2 и 1.7) напряжений второго 
трансформатора. Последнее необходимо при наличии 
синхронных двигателей, питаемых от шин низшего на­
пряжения; этим исключается подпитка места повреж­
дения о т ' синхронных двигателей. При этом предпола­
гается, что непосредственно на синхронном двигателе 
устанавливается устройство защиты, действующее на 
его отключение при исчезновении питания.

1.1.7.5. При действии выходных промежуточных 
реле защиты в схемах рис. 1.5 и 1.8 подаются сигналы 
на запрещение АПВ выключателей высшего и среднего 
'Напряжений трансформатора, а в случае отказа вы­
ключателя 110—220 кВ — и на пуск УРОВ.

1.1.7.6. В выходных цепях каждой из защит пре­
дусмотрены указательные реле для сигнализации дей­
ствия этих защит. В целях упрощения для всех защит 
(см. рис. 1.1, 1.2, 1.5—1.7), выполненных с двумя вы­

держками времени, предусмотрено действие на выход­
ные промежуточные реле защиты трансформатора с 
большей выдержкой времени через общее указательное 
реле. В схемах рис. 1.3, 1.4 и 1.8 в цепях защит, дей­
ствующих па выходные промежуточные реле, исполь­
зуются индивидуальные указательные реле, предусмот­
ренные в устройствах защиты типа КЗ-12. Указатель­
ные реле предусмотрены также в цепях автоматичес­
кого ускорения.

1.1.7.7. Для удобства проверок и испытаний в пле­
чах дифференциальной защиты трансформатора пре­
дусмотрены испытательные блоки, которые также ис­
пользуются при замене выключателя со стороны выс­
шего напряжения обходным.

1.1.7.8. В приведенных схемах предусмотрены на­
кладки: в цепях дифференциальной токовой защиты, 
максимальной токовой защиты с пуском напряжения — 
для выведения защиты из работы при неисправностях; 
в цепях пуска УРОВ — для исключения возможности 
пуска УРОВ три выводе защиты из работы.

1.1.7.9. Технические данные используемой в схемах 
аппаратуры даны для оперативного постоянного тока 
220 В.

1.2. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

1.2.1. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора ПО— 
220/6—10 кВ с расщепленной обмоткой низшего напря­
жения (дифференциальная защита выполняется с од­
ним комплектом реле ДЗТ-11) приведена на рис. 1.1.

1.2.1.1. Схема дана для двухобмоточного трансфор­
матора ПО—220/6—10 кВ мощностью 25—63 МВ*А с 
расщепленной обмоткой низшего напряжения для слу­
чая, когда на стороне ПО—220 кВ имеются сборные 
шины и установлены выключатель и выносные транс­
форматоры тока.

Рассматриваемая схема принципиально может быть 
использована также для подстанций со схемами элект­
рических соединений на стороне высшего напряжения 
«мостик с выключателем тз перемычке :: отделителями 
в цепях трансформаторов» и «два блока с отделителя­
ми и неавтоматической перемычкой со стороны линий».

1.2.1.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора выполнена в виде одного комплекта (реле 
KAW1, KAW2) с использованием реле с торможением 
типа ДЗТ-11, тормозная обмотка которого включена на 
ток стороны низшего напряжения. При этом предпола­
гается, что при КЗ в защищаемой зоне обеспечивается 
требуемый минимальный Лч^1 ,5  (см. п. 1.1.2.1).

При замене выключателя Q1 стороны высшего на­
пряжения обходным выключателем дифференциальная 
защита переключается с трансформаторов тока ТА1 на 
трансформаторы тока в цепи обходного выключателя с

помощью испытательных блоков SG1 и SG2 в схеме 
защиты трансформатора и соответствующих испыта­
тельных блоков в схеме панели перевода по рис. П2.1.

1.2.1.3. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде трех комплектов максимальной токо­
вой защиты с комбинированным пуском напряжения.

Максимальная токовая защита АК1, установленная 
на стороне высшего напряжения и питаемая от транс­
форматоров тока ТА2, предназначена для резервирова­
ния отключения КЗ на шинах низшего напряжения, а 
также для резервирования основных защит трансфор­
матора.

Максимальные токовые защиты, установленные на 
ответвлениях к /  и II  секциям шин 6—10 кВ (реле 
К АЗ, КА4 и /045, КА6У питаемые соответственно от 
трансформаторов тока ТАЗ и ТА4), предназначены для 
отключения КЗ на шинах 6—10 кВ и для резервиро­
вания отключений КЗ на элементах, присоединенных к 
этим шинам. Защиты расположены в шкафах КРУ 
выключателей вводов 6—10 кВ и с первой выдержкой 
времени действуют на отключение выключателя Q2, 
Q3, а со второй — на выходные промежуточные реле 
K U —KL3. Последнее выполнено с целью ликвидации 
КЗ в зоне между выключателем Q2 или Q3 и транс­
форматорами тока ТАЗ и ТА4, а также отключения КЗ 
на секциях, шин 6—10 кВ, сопровождающегося отказом 
выключателя.

При отключении выключателя ответвления Q2 
(Q3) производится пуск его устройства АПВ, осуще­
ствляемый реле пуска АПВ выключателя Q2 (Q3).

Комплект защиты А К1> установленный со сто­
роны высшего напряжения, выполнен с использованием 
устройства типа КЗ-12. Комбинированные пусковые ор­
ганы напряжения защит, установленных па ответвле­
ниях к секциям шин 6—10 кВ KVZ1, KVIt KL5 и 
KVZ2, KV2, KL6y используются также в качестве пу­
сковых органов максимальной токовой защиты AKL  
Последняя действует на выходные промежуточные реле 
KL1—KL3 с выдержкой времени, равной второй выдерж­
ке времени защит на ответвлениях к секциям шии 6— 
10 кВ.

Максимальные токовые защиты могут выполняться 
без пускового органа напряжения (если это возможно 
по условиям обеспечения чувствительности). В этом 
случае последний исключается из схемы с помощью пе­
ремычек между зажимами панели.

При отключении выключателя Q2 или Q3 контакт 
соответствующего пускового органа защиты шунтиру­
ется контактом реле положения «включено» выклю­
чателя KQC2.3 или KQC3.3, что необходимо для лик­
видации повреждения между выключателем и транс­
форматорами тока. Кроме того, контактами реле 
KQC2.2 или KQC3.2 осуществляется выведение цепи 
пуска защиты АК1 от соответствующего органа напря­
жения при отключении выключателя Q2 или Q3.

В схеме предусмотрена цепь из размыкающих кон­
тактов реле KQC2.1 и KQC3.1, обеспечивающая дейст­
вие защиты АК1 без пуска напряжения; последнее не­
обходимо в режиме опробования трансформатора на­
пряжением, подаваемым при включении выключате­
ля QL

1.2.1.4. защита от перегрузки выполнена с по­
мощью реле тока КА7, КА8, установленных со стороны 
низшего напряжения, и реле времени ДТ5.

1.2.1.5. В схеме предусмотрено автоматическое уско­
рение при включении выключателя максимальных то­
ковых защит с пуском напряжения, установленных на 
ответвлениях к секциям шин 6—10 кВ, пуск ускорения 
осуществляется контактами реле положения «отклю­
чено» KQT2 или KQT3 выключателей Q2 или Q3.

Ускорение выполнено с выдержкой времени реле 
времени КТ2, КТ4 для предотвращения ложного дей­
ствия защит из-за броска пусковых токов двигателей 
нагрузки.

1.2.1.6. В схеме выполнено самоудерживание выход-
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ных промежуточных реле KL1—KL3, необходимое для 
надежного пуска УРОВ при возможных кратковремен­
ных замыканиях контактов газового реле. Снятие само- 
удерживания осуществляется при отпускании реле 
KL4; с помощью реле KL4 осуществляется сигнализация 
(контакт 3-4 реле KjL4) при исчезновении оперативного 
постоянного тока.

1.2.1.7. Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: А К 1— комплект защиты типа 
КЗ-12; КА1, КА2 — реле тока типа РТ-40/Р; КАЗ— 
КА8 — реле тока типа РТ-40; KAW1, KAW2 — реле то­
ка с торможением типа ДЗТ-11; КН1—КН 4— реле 
указательные типа РУ-1/0,05; RH5—KH8 — реле ука­
зательные типа РУ-1; K.L1—KL3, KL5—KL7— реле 
промежуточные типа РП-23; KL4 — реле промежуточ­
ное типа РП-252; KSG1, KSG2 — реле газовые; KTI, 
КТЗ — реле времени типа РВ-132; КТ2, RT4 — реле 
времени типа РВ-114; КТ5 — реле времени типа 
РВ-133; KV1, KV2 — реле напряжения типа РН-54/160; 
RVZR KVZ2 — фильтры-реле напряжения обратной по­
следовательности типа РНФ-1М; R 1 — резистор типа 
ПЭВ-25, 3900 Ом; R 2 — резистор типа Г1ЭВ-10, 100 Ом; 
R3 — резистор типа ПЭВ-50, 1500 Ом; SG1—SG5 — 
блоки испытательные типа БИ-4; SX1—SX5 — накладки 
типа НКР-3.

В схеме приняты следующие обозначения:

2 0
— KQCR KQC2, KQC3 — контакты 

реле положения «включено» вы­
ключателей, соответственно Q1,
Q2, Q3;

— KQT2, KQT3 — контакты реле по­
ложения «отключено» выключате­
лей соответственно Q2, Q3.

1.2.2. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора ПО— 
220/6—10 кВ с расщепленной обмоткой низшего на­
пряжения (дифференциальная защита выполняется с 
двумя комплектами реле ДЗТ-11) приведена на 
рис. 1.2.

1.2.2.1. Схема дана для двухобмоточного трансфор­
матора 110—220/6— 10 кВ мощностью 40 МВ-А и бо­
лее с расщепленной обмоткой низшего напряжения при 
наличии на стороне ПО—220 кВ схемы «два блока с 
отделителями и неавтоматической перемычкой со сто­
роны линий», а на стороне низшего напряжения 6— 
10 кВ — реакторов.

Рассматриваемая схема может быть принципиаль­
но использована также для подстанций со схемами 
электрических соединений на стороне высшего напря­
жения «сборные шины» и «мостик с выключателем в 
перемычке и отделителями в цепях трансформаторов».

1.2.2.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора выполнена в виде двух комплектов с ис­
пользованием реле с торможением типа ДЗТ-11, тор­
мозная обмотка которого включена на ток стороны 
низшего напряжения. При этом предполагается, что в 
случае выполнения защиты в виде одного комплекта 
(KAW ly KAW2) обеспечивается требуемая чувстви­
тельность к КЗ на выводах низшего напряжения транс­
форматора, но не обеспечивается требуемая чувстви­
тельность к КЗ за реактором. В связи с этим выпол­
няется второй комплект (KAW3, KAW4, КТ2) с током 
срабатывания защиты порядка / с,з =  (0,75-М)/ПОм и 
выдержкой времени в пределах tfc.3=(0,5-s-l) с.

Чувствительный комплект в ряде случаев представ­
ляет собой единственную защиту реактора, поскольку 
максимальная токовая защита, установленная на сто­
роне 110—220 кВ трансформатора, может оказаться
12
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Рис. 1.2. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора ПО— 
220/6—10 кВ с расщепленной обмоткой низшего напря­
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а — поясняющая схема; б — цепи переменного тока; в  — цепи 
напряжения; г  — цепи оперативного постоянного тока и вы* 
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Нечувствительной к КЗ за реактором. Такое решение 
в соответствии с ПУЭ является допустимым.

Чувствительный комплект не следует рассматри­
вать как осуществляющий полноценное резервирование 
грубого комплекта, поскольку оба имеют общие цепи. 
Грубый и чувствительный комплекты представляют со­
бой практически одну двухступенчатую дифференциаль­
ную защиту.

1.2.2.3. Защиты от внешних многофазных КЗ выпол­
нены в виде трех комплектов максимальной токовой 
защиты с комбинированным пуском: напряжения.

Максимальная токовая защита АКК установленная 
на стороне высшего напряжения, предназначена для 
резервирования отключения КЗ в трансформаторе, а в 
отдельных режимах может действовать и при КЗ за 
реактором.

Следует отметить, что защиту реактора можно бы­
ло бы выполнить без установки рассматриваемого чув­
ствительного комплекта дифференциальной токовой за­
щиты, а именно с помощью чувствительной максималь­

ной токовой защиты, установленной на ответвлении к 
секции шин низшего напряжения и питаемой от транс­
форматоров тока, специально устанавливаемых на уча­
стке между выводами низшего напряжения трансформа­
тора и реактором. Однако типовая конструктивная раз­
работка установки таких трансформаторов тока пока 
отсутствует, поэтому соответствующая схема не при­
водится.

Максимальные токовые защиты, установленные на 
ответвлениях к /  и II  секциям шин (реле КА1, КА2, 
КТЗ, КТ4 и К АЗ, КА4, КТ5, КТ 6 соответственно) и 
питаемые от трансформаторов тока ТАЗ и ТА4, пред­
назначены для отключения КЗ на шинах б—10 кВ и 
для резервирования отключений КЗ на элементах, при­
соединенных к этим шинам. Защиты расположены в 
шкафах КРУ выключателей вводов 6— 10 кВ и с пер­
вой выдержкой времени действуют на отключение вы­
ключателя (Q l, -Q2) а со второй — на выходные про­
межуточные реле KL1—KL4. Последнее необходимо для 
обеспечения ликвидации КЗ в зоне между выключате­
лем Q1 или Q2 и трансформаторами тока ТАЗ или ТА4,
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а также отключения КЗ на секции шин 6—10 кВ, со­
провождающегося отказом выключателя.

При отключении выключателя ответвления Q1 
(Q2) производится пуск его устройства АПВ, осущест­
вляемый реле пуска АПВ выключателя Ql (Q2). 
Комплект защиты Л/С/, установленный со стороны 
НО—220 кВ, выполнен с использованием устройств ти­
па КЗ-12.

Пусковые органы напряжения защит, установлен­
ных на ответвлениях к секции шин 6—10 кВ KVZ1, 
KV1, KL7 и KVZ2, KV2, K.L8, используются также 
в качестве пусковых органов максимальной токовой 
защиты ЛК1у которая действует на выходные проме- 
жуточные реле KL1—KL4 с выдержкой времени, рав­
ной второй выдержке времени защит на ответвлениях 
к секциям шин 6—10 кВ. Максимальные токовые за-
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щиты могут выполняться без пускового органа напря­
жения (если это возможно по условиям обеспечения 
чувствительности). В этом случае последний исключает­
ся из схемы с помощью перемычек между зажимами 
панели.

При отключении выключателя Q1 или Q2 контакт 
соответствующего пускового органа защиты (5-6 ре­
ле KL7 или K>L8) шунтируется контактом реле поло­
жения «включено» KQC1.3 или KQC2.3, что необходи­
мо для ликвидации повреждения между выключателем 
и трансформаторами тока. Контактами реле KQC1.2 
или KQC2.2 осуществляется выведение цепи пуска за­
щиты ЛК1 от соответствующего органа напряжения при 
отключении выключателя Q1 или Q2.

Схемой предусмотрено действие защиты АК1 без 
пуска напряжения, шунтируемого цепью из размыкаю­
щих контактов KQC1.1 и KQC2.1, в режиме опробо­
вания трансформатора напряжением, подаваемым с пи­
тающего конца при включении линии ПО—220 кВ.

1.2.2.4. Защита от перегрузки выполнена с по­
мощью реле КА5, КА6, установленных со стороны низ­
шего напряжения, и реле времени КТ7.

1.2.2.5. В схеме предусмотрено автоматическое уско­
рение при включении выключателя максимальных то­
ковых защит с пуском напряжения, установленных на 
ответвлениях к секциям шин 6—10 кВ. Пуск ускорения 
осуществляется контактами реле положения «отключе­
но» KQTI и KQT2 выключателей Q1 и Q2.

Ускорение выполнено с выдержкой времени реле 
времени КТ4 и КТ6 для предотвращения ложного дей­
ствия защит из-за броска пусковых токов двигателей 
нагрузки.

1.2.2.6. Схема выполнена с учетом возможного ре­
монтного режима линий 110—220 кВ. При поврежде­
нии данного трансформатора в указанном ремонтном 
режиме его защита должна действовать не только на

Сигнализация 
включения реле в 
ремонтном режиме
Неисправность 
цепей оператив­
ного тока

Газовая 
защита 

трансформатора

Перегрузка
Неисправноешь
мотора
напряже-

1секции
шин

секции
шин

отключение собственных выключателей, но и на отклю­
чение выключателей стороны низшего напряжения вто­
рого трансформатора; последнее необходимо при на­
личии синхронных двигателей, питаемых от шин низ­
шего напряжения, для ликвидации подпитки места КЗ. 
В ремонтном режиме персоналом включается накладка 
SX10 в цепи обмотки промежуточного реле RL9, кон­
тактами которого {3-4, 5-6) вводятся цели отключения 
выключателей второго трансформатора. Во избежание 
ошибок персонала в схеме предусмотрена световая сиг­
нализация включенного положения накладки SX10.

1.2.2.7. Схема выполнена применительно к случаю, 
когда отключение выключателей с питающих концов 
линии 1 при повреждении трансформатора происходит 
при срабатывании защиты линии, вызываемом включе­
нием короткозамыкателя QK1 (без выдержки времени) 
на рассматриваемой подстанции. Отключение повреж­
денного трансформатора осуществляется отделителем 
QRJ в бестоковую паузу цикла АПВ питающей линии 
в целях сохранения последней в работе. Для случая, 
когда установка короткозамыкателя на подстанции не­
возможна, например, по условию недостаточной отклю­
чающей способности выключателей при отключении ие- 
удаленных КЗ, в схеме предусмотрена возможность 
передачи отключающего сигнала на питающие концы 
линии 1 при срабатывании защиты трансформатора. 
Передача отключающего сигнала может осуществлять­
ся по ВЧ каналу с помощью аппаратуры типа 
АНКА-АВПА либо с помощью устройства передачи от­
ключающего сигнала по кабелю связи. Для пуска уст­
ройства передачи отключающего сигнала используются 
две цепи (контакты 1-3 и 2-4 выходного промежуточ­
ного реле KL4). Наличие двух цепей значительно по­
вышает надежность канала передачи отключающего 
сигнала при использовании аппаратуры типа 
АНКА-АВПА. Накладки предусмотрены для вывода 
указанных цепей при неисправности устройства пере­
дачи отключающего сигнала.

При наличии ВЧ защиты на линиях одна из ука­
занных цепей используется для остановки ВЧ пере­
датчика защиты линии 1.

В случае, когда при допустимости установки ко­
роткозамыкателя необходимо применить передачу от­
ключающего сигнала (например, по условиям сокра­
щения времени ликвидации повреждения на мощных 
трансформаторах) с целью резервирования передачи от­
ключающего сигнала, должен применяться короткоза- 
мыкатель, включение которого осуществляется с вы­
держкой времени реле KTL

Для указанного выше ремонтного режима линии 
ПО—220 кВ, когда включается неавтоматическая пере­
мычка из разъединителей, необходимо помимо указан­
ного в п. 1.2.2.6 осуществить также передачу отключа­
ющего сигнала на питающий конец линии 2 при сра­
батывании защиты данного трансформатора; для пуска 
этой цепи используются контакты реле KL9 и KL4.

1.2.2.8. В цепи пуска выходных реле от газовой 
защиты предусмотрен контакт реле положения «вклю­
чено» отделителя KQC3, необходимый для снятия от­
ключающего сигнала после отключения трансформатора, 
когда контакт газового реле продолжает оставаться 
замкнутым в течение некоторого времени. Этим обеспе­
чивается успешное АПВ выключателя с питающего 
конца линии после отключения отделителя.

1.2.2.9. В схеме выполнено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле KL1—K.L4, необходимое 
для обеспечения надежного отключения отделителя, ко­
торое происходит в бестоковую паузу после отключе­
ния выключателя на питающем конце линии. Пуск схе­
мы отключения отделителя, приведенной на рис. 4.1, 
осуществляется выходными реле защиты трансформа­
тора.

Снятие самоудерживания выходных реле в данной 
схеме осуществляется через заданное время при отпу­
скании реле KL5 типа РП-252, нормально находяще-
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гося под напряжением. Однако в рассматриваемой схе­
ме этого времени может оказаться недостаточно для 
надежного отключения отделителя (поскольку к мо­
менту возникновения бестоковой паузы реле KL5 мо­
жет вернуться). В связи с этим для снятия самоудер- 
живания используется также упомянутый контакт 
KQC3 отделителя, предусмотренный в цепи подведе­
ния -j- к контактам газовой защиты. Сохранение ука­
занного контакта K*L5 целесообразно для повышения 
надежности.

Реле KL5 сигнализирует о неисправности цепей 
оперативного тока.

1.2.2.10. Предусмотренные в схеме реле тока КА7, 
КА8 и реле напряжения KV3 и KV4 используются в 
схеме отключения отделителя (см. рис. 4.1). Для пи­
тания реле KV3 и KV4 в цепи низшего напряжения 
трансформатора установлен трансформатор напряже­
ния TV1.

1.2.2.11. Данная схема выполнена с использованием
следующей аппаратуры: АК1 — комплект защиты ти­
па КЗ-12; H L 1— лампа осветительная; КА1—КА6, 
КА8 — реле тока типа РТ-40; К А 7—-реле тока типа 
РТ-40/Р; KAW1—KAW4 — реле тока с торможением 
типа ДЗТ-11; КН1—КН5 — реле указательные типа 
РУ-1/0,05; КН6—КН9 — реле указательные типа
РУ-1; KL1—K.L3, KL6—KLW  — реле промежуточные ти­
па РП-23; KL4 — реле промежуточное типа РП-222; 
KL5 — реле промежуточное типа РП-252; KSG1, 
KSG2 — реле газовые; КТ1, КТ7 — реле времени типа 
РВ-133; КТ2, КТ4, KJ6  — реле времени типа РВ-114; 
КТЗ, КТ5 — реле времени типа РВ-132; KV1, KV2 — 
реле напряжения типа РН-54/160; KV3, КУ'4 — реле 
напряжения типа РН-53/60Д; KVZ1, KVZ2 — фильтры- 
реле напряжения обратной последовательности типа 
РНФ-1М; R1 — резистор типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 — 
резистор типа ПЭВ-10, 100 Ом; R 3 — резистор типа 
ПЭВ-50, 1800 Ом; S G 1 ^ S G 3 — блоки испытательные 
типа БИ-4; S X I^S X IO  — накладки типа НКР-3.

В схеме приняты следующие обозначения:

— KQC1, KQC2 — контакты реле по­
ложения «включено» выключате­
лей соответственно Ql, Q2;

t b
— KQT1, KQT2— контакты реле по­

ложения «отключено» выключате­
лей соответственно, Ql , Q2;

— KQC3 — контакт реле положения 
«включено» отделителя QRL

1.2.3. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора ПО— 
220/6—10 кВ с расщепленной обмоткой низшего на­
пряжения (дифференциальная защита выполняется с ис­
пользованием ДЗТ-21) приведена на рис. 1.3.

1.2.3Л. Схема дана для двухобмоточного трансфор­
матора 110—220/6—10 кВ мощностью 63 МВ*А и бо­
лее с расщепленной обмоткой низшего напряжения для 
случая, когда на стороне 110—220 кВ имеются сбор­
ные шины и установлены выключатель и выносные 
трансформаторы тока, а на стороне низшего напря­
жения 6—10 кВ установлены реакторы.

1.2.3.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора и цепей стороны низшего напряжения (вклю­
чая реакторы) выполнена с использованием защиты 
типа ДЗТ-21 (AKW1). Схема внутренних соединений
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Рис. 1.3. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора 110— 
220/6—10 кВ с расщепленной обмоткой низшего на­
пряжения (дифференциальная защита выполняется с 
использованием ДЗТ-21):
а — поясняющая схема; б — цепи переменного тока; в — цепи 
напряжения; г — цепи оперативного постоянного тока и вы­
ходные цепи; д — цепи сигнализации
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защиты приведена на рис. П2.2. Схема выполнена с 
торможением от токов трансформаторов тока сторон 
высшего и низшего напряжений. Рассматриваемая за­
щита AKW1 выполнена в соответствии с п. 1.1.2.2 с ис­
пользованием двух модулей дифференциальной защиты, 
включаемых на токи фаз А я С. Схема выполнена в 
предположении, что для выравнивания вторичных то­
ков в плечах дифференциальной защиты достаточно 
применение выравнивающих автотрансформаторов тока 
ТЫ , TL2 со стороны высшего напряжения трансформа­
тора.

Присоединение цепей тока к зажимам AKW1 вы­
полнено условно и определяется расчетом в конкрет­
ном случае. Описание устройства AKW1 приведено в 
выпуске 13Б (приложение 5).

При замене выключателя Q1 стороны высшего на­
пряжения обходным выключателем дифференциальная 
защита переключается с трансформаторов тока ТА1 на 
трансформаторы тока в цепи обходного выключателя 
с помощью испытательных блоков SG1 и SG2 в схеме 
защиты трансформатора и соответствующих испыта­
тельных блоков в схеме панели перевода по рис. П2.1.

1.2.3.3. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде трех комплектов максимальной токо­
вой защиты с комбинированным пуском напряжения.

Максимальная токовая защита АК1, установлен­
ная на стороне высшего напряжения, питается от транс­
форматоров тока ТА2.

Максимальные токовые защиты, установленные на 
ответвлениях к I  я II  секциям шин АК2 и АКЗУ так 
же как и защита на стороне высшего напряжения АКК 
выполнены с использованием устройств типа КЗ-12. За-

+С

Рис. 1.3. Продолжение

щиты АК2 я АКЗ включаются в плечи дифференци­
альной защиты трансформатора на трансформаторы 
тока ТАЗ и ТА4 соответственно и предназначены для 
отключения КЗ на шинах 6—10 кВ и для резервиро­
вания отключения КЗ на элементах, присоединенных к 
этим шинам. Защиты расположены на панели обще- 
подстанционного пункта управления, чем предотвраща­
ется возможный отказ защиты трансформатора при 
повреждениях в шкафах КРУ (см. п. 1.1.4.7). Рассмат­
риваемые защиты действуют с первой выдержкой вре­
мени на отключение выключателя Q2, Q3f а со вто­
рой— на выходные промежуточные реле KL1—KL3. 
Последнее необходимо для обеспечения ликвидации КЗ 
в зоне между выключателем Q2 или Q3 и трансфор­
маторами тока ТАЗ или ТА4У а также отключения КЗ 
на секции шин 6—10 кВ, сопровождающегося отказом 
выключателя.

При отключении выключателя ответвления Q2 
(Q3) производится пуск его устройства АПВ, осуще­
ствляемый реле пуска АПВ выключателя Q2 (Q3).

Пусковые органы напряжения, питаемые от транс­
форматоров напряжения шин низшего напряжения и 
установленные на панели общеподстанционного пункта 
управления (KVZK KVK KL5 и KVZ2, KV2, KL6), ис­
пользуются для максимальых токовых защит АК2У АКЗ 
я АК1\ последняя действует на выходные промежу­
точные реле KL1—KL3 с выдержкой времени, равной 
второй выдержке времени защит на ответвлениях к 
секциям шин низшего напряжения. Максимальные то­
ковые защиты могут выполняться без пускового органа 
напряжения (если это допустимо по условиям обеспе­
чения чувствительности). В этом случае последний ис­
ключается из схемы с помощью перемычек между за­
жимами панели.

При отключении выключателя Q2 или Q3 контакт 
соответствующего пускового органа защиты на ответ­
влении шунтируется контактом реле положения «вклю­
чено» выключателя — KQC2.3 или KQC3.3, что необ­
ходимо для ликвидации повреждения между выключа­
телем и трансформаторами тока. Контактами реле 
KQC2.2 или KQC3.2 осуществляется выведение цепи 
пуска защиты АК1 от соответствующего органа напря­
жения при отключении выключателя Q2 или Q3.

Схемой предусмотрено действие защиты АК1 без 
пуска напряжения, шунтируемого цепью контактов 
KQC2.1 и KQC3.1 в режиме опробования трансформа­
тора напряжением, подаваемым при включении выклю­
чателя Q1.

Следует отметить, что используемая в рассматри­
ваемой схеме защита АК1 в ряде режимов может не 
удовлетворять требованиям чувствительности при КЗ 
на выводах низшего напряжения трансформатора. 
В случае, когда вероятность указанных режимов до­
статочно велика, следует рассматривать вопрос о при­
менении двух чувствительных максимальных токовых 
защит с комбинированным пуском напряжения, вклю­
чаемых на разность токов сторон высшего напряжения 
и одного из ответвлений 6—10 кВ. В отличие от ука­
занного выше варианта использования трех защит АКК 
АК2 я АКЗ каждая из этих двух защит имеет примерно 
вдвое большую чувствительность по току по сравнению 
с максимальной токовой защитой АКК Обе защиты 
резервируют отключение КЗ в трансформаторе, а каж­
дая из них действует при КЗ на ответвлении за транс­
форматорами тока стороны низшего напряжения, к ко­
торым подключены цепи другой защиты. Защиты вы­
полнены с использованием реле типа РНТ-565. Опи­
сание и схема защиты приведены в приложении 1 (см. 
рис. П1.1).

Необходимо указать, что рассмотренные чувстви­
тельные токовые защиты являются значительно более 
сложными в эксплуатации и в большинстве случаев вы­
зывают затруднения в использовании, поскольку для их 
подключения может потребоваться установка дополни­
тельных трансформаторов тока в цепях высшего и низ-
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шего напряжений трансформатора. Следует отметить 
также, что каждая из максимальных токовых защит 
предназначена для действия как при КЗ в трансфор­
маторе, так и при КЗ на соответствующей секции шин 
низшего напряжения и отходящих от них элементов 
в отличие от варианта защит на сторонах высшего и 
низшего напряжений (например, защиты, показанной на 
рис. 1.1), в котором первая из этих защит резервирует, 
вторую.

Учитывая сложности, связанные с выполнением чув­
ствительных максимальных токовых защит, вопрос об 
их использовании может рассматриваться в первую оче­
редь применительно к более мощным трансформаторам, 
т. е. в достаточно редких случаях.

1.2.3.4. Защита от перегрузки выполнена с помощью 
реле тока К АЗ, КА4, установленных со стороны низ­
шего напряжения, и реле времени КТЗ.

1.2.3.5. В схеме предусмотрено автоматическое уско­
рение при включении выключателя максимальных токо­
вых защит, установленных на ответвлениях к секциям 
шин низшего напряжения, и выполняется аналогично 
принятому в схеме по рис. 1 (см. п. 1.2.1.5).

1.2.3.6. В схеме выполнено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле KLI—RL3 (см. п. 1.2.1.6 
описания рис. 1.1).

1.2.3.7. Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: АК1, AR2, А К З— комплекты 
защиты типа КЗ-12; AKW1 — защита дифференциаль­
ная типа ДЗТ-21; КА1, КА2 — реле тока типа 
РТ-40/Р; /043, КА4 — реле тока типа РТ-40; К Н 1~  
КНЗ — реле указательные типа РУ-1 /0,05; КН4—КН7 — 
реле указательные типа РУ-1; К.Ы—KL3, RL5—K L7— 
реле промежуточные типа РП-23; KL4 — реле промежу­
точное типа РГТ-252; KSG1, KSG2 — реле газовые; КТ1, 
КТ2 — реле времени типа РВ-114; RT3 — реле времени 
типа РВ-133; KVR KV2 — реле напряжения типа 
РН-54/160; KVZR K V Z2— фильтры-реле напряжения 
обратной последовательности типа РНФ-1М; R 1 — ре­
зистор типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 —  резистор типа 
ПЭВ-10, 100 Ом; R 3 — резистор типа ПЭВ-50, 1500 0м; 
SG1—SG5 — блоки испытательные типа БИ-4; SX1— 
SX5 — накладки типа НКР-3; TL1, TL2 — автотранс­
форматоры промежуточные типа АТ-31 или АТ-32.

В схеме приняты следующие обозначения:

KQC1, KQC2, KQC3 — контакты 
реле положения «включено» вы­
ключателей соответственно Q l , Q2, 
Q3;

KQT2, KQT3 — контакты реле по­
ложения «отключено» выключате­
лей соответственно Q2, Q3.

1.2.4. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора 110— 
220/6—-10 кВ с параллельным соединением частей рас­
щепленной обмотки низшего напряжения (дифференци­
альная защита выполняется с одним комплектом реле 
ДЗТ-11) приведена на рис. 1.4.

1.2.4.1. Схема дана для двухобмоточного трансфор* 
матора 110—220/6—10 кВ мощностью 25—63 МВ*А с 
параллельным соединением частей расщепленной об­
мотки низшего напряжения, когда на стороне 110— 
220 кВ имеются сборные шины и установлены выклю­
чатель и выносные трансформаторы тока.

Данная схема может быть также принципиально 
использована:

для трансформаторов без расщепленных обмоток 
мощностью менее 25 МВ-А, т. е. 6,3—16 МВ-А;

К шинам 
110-220/еВ К обходной системе 

шин 1W-Z2QH3

Рис. 1.4. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего двухобмоточного трансформатора 110—
220/6—10 кВ с параллельным соединением частей рас­
щепленной обмотки низшего напряжения (дифференци­
альная защита выполняется с одним комплектом реле 
ДЗТ-11):

а  — поясняющая схема, б — цепи переменного тока; в — цепи 
напряжения; г  — цепи оперативного постоянного тока и вы­
ходные цепи; д — цепи сигнализации
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для подстанций со схемами электрических соедине­
ний на стороне высшего напряжения «мостик с выклю­
чателем в перемычке и отделителями в цепях транс­
форматоров» и «два блока с отделителями и неавто­
матической перемычкой со стороны линий».

1.2.4.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора выполнена в виде одного комплекта с ис­
пользованием реле ДЗТ-11 (KAW1, КAW2)  и включе­
нием его тормозной обмотки на ток стороны низшего 
напряжения. При этом предполагается, что обеспечи­
вается требуемый коэффициент чувствительности кч>  
>1Д

Учитывая, что для трансформаторов мощностью 
6,3—16 МВ*А в соответствии с ПУЭ возможно вы­
полнение дифференциальной токовой защиты с / с,а> >1,5/ном, в целях некоторого упрощения защиты мо­
жет оказаться целесообразным для ее выполнения ис­
пользование реле типа РНТ-565 вместо реле типа 
ДЗТ-11.

При замене выключателя Q1 стороны высшего на­
пряжения обходным дифференциальная защита пере­
ключается на трансформаторы тока в цепи обходного 
выключателя аналогично схеме рис. 1.1 (см. п. 1.2Л.2 
описания рис. 1.1).

1.2.4.3. Схема дана для случая осуществления мак­
симальной токовой защиты на стороне высшего на­
пряжения с использованием комбинированного пусково­
го органа напряжения, установленного в шкафу КРУ 
ввода 6—10 кВ. Поскольку при этом в шкафу КРУ 
будет установлена и остальная аппаратура релейной 
защиты, в рассматриваемой схеме защиты от внешних 
многофазных КЗ в целях унификации выполняются в 
виде двух комплектов, установленных со стороны выс­
шего (комплектное устройство АК1) и низшего (реле 
КАЗ, КА4, КТ1, КТ2) напряжений, с общим пусковым 
органом напряжения KVZ1, KV1, KL5. Защита, уста­
новленная со стороны 6—10 кВ, действует на отклю­
чение выключателя Q2, при этом пускается устройство

ТА!

