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РАЗДЕЛ 1.1.  Общие вопросы выполнения РЗ. 

Тема 1.1.1. Общие понятия и обозначения. Условные обозначения элементов РЗ. 

Правила чтения принципиальных схем РЗ. 

 Общие понятия и обозначения.  

Схема – графический конструкторский документ, на котором показаны 

в виде условных изображений или обозначений составные части изделия и 

связи между ними.  

 Правила выполнения и оформления схем регламентируют 

стандарты седьмой (7) классификационной группы ЕСКД  ГОСТ 2.7ХХ-ХХ. 

-схему выполняют без соблюдений масштаба и действительного 

пространственного расположения составных частей изделия. 

-количество схем определяет конструктор, оно должно быть 

минимально, но содержать полный объем информации для проектирования, 

изготовления, эксплуатации и ремонта изделия.  

-на схеме используются стандартные графические условные 

обозначения; если использовать нестандартные, то должны быть 

соответствующие пояснения.  

-на схеме допускается помещать технические данные на всю схему или 

отдельные ее элементы. Технические данные помещают либо возле условных 

графических изображений, либо на свободном поле. 

Элемент схемы - составная часть схемы, которая выполняет определенную 

функцию в изделии и не может быть разделена на части, имеющие 

самостоятельное назначение ( резистор, конд., ИМС, Тр, …). 

Устройство - совокупность элементов, представляющая единую 

конструкцию (блок, плата, … ). В изделии может и не иметь определенного 

функционального назначения.  

Функциональная группа – совокупность элементов, выполняющих в 

изделии определенную функцию.  

Функциональная цепь – линия, канал, тракт. 

Линия взаимосвязи – отрезок линии на схеме, указывающий на наличие 

связи между функциональными частями изделия.  



Линия эл. связи – линия на схеме указывающая путь прохождения тока или 

сигнала. 

 

По основному назначению схемы подразделяются на:  

(Э1) Структурные – которыя определяет основные функциональные части 

изделия, их назначение и взаимосвязи. Э1 отображает принцип работы 

изделия в самом общем виде. На схеме изображают все основные 

функциональные части изделия, а также основные взаимосвязи между ними.  

Направление хода процессов изображают стрелками.  

(Э2) Функциональные – поясняющие происходящие процессы при 

различных предусмотренных режимах работы.  

Графическое построение схемы должно отражать последовательность, 

функциональных процессов, иллюстрируемых схемой.  

Функциональные части изображают в виде УГО, установленных в 

стандартах, отдельные функциональные части допускают изображать в виде 

прямоугольников с соответствующими надписями. 

(Э3) Принципиальные (полные) – отделяет полный состав элементов и 

связей между ними и дает детальное представление о работе изделия. 

На ней изображаются все электрические элементы и устройства, 

необходимые для осуществления контроля в изделии заданных 

электрических процессов, все связи между ними, а также элементы 

подключения (разъемы, зажимы), которыми заканчиваются входные и 

выходные цепи. 

Электрические элементы изображают УГО (условными графическими 

обозначениями) вид и размеры которых установлены ЕСКД. 

(Э4) Монтажные (электрических соединений) - показывает соединение 

составных частей изделия и определяет провода, жгуты, кабели и т.д., 

которыми осуществляются эти соединения. На схемах изображают 

устройства и элементы, входящие в состав изделия, их вход и выходы 

элементов и соединения между ними. 

Проводам, жгутам и кабелям на схеме присваивают порядковые номера. 

Нумерация проводится в пределах изделия отдельно для кабелей и проводов. 



Провода, входящие в жгут, нумеруются в пределах жгута, жилы кабеля в 

пределах кабеля. 

Номера проводов и жил кабелей проставляют около обоих концов их 

изображений: «откуда идет», «куда идет». 

(Э5)Подключения - показывает внешние подключения изделия. На схемах 

должны быть изображены изделия, его вход и выход элементы (соединения, 

разъемы, зажимы и т.д.) подводимые к ним концы проводов и кабелей 

внешнего монтажа с адресами.  

(Э6)Общие -  на которых изображаются устройства и элементы, входящие  в 

комплекс, а так же соединяющие их провода, жгуты и кабели. 