Г

Дифферен­
циальная
защита

и
реле тона 

УРОВ

А В С
Максимальная 
токоВая защи­
та с пуском 
напряжения, 
установленная 
на стороне ВН)

та з r i m  *

Максимальная 
токоВая 
защита

А I С *— г—\К&кLi I 1лл*. К измерь 
т̂ельным 

приборам

с пуском 
Напряжения, 
установленная 
на стороне №и защита от 

перегрузки & $ *

От трансформатора 
напряжения шинбЧОкв

KVZf

] Пусковой
орган

к т KVfгп ' напряжения
'Л-" 3

Рис. 1.4. Продолжение
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АПВ выключателя \Q2. Защита АК1 действует с вы­
держкой времени, на ступень большей времени дей­
ствия защиты, установленной на стороне низшего на­
пряжения, на выходные промежуточные реле KL1—KL3, 
Максимальные токовые защиты могут выполняться без 
пускового органа напряжения (если это допустимо по 
условиям обеспечения чувствительности). В этом случае 
последний исключается их схемы с помощью перемычки 
между зажимами панели.

При отключении выключателя Q2 контакт пуско­
вого органа напряжения защиты АК1 шунтируется кон­
тактом реле положения «включено» выключателя 
KQC2.1, что необходимо для ликвидации повреждения 
между выключателем Q2 и трансформаторами тока 
ТАЗ.

При неиспользовании защиты, предусмотренной в 
КРУ 6—10 кВ, максимальную токовую защиту, уста­
новленную со стороны высшего напряжения, пришлось 
бы выполнить с двумя выдержками времени, для чего 
нужно было бы иметь на панели дополнительное реле 
времени. При наличии имеющейся в КРУ аппаратуры 
указанное представляется нецелесообразным.

1.2.4.4. Защита от перегрузки выполнена с помощью 
реле тока /045, установленного со стороны высшего на­
пряжения, и реле времени КТЗ.

1.2.4.5. В схеме предусмотрено автоматическое уско­
рение максимальной токовой защиты с пуском напря­
жения, установленной на стороне 6—10 кВ. Пуск уско­
рения осуществляется контактом реле положения «от­
ключено» выключателя (реле KQT2); ускорение вы­
полнено с выдержкой времени (реле К.Т2) для предот­
вращения ложного действия защиты из-за броска пу­
сковых токов двигателей нагрузки.

1.2.4.6. В рассматриваемой схеме выполнено само- 
удерживание выходных промежуточных реле KLI—KL3 
по аналогии со схемой рис. 1.1 (см. п. 1.2.1.6).

1.2.4.7. Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: АК1 — комплект защиты типа 
КЗ-12; КА1, КА2 — реле тока типа РТ-40/Р; КАЗ— 
КА5 — реле тока типа РТ-40; KAW1, KAW2 — реле то­
ка с торможением типа ДЗТ-11; КН1—КНЗ — реле 
указательные типа РУ-1/0,05; КН4% КН5— реле указа­
тельные типа РУ-1; KL1—KL3, KL5, KL6 — реле про­
межуточные типа РП-23; RL4— реле промежуточное 
типа РП-252; KSGI, KSG2— реле газовые; КТ1— реле 
времени типа РВ-132; КТ2 — реле времени типа РВ-114; 
КТЗ — реле времени типа РВ-133; KV1 — реле напряже­
ния типа РН-54/160; KVZ1 — фильтр-реле напряжения 
обратной последовательности типа РНФ-1М; R1 — 
резистор типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 — резистор типа 
ПЭВ-10, 100 Ом; R3— резистор типа Г1ЭВ-50, 1500 0м; 
SG1—SG4 — блоки испытательные типа БИ-4; SX1— 
SX4 — накладки типа НКР-3.

В схеме приняты следующие обозначения:

Г ^ О
— KQC1.1 и KQC2.1 — контакты реле 

положения «включено» выключате­
лей Q1 и Q2;

— KQC2.2 — контакт реле положения 
«включено» выключателя Q2;

t /z r
— KQT2 — контакт реле положения 

«включено» выключателя Q2.

1.2.5. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего трансформатора 110— 220/35/6— 10 кВ с пи­
танием со сторон высшего и среднего напряжений (диф­
ференциальная защита выполняется с одним комплек­
том реле ДЗТ-11) приведена на рис. 1.5.

1.2.5.1. Схема дана для трехобмоточного трансфор­
матора 110—220/35/6—10 кВ мощностью 25—63 МВ -А 
при наличии на сторонах 110—220 и 35 кВ сборных 
шин, а на стороне низшего напряжения сдвоенного ре­
актора. На стороне ПО—220 кВ установлены выклю­
чатель и выносные трансформаторы тока, а на сторо­
не 35 кВ — выключатель со встроенными во втулки его 
трансформаторами тока. Схема может быть принци­
пиально использована также для подстанций со схе­
мами электрических соединений на стороне высшего 
напряжения «мостик с выключателем в перемычке и от­
делителями в цепях трансформаторов» и «два блока 
с отделителями и неавтоматической перемычкой со сто­
роны линий».

1.2.5.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора выполнена в виде одного комплекта (реле 
KAWI, KAW2, KAW3) с использованием реле с тор­
можением типа ДЗТ-11, тормозная обмотка которого 
включена на ток стороны среднего напряжения. При 
этом предполагается, что при КЗ за реактором обес­
печивается требуемый минимальный коэффициент чув­
ствительности (6,>1,5).

Следует отметить, что в некоторых случаях в целях 
повышения чувствительности может потребоваться вклю­
чение тормозной обмотки реле ДЗТ-11 на сумму токов 
сторон среднего и низшего напряжений в соответствии 
с рис. 1.9. Однако при таком включении тормозной об­
мотки в случае КЗ на стороне низшего напряжения 
в режиме с отключенным выключателем стороны выс­
шего напряжения торможение будет очень мало либо 
будет отсутствовать; указанное представляется допу­
стимым, учитывая, как правило, небольшую мощность 
источника питания со стороны среднего напряжения, 
снижение тока небаланса в этом режиме (связанное 
с уменьшением тока КЗ и отсутствием влияния регу­
лирования напряжения под нагрузкой), а также малую 
вероятность такого режима.

При замене выключателя Q1 стороны высшего на­
пряжения обходным выключателем дифференциальная 
защита переключается с трансформаторов тока ТА1 на 
трансформаторы тока в цепи обходного выключателя 
с помощью испытательных блоков SG1 и SG2 в схеме 
защиты трансформатора и соответствующих испытатель­
ных блоков в схеме панели перевода по рис. П2.1

1.2.5.3. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде четырех комплектов максимальной то­
ковой защиты с комбинированным пуском напряжения.

Максимальная токовая защита, установленная на 
стороне высшего напряжения, содержит три реле тока— 
КАЗ, КА4, КА5, питающихся от трансформаторов тока 
ТА2 и соединенных в звезду; такое выполнение принято 
в целях повышения чувствительности к КЗ между дву­
мя фазами на стороне низшего напряжения. Защита 
предназначена для резервирования отключений КЗ на 
шинах среднего и низшего напряжений, а также для 
резервирования основных защит трансформатора.

Максимальные токовые защиты, установленные на 
ответвлениях к /  и / /  секциям шин низшего напряже­
ния (реле тока КА6, КА7 и КА8, КАЯ) и питаемые со­
ответственно от трансформаторов тока ТА7 и ТА8, 
предназначены для отключения КЗ на шинах низшего 
напряжения и для резервирования отключений КЗ- на 
элементах, присоединенных к этим шинам.

Пусковые органы напряжения защит питаются со­
ответственно от трансформаторов напряжения I п II  
секций шин низшего напряжения.

Защиты расположены в шкафах КРУ выключателей 
вводов низшего напряжения и с первой выдержкой вре­
мени действуют на отключение выключателей ответвле­
ний Q3, Q4, а со второй — на выходные промежуточные 
реле KL2—KL5. Последнее выполнено с целью ликви­
дации КЗ в зоне между выключателем ответвления 
Q3 или Q4 и трансформаторами тока ТА7 или ТА8, а
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также для отключения КЗ на секции шин низшего 
напряжения, сопровождающегося отказом выключателя.

При отключении выключателя ответвления Q3(Q4) 
производится пуск его устройства АПВ, осуществляе­
мый реле пуска АПВ выключателя Q3 (Q4).

Максимальная токовая защита, установленная на 
стороне среднего напряжения, в целях увеличения за­
щищаемой зоны питается от трансформаторов тока 
ТА5, встроенных во втулки 35 кВ трансформатора. 
Защита выполнена с использованием комплекта защит 
АК1 типа КЗ-12. Пусковой орган защиты питается от 
трансформатора напряжения шин 35 кВ.

С первой выдержкой времени защита действует 
(через контакт 5-7 реле КТ 2) на разделение секций 
шин 35 кВ, со второй (через контакт 19-31 реле вре­
мени КТ1 в устройстве АК1) — на отключение выклю­
чателя Q2 и с третьей (через контакт 15-22 реле вре­
мени КТ1 в устройстве АК1) — на выходные промежу­
точные реле защиты КЫ —K.L5. Последнее предусмот­
рено для отключения повреждения в зоне между транс­
форматорами тока TA5t от которых питается защита, и 
выключателем Q2.

Комбинированные пусковые органы напряжения за­
щит, установленных на ответвлениях к /  и II  секциям 
шин низшего напряжения KVZ2, KV2, KL8 и KVZ3, 
KV3, KL9 и на стороне среднего напряжения KVZ1, 
KV1, KL7, используются также в качестве пусковых 
органов максимальной токовой защиты КАЗ—КА5, уста­
новленной на стороне высшего напряжения. Последняя 
действует на выходные промежуточные реле защиты 
трансформатора KL1—KL5 с выдержкой времени, рав­
ной наибольшей из последних выдержек времени за­
щит, установленных на сторонах низшего и среднего 
напряжений. Максимальные токовые защиты могут вы­
полняться без пускового органа напряжения (если это 
допустимо по условиям чувствительности). В этом слу­
чае последний исключается из схемы с помощью пе­
ремычек между зажимами панели.

При отключении выключателя Q# или Q4 контакт 
соответствующего пускового органа защиты, питаемой 
от трансформаторов тока ТА7 или TA8t шунтируется 
контактом реле положения «включено» выключателя 
KQC3.3 или KQC4.3, что необходимо для ликвидации 
повреждения между выключателем и трансформатором 
тока.

Кроме того, контактами KQC3.2 или KQC4.2 осу­
ществляется выведение цепи пуска защиты КАЗ—КА5 
от соответствующего органа напряжения при отклю­
чении выключателя Q3 или Q4.

Точно так же осуществляется шунтирование пуско­
вого органа защиты АК1 и выведение цепи пуска защи­
ты КАЗ—КА5 от органа напряжения контактами реле 
положения «включено» соответственно KQC2.3 и KQC2.2 
при отключении выключателя 35 кВ Q2.

Схемой предусмотрено действие защиты КАЗ—КА5 
без пускового органа напряжения, шунтируемого цепью 
из размыкающих контактов KQC2.1, KQC3.1 и KQC4.1, 
в режиме опробования трансформатора напряжением, 
подаваемым при включении выключателя Q1.

1.2.5.4. Одноступенчатая токовая защита пулевой 
последовательности от замыканий на землю, установ­
ленная на стороне 110—220 кВ (реле КА13, КТ8, КТ9У 
КЫО и КЫ1)> предназначена для резервирования от­
ключения замыкания на землю на шинах 110—220 кВ и 
отходящих от них линиях, а также для резервирования 
основных защит трансформатора. Защита выполнена с 
учетом возможности работы одного из трансформато­
ров подстанции 110 кВ с разземленной нейтралью. 
В связи с последним защита трансформатора с зазем­
ленной нейтралью с первой выдержкой времени (через 
контакты 3-4 реле КТ8 и 6-8 реле КТ9) действует на 
отключение выключателя высшего напряжения (или 
заменяющего его обходного выключателя) трансформа­
тора с разземленной нейтралью; указанным предотвра-
28
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Рис. 1.6. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего трехобмоточного трансформатора 110— 
220/35/6—10 кВ с питанием со стороны высшего на­
пряжения (дифференциальная защита выполняется с 
одним комплектом реле ДЗТ-11):
а  — поясняющая схема; б — цепи переменного тока; в — цепи 
напряжения; г  — цепи оперативного постоянного тока и выход­
ные цепи; д  — цепи сигнализации
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щается недопустимый для последнего режим работы с 
изолированной нейтралью на шины 110 кВ с замыка­
нием на землю одной фазы (см. п. 1.1.5). Далее защита 
действует на разделение секций и систем шин 110— 
220 кВ (через контакты 5-7 реле КТ9 и реле’ KL11), 
затем — на отключение выключателя Ql (или заменяю­
щего его обходного выключателя) защищаемого транс­
форматора (через контакт 6-8 реле КТ8 и реле КЫО) 
и затем — на выходные промежуточные реле KL1—RL5 
(через контакт 5-7 реле КТ8).

В случае, когда оба трансформатора на подстанции 
работают с заземленной нейтралью (например, на под­
станции 220 кВ), цепь контакта 6-8 реле КТ9 не ис­
пользуется.

1.2.5.5. Защита от перегрузки выполнена с помощью 
реле тока КАК), КАП  и КА12, установленных соответ­
ственно со сторон высшего, среднего и низшего напря­
жений, и реле времени КТ7.

1.2.5.6. В схеме предусмотрено автоматическое 
ускорение при включении выключателя максимальных 
токовых защит, установленных на ответвлениях к /  и 
II  секциям шин низкого напряжения и на стороне сред­
него напряжения. Пуск ускорения осуществляется кон­
тактами реле положения «отключено» KQT3 или KQT4 
и KQT2 выключателей Q3 или Q4 и Q2.

Ускорение выполнено с выдержкой времени реле 
КТ4 или КТ6 и КТ2 для предотвращения ложного дей­
ствия защит из-за броска пусковых токов двигателей 
нагрузки.

1.2.5.7. В схеме выполнено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле KL1—KL5, обеспечиваю­
щее надежный пуск УРОВ при возможных кратковре­
менных замыканиях контактов газового реле. Снятие 
самоудерживания осуществляется при отпускании реле 
KL6\ с помощью реле KL6 осуществляется сигнализация

(через контакт 3-4) при исчезновении оперативного по­
стоянного тока.

1.2.5.8. Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: АК1 — комплект защиты типа 
КЗ-12; КА1, КА2 — реле тока типа РТ-40/Р; КАЗ— 
KAI3 — реле тока типа РТ-40; KAWI—K A W 3— реле 
тока с торможением типа ДЗТ-11; КН1—КН8 — реле' 
указательные типа РУ-1/0,05; КН9—КН15 — реле ука­
зательные типа РУ-1; KL1—KL5, KL7—K L I2 — реле 
промежуточные типа РП-23; KL6 — реле промежуточ­
ное типа РП-252; KSGI , KSG2 — реле газовые; КТ1 — 
реле времени типа РВ-134; КТ2 — реле времени типа 
РВ-128; КТЗ, КТ5, КТ8, КТ9 — реле времени типа 
РВ-132; КТ4, КТ6 — реле времени типа РВ-114; КТ7 — 
реле времени типа РВ-133; K V I—KV3 — реле напряже­
ния типа РН-54/160; KVZ1—KVZ3 — фильтры-реле на­
пряжения обратной последовательности типа РНФ-1М; 
RK R4, R5 — резисторы типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 — 
резистор типа ПЭВ-10, 100 Ом; R3 — резистор типа 
ПЭВ-25, 2200 Ом; SG I—SG3, SG6 — блоки испытатель­
ные типа БИ-4; SG4t SG5 — блоки испытательные’ типа 
БИ-6; SX1—SX10 — накладки типа НКР-3.

В схеме приняты следующие обозначения:

Ч Г KQCI, КЦС2, KQC3, KQC4—кон­
такты реле положения «включе­
но» выключателей соответственно- 
QA Q2, Q3, Q4-

— KQT2, KQT3, KQT4 — контакты 
реле положения «отключено» вы­
ключателей соответственно Q2, 
Q3, Q4.

1,2.6. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего трехобмоточного трансформатора 110 — 
220/35/6—10 кВ с питанием со стороны высшего напря­
жения (дифференциальная защита выполняется с одним 
комплектом реле ДЗТ-11) приведена на рис. 1.6.

1.2.6.1. Схема дана для трехобмоточного трансфор­
матора 110—220/35/6— 10 кВ мощностью 25—63 МВХ 
ХА при наличии на сторонах 110—220 и 35 кВ сборных 
шин, а на стороне низшего напряжения одиночного ре­
актора; на стороне 110—220 кВ установлены выключа­
тель и выносные трансформаторы тока, а на стороне 
35 кВ — выключатель со встроенными во втулки его- 
трансформаторами тока.

Данная схема применима для трансформаторов- 
мощностью менее 25 МВ-А, т. е. 6,3—16 MB-А, и при 
отсутствии реактора.

Рассматриваемая схема может быть принципиаль­
но использована для подстанций со схемами электри­
ческих соединений на стороне высшего напряжения 
«мостик с выключателем в перемычке и отделителями 
в цепях трансформаторов» и «два блока с отделите­
лями и неавтоматической перемычкой со стороны ли­
ний».

1.2.6.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора выполнена в виде одного комплекта (реле 
K A W lt KAW2, KAW3) с использованием реле с тор­
можением типа ДЗТ-11 и с включением тормозной его 
обмотки со стороны среднего напряжения. При этом 
предполагается, что при КЗ за реактором обеспечи­
вается требуемый коэффициент чувствительности 
&ч 1,5.

Как указывалось выше (см. п. 1.2.5.2) в некото­
рых случаях в целях повышения чувствительности 
может потребоваться включение тормозной обмотки
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реле ДЗТ-11 на сумму токов сторон среднего и низ­
шего напряжений в соответствии с рис. 1.9.

Учитывая, что для трансформаторов мощностью 
6,3—16 МВ*А в соответствии с ПУЭ возможно вы­
полнение дифференциальной токовой защиты с 
/с,з^1,5/ном, в целях некоторого упрощения защиты 
может оказаться целесообразным для ее выполнения 
использовать реле типа РНТ-565 вместо реле типа 
ДЗТ-11.

При замене выключателя Q1 стороны высшего на­
пряжения обходным выключателем дифференциальная 
защита переключается с трансформаторов тока ТА1 на 
трансформаторы тока в цепи обходного выключателя 
с помощью испытательных блоков SG1 и SG2 в схеме 
защиты трансформатора и соответствующих испы­
тательных блоков в схеме панели перевода по 
рис. П2.1.

1.2.6.3. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде трех комплектов максимальной токо­
вой защиты с комбинированным пуском напряжения 
и подобны, в основном, приведенным на рис. 1.5; от­
личие заключается в следующем: трансформаторы то­
ка ТА2, от которых питаются реле тока КАЗ—КА5 
защиты, установленной на стороне высшего -напряже­
ния, соединены в треугольник, что необходимо в целях 
предотвращения излишних срабатываний при КЗ на 
землю в сети 110—220 кВ (см. п. 1.1.4.3); на стороне 
6—10 кВ установлена одна максимальная токовая за­
щита КА7, КА8, питаемая от трансформаторов тоюа 
ТА6.

1.2.6.4. Токовая защита нулевой последовательнос­
ти от замыканий на землю на стороне 110—220 кВ 
в схеме не предусмотрена, так как отсутствует пи­
тание со стороны среднего напряжения, в схеме не 
предусмотрена.

1.2.6.5. Защита от перегрузки выполнена с по­
мощью реле тока KA6t КА9, установленных со сторон 
высшего и низшего напряжений, и реле времени КТ5. 
Установка реле тока КА6 и КА9 предусмотрена в 
предположении, что номинальная мощность обмотки 
низшего напряжения меньше номинальной мощности 
трансформатора.

1.2.6.6. В схеме предусмотрено автоматическое ус­
корение при включении выключателя максимальных то­
ковых защит, установленных на сторонах 6—10 и 
35 кВ. Ускорение защит выполнено аналогично приве­
денному на рис. 1.5 (см. л. 1.2.5.6 описания схемы на 
рис. 1.5).

1.2.6.7. Самоудерживание выходных промежуточ­
ных реле К Ы —KL3 выполнено подобно приведенному 
на рис. 1.5 (см. п. 1.2.5.7).

1.2.6.8. Данная схема выполнена с иопользованием
следующей аппаратуры: АК1 — комплект защиты типа 
КЗ-12; КА1, КА2 — реле тока типа РТ-40/Р; КАЗ— 
КА9 — реле тока типа РТ-40; KAW1—KAW 3— реле 
тока с торможением типа ДЗТ-11; КН1—КН 5— реле 
указательные типа РУ-1/0,05; КН6—КН10 — реле ука­
зательные типа РУ-1; КЫ-—KL3, KL5—KL7 — реле 
промежуточные типа РП-23; K L4— -реле промежуточ­
ное типа РП-252; K SG lt KSG2 — реле газовые; К Ы — 
реле времени типа РВ-134; КТ2 — реле времени типа 
РВ-128; КТЗ — реле времени типа РВ-132; KJ4 — реле 
времени типа РВ-114; КТ5 —  реле времени типа 
РВ-133; KVUKV2  — реле напряжения типа РН-54/160; 
K V Z lt K V Z2— фильтры-реле напряжения -обратной по­
следовательности типа РНФ-1М; R 1 — резистор типа 
ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 — резистор типа ПЭВ-10, 100 Ом; 
R3 — резистор типа ПЭВ-50, 1500 Ом; SG I—SG3t
SG5 — блоки испытательные типа БИ-4; SG4 — блок 
испытательный типа БИ-6; S X I—S-Xtf — накладки ти­
па н к р -з .

В схеме приняты следующие обозначения:

| *“ 7 — KQCly KQC2, KQC3 — контакты
■•реле положения «включено» (выклю­

чателей соответственно Q/, Q2, Q3;

— KQT2, KQT3 — контакты реле по­
ложения «отключено» выключателей 
^ответственно Q2, Q3.

1.2.7. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего трехобмоточного * рансформатора 110— 
220/35/6—10 кВ с питанием со сторон высшего и сред­
него напряжений (дифференциальная защита выполня­
ется с двумя комплектами реле ДЗТ-11) приведена на 
рис. 1.7.

1.2.7.1. Схема дана для трехобмоточного транс­
форматора 110—220/35/6—10 кВ мощностью 40 МВ-А 
и более при наличии на стороне .110—220 кВ схемы 
«мостик с выключателем в перемычке и отделителями 
в цепях трансформаторов», а на стороне низшего на­
пряжения 6—10 кВ сдвоенного реактора для случая, 
когда:

на сторонах 110—220 и 35 кВ установлены выклю­
чатели со встроенными во втулки трансформаторами 
тока;

в цепи трансформатора на стороне 110—220 кВ 
предусмотрена установка дополнительных выносных 
трансформаторов тока в целях повышения эффектив­
ности ближнего резервирования защит линии, при этом 
также обеспечивается снижение нагрузки на трансфор­
маторы тока, используемые для релейной защиты ли­
нии и трансформатора и учета электроэнергии;

на стороне 35 кВ имеются сборные шины.
Рассматриваемая схема может быть принципиаль­

но использована для подстанций со схемами электри­
ческих соединений на стороне высшего напряжения 
«сборные шины» и «два блока с отделителями и не­
автоматической перемычкой со стороны линий».

1.2.7.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора выполнена в виде двух комплектов с ис­
пользованием реле с торможением типа ДЗТ-11 и с 
включением тормозной обмотки на ток стороны сред­
него напряжения. При этом предполагается, что в слу­
чае выполнения защиты в виде одного комплекта 
KAW1, KAW2t KAW3 обеспечивается требуемая чув­
ствительность к КЗ на выводах низшего напряжения 
трансформатора, «о не обеспечивается требуемая чув­
ствительность к КЗ за реактором.

В связи с этим выполняется второй — чувствитель­
ный комплект KAW4t К AW5 у KAW6 с током срабаты­
вания порядка 7с.з= (0,75-г~1)/ном и выдержкой вре­
мени в пределах /с,з— (0,5-И) с.

Чувствительный комплект в ряде случаев представ­
ляет собой единственную защиту реактора, поскольку 
максимальная токовая защита, установленная на сто­
роне высшего напряжения трансформатора, может ока­
заться нечувствительной к КЗ за реактором. Такое ре­
шение в соответствии с ПУЭ является допустимым.

Чувствительный комплект не следует рассматри­
вать как комплект, осуществляющий полноценное ре­
зервирование грубого комплекта, поскольку оба имеют 
общие цепи. Грубый и чувствительный комплекты пред­
ставляют собой практически одну двухступенчатую диф­
ференциальную защиту.
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Следует учесть, что в некоторых случаях в целях 
повышения чувствительности может потребоваться 
включение тормозной- обмотки ДЗТ-11 на сумму токов 
сторон среднего и низшего напряжений в соответствии 
с рис. 1.9 (см. п. 1.2.5.21)/.

1.2.7.3. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде четырех комплектов максимальной токо­
вой защиты с комбинированным пуском напряжения, 
установленных соответственно на сторонах высшего 
(реле КА1, КА2, КАЗ, КТЗ), среднего (комплект защи­
ты АК1) и на ответвлениях к /  и II секциям шин низ­
шего напряжений (реле КА4, КА5, ДТ5, KJ6 и КА6, 
КА7. КТ7, КТ8).

Максимальная токовая защита, установленная на 
стороне высшего напряжения, предназначена для ре­
зервирования отключения КЗ в трансформаторе, а в от­
дельных режимах может действовать и при КЗ за 
реактором. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены подобно приведенным на рис. 1.5 (см. 
п. 1.2.5.3).

Следует отметить, что защиту реактора можно бы­
ло бы выполнить без установки рассматриваемого чув­
ствительного комплекта дифференциальной токовой за­
щиты, а именно с помощью чувствительной максималь­
ной токовой защиты, установленной на стороне низше­
го напряжения и питаемой от трансформаторов тока, 
специально устанавливаемых на участке между выво­
дами низшего напряжения трансформатора и реак­
тором.

Однако типовая конструктивная разработка уста­
новки таких трансформаторов тока отсутствует, поэто­
му соответствующая схема не приводится.

1.2.7.4. Одноступенчатая токовая защита нулевой 
последовательности от замыканий на землю, установ­
ленная на стороне ПО—220 кВ (реле КАИ, КТ 10, 
КТ И, KL12 и KL13), предназначена для резервирова­
ния отключения замыканий на землю на линиях ПО— 
220 кВ, а также для резервирования основных защит 
трансформатора.

Защита выполнена в предположении, что оба транс­
форматора на подстанции всегда работают с заземлен­
ной нейтралью. Защита с первой выдержкой времени 
действует па отключение выключателя Q1 в перемычке 
(через контакт 6-8 реле КТ 10 и реле KLI2), далее — 
на отключение выключателей трансформатора Q2, Q3 и 
Q4 (через контакт 5-7 реле КТ 11 и реле KL13) и за­
тем— на выходные промежуточные реле KL1—KL6 
(через контакт 5-7 реле КТ 10). Отключение выключа­
телей трансформатора Q3 и Q4 осуществляется, на­
пример, при наличии синхронных двигателей, питаемых 
от шин 6—10 кВ.

1.2.7.5. Защита от перегрузки выполнена с по­
мощью реле тока /045, КА9, КАЮ, установленных со 
сторон высшего, среднего, низшего напряжений, и реле 
времени КТ9.

1.2.7.6. В схеме предусмотрено автоматическое уско­
рение при включении выключателя максимальных токо­
вых защит, установленных на ответвлениях к 1 и 11 
секциям шин низшего и на стороне среднего напря­
жений. Ускорение защит выполнено аналогично приве­
денному на рис. 1.5 (см. п. 1.2.5.6).

1.2.7.7. При действии выходных промежуточных ре­
ле KL1—KL6 подается сигнал на запрещение АПВ вы­
ключателя 35 кВ Q2.

Запрещение АПВ выключателя ПО—220 кВ Q1 в 
схеме не предусмотрено с целью обеспечения возмож­
ности его повторного включения после отключения от­
делителем QR1 поврежденного трансформатора и вос­
становления транзита по линиям ПО—220 кВ.

1.2.7.8. Схема выполнена с учетом ремонтного ре­
жима выключателя на стороне высшего напряжения Q1. 
При повреждении данного трансформатора в указанном 
ремонтном режиме его защита помимо отключения соб­
ственных выключателей должна также действовать и на 
отключение выключателей сторон среднего и низшего
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напряжений второго трансформатора. Отключение вы­
ключателей низшего напряжения необходимо при на­
личии синхронных двигателей, питаемых от шин 6— 
10 кВ. В рассматриваемом ремонтном режиме персона­
лом включается накладка SX12 в цепях обмоток про­
межуточных реле KL14 и KL15, контактами которых 
(3-4, 5-6, 7-8) вводятся цепи отключения выключателей 
второго трансформатора. Во избежание ошибок персо­
нала в схеме предусмотрена световая сигнализация 
включенного положения накладки SX12.

1.2.7.9. Схема выполнена применительно к случаю, 
когда отключение выключателя на питающем конце ли­
нии 1 при повреждении трансформатора происходит 
при срабатывании защиты линии, вызываемой включе­
нием короткозамыкателя QK1 (без выдержки времени) 
на рассматриваемой подстанции. Отключение повреж­
денного трансформатора осуществляется отделителем 
QR1 в бестоковую паузу цикла АПВ питающей ли­
нии. Для случая, когда установка короткозамыкателя 
на подстанции невозможна, например по условию недо­
статочной отключающей способности выключателей при 
отключении неудаленных КЗ, в схеме предусмотрена 
возможность передачи отключающего сигнала на пита­
ющий конец линии 1 при срабатывании защиты транс­
форматора. Передача отключающего сигнала может 
осуществляться по ВЧ каналу с помощью аппаратуры 
АНКА-АВПА либо с помощью устройства передачи от­
ключающего сигнала по кабелю связи. Для пуска уст­
ройства передачи отключающего сигнала используются 
две цепи (контакты 1-3 и 2-4 выходного промежуточ­
ного реле KL6). Наличие двух цепей значительно по­
вышает надежность канала передачи отключающего 
сигнала при использовании аппаратуры АНКА-АВПА. 
Накладки SX9 и SX10 предусмотрены для вывода ука­
занных цепей при неисправности устройства передачи 
отключающего сигнала.

При наличии ВЧ защиты на линии одна из ука­
занных цепей используется для остановки ВЧ пере­
датчика защиты линии 1.

В случае, когда при допустимости установки ко­
роткозамыкателя необходимо применить передачу от­
ключающего сигнала (например по условиям сокра­
щения времени ликвидации повреждения на мощных 
трансформаторах) с целью резервирования передачи 
отключающего сигнала должен применяться коротко- 
замыкатель, включение которого осуществляется с вы­
держкой времени реле КТ1.

Для указанного выше ремонтного режима выклю­
чателя Q1, когда включается ремонтная перемычка из 
разъединителей на стороне высшего напряжения, не­
обходимо помимо указанного в п. 1.2.7.8 осуществить 
также передачу отключающего сигнала на питающий 
конец линии 2 при срабатывании защиты данного 
трансформатора; для пуска этой цепи используются 
контакты реле KL14 и KL6.

1.2.7.10. В цепи пуска выходных реле от газовой 
защиты предусмотрен контакт реле положения «вклю­
чено» отделителя KQC1, что необходимо для снятия 
отключающего сигнала после отключения трансформа­
тора, когда контакт газового реле продолжает оста­
ваться замкнутым в течение некоторого времени. 
Этим обеспечивается успешное АПВ выключателя 
с питающего конца линии после отключения отдели­
теля.

1.2.7.11. В схеме выполнено самоудерживаиие вы­
ходных промежуточных реле KL1—KL6, необходимое 
для обеспечения надежного отключения отделителя, 
которое происходит в бестоковую паузу после отклю­
чения выключателей трансформатора и на питающем 
конце линии. Пуск схемы отключения отделителя, при­
веденной на рис. 4.1, осуществляется выходными реле 
защиты трансформатора.

Снятие самоудерживания выходных реле в данной 
схеме осуществляется через заданное время при от­
пускании реле KL7 типа РП-252, нормально находяще-
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гося под напряжением. Однако в рассматриваемой схе­
ме этого времени может оказаться недостаточно для 
надежного отключения отделителя (поскольку к момен­
ту возникновения бестоковой паузы реле KL7 может 
вернуться). В связи с этим для снятия самоудерживания 
используется также упомянутый контакт KQC1 отделите­
ля, предусмотренный в цепи подведения +  к контактам 
газовой защиты (см. п. 1.2.7.10). Сохранение указан­
ного контакта KL7 целесообразно для повышения на­
дежности.

Реле K\L7 сигнализирует о неисправности цепей опе­
ративного тока.

1.2.7.12. Предусмотренные в схеме реле тока /04/2, 
КА13 и реле напряжения KV4y KV5 используются в 
схеме отключения отделителя (см. рис. 4.1).

1.2.7.13. Следует отметить, что на поясняющей 
схеме рис. 1.7, а дано два варианта распределения

трансформаторов тока. Вариант 1 — для случая вклю- 
чения защиты линии 1 (линии 2) на сумму токов 
трансформаторов тока ТА1 и ТА4 (ТА2 и ТА4). При 
невозможности объединения цепей указанных трансфор­
маторов тока в связи с неодинаковыми их коэффи­
циентами трансформации распределение защит по сер­
дечникам трансформаторов тока должно выполняться 
в соответствии с вариантом 2,

1.2.7.14. Схемой учтена необходимость использова­
ния в защите линии 110—220 кВ контакта выходного 
промежуточного реле защиты трансформатора KL5 
для остановки ВЧ передатчика ВЧ защиты линии.

1.2.7.15. Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: АК1 — комплект защиты типа 
КЗ-12; HL1 — лампа осветительная; КА1 — КА11, 
КА13 — реле тока типа РТ-40; КА12 — реле тока типа 
РТ-40/Р; KAW 1— KAW6 — реле тока с торможением
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типа ДЗТ-11; КН1— КИ8 — реле указательные типа 
РУ-1/0,05; КН9—КН15 — реле указательные типа РУ-1; 
KL1—KL5, KL8—KL15 — реле промежуточные типа
РП-23; KL6 — реле промежуточное типа РП-222; 
KL7 — реле промежуточное типа РП-252; KSG1, 
KSG2— реле газовые; K Tlt КТ9 — реле времени типа 
РВ-133; КТ2, КТ6, КТ8 — реле времени типа РВ-114; 
KT3t KTI1 — реле времени типа РВ-134; КТ4 — реле 
времени типа РВ-128; КТ5У КТ7, КТ10 — реле времени 
типа РВ-132; K.V1— KV3 — реле напряжения типа 
РН-54/160; KV4, KV5— реле напряжения типа 
РН-53/60Д; KVZ1—KVZ3— фильтры реле напряжения 
обратной последовательности типа РНФ-1М; Rl, R4, 
R5 — резисторы типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 — ре­
зистор типа ПЭВ-10, 100 Ом; R3 — резистор типа
ПЭВ-25, 2700 Ом; SGI, SG2 — блоки испытательные 
типа БИ-4; SG3, SG4 — блоки испытательные типа 
БИ-6; SX1—SX12 — накладки типа НКР-3.

В схеме приняты следующие обозначения:

Оч
— KQC2, KQC3, KQC4—контакты 

реле положения «включено» вы­
ключателей соответственно Q2, Q3, 
Q4\

Пел — KQT2, KQT3, KQT4 — контакты 
реле положения «отключено» вы­
ключателей соответственно Q2t 
Q3> Q4;

— KQC1 — контакт реле положения 
«включено» отделителя QR1.

П р и м е ч а н и е  к рис. 1.7. Рисунок 1.7,г должен 
быть дополнен контактом 9—10 промежуточного реле 
KL5, используемым в схеме защиты линии 110—220 кВ 
(в соответствии с указанным в п. 1.2.7.14).

1.2.8. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего трехобмоточного трансформатора ПО— 
220/35/6—10 кВ с питанием со сторон высшего и сред­
него напряжений (дифференциальная защита выпол­
няется с использованием ДЗТ-21) приведена на 
рис. 1.8.

1.2.8.1. Схема дана для трехобмоточного трансфор­
матора 110—220/35/6—10 кВ мощностью 63 МВ-А и 
более при наличии на сторонах ПО—220 и 35 кВ сбор­
ных шин, а на стороне низшего напряжения одиночно­
го реактора; на стороне ПО—220 кВ установлены вы­
ключатель и выносные трансформаторы тока, а на сто­
роне 35 кВ — выключатель со встроенными во втулки 
его трансформаторами тока.

Данная схема применима для трехобмоточных 
трансформаторов в случае, когда дифференциальная 
защита трансформатора, выполненная с использовани­
ем реле ДЗТ-11, не обеспечивает требуемой минималь­
ной чувствительности при КЗ на выводах низшего на­
пряжения трансформатора.

1.2.8.2. Дифференциальная токовая защита транс­
форматора и цепей стороны низшего напряжения, вклю­
чая реактор, выполнена с использованием защиты типа 
ДЗТ-21 (AKWI). Схема внутренних соединений защи­
ты приведена на рис. П2.2. Торможение обеспечивается 
токами от трех групп трансформаторов тока ТА1, ТАЗ
38
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Рис. 1.8. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего трехобмоточного трансформатора ПО— 
220/35/6—10 кВ с питанием со сторон высшего и сред­
него напряжений (дифференциальная защита выполня­
ется с использованием ДЗТ-21):
а — поясняющая схема; б — цепи переменного тока; в — це­
пи напряжения; г — цепи оперативного постоянного тока и вы­
ходные цепи; д  — цепи сигнализации
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и ТА7, при этом используется приставка дополнитель­
ного торможения ATI.

Схема выполнена в предположении, что для вы­
равнивания вторичных токов в плечах дифференци­
альной защиты достаточно применения автотрансфор­
маторов тока, устанавливаемых со стороны высшего 
(ТЫ—TL3) и низшего (TL4—TL6) напряжений. При­
ставка ATT включается на ток стороны среднего на­
пряжения. Схема выполнена с использованием трех 
модулей дифференциальной защиты, включаемых на 
токи фаз А, В и С.

Присоединение цепей тока к зажимам AKW1 вы­
полнено условно и определяется расчетом в конкретном 
случае. Описание устройства AK.W1 приведено в выпус­
ке 13Б (приложение 5).

При замене выключателя Q1 стороны высшего на­
пряжения обходным выключателем дифференциальная 
защита переключается с трансформаторов тока ТА1 
на трансформаторы тока в цепи обходного выключа­
теля с помощью испытательных блоков SG1 и SG2 
в схеме защиты трансформатора и соответствующих 
испытательных блоков в схеме панели перевода по 
рис. П2.1.

1.2.8.3. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде трех комплектов максимальной токо­
вой защиты с комбинированным пуском напряжения, 
установленных соответственно на сторонах высшего 
(реле КА4, КА5, КА6, КТ1), среднего (комплект защи­
ты АК1, КТ2) и низшего (комплект защиты АК2, КТЗ) 
напряжений. Токовая защита, установленная на сторо­
не низшего напряжения, выполнена с использованием 
устройства АК2 типа КЗ-12. Защита включается в 
плечо дифференциальной защиты на трансформаторы 
тока ТА7 и предназначена для отключения КЗ на ши-

Рис. 1.8. Продолжение
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нах 6—10 кВ и для резервирования отключения КЗ 
на элементах, присоединенных к этим шинам. Защита 
размещается на панели общеподстанционного пункта 
управления; указанным предотвращается возможный 
отказ защиты трансформатора при повреждениях в 
шкафах КРУ (см. п. 1.1.4.7). В остальном защиты вы­
полнены подобно приведенным на рис. 1.5 (см. 
п. 1.2.5.3).

Максимальная токовая защита КА4—КА6, установ­
ленная на стороне высшего напряжения, предназначена 
для резервирования отключения КЗ в трансформаторе, 
а в отдельных случаях может действовать и при КЗ 
за реактором.

1.2.8.4. Одноступенчатая токовая защита нулевой 
последовательности от замыканий на землю, установ­
ленная на стороне 110—220 кВ (реле КА9, KJ5, KJ6, 
KL8 и KL9), выполнена подобно приведенной на 
рис. 1.5 (см. п. 1.2.5.4).

1.2.8.5. Защита от перегрузки выполнена с по­
мощью реле КА7, КА8 и КАЗ), установленных со сто­
рон высшего, среднего и низшего напряжений, и реле 
времени КТ4.

1.2.8.6. В схеме предусмотрено автоматическое ус­
корение при включении выключателя максимальных то­
ковых защит, установленных на сторонах низшего и 
среднего напряжений. Ускорение защит выполнено 
подобно приведенному на рис. 1.5 (см. п. 1.2.5.6).

1.2.8.7. Самоудерживание выходных промежутоных 
реле KL1—KL4 выполнено аналогично приведенному 
на рис 1.5 (см. п. 1.2.5.7).

1.2.8.8. Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: АК1, АК2— комплект защиты 
типа КЗ-12; AKW 1— защита дифференциальная типа 
ДЗТ-2Т, АТ1 — приставка дополнительного торможения 
типа ПТ-1; КА1, КА2 — реле тока типа РТ-40/Р; 
КАЗ—КА9 — реле тока типа РТ-40; КН1—КН8 — реле 
указательные типа РУ-1/0,05; КН9—КН13—  реле ука­
зательные типа РУ-1; KL1—KL4, KL6—KL11 — реле 
промежуточные типа РП-23; ЯГ15 — реле промежуточ­
ное типа РП-252; KSGlt KSG2 — реле газовые; КТ1 —  
реле времени типа РВ-134; КТ2 — реле времени типа 
РВ-128; КТЗ — реле времени типа РВ-114; КТ4 — реле 
времени типа РВ-133; КТ5, КТ6 — реле времени типа 
РВ-132; KV1, KV2 — реле напряжения типа РН-54/160; 
KVZ1, KVZ2 — фильтры-реле напряжения обратной 
последовательности типа РНФ-1М; R l, R4, R5 — рези­
сторы типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2 — резистор типа 
ПЭВ-10, 100 Ом; R3 — резистор типа ПЭВ-50, 1800 Ом* 
SG1—SG3, SG5 — блоки испытательные типа БИ-4; 
SG4 — блок испытательный типа БИ-6; SX1—SX 9— 
накладки типа НКР-3; TL1—-TL6 —- автотрансформато­
ры промежуточные типа АТ-31 или АТ-32.

В схеме приняты следующие обозначения:

— KQC1, KQC2, KQC3 —  контакты 
реле положения «включено» вы­
ключателей соответственно Q1, 
Q2, Q3;

— KQT2, KQT3 —  контакты реле по­
ложения «отключено» выключате­
лей соответственно Q2, Q3.

П р и м е ч а н и е  к рис. 1.8. Рисунок 1.8,д должен 
быть дополнен контактами 14—18 указательных реле 
КН1 (РУ) комплектов защиты АК1 и АК2, включенны­
ми параллельно контактам 3—5 указательных реле 
КН1-КН13.
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с —защита с одним комплектом реле; б —защита с двумя комплектами реле и включением тор­
мозной обмотки каждого комплекта на сумму токов сторон среднего и низшего напряжений; в  — 
защита с двумя комплектами реле и включением тормозной обмотки чувствительного комплекта 
на сумму токов сторон среднего и низшего напряжений
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Рнс. 1.9. Продолжение

На рис. 1.9 приведены схемы цепей тока диффе­
ренциальной защиты трехобмоточного трансформатора 
с включением тормозной обмотки реле типа ДЗТ-11 
на сумму токов сторон среднего и низшего напря­
жений.

На рис. 1.9,6 и в присоединение цепей тока к за­
жимам реле дано в предположении, что ток в плече 
защиты со стороны низшего напряжения больше тока 
в плече защиты со стороны среднего напряжения.

В схеме приняты следующие обозначения:
ТА1, ТА2, ТАЗ и ТА4 — трансформаторы тока на 

сторонах высшего, среднего и низшего напряжений 
трансформатора;

KAW1—KAW3 — реле грубого комплекта;
KAW4—KAW6 — реле чувствительного комплекта.
На рис. 1.10 дано токораспределение в цепях диф­

ференциальной защиты двух- и трехобмоточных транс­
форматоров.



Пипюние

Рис. 1.10. Токораспределение в цепях дифференциальной токовой защиты двух- и трехобмоточных трансформа­
торов:
с —.двойное замыкание на землю на стороне 6—10 кВ; б — КЗ между двумя фазами на стороне «треугольника» 6—10 кВ двух­
обмоточного трансформатора, в — КЗ между двумя фазами на стороне «звезды» 110—220 кВ двухобмоточного трансформа­
тора; г  — КЗ между двумя фазами на стороне «звезды» 35 кВ трехобмоточного трансформатора
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Г Л А В А  В Т О Р А Я

СХЕМЫ ЗАЩИТ ПОНИЖАЮЩИХ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ 220 кВ

В настоящей главе рассмотрены типовые схемы 
релейной защиты понижающих трехфазных автотранс­
форматоров мощностью 63—200 МВ*А с высшим на­
пряжением 220 кВ.

Схема рис. 2.1 дана для автотрансформатора 
220/110/6—10 кВ мощностью 125 и 200 МВ-А при на­
личии на стороне высшего напряжения сборных шин.

Схема рис. 2.2 дана для автотрансформатора 
220/110/6—10—35 кВ мощностью 63 МВ*А при нали­
чии на стороне высшего напряжения схемы «четырех­
угольник».

Схема рис. 2.3 дана для автотрансформатора 
220/110/6—10 кВ мощностью 125 и 200 МВ-А при на­
личии на стороне высшего напряжения схемы «мостик 
с выключателем в перемычке и отделителями в цепях 
автотрансформаторов».

2.1. ПРИНЦИПЫ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

2.1.1. Общие положения
2.1.1.1. Схемы рис. 2.1—2.3 выполнены для следу­

ющих исходных условий:
2.1.1.1.1. На подстанции могут быть установлены 

один или два автотрансформатора. При двух авто­
трансформаторах в работе находятся оба; нахождение 
одного из них в резерве не предусматривается.

2.1.1.1.2. Подстанция имеет питание со сторон выс­
шего и среднего напряжений.

2.1.1.1.3. На стороне среднего напряжения 110 кВ 
(см. рис. 2.1—2.3) имеются сборные шины, выполнен­
ные в виде одной рабочей секционированной выклю­
чателем и обходной систем шин, или двух рабочих и 
обходной систем шин, или (см. рис. 2.1) двух рабочих, 
секционированных выключателями, и обходной, секци­
онированной разъединителем, систем шин.

На стороне высшего напряжения 220 кВ в схеме 
рис. 2.1 сборные шины могут быть выполнены в виде 
одной рабочей секционированной выключателем и об­
ходной систем шин или двух рабочих и обходной си­
стем шин.

2.1 Л.1.4. На стороне среднего напряжения ПО кВ 
предусмотрена параллельная работа автотрансформато­
ров, на стороне низшего напряжения 6—10—35 кВ — 
раздельная.

2.1.1.1.5. Автотрансформаторы имеют встроенные 
устройства регулирования напряжения под нагрузкой 
со стороны среднего напряжения.

Для регулирования напряжения под нагрузкой на 
стороне низшего напряжения в схемах предусмотрен 
линейный добавочный трансформатор.

2.1.1.1.6. Питаемая от подстанции нагрузка со 
стороны низшего напряжения может содержать синх­
ронные двигатели; к шинам низшего напряжения мо­
гут быть присоединены синхронные компенсаторы.

2Л.1.1.7. На сторонах высшего и среднего напря­
жений могут устанавливаться как выключатели с вы­
носными трансформаторами тока, так и выключатели 
со встроенными в их втулки трансформаторами тока; 
на стороне низшего напряжения 6—10—35 кВ установ­
лены масляные выключатели (для. напряжения 6— 
10 кВ применяются выключатели, встроенные в шкафы 
КРУ).

2.1.1.1.8. В цепи низшего напряжения автотранс­
форматора установлен трансформатор напряжения.

2.1.1.1.9. На подстанциях предусмотрены следую­
щие устройства автоматики:

устройства АПВ с пуском от цепей «несоответст­
вия» — на выключателях высшего и среднего напряже­
ний;

устройства АПВ с пуском от защиты — на выклю­
чателях стороны низшего напряжения;

устройства АВР на секционных выключателях сто­
роны низшего напряжения.

2.1.1.2. В схемах рис. 2.1—2.3 на автотрансформа­
торах предусмотрены следующие защиты:

2.1.1.2.1. Дифференциальные токовые защиты авто­
трансформатора, цепей стороны низшего напряжения 
и ошиновки стороны высшего напряжения (послед­
няя — при наличии на стороне высшего напряжения 
«четырехугольника»).

2.1.1.2.2. Газовые защиты автотрансформатора и 
линейного добавочного трансформатора, газовая защи­
та или реле давления устройства РПН автотрансфор­
матора и реле давления устройства РПН линейного 
добавочного трансформатора.

2.1.1.2.3. Токовая направленная или ненаправлен­
ная защита обратной последовательности от несиммет­
ричных КЗ и максимальная токовая защита с пуском 
напряжения от трехфазных КЗ.

2.1.1.2.4. Двухступенчатая дистанционная защита 
от многофазных КЗ.

2.1.1.2.5. Максимальные токовые защиты с комби­
нированным пуском напряжения от многофазных КЗ 
на стороне низшего напряжения.

2.1.1.2.6. Токовые направленные или ненаправлен­
ные защиты нулевой последовательности от замыканий 
на землю на сторонах высшего и среднего напряжений.

2.1 Л.2.7. Защиты от иеполнофазного режима.
2.1.1.2.8. Максимальная токовая защита от пере­

грузки.
2.1.1.3. В соответствии с нормами технологическо­

го проектирования подстанций с высшим напряжением 
35—750 кВ на автотрансформаторах мощностью 
200 МВ*А и более (см. рис. 2.1 и 2.3) предусматрива­
ются автоматические установки пожаротушения. Со­
гласно указанию Минэнерго СССР пуск системы по­
жаротушения должен осуществляться от специального 
устройства обнаружения пожара — УОП (а не от за­
щиты, как это имело место ранее) с контролем отклю­
ченного состояния поврежденного автотрансформатора 
(предварительно это устройство должно действовать 
на отключение поврежденного автотрансформатора).

Автоматическое управление отсечным клапаном, 
который перекрывает маслопровод от расширителя к 
баку автотрансформатора, производится от реле-понто* 
рителя выходного реле УОП, установленного на пане­
ли управления УОП.

На автотрансформаторах мощностью 125 и63МВ*А 
также предусматриваются устройства обнаружения 
пожара, действующие на сигнал при возникновении 
пожара. Автоматическое управление отсечным клапа­
ном в данном случае осуществляется от выходного 
реле УОП.

В связи с указанным в схемах рис. 2.1 и 2.3 преду­
смотрены цепи:

воздействия на выходные промежуточные реле за­
щиты автотрансформатора от устройства обнаружения 
пожара;

фиксации отключенного положения автотрансфор­
матора.

Для автотрансформаторов мощностью 125 МВ-А 
указанные цепи не используются.

2.1.1.4. Схемы выполнены с учетом возможности 
замены выключателей сторон высшего и среднего на­
пряжений (при наличии сборных шин) обходным вы­
ключателем.

2.1.1.5. В схемах показаны цепи, связывающие за­
щиту автотрансформатора с устройствами резервиро­
вания при отказе выключателей (УРОВ) на сторонах
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220 и 110 кВ. Указанные цепи даны исходя из приме­
нения на подстанции типовых схем УРОВ, выполнен­
ных с дублированным, пуском от защит с применением 
реле положения «включено» выключателей. При этом 
принято, что УРОВ 110 кВ в схемах рис. 2.1—2.3 и 
УРОВ 220 кВ в схеме рис. 2.1 выполнены действую­
щими:

при КЗ в автотрансформаторе с отказом выключа­
теля — на отключение всех выключателей системы (сек­
ции) шин, элемент которой поврежден;

при КЗ на шинах с отказом выключателя авто­
трансформатора — на отключение всех выключателей 
автотрансформатора.

В схеме рис. 2.2 (на стороне ВН имеется «четырех­
угольник») УРОВ 220 кВ выполнено действующим:

при КЗ в автотрансформаторе или на ошиновке 
высшего напряжения с отказом его выключателя — на 
отключение линии, примыкающей к отказавшему вы­
ключателю;

при КЗ на линии с отказом ее выключателя — на 
отключение автотрансформатора, примыкающего к от­
казавшему выключателю.

В схеме рис. 2.3 (на стороне высшего напряжения 
имеется «мостик с выключателем в перемычке и отде­
лителями в цепях автотрансформаторов») УРОВ 
220 кВ выполнено действующим:

при КЗ в автотрансформаторе с отказом выклю­
чателя в перемычке на отключение смежных автотранс­
форматора и линии (отключение последней с противо­
положного ее конца ускоряется в результате действия 
УРОВ на остановку ВЧ передатчика ВЧ защиты или 
на передачу отключающего сигнала);

при КЗ на линии с отказом выключателя в пере­
мычке УРОВ действует, как и в предыдущем случае, 
на отключение элементов (автотрансформатора и ли­
нии), примыкающих к поврежденному.

При коротком замыкании в автотрансформаторе с 
отказом его выключателя при действии УРОВ запре­
щается АПВ шип соответствующего напряжения.

2.1.2. Дифференциальные токовые защиты
В соответствии с Правилами устройств электроус­

тановок для автотрансформаторов мощностью 
63 МВ*А и более применяется дифференциальная за­
щита с током срабатывания (без учета торможения), 
меньшим номинального (соответствующего типовой 
мощности), выполненная с использованием реле типа 
ДЗТ-21.

Дифференциальная защита автотрансформатора, 
выполняемая с реле типа ДЗТ-11, не позволяет осу­
ществить рекомендуемого ПУЭ тока срабатывания и 
поэтому в настоящей главе не рассматривается.

Реле типа ДЗТ-21 обладает высокой чувствитель­
ностью (ток срабатывания регулируется в пределах 
0,3—0,7 /ном) и имеет независимое торможение от 
двух групп трансформаторов тока. При необходимости 
обеспечить торможение от большего числа групп транс­
форматоров тока используются приставки дополнитель­
ного торможения типа ПТ-1.

Реле выполнено на вторичный номинальный ток 
5 А; присоединение к трансформаторам тока с вторич­
ным током 1 А производится через автотрансформато­
ры тока типа АТ-31 (повышающие). Эти автотранс­
форматоры, как и автотрансформаторы типа АТ-32 (по­
нижающие), используются также для выравнивания 
вторичных токов в плечах защиты, поскольку в самом 
реле предусмотрено всего шесть ответвлений в цепи 
рабочей и четыре ответвления в цепи тормозной обмо­
ток, что обеспечивает только грубое выравнивание. 
Реле имеет трехфазное кассетно-модульное исполнение. 
Описание реле ДЗТ-21 приведено в выпуске 13Б (при­
ложение 5).

Защита с реле типа ДЗТ-21 благодаря своей высо­
кой чувствительности может выполняться охватываю­
щей автотрансформатор и цепи стороны низшего на-
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пряжения, включая линейный добавочный трансформа- 
тор.

На автотрансформаторах мощностью 125 МВ-А и 
выше в целях повышения чувствительности при вну­
тренних повреждениях в линейном добавочном транс­
форматоре применяется отдельная дифференциальная 
защита цепей низшего напряжения с использованием 
реле типа ДЗТ-11.

На автотрансформаторе с двумя выключателями на 
стороне высшего напряжения (см. рис. 2.2) дифферен­
циальная защита его включается на встроенные во 
втулки высшего напряжения автотрансформатора 
трансформаторы тока, поскольку при включении защи­
ты на трансформаторы тока в цепях выключателей 
высшего напряжения будет иметь место торможение 
от тока нагрузки линии, проходящего по ветвям ука­
занных выключателей, что может привести к снижению 
чувствительности защиты; последнее особенно неже­
лательно, учитывая возможные повреждения, сопро­
вождающиеся малыми токами (например, витковые 
КЗ).

В связи с указанным в схемах рис. 2.1 и 2.3 пред­
усмотрены две дифференциальные защиты — автотранс­
форматора и цепей стороны низшего напряжения, вклю­
чая линейный добавочный трансформатор.

В схеме рис. 2,2 предусмотрены две дифференци­
альные защиты:

автотрансформатора и цепей стороны низшего на­
пряжения, включая линейный добавочный трансфор­
матор;

ошиновки стороны высшего напряжения.
Последняя (по сравнению с вариантом общей диф­

ференциальной защиты для автотрансформатора и 
ошиновки высшего напряжения) позволяет в случае не­
обходимости выполнять АПВ ошиновки, облегчает 
возможность проверки защиты автотрансформатора 
при его отключении, когда для повышения надежности 
сети 220 кВ оба выключателя 220 кВ автотрансформа­
тора должны быть включены. Защита выполняется с 
применением реле типа ДЗТ-11*.

Дифференциальные защиты с использованием реле 
ДЗТ-11 выполнены трехфазиыми, трехлинейными. Тор­
мозная обмотка реле включается:

на сумму токов в ответвлениях к шинам низшего 
напряжения — в защите, охватывающей линейный до­
бавочный трансформатор (см. рис. 2.1 и 2.3);

на ток в цепи одного из выключателей 220 кВ — в 
защите, охватывающей ошиновку стороны высшего 
напряжения (см. рис. 2.2).

Защита цепей стороны низшего напряжения вы­
полнена трехфазной в целях обеспечения отключения 
всех двойных замыканий на землю без выдержки вре­
мени, что целесообразно, поскольку линейный добавоч­
ный трансформатор имеет низкую динамическую стой­
кость.

2.1.3. Цепи газовой защиты и реле давления авто­
трансформаторов выполнены с учетом наличия (см. 
табл. 1.1):

одного газового реле, реагирующего на поврежде­
ния в кожухе автотрансформатора, с двумя контакта­
ми, действующими соответственно на отключение и на 
сигнал;

трех газовых реле, реагирующих на повреждения 
в контакторном объеме РПН автотрансформатора, у 
которых используется только контакт, действующий на 
отключение. Указанные реле устанавливаются при вы­
полнении РПН автотрансформаторов (мощностью 125 
и 200 МВ-А) с помощью трех однофазных устройств 
типа РНОА, переключатели (избиратели) которых уста­
новлены в общем объеме кожуха автотрансформатора.

При выполнении РПН автотрансформатора (мощ­
ностью 63 МВ = А) с помощью трехфазного устройства

* Здесь и далее в общем случае подразумеваются реле 
типов ДЗТ-11, ДЗТ-И/2, ДЗТ-П/З и ДЗТ-11/4.



типа РНТ-20, переключатели которого устанавливают­
ся в общем объеме, используется реле давления, реаги­
рующее на повреждения в контакторном объеме РПН, 
с одним контактом, действующим на отключение.

Цепи газовой защиты и реле давления линейного 
добавочного трансформатора выполнены с учетом на­
личия:

одного газового реле, реагирующего на поврежде­
ния в баке добавочного трансформатора, с двумя кон­
тактами, действующими соответственно на отключение 
и на сигнал;

одного реле давления, реагирующего на поврежде­
ния в контакторном объеме РПН добавочного транс­
форматора, с одним контактом, действующим на от­
ключение.

В схемах предусмотрена возможность перевода 
действия отключающих контактов газовых реле авто­
трансформатора и линейного добавочного трансформа­
тора на сигнал.

В схемах не предусмотрена возможность перевода 
действия отключающего контакта газового реле уст­
ройства РПН на сигнал, поскольку согласно указанию 
Главтехуправления Минэнерго СССР газовые реле от­
сека РПН должны действовать только на отключение.

2.1.4. Токовая защита обратной последовательно­
сти и максимальные токовые защиты с пуском напря­
жения

2.1.4Л. Токовая защита обратной последовательно­
сти предусмотрена в схемах рис. 2.1—2.3 для резерви­
рования отключения несимметричных внешних КЗ на 
сторонах высшего и среднего напряжений, а также для 
резервирования основных защит автотрансформатора 
(дифференциальных и газовых).

Защита устанавливается на стороне 220 кВ и пи­
тается от трансформаторов тока, встроенных во втул­
ки высшего напряжения автотрансформатора.

При наличии на стороне высшего напряжения 
сборных шин (см. рис. 2.1) или «четырехугольника» 
(см. рис. 2.2) защита выполняется направленной с ис­
пользованием фильтра-реле тока и направления мощ­
ности обратной последовательности типа РМОП-2М.

В приведенных схемах защита выполнена направ­
ленной в сторону 220 кВ в предположении, что вы­
держка времени резервных защит линий высшего на­
пряжения меньше выдержек времени резервных защит 
линий среднего напряжения.

Как направленная защита действует в схеме рис. 
2.1 с первой выдержкой времени (большей выдержки 
времени резервных защит линий 220 кВ) на отключение 
шиносоединительного или секционного выключателей 
220 кВ, со второй на отключение выключателя 220 кВ 
автотрансформатора или заменяющего его обходного 
выключателя и с третьей на выходные промежуточные 
реле защит автотрансформатора, отключающие послед­
ний со всех сторон, в схеме рис. 2.2 с первой выдерж­
кой времени на отключение обоих выключателей 
220 кВ «четырехугольника» и со второй на выходные 
промежуточные реле защит автотрансформатора.

В обход реле направления мощности защита дейст­
вует с первой выдержкой времени (большей выдержек 
времени резервных защит линий НО кВ) на отключе­
ние шиносоединительного и секционного выключателей 
110 кВ в схеме рис. 2.1 .и шиносоединительного или 
секционного выключателя в схеме рис. 2.2, со второй 
на отключение выключателя ПО кВ автотрансформа­
тора или заменяющего его обходного выключателя и 
с третьей на выходные промежуточные реле защиты 
автотрансформатора.

При наличии на стороне высшего напряжения ав­
тотрансформатора схемы «мостик с выключателем в 
перемычке и отделителями в цепях автотрансформато­
ров» (см. рис. 2.3) токовая защита обратной последо­
вательности выполняется ненаправленной (с использо­
ванием фильтра-реле тока обратной последовательно­

сти типа РТФ-1М) и действующей так же, как рас­
смотренная выше направленная защита в обход реле 
направления мощности.

В дополнение к токовой защите обратной последо­
вательности для действия при трехфазных КЗ преду­
смотрена максимальная токовая защита с минималь­
ным пуском напряжения в однофазном исполнении.

2.1.4.2. Для резервирования основных защит сто­
роны низшего напряжения 6—10—35 кВ автотранс­
форматора предусмотрена максимальная токовая за­
щита с комбинированным пуском напряжения, при­
соединенная к трансформаторам тока, встроенным в 
автотрансформатор со стороны низшего напряжения.

При наличии на стороне низшего напряжения оди­
ночного реактора (см. рис. 2.2) рассматриваемая за­
щита является также защитой шин низшего напряже­
ния и резервирует отключения КЗ на элементах, при­
соединенных к этим шинам. В этом случае защита 
действует с первой выдержкой времени на отключение 
выключателя низшего напряжения и на пуск его уст­
ройства АПВ, а со второй на выходные промежуточ­
ные реле защит автотрансформатора.

При наличии на стороне низшего напряжения сдво­
енного реактора (см. рис. 2.1 и 2.3) рассматриваемая 
защита резервирует также отключение КЗ на шинах 
низшего напряжения и действует сразу на выходные 
промежуточные реле защит автотрансформатора. 
В этом случае для защиты шин низшего напряжения, 
а также для резервирования отключений КЗ на эле­
ментах, присоединенных к этим шинам, в цепях ответ­
влений к секциям шин предусмотрены максимальные 
токовые защиты с пуском напряжения. Эти защиты с 
первой выдержкой времени действуют на отключение 
выключателей 6—10 кВ я  на пуск устройств АПВ, а 
со второй на выходные промежуточные реле защиты 
автотрансформатора.

Аппаратура указанных защит в цепях ответвлений 
к секциям шин низшего напряжения в отличие от ра­
нее принятых решений размещается на панели обще- 
подстапционного пункта управления. Решение о пере­
носе аппаратуры максимальной токовой защиты на от­
ветвлениях к секциям шин низшего напряжения из 
шкафа КРУ данного выключателя на панель общепод- 
станционного пункта управления вызвано тем, что в 
последнее время имели место случаи, когда при КЗ в 
КРУ повреждались оперативные цепи защиты авто­
трансформатора. Такие повреждения могут сопровож­
даться отключением питающего автоматического вы­
ключателя постоянного тока, являющегося общим для 
основных и резервных защит автотрансформатора, т. е. 
полной потерей оперативного тока защиты автотранс­
форматора, а вследствие этого и возможным ее отка­
зом срабатывания.

При расположении релейной аппаратуры на пане­
ли общеподстанционного пункта управления исключа­
ется попадание цепей оперативного постоянного тока 
защиты автотрансформатора в шкафы КРУ и тем са­
мым повреждение этих цепей, а также связанная с 
этим возможная потеря постоянного тока защиты ав­
тотрансформатора в целом при повреждениях в шка­
фах КРУ 6—10 кВ. Цепи отключения выключателей 
низшего напряжения питаются от индивидуальных ав­
томатических выключателей управления выключателя.

Следует отметить, что рассмотренные в данном 
пункте защиты выполнены ненаправленными в пред­
положении того, что в случае КЗ во внешней сети 
высшего или среднего напряжений излишнее их сра­
батывание от токов синхронного компенсатора или син­
хронных двигателей, присоединенных к шинам низше­
го напряжения, не будет иметь места. Указанное объ­
ясняется тем, что эти защиты оказываются отстроен­
ными в упомянутом режиме (по току срабатывания 
или по времени).
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2.1.5. Дистанционная защита от многофазных ко­
ротких замыканий

2.1.5.1. В схемах рис. 2.1—2.3 предусмотрена ди­
станционная защита в предположении необходимости 
ее использования в общем случае:

2.1.5Л.1. Для обеспечения возможности согласова­
ния защит линий высшего или среднего напряжений 
с защитами автотрансформатора.

2.1.5.1.2. Для обеспечения дальнего резервирова­
ния в сетях высшего или среднего напряжений.

Одновременно дистанционная защита может ис­
пользоваться для частичного резервирования основных 
защит автотрансформатора.

Дистанционная защита выполняется с использова­
нием панели типа ПЭ2Ю5 (см. рис. П2.4), содержащей 
комплекты реле сопротивления типов К.РС-2 (первая 
ступень дистанционной защиты) и КРС-3 (вторая сту­
пень дистанционной защиты), устройство блокировки 
при качаниях типов КРБ-125 (панель ПЭ2105А) или 
КРБ-126 (панель ПЭ2105Б), устройство блокировки 
при неисправности цепей напряжения типа КРБ-12.

Необходимость использования ступени дистанцион­
ной защиты на автотрансформаторе по условию 
2.1.5.1 Л должна рассматриваться в случае, когда при 
отстройке вторых ступеней дистанционных защит, уста­
новленных на противоположных концах линий (напри­
мер высшего напряжения) от КЗ за рассматриваемым 
автотрансформатором (например, на стороне среднего 
напряжения), не обеспечивается чувствительность этих 
ступеней в конце защищаемых линий. Указанная от­
стройка необходима, поскольку при этом исключается 
неселективное действие защит линий при КЗ за авто­
трансформатором (например, на шинах среднего на­
пряжения при отказе срабатывания или выведенной из 
действия защиты шин либо на отходящих линиях сред­
него напряжения при отказе срабатывания их защит 
или выключателей; последнее — при отсутствии или от­
казе срабатывания УРОВ).

Все эти неселективные действия исключаются при 
использовании устанавливаемой на автотрансформаторе 
ступени дистанционной защиты и согласовании с ней 
вторых ступеней дистанционных защит линий. При 
этом целесообразно учитывать, что при наличии полно­
ценного ближнего резервирования защит линий (т. е. 
при наличии двух отдельных защит — основной, резерв­
ной — и УРОВ) рассматриваемое неселективное дейст­
вие при КЗ на этих линиях (например, среднего на­
пряжения) весьма маловероятно. Также весьма мало­
вероятно неселективное действие при КЗ на шинах 
(например, среднего напряжения), особенно при ис­
пользовании оперативного ускорения резервных защит 
автотрансформатора при выводе из действия защиты 
шин.

Поэтому предусматривать ступень дистанционной 
защиты на .автотрансформаторе 220 кВ для согласова­
ния с ней вторых ступеней дистанционных защит ли­
ний (например, высшего напряжения) необходимо в 
первую очередь при отсутствии на линиях смежного 
(например, среднего) напряжения полноценного ближ­
него резервирования.

Использование ступени дистанционной защиты на 
автотрансформаторе по условию 2.1.5.1.2 может ока­
заться необходимым для отключения КЗ на линии (на­
пример, среднего напряжения) в случае отказа сраба­
тывания ее защиты или выключателя (в последнем 
случае — при отказе УРОВ), если при этом не обеспе­
чивается чувствительность других резервных защит ав­
тотрансформатора — токовой обратной последователь­
ности и максимальной токовой с пуском напряжения.

2.1.5.2. В целях упрощения и с учетом вышеизло­
женного на автотрансформаторе 220 кВ следует стре­
миться устанавливать только одну панель типа 
ПЭ2105, при этом в общем случае каждая из ступеней 
защиты может использоваться как по условию
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2.1.5.1.1, так и по условию 2.1.5.1.2. При выборе назна­
чения ступеней предпочтение при прочих равных ус­
ловиях следует отдавать осуществлению дальнего ре­
зервирования. В частности, ступень дистанционной за­
щиты по условию 2.1.5.1.1 может не устанавливаться в 
случае, когда на одной из сторон автотрансформато­
ра (например, высшего напряжения) число отходящих 
линий невелико (не более двух) и на них обеспечива­
ется полноценное ближнее резервирование. .

В отдельных случаях может рассматриваться во­
прос, при наличии специального обоснования, об уста­
новке двух панелей типа ПЭ2105.

2.1.5.3. Схема подключения первой и второй сту­
пеней дистанционной защиты к трансформаторам тока 
определяется в общем случае назначением и чувстви­
тельностью данной ступени.