Графические обозначения. Электрические элементы и устройства на схемах 

изображаются в виде условных графических обозначений (УГО), 

установленных стандартами ЕСКД или построенных на их основе. При 

необходимости применяют нестандартные УГО, но на свободном поле  

схемы должны быть приведены соответствующие пояснения. 

При выполнении иллюстрационных схем на больших форматах можно все 

УГО пропорционально увеличить по сравнению с приведѐнными в ЕСКД. 

Допускается на схемах увеличивать размеры обозначений отдельных 

элементов, если необходимо графически выделить особое или важное 

значение этого элемента 

При необходимости также допускается уменьшение графических 

обозначений элементов. 

Линии связи должны состоять из вертикальных и горизонтальных отрезков. 

Допускается в отдельных случаях применять наклонные отрезки, но их длину 

и количество следует ограничивать. 

Для уменьшения количества линий, изображаемых на схеме, применяется 

условное графическое слияние отдельных линий в групповые линии. 

Допускается обрывать линии связи, если они затрудняют чтение схемы. 

Обрывы линий заканчиваются стрелками  аа ..... . 

Элементы (устройства, функциональные группы), входящие в изделие, на 

схемах должны иметь буквенные, буквенно – цифровые или цифровые 

обозначения. 



Элементы разбиты по видам на группы, имеющие обозначения из одной 

буквы. Для уточнения вида элементов применяют двухбуквенные и 

многобуквенные коды. 

 

 

РАЗДЕЛ 1.2.  Расчет и построение векторных диаграмм при КЗ в системах ЭС. 

Тема 1.2.1. Приведение именованных единиц к относительным, относительных 

единиц к именованным, относительных номинальных величин к относительным 

параметрам (э. д. с., напряжений, токов, мощностей и сопротивлений) элементов 

электрических цепей. 

Параметры различных элементов электроэнергетических систем, а также параметры 

режима (напряжения, тока, мощности и т.д.) как и других физических величин, могут 

быть выражены как в системе ИМЕНОВАННЫХ, так и в системе ОТНОСИТЕЛЬНЫХ 

единиц, т.е. в долях от определенных значений этих же величин, принятых за единицу 

измерения. При этом точность результатов расчетов не зависит от используемой системы 

единиц измерения. Применение системы относительных единиц упрощает расчеты. Чтобы 

получить относительные значения различных физических величин, необходимо 

предварительно выбрать значения соответствующих величин, принятые за БАЗИСНЫЕ, 

т.е. в качестве единиц измерения. 

Так, чтобы выразить параметры различных элементов схемы замещения электрической 

цепи и параметры режима в системе относительных единиц, необходимо иметь 4 

базисные единицы: 

- базисное напряжение, UБ; 

- базисный ток, IБ; 

- базисную мощность (трехфазной системы), SБ; 

- базисное сопротивление, ZБ; 

Две из них выбираются произвольно, а две другие определяются из соотношения для 

мощности трехфазной системы: 

ббб UIS  3                          [1.1.] 

И формулы закона Ома: 
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3
                            [1.2.] 

Выбранные базисные единицы служат единицами измерения как полных величин, так и 

их составляющих. Иногда относительные значения величин выражают в %-х от 

соответствующих базисных единиц. 



При выбранных базисных единицах относительные значения ЭДС, напряжения, тока, 

мощности и сопротивления определяют путем деления, значения соответствующей 

величины в именованных единицах на базисную единицу той же размерности: 
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Где: * - указывает, что величина выражена в относительных единицах, 

б – указывает, что она приведена к базисным условиям. 

Из [1.4] и [1.6] следует, что относительные фазные и междуфазные напряжения 

одинаковы; так же численно одинаковы относительная фазная мощность и мощность трех 

фаз. 

Из [1.2] и [1.7] можно получить расчетные формулы для вычисления относительного 

сопротивления, приведенного к базисным условиям: 
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Если [1.8] умножим на 
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Где: Z – заданное сопротивление на фазу    [Ом], 

бI - базисный ток [А, кА], 

бU - базисное напряжение [В, кВ], 

бS - базисная мощность трех фаз [ АМВАВ  , ]. 



Задача 1.1.   Индуктивное сопротивление линии электропередачи 110 кВ,  Хл=18 Ом. 

Выразить сопротивление линии 
*
лx в относительных единицах, приняв за базисные 

трехфазную мощность AMBSб 100  и междуфазное напряжение кВUб 115 .  

 .136,0
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Часто параметры элементов электроэнергетических схем, вводимых в расчетную схему, 

заданы не в именованных единицах, а в %-х или относительных единицах при 

номинальных условиях. Это означает, что при выражении их в %-х или в относительных 

единицах в качестве базисных единиц были приняты номинальное напряжение НОМU и 

номинальный ток НОМI или номинальная мощность НОМS , т.е. 

номб II  , номб UU  , номб SS  .                       [1.10] 

Подставляя в [1.8] и [1.9] вместо базисных величин номинальные данные элемента 

согласно [1.10], получим расчетные формулы номинальных относительных 

сопротивлений: 
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Т.к. полное сопротивление трансформаторов численно равно kU , трансформатора, то 

выражение его в %-х: 


 ZZ 100%                                            [1.13] 

По формулам [1.11]…..[1.13] можно определить сопротивления элементов в именованных 

единицах по известным сопротивлениям в относительных единицах: 
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.                       [1.15] 

Для расчетов различных режимов электроэнергетических систем и токов К.З. прежде 

всего необходимо привести ЭДС и сопротивления всех элементов исходной расчетной 

схемы к одним базисным условиям. 



Для приведения относительного сопротивления любого элемента, заданного при 

номинальных условиях, к базисным в [1.8] и [1.9] подставляем значение Z соответственно 

из [1.14] и [1.15] 

бном

номб

номб UI

UI
ZZ







,                  [1.16] 

2

2

бном

номб

номб US

US
ZZ







.                      [1.17] 

Для приведения напряжения, заданного в относительных единицах при номинальных 

условиях, к базисным условиям воспользуемся определением относительного 

номинального напряжения: 
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                                   [1.18] 

Значение U из [1.18] подставляем в [1.4] и получим формулу пересчета к базисным 

условиям. 
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Аналогично                  
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Задача 1.2. Определить полное сопротивление трехфазного двухобмоточного 

трансформатора в именованных единицах, приведенное к сторонам ВН и НН, а также в 

относительных единицах к базисным условиям. 

Номинальная мощность трансформатора ;16. AMBS номT     

Номинальный коэффициент трансформации ;
6,6

115

.

. kB
U

U
k

HHном

BHном   

Напряжение короткого замыкания %;5,10. КU  

;100 AMBSб   

.3,6 kBUб   

Полагая .КU %% Z , согласно [1.15] определяем полное сопротивление трансформатора в 

именованных единицах, приведенное к ВН и НН: 
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Относительное сопротивление трансформатора, приведенное к базисным условиям 

определяем согласно [1.17], заменим 
HOM

Z


 на 
.К
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Задача 1.3.  Определить реактивное сопротивление .pх и индуктивность рL двух реакторов. 

Номинальный ток ;4,02.1. kAII pномpном   

Номинальное напряжение kBU pном 61..  ,    ;102. kBU pном   

Относительное реактивное сопротивление, приведенное к номинальным данным 

%.52.1.  pномpном хх  

Для определения индуктивности необходимо знать реактивное сопротивление реактора, 

выраженное в именованных единицах, которое определяем согласно [1.14]: 
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При одинаковых относительных номинальных сопротивлениях их абсолютные значения в 

именованных единицах больше у реактора с большим номинальным напряжением. 

Поэтому, если в сетях 6кВ необходимо значительно ограничить ..ЗКI , то не возбраняется в 

этой сети установить токоограничивающий реактор с .10kBUном   

Задача 1.4.  Определить относительное сопротивление реактора, приведенное к базисным 

условиям: ;5,10 kBUб       .100 AMBSб   

Номинальное напряжение реактора ;10. kBU pном   

Номинальный ток реактора ;6,0. кAI pном   

Номинальное сопротивление реактора %.4. pномх  

Базисный ток реактора определяем согласно [1.1] 
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Относительное сопротивление реактора, приведенное к базисным условиям определяем 

согласно [1.16], заменив 
ном

Z


 на 
.K

U


: 
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РАЗДЕЛ 1.2.  Расчет и построение векторных диаграмм при КЗ в системах ЭС. 

Тема 1.2.2.  Определение начального сверхпереходного тока в генераторе и на всех 

элементах схемы при металлическом трехфазном коротком замыкании на шинах 

системы. 