Наиболее целесообразно подключать цепи тока 
ступени к трансформаторам тока той стороны авто­
трансформатора, в которую направлена характеристи­
ка срабатывания. Однако при этом может не обеспе­
чиваться ближнее резервирование основных защит ав­
тотрансформатора дистанционной либо обеспечиваться 
лишь частично (за счет смещения характеристики сра­
батывания в третий квадрант). Для обеспечения ближ­
него резервирования характеристика срабатывания ре­
ле сопротивления должна быть направлена в сторону 
автотрансформатора, при этом цепи тока ступени долж­
ны подключаться к трансформаторам тока, установлен­
ным на стороне смежного напряжения автотрансфор­
матора. Недостатками такого включения защиты по 
сравнению с указанным выше являются снижение ее 
чувствительности (иапрнмер, влияние регулирования 
напряжения под нагрузкой) и необходимость согласо­
вания ес с защитами стороны низшего напряжения. 
Учитывая изложенное, а также наличие токовой защи­
ты обратной последовательности от несимметричных КЗ 
и максимальной токовой защиты с пуском напряжения 
от симметричных КЗ автотрансформатора, данное 
включение цепей тока защиты ниже не рассматрива­
ется.

2.1.5.4. Цепи напряжения первой и второй ступе­
ней дистанционной защиты должны подключаться к 
одному трансформатору напряжения, поскольку в па­
нели ПЭ2105 цепи напряжения защиты выполнены об­
щими.

Цепи напряжения защиты могут в общем случае 
включаться на фазные напряжения (относительно ну­
левой точки системы) трансформатора напряжения, 
установленного непосредственно на выводах низшего 
напряжения автотрансформатора, или на междуфазные 
напряжения трансформатора напряжения, установленно­
го на шинах среднего или высшего напряжений. По­
следнее целесообразно в случае, когда обе ступени за­
щиты включаются на трансформаторы тока, установ­
ленные на той же стороне напряжения, на которой 
установлен используемый для защиты трансформатор 
напряжения, поскольку в этом случае обеспечивается 
максимальная чувствительность защйты при внешних 
КЗ. Использование трансформатора напряжения сторо­
ны низшего напряжения наиболее' целесообразно при 
включении каждой ступени на трансформаторы тока 
разных сторон автотрансформатора.

2.1.5.5. Схема рис. 2.1 дана для случая применения 
дистанционной защиты, в которой первая ступень за­
щиты (КРС-2) используется для обеспечения дальне­
го резервирования в сети 110 кВ, а вторая (КРС-3) — 
для обеспечения дальнего резервирования в сети 
220 кВ. Данная схема выполнена в предположении, что 
обеспечивается селективность защит линий 220 
(ПО) кВ при КЗ на стороне 110 (220) кВ без исполь­
зования первой ступени дистанционной защиты авто­
трансформатора на стороне 110 (220) кВ специально 
для согласования с ней второй ступени защит линий 
220 (ПО) кВ (т. е. когда вторые ступени защиты про­



тивоположных сторон линий 110 и 220 кВ, отходящих 
от шин данной подстанции, отстроены от КЗ на шинах 
смежного напряжения 220 и 110 кВ). Первая ступень 
защиты подключается к трансформаторам тока сторо­
ны среднего напряжения, а вторая ступень — к транс­
форматорам тока стороны высшего напряжения. Обе 
ступени подключаются к трансформатору напряжения 
на вводе низшего напряжения автотрансформатора и 
приняты направленными: первая ступень — в сторону 
сети среднего напряжения, а вторая ступень — в сто­
рону высшего напряжения. Приведенные на рис. 2.2 и 
2.3 схемы даны для случая применения дистанционной 
защиты, в которой первая ступень используется для 
согласования с ней защит линий 220 кВ, а вторая — 
для обеспечения дальнего резервирования в сети 
110 кВ. Обе ступени подключаются к трансформато­
рам тока стороны среднего напряжения и трансформа­
тору напряжения шин среднего напряжения; ступени 
приняты направленными в сторону сети 110 кВ.

Применение обеих ступеней дистанционной защи­
ты для резервирования при КЗ в сети 110 кВ приня­
то в предположении того, что на линиях 110 кВ отсут­
ствует полноценное ближнее резервирование и обеспе­
чивается чувствительность защит автотрансформатора 
(токовой направленной обратной последовательности 
и максимальной токовой с пуском напряжения) при 
КЗ на линиях 220 кВ. В целях упрощения ступень ди­
станционной защиты для резервирования сети 220 кВ 
не устанавливается, так как имеется небольшое число 
(две) отходящих линий 220 кВ и предполагается на­
личие на них полноценного ближнего резервирования.

Первая ступень дистанционной защиты в схеме 
рис. 2.1 действует аналогично упомянутой выше то­
ковой направленной защите обратной последовательно­
сти, а вторая ступень защиты в схеме рис. 2.1 и пер­
вая и вторая ступени дистанционной защиты в схемах 
рис. 2.2 и 2.3 действуют аналогично токовой направ­
ленной защите обратной последовательности в обход 
реле направления мощности (см. п. 2.1.4.1).

2.1.6. Токовая защита нулевой последовательности 
от внешних коротких замыканий на землю

Для резервирования отключения внешних КЗ на 
землю в схемах рис. 2.1—2.3 предусмотрены две токо­
вые защиты нулевой последовательности;

защита от замыканий на землю на стороне
220 кВ, питаемая от трансформаторов тока, встроен­
ных во втулки 220 кВ автотрансформатора;

защита от замыканий на землю на стороне
ПО кВ, питаемая от трансформаторов тока, встроен­
ных во втулки 110 кВ автотрансформатора.

При наличии на стороне высшего напряжения 
сборных шин (см. рис. 2.1) или «четырехугольника» 
(см. рис. 2.2) обе защиты выполняются направленны­
ми и трехступенчатыми для обеспечения согласования 
с ними четырехступенчатых защит линий смежного на­
пряжения.

Защиты выполнены с использованием модернизи­
рованных устройств типа КЗ-15, в которых выходное 
промежуточное реле по типу РП-251 в целях уменьше­
ния времени возврата заменено на реле по типу 
РП-253.

Промежуточное реле комплекта КЗ-15 является вы­
ходным реле резервных защит данной стороны (от 
многофазных КЗ и КЗ на землю) и действует:

при наличии сборных шин на стороне 220 кВ в 
схеме рис. 2.1 и на стороне 110 кВ в схемах рис. 2.2 
и 2.3 — на отключение шиносоединительного или сек­
ционного выключателя и пуск реле времени, а в схе­
ме рис. 2.1 на стороне 110 кВ — на отключение шино­
соединительного и секционного выключателей и пуск 
реле времени;

на стороне 220 кВ при наличии схемы «четырех­
угольника» — на отключение выключателей стороны
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высшего напряжения автотрансформатора и пуск реле
времени.

Указанные реле времени в схемах рис. 2.1—2.3 о 
первой выдержкой' времени действуют на отключение 
выключателя защищаемой стороны автотрансформатора 
или заменяющего его обходного выключателя, а со вто­
рой— на выходные промежуточные реле защиты 
трансформатора. В схеме рис. 2.2 реле времени рас­
сматриваемой защиты на стороне 220 кВ действует на 
выходные промежуточные реле защиты автотрансфор­
матора, отключающие его со всех питающих сторон.

Целесообразно отметить, что даже при уменьшен­
ном времени возврата модернизированного КЗ-15 (его 
максимальное значение может достигать 0,2 с) не уст­
раняется необходимости его учета при выборе выдер­
жек времени защиты. В связи с этим в цепи обмотки 
упомянутого выше реле времени, пускаемого промежу­
точным реле КЗ-15, предусмотрена группа параллель­
но включаемых контактов реле-повторителей измери­
тельных органов всех защит, действующих на выход­
ное промежуточное реле типа КЗ-15. Этими контакта­
ми осуществляется возврат реле времени, что позволя­
ет не учитывать замедление при возврате КЗ-15.

В схеме рис. 2.3 (при наличии на стороне 220 кВ 
«мостика») одна из защит — на стороне высшего на­
пряжения — выполнена ненаправленной одноступенча­
той.

2.1.7. Защита от неполнофазного режима

В рассматриваемых схемах рис. 2.1 и 2.2. преду­
смотрены защиты от неполнофазного режима, возни­
кающего при отключении не всеми фазами выключателя 
автотрансформатора стороны 220 или 110 кВ, в пред­
положении установки выключателей с пофазным приво­
дом. Защита действует на отключение автотрансформа­
тора.

Необходимость установки такой защиты обуслов­
лена возможностью ложного отключения в указанном 
режиме второго автотрансформатора подстанции его 
токовой направленной защитой нулевой последователь­
ности от замыканий на землю, поскольку на ее реле 
направления мощности будет иметь место рабочий мо­
мент (на первом автотрансформаторе защита от замы­
каний на землю не работает, так как на ее реле на­
правления мощности имеется тормозной момент).

Защита от неполнофазного режима выполнена с 
использованием реле тока третьей ступени токовой за­
щиты нулевой последовательности и реле контроля не- 
переключения фаз выключателя, предусмотренного в 
схеме управления. С помощью этого реле осуществля­
ется отключение выключателя в случае его неполнофаз­
ного включения (время его действия отстроено по разно­
временности включения фаз выключателя.).

Защита от неполнофазного режима выполнена с 
выдержкой времени, обеспечивающей отстройку от 
действия реле контроля непереключения фаз в схеме 
управления, что необходимо, поскольку последним мо­
жет быть ликвидирован неполнофазный режим в случае 
отказа одной или двух фаз выключателя при его вклю­
чении.

В схеме’ рис. 2.3 (при наличии на стороне 220 кВ 
«мостика с выключателем в перемычке и отделителями 
в цепях автотрансформаторов») принято , в целях упро­
щения не выполнять защиту от неполнофазного режима, 
возникающего при отключении не всеми фазами выклю­
чателя 220 кВ, поскольку она малоэффективна. Послед­
нее объясняется тем, что при наличии этой защиты ее 
действие приводит к отключению обоих автотрансформа­
торов, что является нежелательным. Схема рис. 2.3 вы­
полнена в предположении установки выключателей ав­
тотрансформаторов стороны 110 кВ с трехфазным при­
водом. В связи с указанным защита от неполнофазного 
режима на стороне 110 кВ не предусматривается.
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2.1.8. Максимальная токовая защита от перегруз­
ки выполнена с использованием тока одной фазы и дей­
ствует на сигнал с выдержкой времени.

В схемах рис. 2.1—2.3 реле тока максимальной то­
ковой защиты от перегрузки автотрансформатора уста­
новлены со сторон высшего и низшего напряжений и со 
стороны выводов обмотки автотрансформатора к ней­
трали. Реле тока со стороны выводов обмотки к ней­
трали необходимо для сигнализации перегрузки общей 
части обмотки автотрансформатора, которая возможна 
в режиме передачи мощности со стороны среднего на­
пряжения одновременно на стороны высшего и низшего 
напряжений. Схемы рис. 2.1—2.3 выполнены в предпо­
ложении возможности такой передачи мощности.

2.1.9. Оперативное и автоматическое ускорение за­
щит от внешних КЗ, защита при дуговых замыканиях 
в КРУ 6—10 кВ, контроль изоляции цепей стороны 
низшего напряжения, выполнение выходных цепей за­
щиты автотрансформатора, расстановка указательных 
реле, испытательных блоков и накладок.

2.1.9.1. В рассматриваемых схемах предусмотрена 
возможность оперативного ускорения защит от внешних 
КЗ на сторонах, где имеются сборные шины. Введение 
оперативного ускорения осуществляется рубильником 
при выведении из работы защиты шин.

На случай выведения из действия защиты шин 
220 кВ в схеме рис. 2.1 предусмотрена возможность опе­
ративного ускорения защит от внешних КЗ на стороне 
высшего напряжения — направленной токовой защиты 
обратной последовательности, соответствующей ступени 
дистанционной защиты и первой или второй ступени 
направленной токовой защиты нулевой последователь­
ности.

На случай выведения из действия зашиты шин 
110 кВ в схемах рис. 2.1—2.3 предусмотрена возмож­
ность оперативного ускорения защит от внешних КЗ 
на стороне среднего напряжения — ненаправленной 
токовой защиты обратной последовательности, макси­
мальной токовой защиты с пуском напряжения от 
трехфазных КЗ, соответствующей ступени дистанцион­
ной защиты и первой или второй ступени направлен­
ной токовой защиты нулевой последовательности.

Ускорение может быть выполнено с дополнительной 
выдержкой времени или без нее.

В целях упрощения эксплуатации, а также учиты­
вая, что работа' автотрансформатора с выведенной 
защитой ошиновки 220 кВ будет весьма кратковремен­
ной, в схеме рис. 2.2 для авторансформатора со схемой 
электрических соединений на стороне высшего напря­
жения —■ «четырехугольник»— оперативное ускорение
защит от внешних КЗ на стороне 220 кВ не пре­
дусмотрено.

В схемах предусмотрена возможность ускорения 
ненаправленной токовой защиты обратной последова­
тельности с действием на выходные промежуточные 
реле защиты автотрансформатора, используемого при 
выведении дифференциальной токовой защиты авто­
трансформатора. Ускорение выполняется с небольшой 
выдержкой времени для снижения вероятности отклю­
чения автотрансформатора при внешних КЗ. Введение 
данного ускорения ввиду весьма большой ответствен­
ности этой ’цепи должно осуществляться релейным 
персоналом с помощью установки соответствующей 
перемычки на ряде зажимов панели.

2.1.9.2. В схемах предусмотрено автоматическое 
ускорение защит от внешних КЗ при включении 
выключателей автотрансформатора на сторонах высше­
го, среднего и низшего напряжений от устройства АПВ 
после отключения внешнего повреждения (например, 
КЗ па сборных шинах или на ошиновке высшего 
напряжения, КЗ на отходящих от сборных шин под­
станции линиях, сопровождающегося отказом их 
защит или выключателей). Указанное ускорение будет 
иметь место и при включении выключателей от руки.
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При включении выключателей сторон высшего 
(при наличии сборных шин) и среднего напряжений 
ускоряются дистанционная защита, токовая защита 
обратной последовательности, максимальная токовая 
защита с пуском напряжения при трехфазных КЗ, 
третьи ступени токовой защиты нулевой последова­
тельности от замыканий на землю на сторонах высше­
го и среднего напряжений.

При включении выключателя 220 кВ в схеме 
«четырехугольник» ускоряется третья ступень токовой 
защиты нулевой последовательности от замыканий на 
землю на стороне высшего напряжения.

В целях предотвращения ложного отключения 
выключателя автотрансформатора по цепи автомати­
ческого ускорения дистанционной защиты в случае 
включения его при расхождениях ЭДС в системе в 
рассматриваемую цепь введен контакт реле контроля 
отсутствия напряжения (подробнее см. описание схем 
рис. 2.1—2.3).

Автоматическое ускорение при включении выклю­
чателей сторон высшего и среднего напряжений выпол­
няется с выдержкой времени для предотвращения 
ложного действия максимальной токовой защиты от 
трехфазных КЗ из-за броска пускового тока двигате­
лей нагрузки и токовых защит обратной и нулевой 
последовательностей при неодновременном включении 
фаз выключателя. При включении выключателя сторо­
ны низшего напряжения ускоряется максимальная 
токовая защита, установленная на ответвлении к сек­
ции шин низшего напряжения (см. рис. 2.1 и 2.3), 
а при отсутствии ответвлений (см. рис. 2.2)— защита, 
питаемая от трансформаторов тока, встроенных в 
автотрансформатор со стороны низшего напряжения. 
Ускорение выполнено с выдержкой времени для пре­
дотвращения ложного действия защит из-за броска 
пусковых токов двигателей нагрузки. Выдержка вре­
мени автоматического ускорения принимается порядка 
0,3—0,5 с.

2.1.9.3. Схемы рис. 2.1—2.3 выполнены с учетом 
наличия в КРУ 6—10 кВ защиты при дуговых замы­
каниях. Указанная защита в соответствии с 
ГОСТ 14693—77* устанавливается в шкафах КРУ, 
имеющих высоковольтные выключатели. Действие этой 
защиты регламентируется указанием Минэнерго СССР1.

В рассматриваемых схемах показаны цепи от 
данной защиты:

на отключение выключателей 6—10 кВ автотранс­
форматора;

воздействия на выходные промежуточные реле 
защиты автотрансформатора.

При повреждениях в шкафах КРУ элементов, 
отходящих от шин 6—10 кВ, защита при дуговых 
замыканиях действует одновременно на отключение 
выключателей 6—10 кВ поврежденного элемента и 
автотрансформатора (при этом сохраняется возмож­
ность пуска АПВ выключателя автотрансформатора). 
При повреждении в шкафу КРУ выключателя авто­
трансформатора указанная защита действует на отклю­
чение данного выключателя без пуска АПВ и на 
выходные промежуточные реле защиты автотрансфор­
матора. отключающие его со всех сторон.

2.1.9.4. Контроль изоляции цепей стороны низшего 
напряжения 6—10—35 кВ автотрансформатора в схе­
мах рис. 2.1—2.3 осуществляется в помощью реле 
напряжения, действующего на сигнал с выдержкой 
времени. Реле питается от трансформатора напряже­
ния, установленного на вводе низшего напряжения 
автотрансформатора.

Во избежание неправильного действия контроля 
изоляции при перегорании предохранителей на стороне 
высшего напряжения трансформатора напряжения

1 «Технические требования на устройства защиты при ду­
говых замыканиях в шкафах КРУ 6—10 кВ», утверждены 
Главниипроектом и согласованы с Главтехуправлениом Мин­
энерго СССР.



в схемах защиты автотрансформаторов с низшим 
напряжением 6—10—35 кВ предусмотрена специальная 
блокировка от органа напряжения обратной последо­
вательности.

2.1.9.5. В качестве выходных промежуточных реле 
защиты автотрансформаторов используются реле типа 
РП-23.

В схемах предусмотрено самоудерживание выход­
ных промежуточных реле, обеспечивающее надежный 
пуск УРОВ при возможных кратковременных замыка­
ниях контактов газового реле (например, при исполь­
зовании реле типа РГЧЗ-66 и т. п.), а также при КЗ 
в автотрансформаторе, сопровождающихся отказом 
выключателя последнего со стороны слабого питания. 
Автоматическое снятие самоудерживания осуществля­
ется при отпускании дополнительно предусмотренного 
реле типа РП-252. Указанное реле осуществляет 
также контроль наличия оперативного постоянного 
тока на защите автотрансформатора.

Приведенные схемы могут применяться без измене­
ний (за исключением номеров зажимов реле и парамет­
ров резисторов) при замене'указанных реле типов РП-23 
и РП-252 новыми — РП-16 и РП-18 соответственно.

Следует отметить, что для обеспечения надежного 
отключения выключателей автотрансформатора при 
кратковременных замыканиях контактов газового реле 
не требуется самоудерживания выходных промежуточ­
ных реле, поскольку удерживание отключающего сигна­
ла предусмотрено в цепях управления выключателями.

В рассматриваемых схемах в целях повышения на­
дежности выполнено дублирование действия выходных 
промежуточных реле защиты автотрансформатора на 
отключение его выключателей.

2.1.9.6. Схема рис. 2.3 выполнена с учетом ремонт­
ного режима выключателя 220 кВ в перемычке. При по­
вреждении данного автотрансформатора в указанном 
ремонтном режиме его защита помимо отключения соб­
ственных выключателей действует также на отключение 
выключателей сторон среднего и низшего напряжений 
второго автотрансформатора; последнее необходимо при 
наличии синхронных двигателей, питаемых от шин низ­
шего напряжения. Этим исключается подпитка места по­
вреждения от синхронных двигателей. При этом предпо­
лагается наличие на подстанции защиты, действующей 
на отключение синхронных двигателей, при исчезновении 
питания.

2.1.9.7. В выходных цепях каждой из защит преду­
смотрены указательные реле для сигнализации действия 
этих защит.

В целях упрощения для всех защит, выполненных 
с двумя выдержками времени (кроме защит с примене­
нием устройств типа КЗ-12), предусмотрено действие 
на выходные промежуточные реле защиты автотранс­
форматора с большей выдержкой времени через общее 
указательное реле. Указательные реле предусмотрены 
также в цепях ускорений.

2.1.9.8. Для удобства проверок и испытаний в пле­
чах дифференциальных защит автотрансформатора, оши­
новки высшего напряжения и цепей стороны низшего 
напряжения предусмотрены испытательные блоки. Они 
используются также при замене выключателей сторон 
высшего и среднего напряжений обходными выключа­
телями.

Испытательные блоки предусмотрены также в цепях 
напряжения направленных токовых защит обратной и 
нулевой последовательностей для переключения в этих 
цепях при замене выключателя автотрансформатора 
обходным, а также для удобства проверки и испытаний 
реле направления мощности.

Кроме того, испытательные блоки предусмотрены 
в цепях отключения и запрещения АПВ обходного вы­
ключателя (для подключения указанных цепей при за­
мене выключателя обходным) и в цепях пуска УРОВ 
220 и 110 кВ (при наличии сборных шин).

Следует отметить, что перевод цепей напряжения

при замене выключателя обходным может осуществлять­
ся не испытательными блоками, а с применением на­
кладки, выполняющей переключение вспомогательных 
контактов шинных разъединителей в пусковых цепях 
обмоток реле-повторителей положения разъединителей 
(соответствующие схемы в данном выпуске не приво­
дятся).

2.1.9.9. Предусмотренные в схемах накладки исполь­
зуются для выведения защит из работы при их не­
исправности (дифференциальная токовая защита, токо­
вая защита обратной последовательности, максимальная 
токовая защита с пуском напряжения, дистанционная за ­
щита), при проверках защит (токовая защита нулевой 
последовательности), в цепях пуска УРОВ для исключе­
ния возможности пуска УРОВ при выводе защиты из 
работы, а также в цепи пуска промежуточных реле, ха­
рактеризующих ремонтный режим (см. рис. 2.3).

2.2. ОСОБЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ СХЕМ

2.2.1. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего автотрансформатора 220/110/6—10 кВ мощ­
ностью 125 и 200 МВ»А при наличии на стороне выс­
шего напряжения сборных шин приведена на рис. 2.1.

2.2.1.1. Схема дана для случая, когда на сторонах 
110 и 220 кВ установлены выключатели и выносные 
трансформаторы тока, а на стороне низшего напряже­
ния'— линейный добавочный трансформатор для регули­
рования напряжения и сдвоенный реактор.

2.2.1.2. В схеме предусмотрены две дифференциаль­
ные защиты — автотрансформатора (реле AKW1), вы­
полненная с использованием реле типа ДЗТ-21, и цепей 
стороны низшего напряжения автотрансформатора, вклю­
чая линейный добавочный трансформатор (реле 
KAW1—KAW3), выполненная с использованием реле 
типа ДЗТ-11. Последняя установлена для повышения 
чувствительности при КЗ в линейном добавочном транс­
форматоре.

Дифференциальная защита автотрансформатора при­
соединяется к трансформаторам тока ТА1 220 кВ и ТАЗ 
110 кВ соответственно в цепях выключателей высшего 
и среднего напряжений и к встроенным в бак авто­
трансформатора трансформаторам тока ТА6 на стороне 
низшего напряжения.

Торможение в защите обеспечивается токами от трех 
групп трансформаторов тока ТА1, TA3t ТА6 с примене­
нием приставки дополнительного торможения ATI, 
включаемой на ток стороны низшего напряжения.

Схема внутренних соединений защиты приведена па 
рис. П2.2.

Схема выполнена в предположении, что для вырав­
нивания вторичных токов в плечах дифференциальной 
защиты необходимо применение автотрансформаторов 
тока TL1—TL9.

Присоединение цепей тока к зажимам AKW1 пока­
зано условно и определяется расчетом в конкретном 
случае.

Дифференциальная токовая защита цепей стороны 
низшего напряжения автотрансформатора выполнена 
с включением тормозной обмотки на сумму токов за 
сдвоенным реактором со стороны шин 6—10 кВ (в це­
пях выключателей Q3 и Q4). Защита присоединена 
к трансформаторам тока ТА6 и ТА8У ТА9; последние 
устанавливаются в КРУ*

При замене выключателя Q1 или Q2 обходным за­
щита переключается соответственно с трансформаторов 
тока ТА1 или ТАЗ на трансформаторы тока в цепи 
обходного выключателя 220 или 110 кВ с помощью 
испытательных блоков в схеме защиты автотрансформа­
тора (SG lt SG2 или SG3, SG4) и в схеме панели пере­
вода (см. рис. П2.1).

2.2.1.3. Цепи газовой защиты и реле давления вы­
полнены с учетом наличия:

газовых реле KSG1 и KSG2, реагирующих соответ-
514*



h шинам220x8 К обходной cucmb 
по шин 220кВ П'тнамНОхВ К обходной си­

стеме шин НОнВ

К дифференциальной 
защите автотранс­
форматора и реле 
тона .УРОВ 2%0кВ

1
\  № [>

К дифференциальной а В с 
защите абтотранс- fj-  л-
Я Ж К Г  !*-*-*-
" Я З Й Г '' {VSJ'-ТАЗ

t
\ Q S2

К амперметру

К дифференциальной 
защите шин 220кВ

К дистанционной защите

{ш;
f

К токовой защите обратной последовательности, r'd- <г <Г 
максимальной токовой защите с пуском напряже-J < _ q_ с _ 
ни я, токодой защите нулевой последовательности ]-  
от замыканий на землю на стороне Вн, защите < i

А В С

ТА2

«1
и
0

Г'О
ТА5 ^

Ч 1с

УнаВто/А ~0~11 
--------

К дифференциальной /<■ - 
защите шин 110кВ V г а :

■п-

Кзащдвпе от 
перегрузки и рт  тока 
устройства охлаждения

К дифференциальной защите цепей стороны НИ cJlL ГГ
автотрансформаторам защите от перегрузки 4 (_ < _ с«

К дифференциальной защите автотрансформа-jt -  < * < - 
тора и максимальной токовой защите с 1сц < -  с _ 
пуском напряжения к

-PF
А Л1— Г

К токовой защите 
нулевой последова­
тельности от замы­
каний на землю на 
стороне СН

-Ft
К  дистан­
ционной  
защ ит е

TAB

К трансформатору 
напряжения TVf

ТА7

Рис. 2.1. Принципиальная схема релейной защиты понижающего автотрансформатора 220/110/6— 
10 кВ мощностью 125 и 200 MB-А при наличии на стороне высшего напряжения сборных шин:

а  — поясняющая схема; б —цепи переменного тока; в — цепи напряжения; г —.цепи оперативного постоянного тока; 
д  — цепи оперативного постоянного тока и выходные цепи, е —выходные цепи; ж  — цепи сигнализации
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ственно на повреждения в автотрансформаторе и линей­
ном добавочном трансформаторе и имеющих два кон­
такта, действующих на отключение автотрансформатора 
и на сигнал;

трех газовых реле KSG3—KSG5, реагирующих на 
повреждения в контакторном объеме РПН автотранс­
форматора, у которых используется только контакт, дей­
ствующий на отключение;

одного реле давления KSP1, реагирующего на по­
вреждения в контакторном объеме РПН линейного до­
бавочного трансформатора, с одним контактом, дей­
ствующим на отключение.

В схеме предусмотрена возможность перевода дей­
ствия отключающих контактов газовых реле автотранс­
форматора и линейного добавочного трансформатора на 
сигнал.

2.2.1.4. Как указывалось выше (п. 2.1.1.3), авто­
трансформаторы мощностью 200 МВ-А оборудуются 
автоматическими установками пожаротушения. Посколь­
ку пуск системы автоматического пожаротушения 
осуществляется только на отключенном автотранс­
форматоре, в данной схеме предусмотрена цепь, 
фиксирующая отключенное состояние поврежденно­
го автотрансформатора. Указанная цепь состоит 
из последовательно включенных размыкающих кон­
тактов реле тока RA3, КА6, КА7 и замыкающего 
контакта промежуточного реле RL21 — повторителя реле 
минимального напряжения KV3, питаемого от трансфор­
матора напряжения на вводе низшего напряжения 
автотрансформатора TV1 и фиксирующего отсутствие 
напряжения на защищаемом автотрансформаторе.

Для автотрансформаторов мощностью 125 МВ-А, 
оборудованных устройствами обнаружения пожара с дей-
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ствием на сигнал при возникновении пожара, цепь, фик­
сирующая отключенное состояние автотрансформатора, 
не используется.

2.2.1.5. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде токовой направленной защиты обратной 
последовательности и дополнительной к ней максималь­
ной токовой защиты с пуском напряжения от трехфаз­
ных КЗ, дистанционной защиты (см. п. 2.2.1.6), макси­
мальной токовой защиты с комбинированным пуском 
напряжения стороны низшего напряжения, питаемой от 
трансформаторов тока на стороне низшего напряжения 
TA6t встроенных в бак автотрансформатора, и макси­
мальных токовых защит с комбинированным пуском на­
пряжения, питаемых от трансформаторов тока в цепях 
ответвлений к секциям шин 6—10 кВ (ТА8, ТАЯ).

Токовая защита обратной последовательности 
KWZ1 с дополнительной защитой от трехфазиых КЗ 
(КА5) питаются от трансформаторов тока ТА2} встроен­
ных во втулки автотрансформатора 220 кВ, и предназна­
чены для резервирования отключения КЗ на шинах 220 
и 110 кВ и отходящих от них элементов, а также для 
резервирования основных защит автотрансформатора. 
Защита выполнена направленной в сторону 220 кВ 
в предположении, что выдержки времени защит в сети 
220 кВ меньше, чем в сети 110 кВ.

Орган направления мощности защиты питается от 
трансформатора напряжения шин 220 кВ.

Токовая защита обратной последовательности как 
направленная действует:

с первой выдержкой времени через реле времени 
КТ1 — на промежуточное реле KL1 устройства АК1 (см. 
п. 2.2.1.7), отключающее шиносоединительный или сек­
ционный выключатель 220 кВ;
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со второй — на отключение выключателя Q1 или 
заменяющего его обходного выключателя 220 кВ;

с третьей — на выходные промежуточные реле за­
щиты автотрансформатора KL1—KL5.

Для обеспечения действия защиты с третьей вы­
держкой времени при повреждении между трансформа­
торами тока ТА2 и выключателем 220 кВ в схеме пре­
дусмотрено шунтирование контакта реле направления 
мощности KW1 рассматриваемой защиты KWZ1 контак­
том реле KL9, повторителем контакта реле положения 
«включено» выключателя Q1 или заменяющего его 
обходного выключателя.

Токовая защита обратной последовательности как 
ненаправленная и максимальная токовая защита с пус­
ком напряжения от трехфазных КЗ действуют:

с первой выдержкой времени (реле КТ2) — на про­
межуточное реле KL1 устройства АК2 (см. п. 2.2.1.7), 
отключающее шиносоединительный и секционный выклю­
чатели 110 кВ;

со второй — на отключение выключателя Q2 сторо­
ны 110 кВ или заменяющего его обходного выключа­
теля;

с третьей — на выходные промежуточные реле 
KL1—KL5.

Защита от трехфазных КЗ имеет два пусковых орга­
на напряжения — минимальное реле напряжения K V lf 
питаемое от трансформатора напряжения шин 220 кВ, 
с промежуточным реле КЫ9 и комбинированный пуско­
вой орган напряжения KVZ1, KV3, питаемый от транс­
форматора напряжения TV1 на вводе низшего напряже* 
ния автотрансформатора, с промежуточным реле KL21.

Максимальная токовая защита с пуском напряжения 
стороны низшего напряжения предназначена для резер­
вирования дифференциальной защиты цепей низшего 
напряжения автотрансформатора, а также для резерви­
рования отключения КЗ на шинах низшего напряжения.

Защита выполнена с использованием комплектного 
устройства АК4 типа КЗ-12, действующего на выходные 
промежуточные реле KL1—KL5. Комбинированные пус­
ковые органы напряжения защиты KVZ2, KV5y KL16 и 
KVZ3, KV6 и КЫ7 питаются от трансформаторов на­
пряжения секций шин 6—10 кВ.

Максимальные токовые защиты с комбинированным 
пуском напряжения, установленные на ответвлениях 
к секциям шин 6—10 кВ, выполнены с использованием 
комплектов АК5 и АК6 типа КЗ-12 и устанавливаются, 
как указано в п. 2.1.4.2, на панели общеподстанционно- 
го пункта управления. Защиты включаются в плечи диф­
ференциальной защиты цепей низшего напряжения авто­
трансформатора— на трансформаторы тока ТА8, ТА9 и 
осуществляют защиту секций шин 6—10 кВ, а также 
резервируют отключения КЗ на элементах, питаемых от 
этих шин. Защита действует с первой выдержкой вре­
мени (реле времени КТ1 комплектов АКБ и АКБ) на 
отключение соответствующего выключателя Q3 и Q4 и 
на пуск его устройства АПВ, а со второй выдержкой 
времени — через выходные промежуточные реле КЫ — 
KL5 на отключение автотрансформатора; последнее при­
нято для повышения надежности ликвидации КЗ в зоне 
между выключателем Q3 или Q4 и трансформаторами 
тока ТА8 или TA9f а также отключения КЗ на секции 
шин 6—10 кВ при отказе выключателя, поскольку за­
щита, выполненная с помощью устройства АК4, при ука­
занных КЗ имеет меньшую чувствительность.

Защита, питаемая от трансформаторов тока TA6t и 
защиты на ответвлениях к секциям шин 6—10 кВ имеют 
общие пусковые органы напряжения. При отключении 
выключателя Q3 или Q4 контакт соответствующего 
пускового органа шунтируется контактом реле положе­
ния «включено» выключателя KQC3 или KQC4, что не­
обходимо для ликвидации повреждения между выклю­
чателем и трансформаторами тока; при таком шунтиро­
вании защита, питаемая от ТА6, превращается в макси­
мальную токовую без пуска напряжения.
60

2.2.1.6. Схема дана для случая применения дистан­
ционной защиты АКЗ с использованием панели ПЭ2105, 
в которой первая ступень — КРС-2 — используется для 
обеспечения дальнего резервирования в сети 110 кВ, 
а вторая ступень — КРС-3 — для обеспечения дальнего 
резервирования в сети 220 кВ. Обе ступени выполняют­
ся с выдержками времени, как правило, согласованны­
ми с выдержками времени третьих ступеней защит ли­
ний, отходящих от шин данной подстанции. В рассмат­
риваемом случае возможно выполнение первой и второй 
ступеней без блокировки при качаниях.

Одновременно дистанционная защита может осу­
ществлять частичное резервирование основных защит 
автотрансформатора (за счет смещения характеристики 
первой ступени защиты в третий квадрант).

Рассматриваемая схема выполнена в предположении, 
что обеспечивается селективность защит линий 220 
(110) кВ при КЗ на стороне 110 (220) кВ без исполь­
зования первой ступени дистанционной защиты авто­
трансформатора на стороне 110 (220) кВ специально 
для согласования с ней второй ступени защит линий 
220 (110) кВ (т. е. когда вторые ступени защиты про­
тивоположных сторон линий 110 и 220 кВ, отходящих 
от шин данной подстанции, отстроены от КЗ на шинах 
смежного напряжения 220 и 110 кВ1. При необходимо­
сти использования одной из ступеней дистанционной 
защиты ПЭ2105 для согласования защит линий смеж­
ных напряжений или для повышения эффективности 
дальнего резервирования может рассматриваться вопрос 
об установке второй панели типа ПЭ2105.

Первая ступень защиты питается от трансформато­
ров тока ТА4 со стороны резервируемой сети 110 кВ. 
а вторая ступень — от трансформаторов тока ТА2 со 
стороны 220 кВ. Обе ступени защиты питаются от 
трансформатора напряжения TV1 на вводе низшего на­
пряжения автотрансформатора.

Первая ступень принята направленной в сторону 
сети 110 кВ и действует, как и токовая ненаправленная 
защита обратной последовательности (см. п. 2.1.4.1), 
в первую очередь на отключение шииосоединительного 
и секционного выключателей 110 кВ, со второй выдерж­
кой времени на отключение выключателя Q2 стороны 
110 кВ или на заменяющий его обходной выключатель 
110 кВ и с третьей выдержкой времени на выходные 
промежуточные реле KL1—KL5. Вторая ступень принята 
направленной в сторону сети 220 кВ и действует, как и 
токовая направленная защита обратной последователь­
ности, с первой выдержкой времени на отключение ши­
носоединительного или секционного выключателей 
220 кВ, со второй на отключение выключателя Q1 сто­
роны 220 кВ или на заменяющий его обходной выклю­
чатель 220 кВ и с третьей выдержкой времени на вы­
ходные промежуточные реле KL1—KL5.

Цепи напряжения защиты включаются на фазные 
напряжения (относительно нулевой точки системы) 
трансформатора напряжения TV1 типа НТМИ 6-10. 
Трансформатор напряжения такого типа в отличие от 
трансформатора напряжения 110 кВ типа НКФ-ПО не 
имеет вывода от одной из фаз вторичных обмоток, со­
единенных в разомкнутый треугольник (см. рис. П2.3). 
В связи с этим невозможно выполнить подключение 
КРВ-12 панели дистанционной защиты типа ПЭ2105 ана­
логично тому, как это выполняется на рис. 2.2 при 
использовании трансформатора напряжения 110 кВ. Не­
обходимое подключение цепей напряжения в данном 
случае выполняется в соответствии с указанной схемой 
на рис. П2.3 и обусловлено отсутствием отдельных вы­
водов цепей напряжения у КРБ-12 в панели тина 
ПЭ2105. При этом цепи тока дистанционной защиты 
включаются таким образом, чтобы обеспечивалось вклю­
чение реле сопротивления на петлю КЗ.

2.2.1.7. Для резервирования отключения замыканий 
на землю на сторонах 220 и 110 кВ предусмотрены 
трехступенчатые токовые направленные защиты нулевой



последовательности, питаемые соответственно от транс­
форматоров тока ТА2 и ТА4, встроенных во втулки 
автотрансформатора на сторонах высшего и среднего на­
пряжений.

Защиты выполнены с использованием комплектных 
устройств АК1 и АК2 типа КЗ-15. Предусмотрена воз­
можность выполнения любой ступени каждой из защит 
ненаправленной.

Реле KL1 устройств АК1 и АК2 являются выход­
ными промежуточными реле резервных защит, действу­
ющими соответственно на отключение шиносоедииитель- 
иого или секционного выключателя 220 кВ и шиносо­
единительного и секционного 110 кВ. Следует отметить, 
что при наличии резервной защиты двух рабочих сек­
ционированных выключателями и обходной секциониро­
ванной разъединителем систем шин 110 кВ указанные 
цени вводятся только при выводе защиты шин из 
работы.

На реле КЫ  устройства АК1 действуют три сту­
пени токовой защиты нулевой последовательности, то­
ковая направленная защита обратной последовательно­
сти и вторая ступень дистанционной защиты.

Реле KL1 устройства АК1 действует на реле вре­
мени КТ5, которое с первой выдержкой времени (кон­
такт 6-8) через промежуточное реле KL12 действует на 
отключение выключателя Q1 или на заменяющий его 
обходной выключатель, а со второй (контакт 5-7) — на 
выходные промежуточные реле KL1—KL5.

Цепь напряжения реле направления мощности KW1 
устройства АК1 питается от трансформатора напряже­
ния шин 220 кВ. Для обеспечения действия защиты 
после отключения выключателя Q1 или обходного вы­
ключателя 220 кВ при КЗ на землю в соединении авто­
трансформатора с шинами 220 кВ контакт реле направ­
ления мощности шунтируется замыкающим контактом 
реле KL9.

Подобным же образом выполнены выходные цепи 
резервных защит от внешних КЗ на стороне 110 кВ. 
Реле KL1 устройства АК2 действует на реле времени 
КТ 10, которое с первой выдержкой времени через про­
межуточное реле KL15 действует на отключение выклю­
чателя Q2 стороны. 110 кВ или на заменяющий его 
обходной выключатель, а со второй — на выходные про­
межуточные реле KL1—KL5.

Цепь напряжения реле направления мощности K.W1 
устройства АК2 питается от трансформатора напряже­
ния шин 110 кВ. Для обеспечения действия защиты 
после отключения выключателя стороны ПО кВ при КЗ 
на землю в соединении автотрансформатора с шинами 
110 кВ контакт реле направления мощности шунти­
руется размыкающим контактом реле положения 
«включено» отключившегося выключателя KQC2 или 
KQC6.

Как указано в п. 2.1.6, время возврата устройств 
АК1 и АК2 может достигать 0,2 с. Для устранения не­
обходимости учета замедленного возврата КЗ-15 при 
выборе выдержек времени защиты в цепи обмотки реле 
времени КТ5 (КТ10) последовательно с контактом KL1 
устройства АК1 (АК2) включаются параллельно соеди­
ненные контакты реле KL11, KL7 и контакт реле повто­
рителя второй ступени дистанционной защиты (KL14, 
KL8 и контакт реле повторителя первой ступени ди­
станционной защиты). Последним обеспечивается уско­
ренный возврат указанных реле времени после отключе­
ния повреждения.

2.2.1.8. В схеме предусмотрены защиты от неполно­
фазных режимов, возникающих при отключении не все­
ми фазами выключателей автотрансформатора 220 или 
110 кВ, в предположении, что'эти выключатели обору­
дованы пофазным приводом.

В качестве реагирующего органа защиты исполь­
зуется реле тока ненаправленной третьей ступени токо­
вой защиты нулевой последовательности от замыканий 
на землю (например, в защите от неполнофазного

режима на стороне 220 кВ — реле тока КА1 устройства 
АК1 и промежуточное реле KL11). Защита срабатывает, 
если появление тока З/о сопровождается действием реле 
контроля непереключения фаз соответствующего выклю­
чателя, предусмотренного в его схеме управления. Время 
действия защиты (реле КТ8 в защите на стороне 220 кВ 
и КТ13 в защите на стороне 110 кВ) отстроено от дей­
ствия реле контроля непереключения фаз, что необхо­
димо, поскольку последним может быть ликвидирован 
неполнофазный режим в случае отказа одной или двух 
фаз выключателя при его включении. Обе защиты дей­
ствуют на выходные промежуточные реле KL1—KL5.

2.2.1.9. Защита от перегрузки выполнена с помощью 
реле тока КА6—КА8, установленных со сторон высше­
го и низшего напряжений, а также со стороны выводов 
обмотки автотрансформатора к нейтрали, и реле време­
ни КТ 16.

2.2.1.10. В схеме предусмотрена возможность опера­
тивного ускорения резервных защит от внешних КЗ на 
стороне высшего напряжения (с помощью реле КТ7) и 
на стороне среднего напряжения (с помощью реле 
КТ 12).

При выведении из действия защиты шин 220 кВ ру­
бильником S1 вводится оперативное ускорение первой 
(или второй) направленной ступени токовой защиты ну- 
левой последовательности от замыканий на землю на 
стороне 220 кВ (устройство АК1), токовой направленной 
защиты обратной последовательности (реле КТ1) и вто­
рой ступени дистанционной защиты.

При выведении из действия защиты шин 110 кВ 
рубильником S2 вводится оперативное ускорение первой 
(или второй) направленной ступени токовой защиты ну­
левой последовательности от замыканий на землю ка 
стороне 110 кВ (устройство АК2), токовой ненаправ­
ленной защиты обратной последовательности с макси 
мальной токовой защитой от трехфазных КЗ (реле КТ2) 
и первой ступени дистанционной защиты.

На ряд зажимов панели выведено по два контакта 
реле времени КТ7 и КТ 12, в каждом конкретном случае 
выбирается требуемый способ ускорения и устанавли­
ваются соответствующие перемычки.

При выведении из работы дифференциальной защи­
ты автотрансформатора может быть осуществлено уско­
рение токовой ненаправленной защиты обратной после­
довательности с максимальной токовой защитой от трех­
фазных КЗ с действием их на отключение автотранс­
форматора. Ускорение выполняется с выдержкой време­
ни (реле КТЗ) для снижения вероятности излишнего 
срабатывания при внешних КЗ. Релейным персоналом 
должна быть установлена перемычка между зажимами 
панели в цепи пуска от контакта 5-7 реле КТЗ выход­
ных промежуточных реле KL1—KL5.

2.2.1.11. В схеме выполнено автоматическое ускоре­
ние защит от внешних КЗ при включении выключателей 
Q1 или Q2 или заменяющих их обходных выключате­
лей 220 или 110 кВ, а также при включении выключа­
телей Q3 и Q4 на стороне 6—10 кВ.

При включении выключателя 220 или 110 кВ от 
устройства АПВ после отключения повреждения на ши­
нах или на отходящих от них линиях, сопровождающе­
гося отказом защиты или выключателя линии, ускоря­
ются с выдержкой времени реле времени КТ6 или КТ 11 
следующие защиты: токовая защита обратной последо­
вательности с дополнительной максимальной токовой 
защитой от трехфазных КЗ, третья ступень токовой за­
щиты нулевой последовательности и соответствующая 
ступень дистанционной защиты.

Указанное ускорение будет иметь место и при вклю­
чении выключателей вручную.

Пуск цепи автоматического ускорения осуществля­
ется контактами реле ускорения выключателя авто­
трансформатора 220 (110) кВ или обходного. Для пре­
дотвращения ложных срабатываний дистанционной за­
щиты по цепи автоматического ускорения цепь пуска
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реле ускорения выключателей 220 кВ KL22 и KL23 
контролируется органом напряжения KV1 (KL19), пи­
таемым от трансформатора напряжения шин 220 кВ; по­
добным же образом цепь пуска реле ускорения выклю­
чателей 110 кВ KL24 и KL25 контролируется органом 
напряжения KV2 (KL20), питаемым от трансформатора 
напряжения шин 110 кВ. Наличие напряжения на сбор­
ных шинах предотвращает возможность ложного отклю­
чения защиты по цепи ее автоматического ускорения 
при включении выключателя.

Реле времени КТ6 (КТ 11) обеспечивает отстройку 
от разновременности включения фаз выключателя, 
а также от броска пусковых токов двигателей нагрузки.

Пуск цепей автоматического ускорения максималь­
ных токовых защит с пуском напряжения, установлен­
ных на ответвлениях к секциям шин 6—10 кВ, осу­
ществляется контактами реле положения «отключено» 
KQT3 и KQT4 выключателе^ соответственно Q3 и Q4. 
Ускорение выполнено с выдержкой времени (реле вре­
мени КТ 14, КТ 15) для предотвращения ложного дей­
ствия защит из-за броска пусковых токов двигателей 
нагрузки.

2.2.1.12. Контроль изоляции цепей низшего напря­
жения автотрансформатора осуществляется с помощью 
реле напряжения KV4, действующего на сигнал с вы­
держкой времени (реле КТ 17), Во избежание непра­
вильного действия устройства контроля изоляции при 
перегорании предохранителей на стороне высшего на­
пряжения трансформатора напряжения TV1 предусмот­
рен разрыв цепи обмотки реле KV4 размыкающим кон­
тактом реле KL18, действующим при срабатывании 
фильтра-реле напряжения обратной последовательности 
KVZ1.

2.2.1.13. В схеме выполнено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле KL1—KL5 в соответствии 
с п. 2.1.9.5. Снятие самоудерживания осуществляется 
при отпускании промежуточного реле KL6 типа РП-252, 
нормально находящегося под напряжением. Реле KL6 
осуществляет также контроль исправности цепей опера­
тивного тока защиты автотрансформатора.

2.2.1.14. В схеме показаны цепи связи защиты авто­
трансформатора с УРОВ 220 кВ (реле тока КА1, КА2\ 
выходное реле защиты KL3; реле положения «включе­
но» выключателя 220 кВ Q1—KQC1; испытательный 
блок, используемый при замене выключателя Q1 обход­
ным, SG14) и УРОВ 110 кВ (реле тока КАЗ, КА4\ вы­
ходное реле защиты KL5; реле положения «включено» 
выключателя 110 кВ Q2—KQC2, испытательный блок 
SG15).

2.2.1.15. Схема выполнена с учетом возможности за­
мены выключателей 220 кВ Q1 и 110 кВ Q2 обходным 
выключателем 220 и 110 кВ соответственно. При этом 
осуществляется следующее:

перевод цепей тока дифференциальной защиты авто­
трансформатора на трансформаторы тока в цепи соот­
ветствующего обходного выключателя (см, п. 2.2.1.2),

подготовка цепей отключения и запрещения АПВ 
соответствующего обходного выключателя (с помощью 
испытательных блоков SG14 и SG15).

2.2.1.16. При применении данной схемы для авто­
трансформатора мощностью 125 МБ-А не используются 
цепь, контролирующая отключенное состояние повреж­
денного автотрансформатора (см. п. 2.2.1.4), и цепь 
воздействия на выходные промежуточные реле от 
устройства обнаружения пожара.

2.2.1.17* Данная схема выполнена с использованием 
следующей аппаратуры: АК1, АК2 — комплекты защиты 
типа КЗ-15; АКЗ — панель дистанционной защиты типа 
ПЭ2105; АК4—АК6 — комплекты защиты типа КЗ-12; 
AK W 1— защита дифференциальная типа ДЗТ-21; АТ1 — 
приставка дополнительного торможения типа ПТ-1; HL1, 
HL2 — лампы осветительные; КА1—КА4 — реле тока 
типа РТ-40/Р; КА5—КА8 — реле тока типа РТ-40; 
KAW1—KAW3 — реле тока с торможением типа
62

ДЗТ-11; КН1—КН22 — реле указательные типа
РУ-1/0,05; КН23—КН-26—-реле указательные типа
РУ-1; KL1—KL5, KL7—KL21, К Ш , KQS1—KQ84 — 
реле промежуточные типа РП-23; KL6, KL22—KL25 — 
реле промежуточного типа РП-252; KSG1—KSG5 — реле 
газовые; K SP1— реле давления; КТ1, КТ2, КТ4, КТ9 — 
реле времени типа РВ-134; КТЗ, КТ6—КТ8, КТ11— 
КТ 15—-реле времени типа РВ-114; КТ5, КТ 10 — реле 
времени типа РВ-128; КТ16, КТ17 — реле времени типа 
РВ-133; KV1—KV3t KV5, KV6 — реле напряжения типа 
РН-54/160; KV4 — реле напряжения типа РН-53/60Д; 
KVZ1—KVZ3 — фильтры-реле напряжения обратной по­
следовательности типа РНФ-1М; KWZ1 — фильтр-реле 
тока и мощности обратной последовательности типа 
РМОП-2М; R l, R5t R7 — резисторы типа ПЭВ-25, 
3900 Ом; R2, R4, R6 — резисторы типа ПЭВ-10, 100 Ом; 
R3 — резистор типа ПЭВ-25, 2200 Ом; S I , S2 — рубиль­
ники однополюсные на 16 А, 250 В, типа Р-16 (в двух­
полюсном исполнении); SG1—SG4, SG9, SG14, SG15 — 
блоки испытательные типа БИ-4; SG5—SG8, SG10— 
SG13 — блоки испытательные типа БИ-6; SX1—SX18— 
накладки типа НКР-3; TL1—TL9 — автотрансформаторы 
промежуточные типа АТ-31 или АТ-32.

В схеме приняты следующие обозначения:

г-----------г — KQC!y KQC2, KQC5, KQC6, KQC3,
1 - KQC4 — контакты реле положения

«включено» соответственно выклю­
чателей Q l, Q2, обходных выклю­
чателей 220 и 110 кВ, выключате­
лей Q3 и Q4;

— KQC3, KQC4 — контакты реле по­
ложения «включено» соответствен­
но выключателей Q3 и Q4;

— KQT1, KQT2, KQT5, KQT6 —  кон­
такты реле положения «отключе­
но» соответственно выключателей 
Q l, Q2, обходных выключателей 
220 и 110 кВ;

— KQT3, KQT4 — контакты реле по­
ложения «отключено» соответствен­
но выключателей Q3 и Q4;

— KL27t KL29, KL28, KL30 — контак­
ты реле контроля непереключения 
фаз в схемах управления соответ­
ственно выключателей Ql, Q2, 
обходных выключателей 220 и 
110 кВ;

— QS1, QS2 — вспомогательные кон­
такты обходных разъединителей 
автотрансформатора соответствен­
но на сторонах 220 и 110 кВ.

П р и м е ч а н и е  к рис. 2.1. У комплектов АК1 и 
АК2 типа КЗ-15 не используется демпферная обмотка 
промежуточного реле КЫ , в комплектах должна быть 
отсоединена цепь реле КН4 (4РУ) от зажима 40.

2.2.2. Принципиальная схема релейной защиты пони­
жающего автотрансформатора 220/110/6—10—35 кВ 
мощностью 63 MB-А при наличии на стороне высшего 
напряжения схемы «четырехугольник» приведена на 
рис. 2.2.

2.2.2.1. Схема дана для случая, когда на сторонах 
110 и 220 кВ установлены выключатели и выносные 
трансформаторы тока, на стороне низшего напряжения 
установлен линейный добавочный трансформатор, а при 
напряжении 6—10 кВ — и одиночный реактор.
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Рис, 2.2. Принципиальная схема релейной защиты понижающего автотрансформатора 
220/100/6—10—35 кВ мощностью 63 МВ*А при наличии на стороне высшего напряжения схемы 
«четырехугольник»:
а _поясняющая схема; б — цепи переменного тока; в — цепи напряжения; г  — цепи оперативного постоянного
тока; д  — цепи оперативного постоянного токаи  выходные цепи; е — цепи сигнализации
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2.2.2.2. В схеме предусмотрены две дифференциаль­
ные защиты — автотрансформатора AKW1 и ошиновки 
стороны высшего напряжения (KAW I—K.AW3).

Дифференциальная защита автотрансформатора 
охватывает автотрансформатор, соединения его со сбор­
ными шинами среднего напряжения и цепи стороны низ­
шего напряжения, включая линейный добавочный 
трансформатор. Защита выполнена с использованием 
реле типа ДЗТ-21. Торможение в защите обеспечивает­
ся токами от трех групп трансформаторов тока ТАЗ, 
ТА4 и ТА9 с применением приставки дополнительного 
торможения ATI, включаемой на ток стороны низшего 
напряжения.

Присоединение цепей тока к определенным зажимам 
AKW1 выполнено условно и определяется расчетом 
в конкретном случае.

При замене выключателя Q3 стороны среднего на­
пряжения обходным защита переключается с трансфор­
маторов тока ТА4 на трансформаторы тока в цепи 
обходного выключателя с помощью испытательных бло­
ков SG2, SG3 в схеме защиты автотрансформатора и 
соответствующих испытательных блоков в схеме панели 
перевода (см. рис. П2.1).

При срабатывании дифференциальная защита авто­
трансформатора AKW1 действует через выходные про­
межуточные реле защит автотрансформатора KL3—KL7 
на отключение и запрещение АПВ выключателей Q1—Q3 
и обходного выключателя ПО кВ и на отключение вы­
ключателя Q4 без пуска его АПВ.

Дифференциальная токовая защита ошиновки 
220 кВ присоединена к выносным трансформаторам то­
ка ТА1 и ТА2 в цепях выключателей Q1 и Q2 и к встро­
енным трансформаторам тока ТАЗ\ тормозная обмотка 
реле KAW1—KAW3 включается на ток в цепи одного 
из выключателей «четырехугольника»— Q1. При сраба­
тывании защита ошиновки через свои выходные проме­
жуточные реле KL1, KL2 действует на отключение вы­
ключателей Q1—Q4 без запрещения АПВ выключателей 
Q1—Q3 и с пуском АПВ выключателя Q4.

Выполнение отдельной защиты ошиновки 220 кВ 
позволяет, как указывалось (см. п. 2.1.2), избежать сни­
жения чувствительности дифференциальной защиты 
автотрансформатора, выполнять АПВ ошиновки. Преду­
смотрена возможность выделения по цепям оперативно­
го тока дифференциальной защиты ошиновки из общей 
схемы защиты автотрансформатора на случай проверки 
защиты отключенного автотрансформатора, если при 
этом для повышения надежности сети 220 кВ оба вы­
ключателя 220 кВ автотрансформатора Q1 и Q2 долж­
ны быть включены.

При срабатывании УРОВ 220 и ПО кВ соответст­
венно в случае КЗ на одной из линий 220 кВ и отказе 
выключателя Q1 или Q2 и КЗ на шипах ПО кВ и отка­
зе выключателя Q3 пускаются выходные реле защиты 
ошиновки KL1 и KL2, поскольку в этом случае не тре­
буется запрещение АПВ выключателей автотрансфор­
матора.

Если по каким-либо причинам при работе защиты 
ошиновки окажется желательным запрещение АПВ вы­
ключателей Q1—Q3, реле KL1, KL2 соединяются парал­
лельно с выходными промежуточными реле KL3—KL7 
путем установки перемычки на ряде зажимов панели.

2.2.2.3. Цепи газовой защиты и реле давления вы­
полнены с учетом:

газовых реле KSG1 и KSG2, реагирующих соответ­
ственно на повреждения в автотрансформаторе и линей­
ном добавочном трансформаторе и имеющих два кон­
такта, действующих на отключение автотрансформатора 
и на сигнал;

реле давления KSP1 и KSP2, реагирующих соответ­
ственно на повреждения в контакторном объеме РПН 
автотрансформатора и линейного добавочного трансфор­
матора, с одним контактом, действующим на отклю­
чение.

Предусмотрена возможность перевода действия 
отключающих контактов газовых реле KSG1 и KSG2 на 
сигнал.

2.2.2.4. Защиты от внешних многофазных КЗ выпол­
нены в виде токовой направленной защиты обратной по­
следовательности с дополнительной к ней максимальной 
токовой защитой с пуском напряжения от трехфазных 
КЗ, дистанционной защиты (см. п. 2.2.2.5) и максималь­
ной токовой защиты с комбинированным пуском напря­
жения стороны низшего напряжения.

Токовая защита обратной последовательности 
KWZ1 и защита от трехфазиых КЗ КА5 питаются от 
трансформаторов тока TA3t встроенных во втулки 
220 кВ автотрансформатора, и предназначены для резер­
вирования отключения КЗ на ошиновке и линиях 220 кВ, 
на шинах 110 кВ и присоединенных к ним элементах,
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а также для резервирования основных защит автотранс­
форматора.

Защита выполнена направленной в сторону 220 кВ 
в предположении, что выдержки времени защит в сети 
220 кВ меньше, чем в сети 110 кВ. Орган направления 
мощности защиты питается от шинок, воспроизводящих 
напряжение на стороне 220 кВ.

Токовая защита обратной последовательности как 
направленная выполнена действующей с первой выдерж­
кой времени на отключение выключателей Q1 и Q2 через 
контакт 5-7 реле времени КТ2 и промежуточное реле 
KL1 устройства АК1 (см. п. 2.2.2.6), т. е. с учетом ма­
ловероятного, но возможного отказа защит линий 
220 кВ. Со второй выдержкой времени защита как ре­
зервирующая отказ защиты ошиновки 220 кВ, в том чис­
ле и отказ ее выходных промежуточных реле КЫ  и KL2y 
действует на выходные промежуточные реле защиты 
автотрансформатора KL3—KL7. Последнее имеет недо­
статок — происходит запрещение АПВ выключателей 
автотрансформатора, хотя КЗ было на ошиновке 220 кВ. 
Указанный недостаток может быть устранен, если пре­
дусмотреть для резервных защит автотрансформатора 
от КЗ на стороне высшего напряжения отдельную группу 
выходных промежуточных реле. Однако, учитывая 
сравнительно малую вероятность отказа защиты оши­
новки и наличие второго автотрансформатора, а также 
значительное усложнение схемы при применении рас­
сматриваемого мероприятия, последнее считается допу­
стимым.

Для обеспечения действия защиты после отключе­
ния выключателей Q1 и Q2 при КЗ на ошиновке 220 кВ 
контакт органа направления мощности KW1 фильтра- 
реле KWZ1 шунтируется контактом реле KL13. Токовая 
защита обратной последовательности как ненаправлен­
ная и максимальная токовая защита с пуском напряже­
ния от трехфазных КЗ действуют с первой выдержкой 
времени (реле КТЗ) на промежуточное реле КЫ  устрой­
ства АК2 (см. п. 2.2.2.6), которое подает сигналы на 
отключение шиносоединителы-юго или секционного вы­
ключателя 110 кВ, со второй выдержкой времени на 
отключение выключателя Q5 на стороне 110 кВ или на 
заменяющий его обходной выключатель и с третьей вы­
держкой времени на выходные промежуточные реле 
KL3—KL7. Защита от трехфазных КЗ имеет два пуско­
вых органа напряжения — минимальное реле напряже­
ния KV1, питаемое от шинок, воспроизводящих напря­
жение на стороне 220 кВ, и комбинированный пусковой 
орган напряжения KVZ1, KV3 и KL22, питаемый от 
трансформатора напряжения па вводе низшего напряже­
ния автотрансформатора.

Максимальная токовая защита с пуском напряже­
ния цепей стороны низшего напряжения питается от 
трансформаторов тока ТА7, встроенных во втулки авто­
трансформатора на стороне низшего напряжения, и пред­
назначена для резервирования основной защиты при КЗ 
на стороне низшего напряжения автотрансформатора, 
а также для осуществления защиты шин низшего на­
пряжения и резервирования отключения КЗ на отходя­
щих от них элементах. Защита выполнена с использо­
ванием комплектного устройства АК4 типа КЗ-12, дей­
ствующего с первой выдержкой времени на отключение 
выключателя Q4, на пуск его устройства АПВ, а со 
второй на выходные промежуточные реле KL3—KL7. 
Комбинированный пусковой орган напряжения KVZ2, 
KV5 и KL18 питается от трансформатора напряжения 
шин низшего напряжения.

2.2.2.5. В схеме предусмотрена дистанционная за­
щита АКЗ, выполненная с использованием панели типа 
ПЭ2105, в которой первая ступень — КРС-2 — исполь­
зуется для согласования с ней защит линий 220 кВ, 
а вторая ступень — КРС-3 — для обеспечения дальнего 
резервирования в сети ПО кВ. Обе ступени питаются 
от трансформаторов тока ТА5 стороны ПО кВ и транс­
форматора напряжения шин ПО кВ и приняты направ­
ленными в сторону сети ПО кВ.
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Применение обеих ступеней дистанционной защиты 
для резервирования при КЗ в сети 110 кВ принято 
в предположении того, что на линиях 110 кВ отсутст­
вует полноценное ближнее резервирование и обеспечи­
вается чувствительность защит автотрансформатора (то­
ковая направленная защита обратной последовательно­
сти и максимальная токовая защита с пуском напряже­
ния) при КЗ на линиях 220 кВ. Кроме того, было сочте­
но целесообразным в целях упрощения не устанавливать 
дистанционную защиту для резервирования сети 220 кВ, 
учитывая небольшое число (две) отходящих линий 
и наличие на них полноценного ближнего резервиро­
вания.

Первая и вторая ступени дистанционной защиты 
действуют, как и токовая ненаправленная защита обрат­
ной последовательности (см. п. 2.2.2.4), через промежу­
точное реле К П  устройства АК2 с первой выдержкой 
времени на отключение шиносоединительного или сек­
ционного выключателя 110 кВ, со второй на отключение 
выключателя Q3 стороны 110 кВ или заменяюще­
го его обходного выключателя и с третьей на выходные 
промежуточные реле защиты KL3—KL7. В случае, если 
выдержка времени первой ступени превышает 1,5—2 с, 
последняя используется без блокировки при качаниях.

Следует отметить, что в принятом варианте выпол­
нения дистанционной защиты с питанием ее цепей на­
пряжения от трансформатора напряжения шин 110 кВ 
возможны^ случаи возврата реле сопротивления после 
отключения выключателя Q3 стороны 110 кВ (например, 
при КЗ в соединении автотрансформатора с шинами 
110 кВ в случае отказа дифференциальной защиты авто­
трансформатора), а следовательно, и возврата реле вре­
мени КТ9У действующего своим контактом 5-7 на вы­
ходные промежуточные реле защиты KL3—KL7. В этом 
случае повреждение ликвидируется токовой ненаправ­
ленной защитой обратной последовательности.

В конкретном случае целесообразно рассмотреть во­
прос о питании дистанционной защиты от трансформа­
тора напряжения TV1 на вводе низшего напряжения 
автотрансформатора. Последнее может оказаться воз­
можным в случае, когда первая ступень дистанционной 
защиты будет отстроена от КЗ на стороне низшего на­
пряжения (по сопротивлению срабатывания при наличии 
токоограничивающего реактора либо по времени). При 
этом подключение цепей тока и напряжения выполняет­
ся по аналогии с подключением первой ступени дистан­
ционной защиты рис. 2.1.

2.2.2.6. Для резервирования отключения КЗ на зем­
лю на ошиновке и линиях 220 кВ предусмотрена токо­
вая направленная защита нулевой последовательности, 
питаемая от трансформаторов тока ТАЗ, встроенных во 
втулки автотрансформатора на стороне высшего напря­
жения. В целях обеспечения возможности согласования 
защит линий 110 кВ с защитами автотрансформатора 
рассматриваемая защита выполнена трехступенчатой. 
Следует отметить, что в отличие от резервной защиты 
от внешних многофазных КЗ на стороне 220 кВ (см. 
п. 2.2.2.4) данная защита обеспечивает селективность 
защит сети ПО кВ при КЗ на землю на линиях 220 кВ 
и отказе срабатывания их защит; такое выполнение це­
лесообразно, учитывая, что защита относительно проста 
и что КЗ на землю являются значительно более ве­
роятными.

Для резервирования отключения КЗ на землю на 
стороне 110 кВ предусмотрена аналогичная защита, пи­
таемая от трансформаторов тока ТА5, встроенных во 
втулки автотрансформатора на стороне среднего напря­
жения.

Реле КЫ  устройств АК1 и АК2 являются выход­
ными промежуточными реле резервных защит, действу­
ющими соответственно на отключение выключателей Q1 
и Q2 стороны 220 кВ (по аналогии с токовой направ­
ленной защитой обратной последовательности — см.



и. 2.2.2.4) и шиносоедииительного или секционного вы­
ключателя стороны ПО кВ.

На реле КL1 устройства АК1 действуют три сту­
пени токовой защиты нулевой последовательности и то­
ковая направленная защита обратной последователь­
ности.

Реле KL1 устройства АК1 действует на реле вре­
мени КТ5, пускающее выходные промежуточные реле 
защиты автотрансформатора KL3—KL7.

Цепь напряжения реле направления мощности KW1 
устройства АК1 питается от шинок, воспроизводящих 
напряжение на стороне 220 кВ. Для обеспечения дей­
ствия защиты после отключения выключателей Q1 и Q2 
при КЗ на землю в соединении между ними и втулками 
220 кВ автотрансформатора контакт реле направления 
мощности шунтируется контактом реле КЫЗ (см. 
п. 2.2.2.4).

На реле KL1 устройства АК2 действуют три ступе­
ни токовой защиты нулевой последовательности, токо­
вая ненаправленная защита обратной последовательно­
сти и первая и вторая ступени дистанционной защиты. 
Реле KL1 устройства АК2 действует на реле времени 
КТ9, которое с первой выдержкой времени (контакт 
6-8) через промежуточное реле KL17 действует на 
отключение выключателя \Q3 на стороне 110 кВ или на 
заменяющей его обходной выключатель, а со второй 
(контакт 5-7) — на выходные промежуточные реле 
KL3—KL7.

Цепь напряжения реле направления мощности KW1 
устройства АК2 питается от трансформатора напряже­
ния шин ПО кВ. Для обеспечения действия защиты 
после отключения выключателя Q3 или обходного вы­
ключателя ПО кВ при КЗ на землю в соединении авто­
трансформатора с шинами ПО кВ контакт реле направ­
ления мощности шунтируется размыкающим контактом 
реле положения «включено» отключившегося выключа­
теля KQC3 или KQC5.

В соответствии с указанным в п. 2.1.6 для исклю­
чения необходимости учета замедленного возврата 
КЗ-15 (0,2 с) при выборе выдержек времени защиты 
в цепи обмотки реле времени КТ5 (КТ9) последова­
тельно с контактом KL1 устройства АК1 (АК2) вклю­
чаются параллельно соединенные контакты реле KL12 и 
KL9 (KL16, KL10 и контакты реле повторителей пер­
вой и второй ступеней дистанционной защиты). Этим 
обеспечивается возврат указанных реле времени после 
отключения повреждения.

2.2.2.7. В схеме предусмотрены защиты от неполно- 
фазиых режимов, возникающих при отключении не все­
ми фазами выключателей автотрансформатора 220 или 
110 кВ в предположении, что эти выключатели оборудо­
ваны пофазными приводами.

Следует отметить, что нежелательный иеполнофаз- 
ный режим, могущий привести к отключению второго 
автотрансформатора токовой направленной защитой ну­
левой последовательности при неполнофазном отключе­
нии одного из выключателей 220 кВ Q1 или Q2 первого 
автотрансформатора, возникает если один из трех 
остальных выключателей «четырехугольника» отключен 
(например, для ревизии).

В этом случае в цепи защищаемого автотрансфор­
матора появляется ток нулевой последовательности, на 
который и реагирует рассматриваемая защита от иепол- 
нофазного режима, предусмотренная на стороне 220 кВ.

В качестве реагирующего органа защиты исполь­
зуется реле тока ненаправленной третьей ступени токо­
вой защиты нулевой последовательности от замыканий 
на землю на стороне высшего напряжения (реле тока 
КА1 устройства АК1 и промежуточного реле KL12).

Защита срабатывает, если появление тока 3/0 со­
провождается действием реле контроля непереключеиия 
фаз KL26 или KJL27, предусмотренных в схемах управ­
ления выключателя Q1 и Q2. Время действия защиты 
(реле времени KJ7) отстроено от действия реле контро­

ля непереключеиия фаз, что необходимо, поскольку по­
следним может быть ликвидирован неполнофазный ре­
жим в случае отказа одной или двух фаз выключателя 
при его включении.

Защита действует на выходные промежуточные ре­
ле KL3—KL7.

Указанное выполнение защиты от неполиофазного 
режима принято с учетом того, что в настоящее время 
на линиях 220 кВ подобные защиты от неполнофазных 
режимов, как правило, не предусматриваются. При на­
личии таких защит последние, как и защиты от непол­
нофазных режимов автотрансформаторов, должны будут 
выполняться с контролем отключенного положения вы­
ключателя защищаемого элемента, смежного с отказав­
шим, а в двух (из четырех) защитах (линий или авто­
трансформаторов) должен будет предусматриваться 
также контроль отключенного положения выключателя 
«четырехугольника», противоположного отказавшему. 
При таком выполнении защит будут обеспечены селек­
тивное отключение элемента с отказавшим выключате­
лем и ликвидация неполнофазных режимов во всех 
случаях.