Под начальным сверхпереходным током понимают действующее значение периодической 

составляющей тока в начальный момент К.З. 

Для вычисления токов К.З. при наличии в схеме трансформаторов и автотрансформаторов 

такую цепь представляют схемой замещения. В схеме замещения все магнито-связанные 

электрические цепи замещают одной эквивалентной электрически связанной цепью. 

Составление такой схемы сводится к приведению параметров всех элементов и ЭДС 

различных ступеней трансформации заданной схемы к какой-либо одной ступени, 

которую принимают за основную. Само приведение осуществляется на основе 

соотношений, вытекающих из общих теории трансформаторов. В Р.З. расчет токов К.З. 

выполняют с учетом действительных коэффициентов трансформации.  

При вычислении сверхпереходных токов генератор в схеме замещения представляют 

сверхпереходный ЭДС 


dE  и сверхпереходным индуктивным сопротивлением 


dх . 

Задача 2.1.   Определить начальный сверхпереходной ток в генераторе Г (Рис. 2.1.) и на 

всех элементах схемы при металлическом трехфазном К.З. на шинах IV (точка К ). 

 

Рис. 2.1.   Рассчитываемая схема с трансформаторными связями. 

Исходные данные: 

- Генератор Г: 

                       - ;5,117 AMBS   



                      - ;8,13 кBU   

                       - ;138,0


 d
х  

                      - ;85,0cos   

- Трансформатор Тр 1: 

                       - ;125 AMBS   

                       - ;
8,13

242
кB

кBk   

                       - %;11. kU  

- Линия Л1: 

                      - ;140км  

                     - ./4,0 кмОмхуд    

- Трансформатор Тр 2: 

                        - ;100 AMBS   

                       - ;
5,38

230
кB

кBk   

                      -  %;12. kU  

-  Линия Л2: 

                     -  ;20км  

                    -  ./4,0 кмОмхуд   

- Трансформатор Тр 3 

                     - ;3,6 AMBS   

                     -  ;
11

35
кB

кBk   

                     - %.5,7. kU  

На основании вышеизложенного составляем схему замещения 



 

Рис. 2.2. Схема замещения без трансформаторных связей  

и рассчитываем параметры отдельных элементов этой схемы. 

За основную ступень принимаем ступень напряжения ,I т.е. напряжение генератора 

;13... кВUUU номГоснI  и к этому напряжению приводим все элементы схемы. При этом: 

- во всех случаях трансформаторы с соединением обмоток  учитываются по схеме 

;  

- коэффициенты трансформации трансформаторов определяются в направлении от 

основной ступени напряжения. 

Сверхпереходное сопротивления генератора определяем по формуле [1.15] 
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По этой же формуле определяем сопротивление трансформатора Тр 1, приведенное к его 

НН 
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Приведенное сопротивление линии Л1 определяем по формуле: 

2

.1..11..1 ТрудЛЛпривЛ kхх       [2.1] 

].[182,0
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4,0140
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Приведенное сопротивление трансформатора Тр2 определяем по формулам [1.15] и [2.1]  
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Приведенное сопротивление линии Л2 определяем по формуле: 

 2
.2

2
.1..22..2 ТрТрудЛЛпривЛ kkхх                     [2.2]. 
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Приведенное сопротивление трансформатора Тр3 определяем по [1.15] и [2.2] 
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Сверхпереходная ЭДС генератора в относительных единицах, отнесенных к его 

номинальным параметрам, определяется по формуле: 

2
..

2
... )sin()cos(






 dГном
номГномГномГномГномГ ХIUUЕ     [2.3] 

.08,1)138,0153,01()85,01( 22
. 




номГЕ  

Тогда сверхпереходная междуфазная ЭДС не основной ступени 

.9,148,1308,1.. кВUЕЕ номГномГ 






 

Приведенное к I ступени начальное значение сверхпереходного тока в генераторе при 

металлическом трехфазном К.З. на шинах IV(точка К) определяется по формуле: 

,
3 .

)3()3(
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     [2.4] 

где .3.2.2.11. привTpпривЛпривTpпривЛTpdприв xxxxxxx  .        [2.5] 

].[4,369,193,0207,0182,0167,0224,0. Омx прив   

].[53,2
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9,14)3()3(
.