Предусмотренная на стороне 110 кВ защита от не­
полнофазного режима, возникающего при отключении не 
всеми фазами выключателя 1Q3 или заменяющего его 
обходного выключателя, выполнена подобно защите, 
установленной на стороне 220 кВ.

В качестве реагирующего органа защиты исполь­
зуется реле тока третьей ступени защиты от замыканий 
на землю на стороне среднего напряжения (реле тока 
КА1 устройства АК2 и промежуточного реле KLJ6) . 
Цепь пуска реле времени КТ 12 защиты контролируется 
контактами, реле контроля непереключеиия фаз выклю­
чателя Q3 KL28 или обходного выключателя 110 кВ 
KL29. Реле КТ 12 действует на выходные промежуточ­
ные реле KL3—KL7.

2.2.2.8. Защита от перегрузки выполнена с помощью 
реле тока КА6—КА8, установленных со сторон высшего 
и низшего напряжений, а также со стороны выводов 
обмотки автотрансформатора к нейтрали, и реле вре
мени КТ 14.

2.2.2.9. В схеме предусмотрена возможность опера­
тивного ускорения защит от внешних КЗ на стороне 
среднего напряжения при выведении из работы защиты 
шин 110 кВ.

Ускорение вводится рубильником S1, при этом с вы­
держкой времени реле времени КТ11 (или КТ11 и КТ9) 
ускоряются первая или вторая направленная ступень 
токовой защиты нулевой последовательности от замы­
каний на землю на стороне среднего напряжения 
(устройство АК2)У токовая ненаправленная защита 
обратной последовательности с максимальной токовой 
защитой с пуском напряжения от трехфазных КЗ 
(KL10) и первая ступень дистанционной защиты. При 
необходимости оперативное ускорение токовой защиты 
обратной последовательности и максимальной токовой 
защиты от трехфазных КЗ в рассматриваемой схеме мо­
жет не использоваться.

На ряд зажимов панели выведены два контакта 
реле времени КТ 11: 3-6 и 5-7. В каждом конкретном 
случае выбирается требуемый способ ускорения и уста­
навливаются соответствующие перемычки.

При выведении из работы дифференциальной защи­
ты автотрансформатора может быть осуществлено уско­
рение токовой ненаправленной защиты обратной после­
довательности и максимальной токовой защиты от трех­
фазных КЗ с действием их на отключение автотранс­
форматора. Ускорение выполняется с выдержкой вре­
мени (реле КТ1) для снижения вероятности излишнего 
срабатывания при внешних КЗ. Релейным персоналом 
должна быть установлена перемычка в цепи пуска от 
контакта 5-7 реле КТ1 выходных промежуточных реле 
KL3—KL7.

В целях упрощения, а также учитывая, что работа
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автотрансформатора с выведенной защитой ошиновки 
220 кВ будет весьма кратковременной, оперативное 
ускорение защит от внешних КЗ на стороне 220 кВ 
в схеме не предусмотрено.

2.2.2.10. В схеме предусмотрено автоматическое 
ускорение защит от внешних КЗ при включении выклю­
чателей автотрансформатора на сторонах высшего, сред­
него и низшего напряжений. При включении выключате­
ля Q3 или заменяющего его обходного выключателя от 
устройства АПВ после отключения повреждения на ши­
нах 110 кВ или на отходящих от них линиях, сопро­
вождающегося отказом защиты или выключателя линии, 
ускоряются токовая ненаправленная защита обратной 
последовательности с дополнительной защитой от трех­
фазных КЗ, третья ненаправленная ступень токовой за­
щиты нулевой последовательности от КЗ на землю на 
стороне 110 кВ и первая и вторая ступени дистанцион­
ной защиты; пуск реле ускорения KL23 и KL24 контро­
лируется органом напряжения KV2 (KL20), питаемым 
от трансформатора напряжения шин 110 кВ.

Для обеспечения автоматического ускорения защит 
при включении выключателя Q3 или обходного выклю­
чателя 110 кВ от устройства АПВ после отключения 
повреждения на ошиновке 220 кВ ее дифференциальной 
защитой цепь пуска реле ускорения KL23 и KL24 до­
полнительно контролируется органом напряжения 
KVZ1 и KV3 (KL21)t питаемым от трансформатора 
напряжения TV1. При этом предполагается, что в рас­
сматриваемом режиме третья ненаправленная ступень 
токовой защиты нулевой последовательности, установ­
ленной на стороне 110 кВ, действует при КЗ на оши­
новке 220 кВ.

При включении выключателя Q1 или Q2 от устрой­
ства АПВ после отключения повреждения на ошиновке 
220 кВ ее дифференциальной защитой ускоряется 
третья ступень токовой защиты нулевой последователь­
ности от замыкания на землю, установленной на сторо­
не 220 кВ (KL12).

Пуск реле ускорения КЫ4 призводится от после­
довательно соединенных замыкающих контактов реле 
положения «отключено» KQT1 и KQT2 выключателей 
Q1 и Q2 соответственно. Контакты KQT1 и KQT2 шун­
тируются соответственно контактами KL26.1 и KL27.1 
реле контроля непереключения фаз в схемах управле­
ния воздушных выключателей Q1 и Q2 для обеспечения 
ускорения защиты в случае, когда при устойчивом КЗ 
на ошиновке 220 кВ один из выключателей (например, 
Q7) отключился тремя фазами, а второй (например, 
Q 2)— неполнофазно (отключились одна или две по­
врежденные фазы); при повторном включении выключа­
теля Q1 цепь пуска реле ускорения будет замкнута 
через контакты KQT1 и KL27.1; контакт KQT2 будет 
разомкнут. Действие реле KL14 контролируется орга­
ном напряжения KVZ1 и KV3 (KL21).

При выводе в ремонт любого из выключателей Q1 
или Q2 контакт реле положения «отключено» ремонти­
руемого выключателя KQT1 шш KQT2 должен быть за- 
шунтирован накладкой SX9. Необходимо отметить, что 
рассмотренное автоматическое ускорение будет иметь 
место и при включении соответствующих выключателей 
вручную.

Реле времени КТ 10 в цепи автоматического уско­
рения обеспечивает отстройку защит при опробовании 
шин 110 кВ включением выключателя Q3 или обходного 
выключателя 110 кВ, необходимую для предотвращения 
ложного срабатывания максимальной токовой защиты 
от трехфазных КЗ и токовых защит обратной и нулевой 
последовательностей стороны 110 кВ из-за броска пус­
кового тока двигателей нагрузки (двух последних за­
щит — при неодновременном включении фаз выключа­
теля). Указанное реле времени КТ 10 и реле времени КТ6 
при включении автотрансформатора под напряжение 
выключателями Q lt Q2 и Q3 или обходным выключа­
телем 110 кВ обеспечивают отстройку токовой защиты
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нулевой последовательности на сторонах 220 и 110 кВ 
соответственно от броска намагничивающего тока авточ 
трансформатора при неодновременном включении фаз 
выключателя.

Следует отметить, что в рассматриваемой схеме не 
предусмотрено автоматическое ускорение резервных за­
щит автотрансформатора при включении выключателя 
Q1 или Q2 на КЗ на линии 220 кВ, сопровождающееся 
отказом ее защит, в предположении, что линии обору­
дованы двумя защитами и отказ их маловероятен.

Пуск цепи автоматического ускорения максимальной 
токовой защиты с пуском напряжения от КЗ на сторо­
не низшего напряжения осуществляется контактом реле 
положения «отключено» KQT4 выключателя Q4. Уско­
рение выполнено с выдержкой времени реле времени 
КТ 13 для предотвращения ложного действия защиты 
из-за броска пусковых токов двигателей нагрузки.

2.2.2.11. Контроль изоляции цепей низшего напря­
жения (KV4, КТ 15) выполнен так же, как и в схеме 
рис. 2.1 (см. п. 2.2.1.12).

2.2.2.12. В схеме выполнено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле KL3—KL7 в соответствии 
с п. 2.L9.5. Снятие самоудерживания осуществляется 
при отпускании промежуточного реле KL8 типа РП-252, 
нормально находящегося под напряжением. Реле KL3 
осуществляет также контроль исправности цепей опера­
тивного тока защиты автотрансформатора.

2.2.2.13. В схеме показаны цепи связи защиты авто­
трансформатора с УРОВ 220 кВ (реле тока КАЗ, КА4; 
выходные реле защиты ошиновки высшего напряжения 
и автотрансформатора KL2 и KL5\ реле положения, 
«включено» выключателей Q1 и Q2 — KQC1 и KQC2) 
и с УРОВ 110 кВ (реле тока КА1, КА2; выходные реле 
защиты KL2 и KL6; реле положения «включено» вы­
ключателя Q3—KQC3, испытательный блок SG15).

2.2.2.14. Схема выполнена с учетом возможности за­
мены выключателя 110 кВ Q3 обходным. При этом цепи 
тока дифференциальной защиты автотрансформатора 
переводятся на трансформаторы тока в цепи обходного 
выключателя (см. п. 2.2.2.2); подготавливаются цепа 
отключения и запрещения АПВ обходного выключателя 
(с помощью испытательного блока SGI5).

2.2.2.15. Данная схема выполнена с использованием
следующей аппаратуры: АКК АК2 — комплекты защи­
ты типа КЗ-15; АКЗ — панель дистанционной защиты 
типа ПЭ2105; АК4 — комплект защиты типа КЗ-12; 
AK W 1— защита дифференциальная типа ДЗТ-21; 
АТ1 — приставка дополнительного торможения типа 
ПТ-1; Н Ы — лампа осветительная; КА1—КА4 — реле 
тока типа РТ-40/Р; КА5—КА8 — реле тока типа РТ-40;. 
KAW1—KAW3 — реле тока с торможением типа ДЗТ-11;, 
КН1—КН18 — реле указательные типа РУ-1/0,05; КН19„ 
КН20 — реле указательные типа РУ-1; KL1—KL7, 
KL9—KL13, KL15—KL22, KL25, KQS1, KQS2 — реле 
промежуточные типа РП-23; KL8, KL14y KL23, KL24 — 
реле промежуточные типа РП-252; KSG1, KSG2 — реле 
газовые; KSP1, KSP2 — реле давления; КТ2—КТ4У 
КТ8 — реле времени типа РВ-134; КТ1, KT6t КТ7, 
КТ10—КТ13 — реле времени РВ-114; /<Т5, КТ9 — реле 
времени типа РВ-124; КТ14, КТ15 — реле времени типа 
РВ-133; KVI^-KV3, KV5 — реле напряжения типа 
РН-54/160; KV4 — реле напряжения типа РН-53/60Д; 
KVZ1, KVZ2 — фильтры-реле напряжения обратной по­
следовательности типа РНФ-1М; KW Z1— фильтр-реле 
тока и мощности обратной последовательности типа 
РМОП-2М; R 1 — резистор типа ПЭВ-10, 8200 Ом; R2h 
R6 — резисторы типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R3, R5 — рези­
сторы типа ПЭВ-10, 100 Ом; Я4 — резистор типа
ПЭВ-25, 2200 Ом; S1 — рубильник однополюсный, 16 А,. 
250 В, типа Р-16 (в двухполюсном исполнении); SG I— 
SG3, SG9—SG15 — блоки испытательные типа БИ-4; 
SG4—SG8 — блоки испытательные типа БИ-6; SX1— 
SX16 — накладки типа НКР-3; ТЫ —TL9 — автотранс­
форматоры промежуточные типа АТ-31 или АТ-32.



В схеме приняты следующие обозначения

-K Q 0 1 , KQC2, KQC3, KQC4, 
KQC5 — контакты реле положения 
«включено» соответственно выклю­
чателей Q ly Q2t Q3, Q4 и обход­
ного 110 кВ;

— KQC4 — контакт реле положения 
«включено» выключателя Q4;

-K Q T 1 , KQT2, KQT3, K Q T 5 -  кон­
такты реле положения «отключе­
но» соответственно выключателей 
Q l, Q2, Q3 и обходного 110 кВ;

— KQT4— контакт реле положения 
«отключено» выключателя Q4\

? Л -  •
— KL26, KL27, /a s s ,  /aS P  — кон­

такты реле контроля непереключе- 
ния фаз в схемах управления соот­
ветственно выключателей Ql, Q2, 
Q3 и обходного ПО кВ;

— QS1 — вспомогательный контакт 
обходного разъединителя авто­
трансформатора на стороне 110 кВ.

П р и ме ч а  и и е к рис. 2.2. У комплектов АК1 и 
ЛК2 типа КЗ-15 не используется демпферная обмотка 
промежуточного реле КЫ; в комплекте АК2 должна 
быть отсоединена цепь реле КН4 (4РУ) от зажима 40.

2.2.3. Принципиальная схема релейной защиты по­
нижающего автотрансформатора 220/110/6—10 кВ мощ­
ностью 125 и 200 MB-А при наличии на стороне высше­
го напряжения схемы «мостик с выключателем в пере­
мычке и отделителями в цепях автотрансформаторов» 
приведена на рис. 2.3.

2.2.3.1. Схема дана для случая установки на сто­
ронах высшего и среднего напряжений выключателей со 
встроенными в их втулки трансформаторами тока. 
В схеме предусмотрена установка дополнительных 
трансформаторов тока ТАЗ на выводах высшего напря­
жения автотрансформатора. Последнее обусловлено не­
обходимостью обеспечения требований ближнего резер­
вирования защит линий 220 кВ, при этом также обес­
печивается снижение нагрузки на трансформаторы тока, 
используемые для релейной защиты линии и автотранс- 
форматора и учета электроэнергии.

2.2.3.2. В схеме предусмотрены две дифференциаль­
ные защиты — автотрансформатора, выполненная с ис­
пользованием реле типа ДЗТ-21 (AKW1), и цепей сто­
роны низшего напряжения автотрансформатора, вклю­
чая линейный добавочный трансформатор, выполненная 
с реле типа ДЗТ-11 {KAW1—KAW3).

Дифференциальная защита автотрансформатора 
присоединяется к трансформаторам тока сторон выс­
шего, среднего и низшего напряжений (ТАЗ, ТА6 и 
ТАЮ). Торможение в защите обеспечивается токами 
от трех групп трансформаторов тока с применением 
приставки дополнительного торможения ATI, включа­
емой на ток стороны низшего напряжения. Присоеди­
нение цепей тока к определенным зажимам AKW1 вы­
полнено условно и определяется расчетом в конкрет­
ном случае.

Дифференциальная токовая защита цепей стороны 
низшего напряжения выполнена с включением тормоз­

ной обмотки реле ДЗТ-11 на сумму токов ответвлений 
к секциям шин 6—10 кВ (в цепях выключателей Q3
и Q4),.

При замене выключателя Q2 стороны среднего на­
пряжения обходным защита переключается с транс­
форматоров тока TAG на трансформаторы тока в цепи 
обходного выключателя с помощью испытательных 
блоков SG2t SG3 в схеме защиты автотрансформато­
ра и соответствующих испытательных блоков в схеме 
панели перевода (см. рис. П2.1).

2.2.3.3. Цепи газовой защиты и реле давления по­
добны приведенным на рис. 2.1 (см. п. 2.2.1.3).

2.2.3.4. В соответствии с указанным в п. 2.1.1.3 
автотрансформаторы 200 МВ*А оборудуются автома­
тическими установками пожаротушения. Отключенное 
состояние поврежденного автотрансформатора контро­
лируется цепью из последовательно включенных раз­
мыкающих контактов реле тока KAl, KA3t КА6 и 
замыкающего контакта промежуточного реле KL19 — 
повторителя реле минимального напряжения KV4, пи­
таемого от трансформатора напряжения TV1 на вводе 
низшего напряжения автотрансформатора. В осталь­
ном схема подобна приведенной на рис. 2.1 (см. п. 
2.2.1.4).

2.2.3.5. Защиты от внешних многофазных КЗ вы­
полнены в виде токовой ненаправленной защиты обрат­
ной последовательности и дополнительной к ней мак­
симальной токовой защиты с пуском напряжения от 
трехфазных КЗ, дистанционной защиты (см. п. 2.2.3.6), 
максимальной токовой защиты с комбинированным 
пуском напряжения, питаемой от трансформаторов то­
ка ТАЮ, и максимальных токовых защит с комбиниро­
ванным пуском напряжения, питаемых от трансформа­
торов тока в цепях ответвлений к секциям шин 6—10 кВ 
(ТАЮ и ТАЮ).

Токовая защита обратной последовательности 
KAZ1 с дополнительной защитой от трехфаз-ных КЗ 
КА4У имеющей комбинированный пусковой орган на­
пряжения KVZ3, КV4y КЫ9У питается -от трансформа­
торов тока ТАЗ на стороне 220 кВ и предназначена 
для резервирования отключения КЗ на шинах 110 кВ 
и присоединенных к ним элементах, а также на лини­
ях 220 кВ и для резервирования основных защит ав­
тотрансформатора.

Защита с первой выдержкой времени через кон­
такт 5-7 реле времени КТ2 и промежуточное реле 
КЫ  устройства А К1 (см. л. 2.2.3.7) подает сигнал на 
отключение шиносоединительного или секционного вы­
ключателя 110 кВ, со второй — на отключение вы­
ключателя Q2 на стороне НО кВ или на заменяющий 
его обходной выключатель .и с третьей — «а выходные 
промежуточные реле защиты автотрансформатора 
KL1—KL8.

Максимальная токовая защита с пуском напряже­
ния, питаемая от встроенных в бак автотрансформа­
тора трансформаторов тока ТАЮ, включена в плечо 
дифференциальной защиты автотрансформатора и 
предназначена для резервирования дифференциальной 
защиты цепей стороны низшего напряжения автотранс­
форматора, а также для резервирования отключения 
КЗ на шинах 6—10 кВ. Комбинированные пусковые 
органы напряжения защиты питаются от транформа- 
торов напряжения секций шин низшего -напряжения. 
Защита выполнена с использованием комплектного уст- 
ройства АКЗ типа КЗ-12 и действует на выходные про­
межуточные реле КЫ—KL8.

Максимальные токовые защиты с 'комбинирован­
ным пуском напряжения, питаемые от трансформато­
ров тока ТАЮ и ТАЮ, включаются в плечи диффе­
ренциальной защиты цепей низшего напряжения авто­
трансформатора. Защиты выполнены с использованием 
комплектов АК4 и АК5 типа КЗ-12 и устанавливаются 
на панели общеподстанционного пункта управления. 
Они осуществляют защиту секций шин низшего напря­
жения, а также резервируют отключения КЗ на эле-
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ментах, питаемых от этих шин. Защиты действуют с 
первой выдержкой времени на отключение выключа­
теля Q3 или 04  и на пуск его устройства АПВ, а со 
второй на выходные промежуточные реле; последнее 
принято для повышения надежности ликвидации КЗ 
в зоне между выключателем (Q3 или Q4) и трансфор­
маторами тока (ТА12 или ТА13), а также отключения 
КЗ на секции шин 6—10 кВ при отказе выключателя, 
поскольку защита, выполненная с помощью устройства 
А КЗ, при указанных КЗ имеет меньшую чувствитель­
ность. Защита, питаемая от трансформаторов тока ТАЮ, 
и защиты на ответвлениях к секциям шин 6—10 кВ 
имеют общие пусковые органы напряжения. При отклю­
чении выключателя Q3 или Q4 контакт соответствующе­
го пускового органа шунтируется контактом реле поло­
жения «включено» выключателя KQC3 или KQC4, что 
необходимо для ликвидации повреждения между вы­
ключателем и трансформатором тока; при таком шун­
тировании защита, питаемая от ТАЮ, превращается 
в максимальную токовую защиту без пуска напряже­
ния.

2.2.3.6. Схема дана для случая применения дистан­
ционной защиты АК2 (панель типа ПЭ2105), в кото­
рой первая ступень— КРС-2— используется для со­
гласования с ней защит линий 220 кВ, а вторая сту­
пень— КРС-3 — для обеспечения дальнего резервиро­
вания в сети 110 кВ. Обе ступени -питаются от транс­
форматоров тока ТА8 стороны 110 кВ и трансформа­
тора напряжения шин 110 кВ и приняты направлен­
ными в сторону сети 110 кВ.

Первая и вторая ступени дистанционной защиты 
действуют, как и токовая защита обратной последо­
вательности (см. п. 2.2.3.5), через промежуточное реле 
KL1 устройства АК1 с первой выдержкой времени на 
отключение шиносоединительного или секционного вы­
ключателя 110 кВ, со второй на отключение выключа­
теля Q2 стороны ПО кВ или заменяющего его обходного 
выключателя и с третьей на выходные промежуточные 
реле защиты KL1—KL8. Во всем остальном защита 
аналогична выполненной в схеме по рис. 2.2 (см. п. 
2.2.2.5).

2.2.3.7. Для резервирования отключения замыка­
ний на землю на линиях 220 кВ предусмотрена одно­
ступенчатая токовая защита нулевой последователь­
ности (реле КА5 и КТ4), питаемая от трансформато­
ров тока ТАЗ стороны высшего напряжения и 
действующая на выходные промежуточные реле К Ы — 
KL8. Защита выполнена упрощенной, исходя из того, 
что (для рассматриваемой схемы электрических соеди­
нений на стороне высшего напряжения) при ее дей­
ствии, так же как и при действии защиты линий 
220 кВ, отключаются одни и те же выключатели ав­
тотрансформатора. Кроме того, учитывается, что на 
линиях 220 кВ, как правило, обеспечивается полно­
ценное ближнее резервирование и согласование за­
щит линий сети 110 кВ с защитами линий 220 кВ, от­
ходящих от данной подстанции.

Для резервирования отключения замыканий на 
землю на стороне 110 кВ предусмотрена трехступен­
чатая токовая направленная защита нулевой после­
довательности; питаемая от трансформаторов тока 
ТА8 стороны среднего напряжения и выполненная с 
помощью комплектного устройства АК1 типа К З-15. 
Предусмотрена возможность выполнения любой сту­
пени защиты ненаправленной.

Реле КЫ  устройства АК1 является выходным 
промежуточным реле резервных защит, действующим 
на отключение шиносоединителыгаго или секционного 
выключателя 110 кВ. На реле К Ы  устройства АК1 
действуют три ступени токовой защиты нулевой по­
следовательности, токовая защита обратной последо­
вательности и первая и вторая ступени дистанционной 
защиты.

Реле КЫ  устройства АК1 действует на реле вре­
мени КТ6, которое с первой выдержкой времени (кон-
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такт 6-8) через промежуточное реле КЫ4 действует 
на отключение выключателя Q2 на стороне 110 кВ или 
на заменяющий его обходной выключатель, а со вто­
рой '(контакт 5-7)— на выходные промежуточные реле 
защиты КЫ —KL8.

Схемой предусматривается возможность, при не­
обходимости, одновременного отключения выключате­
лей Q2 (или заменяющего его обходного выключателя) 
и шиноооединительного (секционного). При этом дол­
жна быть включена накладка SX8.

Цепь напряжения реле 'направления мощности 
KW1 устройства АК1 питается от трансформатора 
напряжения шин 110 кВ.

Для обеспечения действия защиты после отклю­
чения выключателя Q2 или обходного выключателя 
110 кВ при КЗ на землю в соединении автотрансфор­
матора с шинами ПО кВ контакт реле направления 
мощности KW1 устройства АК1 шунтируется размыка­
ющим контактом реле положения «включено» отклю­
чившегося выключателя KQC2 или KQC5.

В соответствии с указанным в п. 2.1.6 в цепи об­
мотки реле времени КТ6 последовательно с контак­
том KL1 устройства АК1 включаются параллельно 
соединенные контакты реле KL13, KL11 и контакты 
реле повторителей первой и второй ступеней дистан­
ционной защиты. Последним обеспечивается -возврат 
реле времени после отключения повреждения.

2.2.3.8. В соответствии с указанным в п. 2.1.7 в 
рассматриваемой схеме принято в целях упрощения 
не выполнять защиту от неполнофазного режима, воз­
никающего при отключении не всеми фазами выклю­
чателя 220 кВ Q1, поскольку она малоэффективна.

Данная схема выполнена в нредположеиии уста­
новки выключателя 110 кВ 02 автотрансформатора 
с трехфазным приводом, поэтому защита от неполно­
фазного режима за  стороне 110 кВ не предусматри­
вается.

2.2.3.9. Защита от перегрузки выполнена с по­
мощью реле тока КА6, К АЗ, КА9, установленных со­
ответственно на сторонах высшего и низшего напря­
жений, а также со стороны выводов обмотки авто­
трансформатора к нейтрали. Защита действует на сиг­
нал с выдержкой времени (реле времени КТ 11).

2.2.3.10. В схеме предусмотрена возможность опе­
ративного ускорения токовой защиты обратной после­
довательности, максимальной токовой защиты с пус­
ком напряжения от трехфазных КЗ, первой ступени 
дистанционной защиты и -первой или ©торой ступени 
токовой направленной защиты нулевой последователь­
ности стороны 110 кВ, вводимого рубильником S1 
при выведении из работы защиты шин 110 кВ. 'При 
необходимости оперативное ускорение токовой защиты 
обратной последовательности и максимальной токовой 
защиты от трехфазных КЗ в рассматриваемой схеме 
может не использоваться.

На ряд зажимов панели выведены два контакта 
реле времени КТ8 цепи оперативного ускорения: 3—6 
и 5—7. В каждом конкретном случае выбирается тре­
буемый способ ускорения и устанавливаются соответ­
ствующие перемычки.

При выведении из работы дифференциальной за­
щиты автотрансформатора может быть осуществлено 
ускорение токовой защиты обратной последовательнос­
ти и максимальной токовой защиты с пуском напря­
жения от трехфазных КЗ с действием их на отключе­
ние автотрансформатора. Ускорение выполняется с 
выдержкой времени (реле КТЗ) для предотвращения 
излишнего срабатывания при внешних КЗ. Релейным 
персоналом должна быть установлена перемычка меж­
ду зажимами панели в цепи пуска от контакта 5-7 
реле КТЗ выходных промежуточных реле К Ы —KL8.

2.2.3.11. В схеме предусмотрено автоматическое 
ускорение защит от внешних КЗ при включении вы­
ключателей автотрансформатора на сторонах среднего

и низшего напряжений.



При включении выключателя Q2 или заменяющего 
его обходного выключателя 110 кВ от устройства АПВ 
после отключения повреждения на шинах 110 кВ или на 
отходящих от них линиях, сопровождающегося отказом 
защиты или выключателя линии, ускоряются токовая 
защита обратной последовательности с дополнительной 
защитой от трехфазных КЗ (KL11), третья ненаправ­
ленная ступень токовой защиты нулевой последова­
тельности RL13 и первая и вторая ступени дистанци­
онной защиты.

Указанное ускорение будет иметь место и при 
включении (выключателя вручную.

Пуск цепи автоматического ускорения (реле KJ7) 
осуществляется контактами реле ускорения KL22 вы­
ключателя Q2 или KL23 обходного выключателя 
110 кВ в зависимости от состояния реле положения 
обходного резъедииителя KQS1.

Для предотвращения ложных срабатываний дис­
танционной защиты по цепи автоматического ускоре­
ния цепь пуска реле ускорения выключателей Q2 и 
обходного 110 кВ контролируется органом напряжения 
KV1 (KL18), питаемым от трансформаторов напряже­
ния шин 110 кВ. При наличии напряжения на этих ши­
нах ускорения рассматриваемых защит при включении 
выключателя Q2 или обходного выключателя не будет.

Реле времени КТ7 предусмотрено для предотвраще­
ния ложного действия максимальной токовой защиты при 
трехфазных КЗ из-за броска пусковых токов двига­
телей нагрузки.

Пуск цепей автоматического ускорения максималь­
ных токовых защит с пуском напряжения, установ­
ленных на ответвлениях к секциям шип 6—10 кВ, осу­
ществляется контактами реле положения «отключено» 
KQT3 и K\QT4 выключателей соответственно Q3 и 
Q4. Ускорение выполнено с выдержкой времени реле 
времени КТ9 и КТ10 для предотвращения ложного 
действия защит из-за броска пусковых токов двига­
телей нагрузки*

2.2.3.12. Контроль изоляции цепей низшего 'напря­
жения автотрансформатора осуществляется с помощью 
реле напряжения KV5, действующего на сигнал с вы­
держкой времени реле КТ 12. Во избежание неправиль­
ного действия устройства контроля изоляции при пе­
регорании предохранителей на стороне высшего -напря­
жения трансформатора напряжения TV1 предусмотрен 
разрыв цепи обмотки реле KV5 размыкающим кон­
тактом реле KL17, действующим при срабатывании 
фильтра-реле напряжения обратной последовательнос­
ти KVZ3.

2.2.3.13. При действии выходных промежуточных 
реле KL1 — KL8 подаются сигналы на запрещение 
АПВ выключателя Q2 и заменяющего его обходного 
выключателя. Запрещение АПВ выключателя 220 кВ 
Q1 в схеме не предусмотрено с целью обеспечения его 
повторного включения после отключения отделителем 
QR1 поврежденного автотрансформатора и восстанов­
ления -транзита по линиям 220 кВ.

2.2.3.14. Схема выполнена с учетом ремонтного 
режима выключателя 220 кВ Q1. При повреждении 
данного автотрансформатора в указанном ремонтном 
режиме его защита помимо отключения собственных 
выключателей действует также и на отключение 
выключателей сторон среднего и низшего напряжений 
второго автотрансформатора. Отключение выключателей 
низшего напряжения необходимо при наличии син­
хронных двигателей, питаемых от шин б—10 кВ. 
В рассматриваемом ремонтном режиме персоналом 
включается накладка SX11 в цепи обмоток промежу­
точных реле KL20 и KL21, контактами которых вво­
дятся цепи отключения выключателей второго авто­
трансформатора. Во избежание ошибок персонала пре­
дусмотрена световая сигнализация HL1 включенного 
положения накладки SX1I.

2.2.3.15. Схема дана для случая, когда отключение 
выключателя на питающем конце линии 1 220 кВ при
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повреждении в автотрансформаторе 77 осуществляется 
с помощью отключающего сигнала. Передача отклю­
чающего сигнала может осуществляться, например, по 
ВЧ каналу с помощью аппаратуры типа АНКА-АВПА. 
Для передачи отключающего сигнала используется 
цепь контакта 1-3 выходного промежуточного реле KL7.

Резервирование передачи отключающего сигнала 
осуществляется включением короткозамыкателя QK1 
с выдержкой времени (реле К.Т1 и KL10). При отсут­
ствии устройства передачи отключающего сигнала 
выходное реле защиты автотрансформатора действует 
на реле включения короткозамыкателя KL10 без 
выдержки времени, при этом накладка SX5 переводит­
ся в соответствующее положение. Включение коротко­
замыкателя без выдержки времени осуществляется 
также при ревизии или неисправности устройства 
передачи отключающего сигнала.

Для случая, когда установка короткозамыкателя 
на подстанции невозможна, например, по условию 
недостаточной отключающей способности выключателей 
при отключении неудаленных КЗ, в схеме предусмот­
рена (при применении аппаратуры АНКА-АВПА) 
дублирующая цепь для передачи отключающего сигна­
ла (контакт 2-4 реле I(L7). Наличие двух цепей зна­
чительно повышает надежность канала передачи 
отключающего сигнала. Накладки SX13 и SX14 пре­
дусмотрены для вывода указанных цепей при неис­
правности устройства передачи отключающего сигнала. 
При наличии на линии ВЧ защиты одна из указанных 
цепей используется для остановки ВЧ передатчика 
защиты линии 1.

Для упомянутого выше режима ремонта выключа­
теля Q7, когда на стороне высшего напряжения вклю­
чается ремонтная перемычка из разъединителей, необ­
ходимо помимо указанного в п. 2.2.3.14 осуществить 
передачу отключающего сигнала на питающий конец 
линии 2 при срабатывании защиты данного авто­
трансформатора; для пуска этой цепи используются 
контакты реле KL7 и KL20.

2.2.3.16. В цепи пуска выходных реле от газовой 
защиты предусмотрен контакт реле положения «вклю­
чено» отделителя KQC1, что требуется для снятия 
отключающего сигнала после отключения автотрансфор­
матора, когда контакт газового реле продолжает оста­
ваться замкнутым в течение некоторого времени. Этим 
обеспечивается успешное АПВ выключателя питающей 
линии после отключения отделителя.

2.2.3.17. В схеме выполнено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле ДХ7 — KL8y необходимое 
для обеспечения надежного отключения отделителя* 
которое происходит в бестоковую паузу после отклю­
чения выключателей автотрансформатора и выключа­
теля на питающем конце линии. Пуск схемы отключе­
ния отделителя (см. рис. 4.1) осуществляется выход* 
ными реле защиты автотрансформатора.

Снятие самоудерживания выходных реле KL1 — 
KL8 в данной схеме, так же как и в схемах рис. 2.1 
и 2.2, осуществляется через заданное время — при 
отпускании реле KL9 типа РП-252, нормально находя­
щегося под напряжением. Однако в рассматриваемой 
схеме этого времени может оказаться недостаточно 
для надежного отключения отделителя (поскольку к 
моменту возникновения бестоковой паузы реле KL9 
может вернуться). В связи с этим для снятия само­
удерживания используется также контакт реле поло­
жения «включено» KQC1 отделителя QR1, предусмот­
ренный в цепи подведения +  к контактам газовой 
защиты (см. п. 2.2.3.16). Сохранение указанного контак­
та реле KL9 в цепи газовой защиты целесообразно 
для обеспечения ее действия при повреждении в авто­
трансформаторе в режиме отключенного отделителя 
(контакт KQC1 разомкнут). Последнее необходимо* 
например, при опробовании автотрансформатора 
(с введенной газовой защитой) подачей напряжения 
выключателем Q2 от шин ПО кВ.
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Реле KL9 сигнализирует о неисправности Цепей 
оперативного тока.

2.2.3.18. Предусмотренные в схеме реле тока КА7У 
КА8 и реле напряжения KV6, KV7 используются в 
схеме отключения отделителя (см. рис. 4.1).

2.2.3.19. В схеме показаны цепи связи защиты 
автотрансформатора с УРОВ 110 кВ (реле тока КА1, 
КА2\ выходные реле защиты KL4, KL7; реле положе­
ния «включено» выключателя Q2 — KQC2; испытатель­
ный блок SG12) и УРОВ 220 кВ (выходное реле за­
щиты KL8), при этом предполагается, что для 
УРОВ 220 кВ используются реле тока (в цепи выклю­
чателя QJ), предусмотренные в защитах линий 1 и 2 
220 кВ.

2.2.3.20. Схема выполнена с учетом возможности 
замены выключателя 110 кВ Q2 обходным. При этом 
цепи тока дифференциальной защиты автотрансформа­
тора переводятся на трансформаторы тока в цепи 
обходного выключателя (см. п. 2.2.3.2); подготавлива­
ются цепи отключения и запрещения АПВ обходного 
выключателя (с помощью испытательного блока 3G12).

2.2.3.21. Следует отметить, что на поясняющей схе­
ме рис. 2.3,а дано два варианта распределения транс­
форматоров тока. Вариант 1— для случая включения 
защиты линии 1 (линии 2) на сумму токов трансфор­
маторов тока ТА1 и ТА4 (ТА2 и ТА4). При невозмож­
ности объединения цепей указанных трансформаторов 
тока в связи с неодинаковыми их коэффициентами 
трансформации распределение защит по сердечникам 
трансформаторов тока должно выполняться в соответ­
ствии с вариантом 2.