)3(

kAIII ГпривКI 



  

Этот ток на основной ступени I  генераторного напряжения является действительным 

током, протекающий через генератор. 

Действительный (НЕ ПРЕВИДЕННЫЙ) ток в линии Л1, т.е. на II ступени напряжения, 

определяется по формуле: 

.1
)3()3(

1

)3(

TpIЛII kIII 
     [2.6] 

].[144,0
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1 кAI Л 
     

Действительный ток в линии Л2 т.е. на III ступени напряжения, определяется по формуле: 
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      [2.7] 
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Действительный ток на шинах IV, т.е. в месте К.З. определяется по формуле: 

321
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TpTpTpIkIV kkkIII 


                 [2.8] 
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Запись формул [2.1.], [2.2.], [2.6.], [2.7.] и [2.8.] предполагает, что коэффициенты 

трансформации  трансформаторов Тр1, Тр2, Тр3 определены в направлении от выбранной 

основной ступени напряжения и к той ступени, элементы которой подлежат определению. 

Задача 2.2. По исходным данным задачи 2.1. произвести расчет в относительных единицах 

начальных сверхпереходных токов, при трехфазном К.З. на шинах IV(точка К). 

Расчет в относительных единицах при наличии в исходной схеме трансформаторных 

связей так же сводится к составлению схемы замещения без трансформаторных связей. 

 На этой схеме замещения ЭДС  и сопротивления элементов приводятся к принятым 

базисным условиям. 

Сначала необходимо задаться единицей базисной трехфазной мощности ][ АМВS  , 

которая остается одинаковой на всех ступенях напряжения трансформации, и базисным 

междуфазным напряжением на какой-либо одной ступени напряжения ][кВU . 

 Базисные единицы напряжений и токов на всех других ступенях напряжения .привU  

и .привI  однозначно определяется с учетом действительных коэффициентов 

трансформации трансформаторов между рассматриваемой ступенью и ступенью, 

принятой за основную (базисную), по формулам: 

);...( .2.1.. nТрТрТрбприв kkkUU      [2.9] 

,
3 .
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привб

б
привб

U

S
I


                         [2.10] 

где  nТрТрТр kkk .2.1. ...., - коэффициенты трансформации трансформаторов, определяемые как и 

в задаче 2.1. в направлении от ступени, где выбраны S и U  к ступени, для которой 

вычисляются базисные единицы привU   и привI . 

 После того, как определены базисные единицы напряжений и токов для всех 

ступеней, вычисляются относительные сопротивления, приведенные к базисным 

условиям, для элементов, находящихся на этих ступенях по формулам, аналогичным 

[1.9.],[1.17.] 
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     [2.12] 

Где Z – сопротивление элемента в именованных единицах на рассматриваемой ступени; 

ном
Z


- относительное номинальное сопротивление элемента на той же ступени. 

На основании вышеизложенного принимаем АМВSб 1000  и на I ступени (генераторное 

напряжение) .8,13 кBUбI   

Тогда базисный ток на первой ступени определяем по формуле [1.1]: 
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Базисные токи на других ступенях определяем согласно [2.9] и [2.10]: 
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Определяем относительные базисные сопротивления по [2.11] и [2.12]: 

- генератора: ;18,1
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- трансформатора Тр1: 
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- Линии Л1: 
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- Линии Л2: 
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- Трансформатора Тр3: 
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Результирующее относительное базисное сопротивление до точки К.З. равно сумме всех 

сопротивлений в схеме замещения: 

.908,1793,888,4083,1955,088,018,1 
 б

х  

Относительную сверхпереходную ЭДС, приведенную к базисным условиям, определяем 

согласно [1.20]: 

.08,1
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Относительный начальный сверхпереходной ток, при трехфазном К.З., приведенный к 

базисным условиям и одинаковый на всех ступенях напряжения, определяем по формуле: 
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Действительные токи на всех ступенях напряжения определяем согласно: [1.5]: 

- ток в генераторе: 

                 ];[253,08,410603,0
)3(

)3()3(
кAIIII бIбКIГ 





  

- ток в линии Л1:  

                      ];[144,038,20603,0
)3(

)3()3(
1 кAIIII бIIбКIIЛ 





         

- ток в линии Л2:  



                   ];[86,025,140603,0
)3(

)3()3(
2 кAIIII бIIIбКIIIЛ 





         

- ток на шинах IV: 

                 ].[75,25,450603,0
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)3()3(
кAIIII бIVбКIVk 





  

Естественно, вычисленные токи совпадают со значениями, которые были получены при 

расчете в именованных единицах, т.к. точность расчета не зависит от того, в каких 

единицах этот расчет выполнялся. 

РАЗДЕЛ 1.3. Элементы устройств в РЗ 

Тема 1.3.1.  Определение расчѐтных нагрузок на трансформаторы тока. 

На Рис. 3.1. приведена схема соединений ТТ и реле в полную звезду. 

 

Рис. 3.1. Схема соединений ТТ и реле в полную звезду.  

Нагрузка на ТТ зависит от схемы соединений ТТ, от вида К.З., величины внешних 

сопротивлений проводов прR , сопротивлений реле рZ и других аппаратов, включенных 

последовательно в цепи тока каждой фазы и нулевой провод. 

В целях упрощения вычислений все внешние сопротивления складываются 

арифметически (а не геометрически), чем создается некоторый расчетный запас. 

Расчетной нагрузкой на ТТ называют наибольшее сопротивление НZ , вычисляемое по 

формуле: 

                 
T

T
Н

I

U
Z  ,            [3.1] 

Т.е. отношение напряжения ТU на зажимах вторичной обмотке ТТ к вторичному току ТI в 

этой обмотке и составляет нагрузку на ТТ. 

Из схемы Рис. 3.1. видим: 

- при трехфазной К.З. ток в нулевом проводе равен нулю (токами небаланса 

пренебрегаем); 

- вторичные токи равны по величине и сдвинуты по фазе по отношению друг к другу 120 ; 



- напряжение на вторичной обмотке каждого ТТ: 

       )(
)3()3(

рпрTT ZRIU  ; 

- с учетом [3.1]: 

      прпр

T

T
H ZR

I

U
Z 

)3(

)3(

            [3.2]. 

Расчетное значение .. расчНZ следует принять для того ТТ, у которого сопротивления реле в 

фазном проводе наибольшие.  

Задача 3.1.   Вычислить расчетную нагрузку на ТТ НZ  по исходным данным для схемы 

Рис. 3.1: 

;6,0 ОмZпр  ;2,1 ОмZZ рсра  ;9,0 ОмZ рв  .24,1 ОмZ ро   

По условию задачи и с учетом переходных сопротивлений контактов :05,0 ОмRk   

].[85,105,02,16,0.. ОмRZRZ kрапррасчН   

При двухфазном К.З. ).()2()2(

рпрTT ZRIU   Тогда с учетом [3.1] и [3.2] 

.)3()2(

HH ZZ            [3.3] 

При однофазном К.З. (например фазы А) вторичный ток К.З. протекает по фазному и 

нулевому проводу. Тогда )()1()1(

.. kпррорапрарасчH RRZZRIZ                                                                               

или kрорапррасчH RZZRZ  2
)1(

..         [3.4] 

По условию задачи и с учетом ОмRk 05,0  

].[69,305,024,12,16,02
)1(

.. ОмZ расчH   

Задача 3.2.   Вычислить расчетную нагрузку на ТТ НZ  для схемы Рис. 3.2. по исходным 

данным: ;6,0 ОмRпр  ;2,1 ОмZ ра  ;9,0 ОмZ рв  .7,0. ОмZ обрр   

 

 

 



Рис 3.2. Схема соединений ТТ и реле в неполную звезду.  

Расчетная наибольшая нагрузка по условию задачи 3.2. имеет место при двухфазном К.З. 

между фазами А и В, когда вторичный ток фазы А протекает по реле фазы а и реле в 

обратном проводе. 

.
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I

RRZZRI
Z


  

Откуда kобрррапррасчНа RZZRZ  .. 2      [3.5] 

 С учетом ОмRk 05,0 : 

].[15,305,07,02,16,02. ОмZ расчНа   

Задача 3.3.  Для схемы Рис. 3.3. вывести расчетные выражения для нагрузки ТТ при 

неодинаковых сопротивлениях реле в фазах и вычислить наибольшую расчетную нагрузку 

по расчетным данным: 

;4,0 ОмZпр  ;1ОмZZ рсра   ;5,0 ОмZ рв   ОмRk 05,0 . 