2.2.3.22. Схемой учтена необходимость использо­
вания в защите линии 220 кВ контакта выходного про­
межуточного реле защиты автотрансформатора KL8 
для остановки ВЧ передатчика защиты линии и ис­
пытательного блока SG12 в цепи автоматического уско­
рения защиты линии.

2.2.3.23. Данная схема выполнена с использованием
следующей аппаратуры: А К 1— комплект защиты типа 
КЗ-15; А К 2— панель дистанционной защиты типа 
Г1Э2105; АКЗ—А К 5— комплекты защиты типа КЗ-12; 
AK W 1— защита дифференциальная типа ДЗТ-21; 
ATI — приставка дополнительного торможения типа 
ПТ-1; HL1, HL2 — лампы осветительные; КА1, КА2, 
КА7 — реле тока типа РТ-40/Р; КАЗ—КА6, КА8У 
КА9 — реле тока типа РТ-40; KAW1—KAW 3— реле то­
ка с торможением типа ДЗТ-11; К А П — фильтр-реле 
тока обратной последовательности типа РТФ-1М; 
КИ1—КН16 — реле указательные типа РУ-1 /0,05;
КН17—КН20 — реле указательные типа РУ-1; KL1— 
KL6, KL8, KL10—KL21, K.L24, KQS1 —  реле промежу­
точные типа РП-23; KL7 реле промежуточное типа 
РП-222; KL9, KL22y KL23 — реле промежуточные типа

РП-252; K SG l—KSG5 — реле газовые; RSP1 — реле 
давления; КТ1, КТ11, КТ12 — реле времени типа 
РВ-133; KT2t KT4t КТ5— реле времени типа РВ-134; 
КТЗ, КТ7—КТ10 — реле времени типа РВ-114; КТ6 — 
реле времени типа РВ-128; KV1—KV4 — реле напря­
жения типа РН-54/160; KV5—KV7 — реле напряжения 
типа РН-53/60Д; KVZ1—KVZ3 — фильтры-реле на­
пряжения обратной последовательности типа РНФ-1М; 
R lt R5 — резисторы типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R2, R 4 — 
резисторы типа ПЭВ-10, 100 Ом; R3 —  резистор типа 
ПЭВ-25, 6800 Ом; S1 — рубильник однополюсный на 
16 А, 250 В типа Р-16 (в двухполюсном исполнении); 
SG1—SG3, SG8—SG12 — блоки испытательные типа
БИ-4; SG4—SG7 — блоки испытательные типа БИ-6; 
SX1—SX17 — накладки типа НКР-3; TL1—T\L9 — авто­
трансформаторы промежуточные типа АТ-31 или АТ-32.

В схеме приняты следующие обозначения:

— KQC2, KQC3, KQC4, KQC5 —  кон­
такты реле положения «включено» 
соответственно выключателей Q2, 
Q3, Q4 и обходного выключателя 
110 кВ;

— KQC3, KQC4 — контакты реле по­
ложения «включено» соответствен­
но выключателей Q3 и Q4;

РйЛ
t = _ b

— KQC1 — контакт реле положения; 
«включено» отделителя QR1;

— KQT2. KQT5 — контакты реле по­
ложения «отключено» соответст­
венно выключателя Q2 и обходно­
го выключателя 110 кВ;

Р У
— KQT3, KQT4 — контакты реле по­

ложения «отключено» соответст­
венно выключателей Q3 и Q4\

— QS1 — вспомогательный контакт 
обходного разъединителя авто­
трансформатора на стороне 
110 кВ.

П р и м е ч а н и е  к рис. 2.3. У комплекта АК1 ти­
па КЗ-15 не используется демпферная обмотка проме­
жуточного реле KL1\ в комплекте должна быть отсо­
единена цепь реле КН4 (4РУ) от зажима 40.

Г ЛА В А  ТРЕТЬЯ

СХЕМЫ ЗАЩИТ ПОНИЖАЮЩИХ АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ 500 кВ
1,1, ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 
ПОНИЖАЮЩЕГО АВТОТРАНСФОРМАТОРА 
500/220/10 кВ МОЩНОСТЬЮ 3X167 И 3X267 МВ.А 
(РИС. 3.1)

3.1.1. Схема выполнена для случая наличия на сто­
роне высшего напряжения схемы «шины — автотранс­
форматор» и на стороне среднего напряжения двух 
рабочих, секционированных выключателями, и обход­
ной, секционированной разъединителем, систем шин.

На стороне низшего напряжения автотрансформа­
тор работает в блоке с синхронным компенсатором, 
имеется ответвление к трансформатору собственных 
нужд.

3.1.2. Приведенная схема выполнена в предполо­
жении следующего:
82

3.1.2.1. На подстанции могут быть установлены 
один ИЛИ два автотрансформатора. При двух авто­
трансформаторах в работе находятся оба; нахождение 
одного из них в резерве не предусматривается.

3.1.2.2. Подстанция имеет питание со стороны выс­
шего и среднего напряжений.

3.1.2.3. На стороне среднего напряжения преду­
смотрена параллельная работа автотрансформаторов.

3.1.2.4. Автотрансформатор имеет встроенное уст­
ройство регулирования напряжения под нагрузкой со 
стороны среднего напряжения.

3.1.2.5. На стороне высшего напряжения установ­
лены воздушные выключатели с пофазным управлени­
ем, на стороне среднего напряжения — воздушные вы­
ключатели с пофазным приводом и трехфазным управ­
лением.
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3.1.2.6. В цепи низшего напряжения на выводах 
автотрансформатора установлен трансформатор напря­
жения TV1.

3.1.2.7. На выключателях высшего и среднего на­
пряжений предусмотрены устройства АПВ с пуском от 
цепей «несоответствия».

3.1.2.8. Технические данные используемой в схеме 
аппаратуры даны для оперативного постоянного тока 
220 В.

3.1.3. В целях повышения эффективности резервиро­
вания защит автотрансформатора последние разделены 
на два комплекта с питанием их от отдельных автома­
тических выключателей в цепи оперативного постоянно­
го тока SFI и SF2, Каждый комплект имеет свои вы­
ходные промежуточные реле; раздельная проверка комп­
лектов защит не предполагается.

3.1.4. Первый комплект составляют следующие за­
щиты:

3.1.4.1. Дифференциальная токовая защита авто­
трансформатора.

3.1.4.2. Дифференциальная токовая защита цепей 
стороны низшего напряжения автотрансформатора.

3.1.4.3. Защита регулировочной обмотки устройства 
РПН.

3.1.4.4. Устройство контроля и защиты изоляции 
вводов 500 кВ (КИВ).

3.1.5. Второй комплект составляют следующие за­
щиты:

3.1.5.1. Газовые защиты автотрансформатора и его 
устройства РПН.

3.1.5.2. Двухступенчатая дистанционная защита от 
многофазных КЗ на стороне высшего напряжения.

3.1.5.3. Двухступенчатая дистанционная защита от 
многофазных КЗ на стороне среднего напряжения.

3.1.5.4. Максимальная токовая защита с комбини­
рованным пуском напряжения от многофазных КЗ на 
стороне низшего напряжения.

3.1.5.5. Токовая направленная защита нулевой по­
следовательности от замыканий на землю на стороне 
высшего напряжения.

3.1.5.6. Токовая направленная защита пулевой по­
следовательности от замыканий на землю на стороне 
среднего напряжения.

3.1.5.7. Защита от неполнофазного режима на сто­
роне среднего напряжения.

3.1.5.8. Максимальная токовая защита от пере­
грузки.

3.1.5.9. Контроль изоляции цепей низшего напря­
жения.

3.1.5.10. Защита реактора 10 кВ.
3.1.6. Схема выполнена с учетом возможности за­

мены выключателя стороны среднего напряжения Q6 
обходным выключателем.

3.1.7. В схеме показаны цепи, связывающие защи­
ту автотрансформатора с устройствами резервирования 
при отказе выключателей на сторонах 500 и 220 кВ. 
При этом принято, что УРОВ 220 кВ выполнено дейст­
вующим:

при КЗ в автотрансформаторе с отказом его вы­
ключателя 220 кВ — на отключение всех выключателей 
системы шин, к которой присоединен автотрансфор­
матор;

при КЗ на шинах 220 кВ с отказом выключателя 
автотрансформатора 220 кВ — на отключение всех вы­
ключателей автотоансформатора (через выходные реле 
защиты шин 500 кВЛ.

Принято, что УРОВ 500 кВ выполнено действу­
ющим:

при КЗ в автотрансформаторе или на шинах 
500 кв с отказом его выключателя 500 кВ — па от­
ключение линии, примыкающей к отказавшему вы­
ключателю;

при КЗ на линии с отказом ее выключателя — на 
отключение всех выключателей автотрансформатора (че­
рез выходные реле защиты шин 500 кВ).
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Необходимо отметить, что наличие в схеме двух 
групп выходных промежуточных реле потребовало уста­
новки двух реле тока УРОВ КА1 и КА2 на стороне 
500 кВ.

3.1.8. В схеме предусмотрены дифференциальные 
защиты автотрансформатора, цепей стороны низшего 
напряжения и шин высшего напряжения. Последняя 
охватывает соединения автотрансформатора со сбор­
ными шинами 500 кВ и позволяет в случае необхо­
димости выполнять АПВ шин, а также облегчает воз­
можность проверки защит автотрансформатора при его 
отключении.

3.1.8.1. Дифференциальная защита AKWI, охваты­
вающая автотрансформатор и соединения его со сбор­
ными шинами среднего напряжения, выполнена с ис­
пользованием реле типа ДЗТ-23, имеющего пофазные 
выходы, используемые для выявления поврежденной 
фазы автотрансформатора. Реле обладает высокой чув­
ствительностью (ток срабатывания регулируется в пре­
делах 0,3—0,7 / н о м ) .  Торможение в защите обеспечи­
вается токами от трех групп трансформаторов тока 
(771./, ТА2 и 7\45) с применением приставки дополни­
тельного торможения ATI, включаемой на ток стороны 
низшего напряжения.

Схема выполнена в предположении, что для вы­
равнивания вторичных токов в плечах дифференциаль­
ной защиты необходимо применение автотрансформато­
ров тока TL1—T\L9. Присоединение цепей тока к опре­
деленным зажимам реле AKW I показано условно и 
определяется расчетом в конкретном случае. Схема 
внутренних соединений реле типа ДЗТ-23 приведена на 
рис. П2.2.

При замене выключателя Q6 обходным защита пе­
реключается с трансформаторов тока ТА2 на трансфор­
маторы тока в цепи обходного выключателя 220 кВ с 
помощью испытательных блоков SG2, SG3 в схеме за­
щиты автотрансформатора и соответствующих испы­
тательных блоков в схеме панели перевода (см. 
рис. П2.1).

3.1.8.2. Дифференциальная защита цепей стороны 
низшего напряжения автотрансформатора выполнена 
трехфазной трехрелейной с использованием реле типа 
ДЗТ-11 (KAW2—KAW4). Тормозная обмотка включена 
на сумму токов трансформаторов тока ТА6, ТА7 и 
7715, установленных соответственно в цепях синхрон­
ного компенсатора и реактора 10 кВ.

При срабатывании дифференциальные защиты ав­
тотрансформатора AKW1 и цепей его стороны низшего 
напряжения KAW2—KAW4 действуют на выходные 
промежуточные реле первого комплекта KL1—KL10, 
которые подают сигналы на отключение выключателей 
автотрансформатора Q1—Q9 и запрещение АПВ вы­
ключателей Q1—Q4 и Q6 или заменяющего его обход­
ного выключателя ПО кВ.

3.1.9. Цепи газовой защиты выполнены с учетом 
наличия:

трех газовых реле KSG1—KSG3, реагирующих на 
повреждения в кожухах каждой фазы автотрансформа­
тора и имеющих два контакта, действующих на отклю­
чение автотрансформатора и на сигнал;

трех газовых реле KSG4—KSG6, реагирующих на 
повреждения в контакторном объеме РПН каждой фа­
зы автотрансформатора, у которых используется толь­
ко контакт, действующий на отключение.

В схеме предусмотрена возможность перевода дей­
ствия отключающих контактов газовых реле автотранс­
форматора на сигнал.

3.1.10. Рассматриваемый автотрансформатор
500/220/10 кВ оборудован автоматическими системами 
пожаротушения.

Схема выполнена с учетом указания Минэнерго 
СССР. В соответствии с этим указанием пуск системы 
пожаротушения автотрансформаторов должен осуще­
ствляться от специального устройства обнаружения по­
жара (УОП) с контролем отключенного состояния по*



врежденного объекта. От реле-повторителя выходного 
реле УОП, установленного на панели управления УОП, 
производится также автоматическое управление отсеч­
ным клапаном, который перекрывает маслопровод от 
расширителя к баку автотрансформатора. Поскольку 
пуск системы автоматического пожаротушения осущест­
вляется только на отключенном автотрансформаторе, в 
рассматриваемой схеме предусмотрены:

цепи воздействия от УОП на выходные промежу­
точные реле защиты первого (KL1—-KL1Q) и второго 
(KLJI—KL20) комплектов, действующих на отключе­
ние автотрансформатора;

цепь, фиксирующая отключенное состояние повреж­
денного автотрансформатора и состоящая из последо­
вательно включенных размыкающих контактов реле то­
ка КА2, КА4 и замыкающего контакта промежуточного 
реле KL53 — повторителя органа напряжения KV2 и 
KVZlt характеризующего отсутствие напряжения на 
защищаемом автотрансформаторе.

3.1.11. Особенностью рассматриваемого автотранс­
форматора является наличие встроенного со стороны 
среднего напряжения устройства регулирования напря­
жения под нагрузкой, выполненного с помощью специ­
альной регулировочной обмотки, вынесенной на боко­
вой стержень магнитопровода автотрансформатора, что 
позволяет изменением числа витков этой обмотки про­
изводить независимое регулирование напряжения толь­
ко на стороне среднего напряжения.

Для защиты регулировочной обмотки (см. выпуск 
13Б, гл. 17) используются встроенные трансформаторы 
тока 7710, установленные в цепях компенсационных об­
моток, каждая из которых расположена также на бо­
ковом стержне магнитопровода и включена параллель­
но обмотке низшего напряжения автотрансформатора. 
Защита выполняется с помощью реле KAW1 типа 
ДЗТ-11/4, включенного на ток нулевой последователь­
ности. Рабочая обмотка реле присоединяется к транс­
форматорам тока ТА9 в цепи компенсационной обмот­
ки, а тормозная — к трансформаторам тока сторон выс­
шего и среднего напряжений таким образом, чтобы при 
внешних КЗ токи складывались. На стороне среднего 
напряжения используется промежуточный автотрансфор­
матор тока IL10.

В режиме работы с отключенным выключателем 
220 кВ защита может излишне сработать при КЗ на 
землю на стороне 500 кВ. Для предотвращения ука­
занного в схеме предусмотрено блокирующее реле 
КА14У питаемое от трансформаторов тока ТА1 стороны 
500 кВ и включаемое в работу накладкой SX3 в ре­
жиме длительного отключения выключателя 220 кВ.

3.1.12. Маслонаполненные вводы 500 кВ защищае­
мого автотрансформатора снабжены устройством конт­
роля изоляции. Указанное устройство АКЗ состоит из 
блок-реле КИВ-500Р, согласующего трансформатора и 
разрядников. Оно осуществляет контроль состояния изо­
ляции вводов в процессе эксплуатации и отключает 
автотрансформатор перед их полным пробоем.

Устройство реагирует на сумму токов, протекаю­
щих под воздействием рабочего напряжения через изо­
ляцию вводов трех фаз. Использованием соответству­
ющих ответвлений первичной обмотки, согласующего 
трансформатора может быть получен минимальный ток 
небаланса в блок-реле КИВ-500Р.

Блок-реле КИВ-500Р состоит из измерительного, 
сигнального и отключающего элементов (схема внут­
ренних соединений устройства приведена на рис. 3.2).

При срабатывании более чувствительного — сигналь­
ного элемента КА1> KTU КН1 обслуживающий персо­
нал обязан по миллиамперметру тА контролировать и 
записывать значение тока и в случае прогрессирующе­
го повреждения отключить автотрансформатор с де­
фектным вводом, не дожидаясь срабатывания более 
грубого отключающего элемента (дЛ2, KJ2, КН2),

Ток срабатывания сигнального элемента (реле 
КА1) принимается равным 5—7% поминального емко­

стного тока ввода; выдержка времени сигнального эле­
мента (реле КТ1) должна быть отстроена от выдержки 
времени резервных защит сети высшего и среднего на­
пряжений.

Ток срабатывания отключающего элемента (реле 
КА2) принимается равным 20—25% номинального ем­
костного тока ввода. Выдержка времени отключающего 
элемента (реле КТ2) должна быть отстроена от быст­
родействующих защит в сетях высшего и среднего на­
пряжений и может приниматься порядка 1,2—1,3 с.

Отключающий элемент автоматически вводится в 
действие только после срабатывания реле времени 
(KTJ) сигнального элемента.

Для предотвращения ложной работы отключающего 
элемента КИВ-500Р при обрывах в цепях, соединяющих 
вводы 500 кВ с согласующим трансформатором, пре­
дусмотрено блокирующее реле тока КА18, включенное 
в цепь вторичной обмотки согласующего трансформа­
тора. Ток срабатывания реле КА18 принимается рав­
ным 60—70% номинального емкостного тока ввода.

При резком изменении тока от нуля до значения, 
большего тока срабатывания реле КА18, отключающий 
элемент будет выведен из действия.

3.1.13. Дистанционная защита выполняется с ис­
пользованием двух отдельных панелей типа ПЭ2105 
(см. рис. П2.4), содержащих комплекты реле сопротив­
ления типа КРС-2 (первая ступень) и КРС-3 (вторая 
ступень), устройство блокировки при качаниях типа 
КРБ-125 (11Э2105А) или КРБ-126 (ПЭ2105Б) и устрой­
ство блокировки при неисправности цепей напряжения 
типа КРБ-12.

3.1.13.1. Дистанционная защита AKU используе­
мая на стороне высшего напряжения, питается от транс­
форматоров тока ТА1, встроенных во втулки высшего 
напряжения автотрансформатора, и от трансформатора 
напряжения на вводе низшего напряжения автотранс­
форматора TVL Первая ступень защиты используется 
для обеспечения согласования с ней вторых ступеней 
защит линий среднего напряжения, а вторая ступень — 
для обеспечения дальнего резервирования в сети высше­
го напряжения. Одновременно защита может осущест­
влять частичное резервирование основных защит авто­
трансформатора (за счет смещения характеристики пер­
вой ступени защиты в третий квадрант). Обе ступени 
защиты приняты направленными в сторону сети 500 кВ 
и с первой выдержкой времени действуют на промежу­
точные реле KL31, KL32, отключающие выключатели 
500 кВ Q1 и Q2t со второй (через контакт 6-8 реле 
времени KJ7 и промежуточные реле KL35—KL39) — 
на отключение выключателей Q3, Q4 и Q5, а с третьей 
(через контакт 5-7 реле времени КТ7) — на выходные 
промежуточные реле KL11—KL20 второго комплекта 
защиты автотрансформатора. Последнее имеет недоста­
ток— происходит запрещение АПВ выключателей авто­
трансформатора, хотя КЗ было в зоне защиты шин 
500 кВ. Однако, учитывая сравнительно малую вероят­
ность отказа срабатывания защиты шин и наличие вто­
рого автотрансформатора, недействие АПВ в рассмат­
риваемом случае можно считать допустимым. Указан­
ное отключение выключателей с первой выдержкой 
времени обеспечивает разделение систем шин высшего 
напряжения и тем самым предотвращает отключение 
второго автотрансформатора со стороны рассматривае­
мого напряжения, например, при КЗ на линии 500 кВ. 
При необходимости одновременного отключения всех 
выключателей 500 кВ автотрансформатора должна быть 
включена накладка SX12.

Схемой предусмотрена возможность разделения си­
стем шин 500 кВ другими выключателями — Q3 и Q4t 
а не QI и Q2, как указано выше. В этом случае на­
кладка SX10 должна быть переведена в положение, 
при котором обе ступени дистанционной защиты дей­
ствуют с первой выдержкой времени на промежуточ­
ные реле KL33 и KL34, отключающие выключатели Q3 
и Q4; со второй выдержкой времени защита действует
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на отключение выключателей Ql, Q2 и Q5. В схеме 
предусмотрено самоудерживание реле KL35—KL39, ко­
торое автоматически снимается при отпускании реле 
KL40 (см. п. 3.1.14).

Цепи напряжения дистанционной защиты АК1 
включаются на фазные напряжения (относительно ну­
левой точки системы) трансформатора напряжения T vl 
типа НТМИ-10. Трансформатор напряжения такого ти­
па в отличие от трансформаторов напряжения 110— 
220 кВ типа НКФ не имеет вывода от одной из фаз 
вторичных обмоток, соединенных в «разомкнутый» тре­
угольник (см. рис. П2.3). В связи с этим невозможно 
выполнить подключение КРБ-12 панели дистанционной 
защиты типа ПЭ2105 аналогично тому, как это делает­
ся, например, на автотрансформаторе 220/110/6—10 кВ 
(см. рис. 2.2) при использовании трансформатора на­
пряжения типа НКФ-ПО. Необходимое подключение 
цепей напряжения в данном случае выполняется в со­
ответствии с указанной схемой на рис. П2.3 и обуслов­
лено отсутствием отдельных выводов цепей напряжения 
у КРБ-12 в панели ПЭ2105. При этом цепи тока ди­
станционной защиты включаются таким образом, чтобы 
обеспечивалось включение реле сопротивления на «пет­
лю короткого замыкания».

3.1.13.2. Дистанционная защита АК2, используемая 
на стороне среднего напряжения, питается от трансфор­
маторов тока ТАЗ, встроенных во втулки среднего на­
пряжения автотрансформатора, и от того же трансфор­
матора напряжения TV1, что и защита AKL

Данная защита аналогична защите АКТ, первая ее 
ступень используется для обеспечения согласования с пей 
защит линий высшего напряжения, а вторая ступень — 
для обеспечения дальнего резервирования в сети сред­
него напряжения. Обе ступени защиты приняты на­
правленными в сторону сети 220 кВ.

С первой выдержкой времени защита АК2 дейст­
вует через промежуточное реле KL45 на отключение 
шиносоединительного и секционного выключателей 
220 кВ, со второй (через контакт 6-8 реле времени 
КТ14 и промежуточные реле KL46, KL47) — на отклю­
чение выключателя 220 кВ Q6 или заменяющий его 
обходной выключатель, с третьей (через контакт 5-7 
реле времени КТ 14) — на выходные промежуточные ре­
ле KL1I—KL20.

Схемой предусматривается возможность, при не­
обходимости, обеспечения одновременного отключения 
выключателей Q6 автотрансформатора (или заменяю­
щего его обходного), шиносоединительного и секцион­
ного выключателей 220 кВ. При этом должна быть 
включена накладка SXI3. В схеме выполнено само­
удерживание промежуточных реле KL46 и KL47 (см. 
п. 3.1.14).

Использование двух панелей дистанционной защи­
ты позволяет обеспечить наиболее эффективное даль­
нее резервирование в соответствии с рассмотренным вы­
ше назначением отдельных ступеней. Указанное являет­
ся целесообразным, учитывая особую ответственность 
рассматриваемых подстанций.

3.1.14. Для резервирования отключения замыканий 
на землю на стороне высшего напряжения предусмот­
рена токовая направленная защита нулевой последова­
тельности, питаемая от трансформаторов тока ТА1, 
встроенных во втулки высшего напряжения автотранс­
форматора.

В целях обеспечения согласования защит линий 
220 кВ с защитами автотрансформатора рассматривае­
мая защита выполнена трехступенчатой.

Первая ступень защиты КА5 выполнена с помощью 
реле типа РТ-40. Вторая ступень КАТ1, используемая 
также и при ускорении защиты (см. п. 3.1.19), выпол­
нена с реле типа РНТ для отстройки от апериодической 
составляющей тока в нулевом проводе трансформаторов 
тока стороны 500 кВ, обусловленной разновременностью 
действия фаз выключателя при его включении.

Для осуществления третьей ступени КА6 в целях

уменьшения нагрузки на трансформаторы тока примене­
но трехфазное реле тока типа РТ-40/Р-1 с последова­
тельным соединением трех первичных обмоток его про­
межуточного трансформатора.

Все три ступени защиты действуют но аналогии 
с дистанционной защитой АК1 (см. п. 3.1.13.1), т. е. 
через промежуточные реле KL31 и KL32 на отключение 
выключателей Ql, Q2, чем достигается разделение си­
стем шин 500 кВ, затем на отключение выключателей 
Q3, Q4, Q5 и далее на выходные промежуточные реле 
защиты KL11—KL20.

Цепь напряжения реле направления мощности KW1 
рассматриваемой защиты питается от трансформатора 
напряжения шин 500 кВ. Для обеспечения действий 
защиты после отключения выключателей Ql, Q2, а за­
тем и Q3, Q4, Q5 при КЗ на землю в соединениях 
между выключателями и втулками 500 кВ автотранс­
форматора контакт реле направления мощности KW1 
шунтируется контактом реле KL38; в связи с послед­
ним и предусмотрено самоудерживание реле KL35— 
KL39, которое автоматически снимается при отпускании 
дополнительно предусмотренного реле KL40 типа 
РП-252. Имеется возможность выполнения любой сту­
пени защиты ненаправленной.

Для резервирования отключения КЗ на землю на 
стороне среднего напряжения предусмотрена аналогич­
ная рассмотренной трехступенчатая токовая направ­
ленная защита, питаемая от трансформаторов тока 
ТАЗ, встроенных во втулки 220 кВ автотрансформа­
тора. Защита действует так же, как и дистанционная 
защита АК2 на стороне среднего напряжения (см. 
п. 3.1.13.2).

Цепь напряжения реле направления мощности 
KW2 питается от трансформатора напряжения шин 
220 кВ. Для обеспечения действия защиты после от­
ключения выключателя Q6 или заменяющего его об­
ходного выключателя 220 кВ при КЗ на землю в со­
единении автотрансформатора с шинами 220 кВ кон­
такт реле направления мощности KW2 шунтируется 
контактом реле KL46; в связи с указанным и предус­
мотрено самоудерживание реле KL46, KL47, которое 
автоматически снимается при отпускании дополнитель­
но предусмотренного реле KL48.

3.1.15. Для резервирования защит цепей стороны 
низшего напряжения предусмотрена максимальная то­
ковая защита с комбинированным пуском напряжения.

В целях повышения эффективности ближнего ре­
зервирования основная и резервная защита цепей сто­
роны низшего напряжения питаются от разных сердеч­
ников трансформаторов тока ТА5. Рассматриваемая 
защита включена в плечо дифференциальной защиты 
автотрансформатора. Поскольку трансформаторы тока 
дифференциальной защиты автотрансформатора ТА5 
соединены в «звезду», данная защита выполняется с ис­
пользованием реле тока типа РНТ КАТЗ, КАТ4, рабо­
чие обмотки которых включаются на токи фазы А (С) 
и нулевого провода трансформаторов тока, причем для 
компенсации токов нулевой последовательности при 
внешних КЗ на землю в сетях высшего и среднего 
напряжений число витков рабочей обмотки реле в ну­
левом проводе трансформаторов тока принимается 
в 3 раза меньшим числа витков обмотки, включаемой 
на ток фазы. Указанное выполнение защиты принято 
для исключения излишнего ее срабатывания при внеш­
них КЗ на землю в сетях высшего и среднего напря­
жений. Комбинированный пусковой орган напряжения 
KVZ1, KV2 и KL50 питается от трансформатора на­
пряжения TV1 на вводе низшего напряжения авто­
трансформатора. С первой выдержкой времени защита 
действует на отключение выключателей Q7, Q8 и Q9, 
а со второй — на выходные промежуточные реле 
KL11—KL20.

3.1.16. Для защиты реактора 10 кВ в цепи транс­
форматора собственных нужд предусмотрены:
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3.1.16.1. Токовая отсечка в двухфазном двухрелей­
ном исполнении КА9, КАЮ, которая действует через 
выходные промежуточные реле KL11—KL20 на отклю­
чение выключателей автотрансформатора; не предус­
матривается действие токовой отсечки непосредственно 
На отключение выключателя Q9 ввиду его недостаточ­
ной отключающей способности.

3.1.16.2. Максимальная токовая защита в двух­
фазном трехрелейном исполнении (КА11—КА13, КТ 18), 
действующая с первой выдержкой времени на отклю­
чение выключателя Q9 и со второй на выходные про­
межуточные реле KL11—KL20.

3.1.17. В схеме предусмотрена защита от неполно­
фазного режима на стороне 220 кВ, возникающего при 
отключении не всеми фазами выключателя Q6 или за­
меняющего его обходного выключателя.

Следует отметить, то нежелательный неполнофаз­
ный режим может привести к отключению второго ав­
тотрансформатора подстанции его токовой направлен­
ной защитой нулевой последовательности при неполно­
фазном отключении выключателя Q6 данного авто­
трансформатора, поскольку на реле направления мощ­
ности защиты второго автотрансформатора имеется 
рабочий момент (на первом автотрансформаторе защи­
та от замыканий на землю работать не будет, так как 
на ее реле направления мощности имеется тормозной 
момент).

В качестве реагирующего органа защиты исполь­
зуется реле тока третьей ступени токовой защиты ну­
левой последовательности от замыканий на землю на 
стороне 220 кВ (КА8, KL43). Защита срабатывает, 
если появление тока 3/0 сопровождается действием реле 
контроля непереключекия фаз выключателя Q6(KL61) 
или обходного 220 кВ (KL62), предусмотренных в схе­
мах управления выключателей соответственно Q6 и 
обходного.

Защита выполнена с выдержкой времени (реле 
КТ 11), обеспечивающей отстройку от действия реле 
контроля непереключения фаз в схеме управления, что 
необходимо, поскольку последним может быть ликви­
дирован неполнофазный режим в случае отказа одной 
или двух фаз выключателя при его включении. Защита 
действует с помощью реле KL44 на выходные проме­
жуточные реле KL11—KL20 второго комплекта. Пре­
дусмотрена возможность действия защиты на выход­
ные промежуточные реле защиты шин 220 кВ, что 
может оказаться целесообразным в целях сохранения 
транзита 500 кВ.

Неполнофазный режим на стороне 500 кВ, возни­
кающий при отключении не всеми фазами одного вы­
ключателя линии в то время, когда ее второй выклю­
чатель выведен в ремонт, ликвидируется защитой от 
неполнофазного режима линии, в связи с чем в рас­
сматриваемой схеме защита от неполнофазного режима 
автотрансформатора на стороне 500 кВ не предус­
матривается.

3.1.18. Максимальная токовая защита от перегруз­
ки выполнена с помощью реле тока КА15, КА16 и 
КАП , установленных соответственно на сторонах выс­
шего! и низшего напряжений, а также со стороны вы­
водов обмоток автотрансформатора к нейтрали. Защи­
та действует на сигнал с выдержкой времени (реле 
времени КТ 16).

3.1.19. В схеме предусмотрена возможность опера­
тивного ускорения защит от внешних КЗ на сторонах 
высшего и среднего напряжений.

При выведении из работы защиты шин 500 кВ 
рубильником S1 вводится оперативное ускорение пер­
вой (реле КТ1) или второй (реле КТ2) ступени токо­
вой направленной защиты нулевой последовательности 
от замыканий на землю ка стороне' 500 кВ и первой 
ступени дистанционной защиты АК1.

Ускоряемые защиты с первой выдержкой времени 
действуют на отключение одновременно выключателей
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Q1—Q5 (включается накладка SXI1), а со второй вы­
держкой времени — на выходные промежуточные реле 
KL11—KL20. При этом в результате действия опера­
тивно ускоряемых защит с первой выдержкой времени 
КТ5 на отключение всех выключателей высшего на­
пряжения автотрансформатора при повреждении на 
линии 500 кВ, сопровождающемся отказом срабатыва­
ния ее быстродействующих защит, может иметь место 
отключение обоих автотрансформаторов. Ввиду весьма 
малой вероятности такого случая указанное считается 
допустимым.

При выведении из работы защиты шин 220 кВ 
рубильником S3 вводится оперативное ускорение пер­
вой (реле КТ8) или второй (реле КТ9) ступени токо­
вой направленной защиты нулевой последовательности 
от замыканий на землю на стороне 220 кВ и первой 
ступени дистанционной защиты АК2, используемой на 
стороне среднего напряжения. При этом указанные за­
щиты через контакт реле времени КТ 13 действуют на 
промежуточное реле KL45.

На ряд зажимов панели выведено по два контакта 
реле времени КТ5, КТ 13 цепей оперативного ускоре­
ния: 3-6 и 5-7. В каждом конкретном случае выби­
рается требуемый способ ускорения и устанавливаются 
соответствующие перемычки между зажимами па­
нели.

В схеме предусмотрена возможность выполнения 
оперативного ускорения защит при выводе дифферен­
циальной' защиты автотрансформатора. При этом ру­
бильником S2 вводятся третьи ненаправленные ступени 
токовых защит нулевой последовательности от замы­
каний на землю на сторонах 500 кВ (реле тока КА6 и 
его повторитель KL26) и 220 кВ (реле тока КА8 и его 
повторитель KL43), пусковой орган блокировки при 
качаниях (защита обратной последовательности) ди­
станционной защиты АК1 (при этом на зажим 93 па­
нели ПЭ2106 вместо срабатывающего с выдержкой вре­
мени контакта реле времени КТ4 выводится его кон­
такт мгновенного действия) и первая ступень дистан­
ционной защиты АК2. Указанные защиты через кон­
такт реле времени КТ6 действуют на выходные про­
межуточные реле KL11—KL20.

3.1.20. В схеме предусмотрено автоматическое 
ускорение защит от внешних КЗ при включении вы­
ключателей автотрансформатора сторон высшего и 
среднего напряжений от устройства АПВ после отклю­
чения внешнего повреждения (например, КЗ на шинах 
высшего или среднего напряжения или на отходящих 
от сборных шин подстанции линиях 220 кВ, сопровож­
дающегося отказом их защит или выключателей).

Указанное ускорение будет иметь место и при 
включении выключателей вручную.

В данной схеме в целях упрощения автоматическое 
ускорение при включении выключателей 500 кВ выпол­
нено только для двух из четырех выключателей. Цепи 
ускорения условно даны для выключателей Q1 и Q2.

При включении выключателя Q1 или Q2 от устрой­
ства АПВ после отключения повреждения на шинах 
500 кВ ее дифференциальной защитой ускоряется вто­
рая ненаправленная ступень токовой защиты нулевой 
последовательности от замыканий на землю на сторо­
не 500 кВ.

В цепи пуска автоматического ускорения (реле 
КТ4) предусмотрены контакты реле ускорения KL27 и 
KL28, которые в свою очередь пускаются контактами 
реле KL59 и KL60 схем управления выключателей 
500 кВ, характеризующих отключенное положение вы­
ключателей соответственно Q1 и Q2. Действие реле 
KL27 и KL28 контролируется органом напряжения 
KVZ1 и KV2 (KL51). При наличии напряжения на 
автотрансформаторе ускорения рассматриваемых защит 
не будет. Реле времени КТ4 действует через реле KL29 
и KL30 соответственно на отключение выключателей 
Q1 и Q2.



При включении выключателя Q6 или заменяющего 
его обходного выключателя 220 кВ от устройства АПВ 
после отключения повреждения на шинах 220 кВ или 
на отходящих от них линиях, сопровождающегося от­
казом защиты или выключателя линии, ускоряются 
вторая ненаправленная ступень токовой защиты нуле­
вой последовательности от замыканий на землю на сто­
роне 220 кВ (КАТЯ и KL42) и первая и вторая сту­
пени дистанционной защиты на стороне среднего на­
пряжения (АК2). В цепи пуска автоматического уско­
рения (реле КТ 12) предусмотрены контакты реле уско­
рения KL57 и KL58 выключателей Q6 и обходного, 
которые в свою очередь пускаются контактами реле 
положения «отключено» KQT1 и KQT2 этих выклю­
чателей. Действие реле KL57 и KL58 контролируется 
органом напряжения KV1 (KL49); при наличии напря­
жения на шинах 220 кВ ускорения рассматриваемых 
защит не будет.

Для обеспечения автоматического ускорения защит 
при включении выключателя Q6 или обходного 220 кВ 
от устройства АПВ после отключения повреждения на 
шинах 500 кВ ее дифференциальной защитой цепь 
пуска реле KL57 и KL58 дополнительно контролируется 
органом напряжения KVZ1 и KV2 (KL51), питаемым 
от трансформатора напряжения на вводе низшего на­
пряжения автотрансформатора, а реле КТ 12 пускается 
от второй ступени токовой направленной защиты ну­
левой последовательности от замыканий на землю на 
стороне высшего напряжения (КАТ! и KL25)t а также 
первой и второй ступенями дистанционной защиты 
АКТ

Выдержка времени в рассматриваемых цепях 
(KT4t КТ 12) принимается порядка 0,3—0,5 с и предус­
мотрена для предотвращения ложного действия t o k o * 
вых защит нулевой последовательности от броска тока 
намагничивания автотрансформатора при неодновремен­
ном включении фаз выключателя.

Следует отметить, что в рассматриваемой схеме 
в целях упрощения не предусмотрено автоматическое 
ускорение защит от внешних КЗ автотрансформатора 
при включении Q1 или Q2 на КЗ на линии 500 кВ, 
сопровождающееся отказом ее защит; указанное допу­
стимо, поскольку линии 500 кВ, как правило, оборудо­
ваны двумя быстродействующими защитами.

3.1.21, Контроль изоляции цепей стороны низшего 
напряжения автотрансформатора осуществляется с по­
мощью реле напряжения КУЗ, действующего на сигнал 
с выдержкой времени реле КТ 15.

Реле питается от трансформатора напряжения TV1, 
установленного на вводе низшего напряжения авто­
трансформатора.

Во избежание неправильного действия устройства 
контроля изоляции при перегорании предохранителей на 
стороне высшего напряжения трансформатора напря­
жения TV1 в схеме выполнен разрыв цепи обмотки 
реле КУЗ размыкающим контактом реле KL55, дей­
ствующим при срабатывании фильтра-реле напряжения 
обратной последовательности KVZ1.

3.1.22. В качестве выходных промежуточных реле 
первого (KL1—KL10) и второго (KL11—KL20) комп­
лектов защит автотрансформатора используются реле 
типа РП-220.

В схеме выполнено самоудерживание указанных 
выходных промежуточных реле, обеспечивающее надеж­
ный пуск УРОВ при возможных кратковременных замы­
каниях контактов газового реле (например, при исполь­
зовании реле типа РГЧЗ-66 и т. п.), а также при КЗ, 
например, в зоне действия дифференциальной защиты 
цепей стороны низшего напряжения автотрансформато­
ра, сопровождающемся отказом выключателя последне­
го, при питании автотрансформатора от линии большой 
протяженности в минимальном режиме работы си­
стемы.

Автоматическое снятие самоудерживания осуще- 
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ствляется при отпускании Дополнительно Предусмотрен­
ных реле типа РП-252 KL21 и KL22. Указанные реле 
осуществляют также контроль наличия оперативного 
постоянного тока соответственно первого и второго 
комплектов защит.

Рассматриваемая схема может применяться без 
изменений (за исключением номеров зажимов реле и 
параметров резисторов) при замене указанных реле ти­
пов РП-222 и РП-252 новыми — РП-17 и РП-18 соот­
ветственно.

При действии выходные промежуточные реле по­
дают сигналы на отключение всех выключателей авто­
трансформатора, па запрещение АПВ выключателей 
Q1—Q4, Q6 или заменяющего его обходного выключа­
теля 220 кВ и на пуск УРОВ 500 и 220 кВ.

В целях повышения надежности в схеме выполнено 
пуск выходных промежуточных реле первого (второго) 
комплекта защиты контактом выходного промежуточ­
ного реле второго (первого) комплекта, чем обеспе­
чивается ликвидация повреждения при отказе выход­
ных промежуточных реле одного из комплектов защи­
ты (например, в случае обрыва в цепи обмоток реле).

В целях повышения надежности в схеме выполнено 
дублирование действия выходных промежуточных реле 
каждого комплекта на отключение выключателей 220 и 
10 кВ. В цепях отключения выключателей 500 кВ функ­
цию дублирования сигнала на отключение выполняет 
УРОВ 500 кВ.

Цепи отключения (при использовании одного от­
ключающего электромагнита) выключателей 500 кВ от 
первого и второго комплектов защиты для повышения 
надежности могут объединяться в открытом распреде­
лительном устройстве. Указанные цепи могут быть вы­
полнены раздельно для выключателей с двумя отклю­
чающими электромагнитами. При этом для повышения 
эффективности ближнего резервирования, в случае на­
личия на подстанции двух независимых источников по­
стоянного тока, питание отключающих катушек вы­
ключателя осуществляется от разных источников.

В целях упрощения цепи пуска УРОВ, а также 
цепи запрещения АПВ выключателей от первого и вто­
рого комплектов защит объединяются на панели защит 
автотрансформатора, а далее их связи с соответствую­
щими панелями выполняются одной цепью.

3.1.23. В схеме показаны цепи связи защиты авто­
трансформатора с УРОВ 500 кВ выключателей Q1— Q4 
(выходные реле защиты KL6 и KL16) и УРОВ 220 кВ 
(реле тока КАЗ, КА4; выходные реле защиты KL9, 
KL19; реле положения «включено» выключателя Q6 
KQC6; испытательный блок SG15). При этом предпо­
лагается, что на стороне 220 кВ применяется типовая 
схема УРОВ, выполненная с дублированным пуском 
от защит с применением реле положения «включено» 
выключателей.

Цепи воздействия УРОВ 500 и 220 кВ на выход­
ные промежуточные реле защиты автотрансформатора 
500 кВ в отличие от автотрансформатора 220 кВ в 
рассматриваемой схеме не предусмотрены, поскольку 
действие УРОВ 500 и 220 кВ осуществляется на выход­
ные реле защиты шин 500 кВ.

3.1.24. В выходных цепях каждой из защит пре­
дусмотрены указательные реле для сигнализации дей­
ствия этих защит.

В целях упрощения для всех защит, выполненных 
с двумя выдержками времени, предусмотрено действие 
их на выходные промежуточные реле с большей вы­
держкой времени через общее указательное реле. Ука­
зательные реле предусмотрены также в цепях уско­
рения.

3.1.25. Для удобства проверок и испытаний в пле­
чах дифференциальной защиты автотрансформатора и 
цепей стороны низшего напряжения предусмотрены ис­
пытательные блоки. Испытательные блоки на стороне

97



среднего напряжения используются также при замене
выключателя 220 кВ обходным.

Испытательные блоки предусмотрены в цепях на­
пряжения направленных токовых защит нулевой после­
довательности для переключения в этих цепях при за­
мене выключателя 220 кВ обходным, а также для 
удобства проверок и испытаний реле направления мощ­
ности.

Следует отметить, что перевод цепей напряжения 
при замене выключателя обходным может осущест­
вляться не испытательными блоками, а с использова­
нием накладки, выполняющей переключение вспомога­
тельных контактов шинных разъединителей в пусковых 
цепях обмоток реле-повторителей положения разъеди­
нителей (в настоящем выпуске такая схема не при­
водится) .

Кроме того, для удобства проверок и испытаний 
испытательные блоки установлены в цепях дистанцион­
ных защит (на панелях ПЭ2105) и защиты регулиро­
вочной обмотки устройства РПН автотрансформатора.

3.1.26. Предусмотренные в схеме накладки исполь­
зуются для выведения защит из работы при их неис­
правности (дифференциальная токовая защита, макси­
мальная токовая защита с пуском напряжения, дистан­
ционная защита), при проверке защит (токовая за­
щита нулевой последовательности).

3.1.27. Данная схема выполнена с использованием
следующей аппаратуры: АК1, АК2— панели дистан­
ционной защиты типа ПЭ2105; АКЗ — блок-реле конт­
роля изоляции втулок типа К.ИВ-500Р; AKW 1—защи­
та дифференциальная типа ДЗТ-23; ATI — приставка 
дополнительного торможения типа ПТ-1; Cl, С2 — 
конденсаторы 10 мкф, 500 В, типа МБГТ; HL1—HL3 — 
лампы осветительные; КА1—KA4t КА6, КА8 — реле 
тока типа РТ-40/Р-1; КА5, К А 7 К А 9 , КАЮ, КЛИ­
КАЮ— реле тока типа РТ-40; КАТ1, КАТ2 — реле тока 
с насыщающимися трансформаторами типа РНТ-566; 
КАТЗ, КАТ4 — реле тока с насыщающимися трансфор­
маторами типа РНТ-567/2 (или РТН-565, или РНТ-566); 
KAW1 — реле тока с торможением типа ДЗТ-11/4; 
KAW2—KAW4 — реле тока с торможением типа
ДЗТ-11; КН1—КНЗ, КН32—КН34 — реле указательные 
типа РУ-1/220; КН4—КН13, КН15—КН19, КН21— 
КНЗО — реле указательные типа РУ-1/0,05; КН14, 
КН20 — реле указательные типа РУ-1/0,016; КН31 — 
реле указательное типа РУ-i; KL1—KL9, KL11—KL19i 
KL31—KL38, KL45, KL46 — реле промежуточные типа 
РП-222; KL10, KL20t KL39, KL47 — реле промежуточ­
ные типа РП-225; KL21, KL22, KL27, KL28t KL40, 
KL48, KL57, KL58 — реле промежуточные типа РП-252; 
KL23—KL26, KL29, KL30t KL41—KL44, KL49—KL56, 
KQS1 — реле промежуточные типа РП-23; KSG1 — 
KSG6 — реле газовые; КТ1, КТ8, КТ 11 — реле времени 
типа РВ-124; КТ2, КТЗ, KT9t КТ10 — реле времени ти­
па РВ-134; КТ4—КТ6, КТ12, КТ13 — реле времени типа 
РВ-114; КТ7, КТ 14 — реле времени типа РВ-128; KT15t

КТ16 — реле времени типа РВ-133; KT17t КТ 18 — реле 
времени типа РВ-132; KV1, /СУ2 — реле напряжения 
типа РН-54/160; KV3— реле напряжения типа 
РН-53/60Д; KVZ1 — фильтр-реле напряжения обратной 
последовательности типа РНФ-1М; KW1, KW2 — реле 
направления мощности типа РБМ-178; R lt R2, R5t 
R7, R10 — резисторы типа ПЭВ-10, 100 Ом; R3, R6 — 
резисторы типа ПЭВ-10, 750 Ом; R4, R11 — резисторы 
типа ПЭВ-25, 3900 Ом; R8 — резистор типа ПЭВ-25, 
6800 Ом; R9 — резистор типа ПЭВ-25, 2200 Ом; S1— 
S3 — рубильники однополюсные на 16 А, 250 В, типа 
Р-16 (в двухполюсном исполнении); SG1—SG4y SG6t 
SG9—SG11, SG13, SG14 — блоки испытательные типа 
БИ-6; SG5, SG7, SG8t SG12t SG13 — блоки испыта­
тельные типа БИ-4; SXI—SX17— накладки типа
НКР-3; ТЫ—TL9 — автотрансформаторы промежуточ­
ные типа АТ-31 или АТ-32; TL10 — автотрансформатор 
промежуточный; VD1, VD2 — комплект диодов типа 
КД-205А.

В схеме приняты следующие обозначения:

KQTlt KQT2 — контакты реле по­
ложения «отключено» соответ­
ственно выключателей Q6 и об­
ходного 220 кВ;

KL59, KL60 — контакты реле в 
схемах управления, соответственно 
выключателей 500 кВ Q1 и Q2, 
фиксирующих положение выклю­
чателей;

KL6iy KL62 — контакты реле конт­
роля непереключения фаз в схе­
мах управления соответственно 
выключателей Q6 и обходного 
220 кВ;

QS1 — вспомогательный контакт 
обходного разъединителя авто­
трансформатора на стороне 
220 кВ.

П р и м е ч а н и я  к рис. 3.1: 1. Цепи автомати­
ческого ускорения при включении выключателей 500 кВ 
условно даны применительно к двум выключателям — 
Q1 и Q2.

2. В панели АК1 типа ПЭ2105 должна быть от­
соединена от зажима 93 цепь контакта реле времени 
КТ4, срабатывающего с выдержкой времени; к указан­
ному зажиму 93 должен быть присоединен контакт 
реле КТ4 мгновенного действия.

П р и м е ч а н и е  к рис. 3.2. Схема, приведенная 
на рис. 3.2, составлена на основании описания и ин­
струкции по эксплуатации завода-изготовителя.
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ГЛАВА ЧЕТВЁРТАЯ

СХЕМЫ ОТКЛЮЧЕНИЯ ОТДЕЛИТЕЛЕЙ С ТРЕХФАЗНЫМ И ПОФАЗНЫМ 
ПРИВОДАМИ

4.1. СХЕМА ОТКЛЮЧЕНИЯ ОТДЕЛИТЕЛЯ 
110— 220 кВ (РИС. 4.1]

4.1.1. Схема предназначена для подстанций с транс­
форматорами и автотрансформаторами без выключате­
лей на стороне высшего напряжения либо при наличии 
на стороне высшего напряжения схемы «мостик с вы­
ключателем в перемычке и отделителями в цепях транс-
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форматоров (автотрансформаторов)» и установке на 
подстанции короткозамьткателя. Данная схема примени­
ма при наличии устройства передачи отключающего сиг­
нала как при установке короткозамыкателя, так и при 
его отсутствии.

4.1.2. Схема дана для отделителей с трех фазным и 
пофазиыми приводами; при наличии последнего преду­
сматривается трехфазное управление.
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Рис. 4.1. Принципиальная схем а отключения отделителя ПО— 220 кБ: 
а —поясняющая схема; б —цепи переменного тока и напряжения; в — цепи опепяти»»™
ния отделителя ПО кВ с трехфазным приводом, г — цепи оперативного постои^вног° постоянного тока отключе- 
220 кВ с пофазным приводом винного тока отключения отделителя
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4.1.3. Отключение отделителя производится в бес- 
токовую паузу после отключения выключателей повреж­
денного трансформатора (автотрансформатора) со всех 
питающих сторон данной подстанции и выключателя ьа 
питающем конце линии при условии срабатывания сле­
дующих реле: выходного промежуточного реле защиты 
трансформатора KL3, минимальных реле тока KAI н 
КА2 и минимальных реле напряжения KV1 и KV2. По­
следовательно соединенные контакты указанных реле 
включены в цепь пуска промежуточного реле KL1, дей­
ствующего на катушку отключения.

4.1.4. Контакт выходного промежуточного реле за­
щиты трансформатора KL3 предусмотрен для фиксации 
повреждения. В схемах защиты трансформаторов (авто­
трансформаторов) предусмотрено самоудерживание вы­
ходных промежуточных реле. В рассматриваемом случае 
это необходимо для обеспечения отключения отделителя 
после отключения питающей линии, когда защита транс­
форматора и ее выходное промежуточное реле могут 
вернуться в исходное положение. Снятие самоудержива- 
ния выходных промежуточных реле осуществляется 
контактом реле положения «включено» KQC1 отделите­
ля. Помимо указанного этот же контакт, включаемый 
в цепи пуска выходных реле от газовой защиты, обеспе­
чивает снятие отключающего сигнала, когда после 
отключения трансформатора (автотрансформатора) кон­
такт газового реле продолжает оставаться замкнутым 
в течение некоторого времени. Такое выполнение схемы 
необходимо для возможности осуществления АПВ линии.

4.1.5. Реле тока КА1У КА2 и реле напряжения KV1, 
KV2 являются органами, выявляющими фактор отклю­
чения линии с питающих сторон.

4.1.6. Реле тока КА1 включено на трансформаторы 
тока ТА2 в цепи трансформатора (автотрансформатора) 
и предусмотрено для предотвращения возможного не­
правильного действия схемы (отключения отделителя 
под током), которое может иметь место при трехфазном 
коротком замыкании в трансформаторе, сопровождаю­
щемся снижением напряжения ниже напряжения сраба­
тывания реле KV1 и KV2.

Реле КА1 принято трехфазным, а не однофазным 
для предотвращения отключения отделителя под током, 
которое может иметь место при указанном трехфазном 
коротком замыкании из-за разновременности отключе­
ния фаз выключателя на питающем конце линии или 
отказе в отключении одной или двух фаз этого выклю­
чателя. Уставка реле КА1 принимается минимальной.

4.1.7. При установке на питающей линии выключате­
ля с пофазным приводом цепь отключения отделителя до­
полнительно контролируется реле тока КА2 в цепи ко- 
роткозамыкателя QK1. Это реле включено на трансфор­
матор тока ТА1 и предусмотрено для предотвращения 
отключения отделителя под током при отказе той фазы 
выключателя питающей линии, на которой установлен 
короткозамыкатель (реле КА1 не действует из-за отсут­
ствия тока в его цепи).

В случае, когда короткозамыкатель не устанавли­
вается на приемной подстанции, реле тока КА2 должно 
быть шунтировано перемычкой, устанавливаемой между 
зажимами т и п.

4.1.8. Реле напряжения KV1 и KV2 включены на 
междуфазные напряжения и предусмотрены для пред­
отвращения отключения отделителя под током до отклю­
чения питающей линии в случае, если повреждение 
трансформатора сопровождается токами, меньшими 
тока срабатывания реле КА1 (например, при действии 
газовой защиты).

Уставка реле напряжения принимается минимальной 
(около 15 В).

Указанные реле могли бы не предусматриваться, 
если можно было бы уставку реле КА1 выполнить 
меньшей допустимого тока отключения отделителя. 
Однако при применении выпускаемых в настоящее вре-
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мя промышленностью реле тока типа РТ-40/Р указан­
ное согласование в целом ряде случаев не удается обес­
печить из-за недостаточной чувствительности реле.

В схемах предусмотрено два реле напряжения, а не 
три, поскольку при всех видах несимметричных повреж­
дений в трансформаторе, а также при повреждениях 
в трансформаторе, сопровождающихся отказом одной 
фазы выключателя на питающем конце линии, всегда 
хотя бы одно из этих двух реле будет находиться под 
напряжением, большим напряжения срабатывания.

4.1.9. В случае, когда при КЗ в трансформаторе 
имеется подпитка места повреждения от синхронных 
двигателей, питаемых от другого трансформатора дан­
ной подстанции в режиме ремонта линии или выключа­
теля в перемычке могло бы иметь место отклю­
чение отделителя под током (при трехфазиом КЗ и токе 
КЗ меньшими тока срабатывания реле KAI) или замед­
ление в отключении отделителя. Однако последнее 
исключается, поскольку в схемах защиты трансформа­
тора (автотрансформатора) предусматривается действие 
в рассматриваемом режиме защиты от поврежденного 
трансформатора (автотрансформатора) на отключение 
выключателей неповрежденного.

Необходимо указать, что при несимметричном по­
вреждении в трансформаторе, после отключения питаю­
щей линии и при наличии подпитки от синхронных дви­
гателей, одно из реле напряжения (KV1, KV2) будет 
находиться под напряжением, большим напряжения 
срабатывания, что исключает возможность отключения 
отделителя под током.

4.1.10. В схеме предусмотрен замыкающий вспомо­
гательный контакт SFJ автоматического выключателя, 
установленного в цепи вторичной обмотки трансформа­
тора напряжения 7 VI. Указанное принято в целях 
предотвращения отключения отделителя под током 
в случае срабатывания автоматического выключателя и 
последующего повреждения трансформатора, сопровож­
дающегося током повреждения, меньшим тока срабаты­
вания реле тока КА1.

4.1.11. Накладка SXI предусмотрена для выведения 
из действия схемы при появлении сигнала о неисправ­
ностях в цепях напряжения.

4.1.12. Схема может быть использована в случае, 
когда на питающих линиях ПО—220 кВ, к которым 
присоединяются подстанции на ответвлении (с транс­
форматором без выключателя на высшем напряжении), 
установлено двукратное АПВ. При этом в случае по­
вреждения трансформатора отключение отделителя мо­
жет производиться в бестоковую паузу первого цикла 
АПВ (когда отключению не препятствует подпитка от 
синхронных двигателей) или второго цикла АПВ после 
отключения указанных синхронных двигателей защитой 
двигателей (например, защитой от потери питания).

4.1.13. Реле KL2 используется в схеме отключения 
отделителя в цепи трансформатора (автотрансформато­
ра) подстанции со схемой электрических соединений на 
стороне высшего напряжения «мостик с выключателем 
в перемычке и отделителями в цепях трансформаторов 
—«автотрансформаторов») и предусмотрено для предот­
вращения АПВ выключателя 110—220 кВ в перемычке 
при отказе отделителя.

После отключения отделителя QR1 поврежденного 
трансформатора реле KL2 отпускается и его контакт 
замыкает цепь пуска АПВ выключателя высшего напря­
жения в перемычке.

В схеме приняты следующие обозначения:
KL3.I и KL3.2 — контакты выходного промежуточ­

ного реле защиты трансформатора;
SA 1— ключ управления отделителем;
SF1 — вспомогательный контакт автоматического 

выключателя, установленного во вторичных цепях транс­
форматора напряжения TV1.



П р и м е ч а н и я  к рис. 4.1: 1. Данная схема при­
менима для подстанций со Схемами электрических со­
единений на стороне высшего напряжения «два блока 
линия — трансформатор с неавтоматической перемычкой 
со стороны линий» (см. рис. 1.2) и «мостик с выклю­

чателем в перемычке и отделителями в цепях трансфор­
маторов (автотрансформаторов)» (см. рис. 1.7 и 2.3).

2. При отсутствии на подстанции короткозамыка- 
теля устанавливается перемычка между зажимами 
т и п .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Максимальные токовые защиты с комбинированным 
пуском напряжения двухобмоточных трансформаторов, 
включаемые на разность токов сторон высшего напря­
жения и одного из ответвлений к шинам низшего на­
пряжения (рис. П 1Л), по сравнению с обычной макси­
мальной токовой защитой, устанавливаемой на стороне 
высшего напряжения двухобмоточиого трансформатора, 
имеют чувствительность по току примерно в 2 раза 
большую.

Каждая из защит /0477, КАТ2 и КАТЗ, КАТ4 вы­
полняется с использованием реле типа РНТ-565. Для 
выравнивания вторичных токов в плечах защиты 
используются уравнительные обмотки реле.

Защита с использованием реле /0477, КАТ2 (КАТЗ, 
/0477) включается на разность токов трансформаторов 
тока ТА2 и ТА4 (ТА2 и ТАЗ). Ток срабатывания защи­
ты /0477, КАТ2 (КАТЗ, КАТ4) определяется по усло­
вию отстройки от тока в максимальном нагрузочном 
режиме, проходящего через трансформаторы тока ТАЗ 
(ТА4).

Каждая из защит 70477, КАТ2 и КАТЗ, КАТ4 пред­
назначена для отключения КЗ на ответвлении за транс­
форматорами тока стороны низшего напряжения ТАЗ 
и ТА4 соответственно, включая шины низшего напря­
жения, и для резервирования отключений КЗ на эле­
ментах, присоединенных к этим шинам. Обе защиты 
предназначены для резервирования отключения КЗ 
в трансформаторе.

Комбинированные пусковые органы напряжения 
(KVZ1, KV1 и KVZ2, KV2) питаются от трансформа­
торов напряжения шин низшего напряжения.

Защита с реле /0477, КАТ2 (КАТЗ, КАТ4) с первой 
выдержкой времени действует на отключение выключа­
теля Q2 (Q3) с пуском его устройства АПВ, а со вто­
рой— на выходные промежуточные реле защиты транс­
форматора. В схеме предусматривается автоматическое 
ускорение с выдержкой времени КТ2 (КТ4) рассматри­
ваемой защиты при включении выключателя Q2 (Q3).

Рассматриваемые защиты рекомендуется применять 
для двухобмоточных трансформаторов большой мощно­
сти (более 63 МВ*А) с расщепленной обмоткой низше­
го напряжения, если обычная защита нечувствительна. 
При использовании двух рассматриваемых защит из 
схемы могут быть исключены максимальные токовые за­
щиты, установленные на ответвлениях к шинам низшего 
напряжения.

В схеме приняты следующие обозначения:

— KQC2, KQC3 — контакты реле по­
ложения «включено» выключателей 
соответственно Q2 и Q3;

— KQT2, KQT3 — контакты реле по­
ложения «отключено» выключате­
лей соответственно Q2 и Q3.

П р и м е ч а н и е  к рис. П1.1. Включение измери­
тельных приборов и счетчиков на схеме he показано.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

На рис. П2.1 приведена схема перевода дифферен­
циальной защиты автотрансформатора на трансформа­
торы тока в цепи обходного выключателя 220 кВ.

Схема дана для случая, когда коэффициенты транс­
формации трансформаторов тока в цепях выключателей 
автотрансформатора и обходного одинаковые, и приме­
нима также для трансформаторов 110—220 кВ. Исполь­
зуемые в схеме модернизированные крышки должны вы­
полняться эксплуатационным персоналом на базе завод­
ских крышек таким образом, чтобы при вставленной 
крышке все контакты блока были разомкнуты.

На рис. П2.2 приведена схема внутренних соедине­
ний реле типов ДЗТ-21 и ДЗТ-23.

Данная схема составлена на основании описания и 
инструкции по эксплуатации завода-изготовителя.

Указанные в схеме зажимы токовых разъемов 
1Ш1—ЗШ1 и 1ШЗ—ЗШЗ используются для присоеди­
нения токовых цепей, идущих от трансформаторов тока. 
Для присоединения всех остальных внешних цепей реле 
используются колодки П1 и П2, расположенные на зад­
ней стенке кассеты.

В схеме приняты следующие обозначения штепсель­
ных токовых разъемов Ш1г ШЗ модулей дифференци­
альных реле;

при использовании трех модулей (в схеме защиты 
трехобмоточного трансформатора 110—220 кВ и авто­
трансформатора 220 кВ и 500 кВ) 

фаза А — 1Ш1, 1ШЗ\ 
фаза В — 2Ш1, 2ШЗ\ 
фаза С — ЗШ1, ЗШЗ\
при использовании двух модулей (в схеме защиты 

двухобмоточного трансформатора ПО—220 кВ) 
фаза А — 1Ш1, 1ШЗ; 
фаза С — 2Ш1, 2ШЗ.
На рис. П2.3 приведена схема соединений обмоток 

трансформатора напряжения типов НТМИ-6, НТМИ-10 
и подключения панели типа ПЭ2105 к цепям напря­
жения.

На рис. П2.4 приведена принципиальная схема пане­
ли дистанционной защиты типа ПЭ2105. Данная схема 
выполнена на основании технического описания и 
инструкции по эксплуатации завода-изготовителя.

Показанное на схеме присоединение цепей на­
пряжения к зажимам панели дано в предположении, 
что используется трансформатор напряжения типа 
НКФ-110(220),
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пора и реле 
тока У РОВ t
К измеритель) 
ным прибора*

К дифференци­
альной защите шин

сТАЗ

Т1 72
а)

Тип Вставленной крышки испытательных блокад
Номер испыта- 

№тени^птельного 
аифференциблока  альной защиты автотрансформатора

SGf SG2 5GI SG2 SGS
и схеме защиты автотрансформатор В панели перевода

Нормаль­
ный

режим - 
обходной выключа­
тель 
не

используется

Дифференциаль­
ная защита 
автотрвнсторма- 
тораТ1(Г2)втчет 
на трансформа­
торы тока б це­
пи Выключателя 
Q2 (33)

Рабочая
крышка

Модернизи рода иная 
крышка

§1
S

1 Модерни­зирован­ная
крышка

Ремонтный 
режим- 
обходной Выключать 

заменяет 
выключатель 
автотранс­
форматора

Дифференциаль­
ная защита автотрансфор­матора 71(72) 
переведена на 
трансформато 
ры тока ТА\

Холостая
крышка

Рабочая
крышка Модернизирован

пая
крышка

Рабочая
крышка

XX W

—)Ктоковым I 
— !> цепям I 

защит \ 
линии
КтокоВым 
цепям попел

Положение контактов испытательных блокоб
'номрл̂ Тип
ново блока \

Рабочая
крышка

Вставлена
Модернизирован­
ная крышка вставлена

Крышка снята 
или вставлено 
холостая крышка

SG1 В схеме 
защиты 

автотранс­
форматора

1-2}3-p-6J~8
замкнуты

— 2-У,Ч-б, 6 -8  
замкнуты

SG2
Все контакты 
разомкнуты

2-У,Ц-6,6-6
замкнуты

SGI

SG2
В панели 

перевода

J~2t3~ytS~6JSt
9-Ю

замкнуты

Все контакты 
разомкнуты

2-У^-б,6-8,840 
замкнуты

SGS
1-2t3-4,5-6,7-8}

i 9-Ю, 11-12 замкнуты
Все контакты 
разомкнуты

2-k,H-6,6 -8 1 
840, /0-12 
замкнуты

S)

Рис. П2.1. Схема перевода дифференциаль­
ной защиты автотрансформатора на транс­
форматоры тока в цепи обходного выклю­
чателя 220 кВ:
а — поясняющая схема; 6 — цепи переменного 
тока
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Таблица обозначений зажимоб 
Ш1МПУ и колодки П1 для 
реле типа ДЗТ-21
Обозначения зажимов 
модуля реле диф$е - 
оенциа/шй защиты

Обозначения
з а ж и м о в

Ш 1 М П У т
а

фаз
АуВиС

ил/ fa
б ШГча
6 ш и  2 а
г ши За
к 13
д фазы

А

ши 7а
е 1
ж 2
д фазы

В
ши ба

е
ж

3
ц

д фазы
С

и л 1 5 0
е 5
ж 6

Ш1 МПУ и колодки П1 для 
реле типа Д З Т -2 3
Обозначения зажимоб 
модуля реле диффе - Унциальной зашиты

Обозначения
зажимод

ил мпу m
а фаз 

А,&иС
Ш1 / Та

6 и л / 2 а
г ШИ За
у 13
Ь фазы

А

ил Пае 1
ж 2
б ил/На
Ь Фазы

В

Ш1 /ба
е
ж

3
Н

б ТиГПТ
Ь

фазы
С

ил /5ае 5
лс 6б Ш1/26

Рис. П2.2. Схема внутренних соединений реле типов ДЗТ-21 и ДЗТ-23:
а  — схема модуля дифференциальных реле типов ДЗТ-21 и ДЗТ-23; б — схема реагирующего органа модуля дифференциальных реле; в  — схема модуля питания 
и управления (МПУ) реле типа ДЗТ-21; г — схема модуля питания и управления (МПУ) реле типа ДЗТ-23; д — схема автотрансформаторов промежуточных типов 
АТ-31 и АТ-32; е — схема приставки дополнительного торможения типа ПТ-1
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Обозна­
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обмотки

W т W 3 W9 W5 W6 т W8 W 9 т
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Число 0 
витков 66 6 6 6 30 36 5 9 7 2 96 т
М а ж а

провода
П С А  ~ 1 ,Ч 5  

Г О С Т  70 1 9 - S O
П Э В - 2 - 1 ,0

Г 0 С Т 1 2 6 2 -7 8
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число 0 
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Рид. П2.2. Продолжение
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Цепи
литания

-13В 1а
Ов 2а

+6В За
Выход усилителя Ча

Входы
уш и т о м

5а
6а
7а
За

Контакт реле 
РП1

За
Оа

Ш П коШ  разъем) Ш2 (контрольный разъем)
16 1с

Л

Ц в ш -13В 1а
26 2 с питания ОВ 2 а
36 з с + 6  в З а
36 К  цепям З с З а
56 отключения 5 с З а
66 6с 16
76 7с 2 6

Катание защиты 86 8с 3 6
- 36 к  обмотке указатель- кого оеле 9 с 06

Земля 06 Ос 5 6

4)

Ш -
пачение I?

!

Цепь

т

1
2

К  цепям 
пристабш

3
и

К  цепям 
пристаВки

5
6

Кцепям
пристабки

9
Ю

-  Питание 
+  защиты

Н
12

Контакт реле 
PH!

13 Земля

Обоз­наче­ние
Номер кон- такта Цель

П2

1
2
3
9
5
6
7
8

Контакты 
выходного 
промежуточного 
реле РП2

11 кодмотке указател Н020 оепе

Рис. П2.2. Продолжение
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Рис. П2.3. Схема соединения обмоток трансформатора 
напряжения типов НТМИ-б, НТМИ-10 и подключения 
панели типа ПЭ2105 к цепям напряжения:
а — схема соединений обмоток трансформатора напряжения 
типов НТМИ-б, НТМИ-10 на вводе НН автотрансформатора; 
б — схема присоединения к зажимам панели типа Г1Э2105 и 
схема внутренних соединений КРБ-12, в — векторная диаграм­
ма токов при исправных цепях напряжения
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Положение контактов испытательных блоков

SG9

Реле
сопротивле­

ний

I  ступени

Реле
сопротивле-

ния
ЖступенЦ

Трехфазное 
реле тона ' типа
Р Т -9 0 /Р

Устройство 
блокировки 
при неисправ­
ности цепей 
напряжения 
типаНРб-й 
Устройство 
блокировки 
при качаниях 
типа НР6'125

Тип
Номер^-^крышни 
ислыта/пелы*-̂ ^ 
него блока

Рабочая крышка 
вставлена

Крышка снята или 
вставлена холостая 

крышка

58/ f-2,3-9t5~6, 7-Ь 
замкнуты

2-9,6-8  
замкнуты5G2

583 1-2,3-Ч,5-6,7-8,Щ1Н2замкнуты
2-4,46,6-8,8-/0,1042

разомкнуты
SG4 1-2,3-9,5-6, 7-3 

замкнуты
2-9, 9-6 

разомкнуты

Рис. П2.4. Принципиальная схема панели 
дистанционной защиты типа ПЭ2105:
а  — цепи  перем енного  т о к а  и н а п р я ж ен и я  п а н е ­
ли  ПЭ2105А (с К РБ -125); б  — ц епи  перем енного  
то к а  и н ап р я ж ен и я  п ан ел и  П 32105Б  (с К РБ-12С); 
в  — цепи оп ер ати вн о го  постоян ного  тока и в ы ­
ходн ы е цепи ; а — цепи  с и гн ал и зац и и
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Рис. П.2.4. Продолжение
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