 

Рис. 3.3. Схема соединений ТТ в , реле в  . 

Более наглядно для расчета схемы соединений ТТ в  , реле в   представлена на Рис. 3.4. 

 



 

Рис. 3.4.  Схема соединений ТТ  , реле в  . 

Общее выражение нагрузки на один ТТ, например для фазы а:  
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Согласно второго закона Кирхгофа (См. Рис. 3.4.)  
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Подставляя полученные значения в [3.6] и обозначая ,aрапр ZZR   врвпр ZZR 
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При равных сопротивлениях во всех фазах, т.е. если рсрврар ZZZZ   из [3.7]  

получаем классическую формулу )(33)3(

рпран ZRZZ          [3.8] 

Проведя аналогичные расчеты для фаз в и с получим  

22 )(
4

3
)(

4

9
свсвНв ZZZZZ       ]7.3[   

22 )(
4

3
)(

4

9
асасНс ZZZZZ       ]7.3[   

 

 Анализируя [3.7] ; ]7.3[  ; ]7.3[   по условию данной задачи, приходим к выводу, что 

наибольшая нагрузка будет у ТТ фазы С. Т.к. ОмZZ рсра 1 , то из ]7.3[   с учетом 

ОмRк 05,0  получаем: 

][25,405,0)14,0(3)3(
.. ОмZ расчн  . 

ДВУХФАЗНОЕ К.З. 

Пусть имеем К.З. между фазами А и В. В этом случае .


 ав II  Подставив эти значения в 

[3.6] получим:  

рврапрн ZZRZ 23)2(                                    [3.9] 

Если ,рврар ZZZ  то из [3.8] и [3.9] имеем: 

)3(

..

)2(

.. расчНрасчН ZZ      [3.10] 

ОДНОФАЗНОЕ К.З. 

Пусть имеем К.З. на фазе А. В этом случае 0

)1()1(




св II   и из [3.6] имеем: 

рврапрн ZZRZ 22)1(    .   [3.11] 



При  ,рврар ZZZ   

)(2)1(

рпрн ZRZ      [3.12] 

По условию данной задачи наибольшая нагрузка будет у ТТ фазы С.  

][85,205,0114,022)1(
. OмRZZRZ нрарспррасчН   

 

РАЗДЕЛ 1.3. Элементы устройств в РЗ 

Тема 1.3.2.  Расчѐт полной и токовой погрешностей трансформаторов тока по 

кривым 10%-й погрешности. 

Как отмечалось в разделе 1.3.1., нагрузка вторичной обмотки ТТ складывается из 

последовательно включенных сопротивлений: 

Реле - рZ , приборов - прZ , жил контрольного кабеля - кабZ , переходного сопротивления в 

местах контактных соединений - :кR  

ккпррН RZZZZ  . 

Нагрузка вторичной обмотки ТТ зависит так же от схемы их соединения и вида К.З.  

В задаче 3.2. были выведены формулы для определения сопротивлений нагрузки при 

соединении вторичных обмоток в ТТ  , реле в  для трехфазного, двухфазного и 

однофазного К.З. 

Расчетные формулы для определения сопротивления нагрузки для наиболее 

распространенных схем соединения вторичных обмоток ТТ и при различных видах К.З. 

приведены в таблице 4.1.  

 

Таблица 4.1.  

Расчетные формулы для определения сопротивления нагрузки в зависимости от 

схемы соединения ТТ 

Схема соединения ТТ и реле. 
Вид короткого 

замыкания 

Формулы для определения 

нагрузки на зажимах вторичных 

обмоток 

1.Полная звезда Ксх=1.0 

 

Трехфазное и 

двухфазное 

Z
н
.
расч 

=R
пр

+Z
р
+R

пер 

Величина R
пер

 во всех случаях 

принимается равной  0.1Ом. 

Однофазное 

 

Z
н
.
расч 

=2R
пр

+Z
р.ф

+Z
р.0 

+R
пер

 



2. Неполная звезда 

Ксх=1.0 

 

 

Трехфазное 
Z

н
.
расч

=√3R
пр

+Z
р.ф

+Z
р.обр 

+R
пер

 

Двухфазное  

АВ или ВС 

Z
н
.
расч 

=2R
пр

+Z
р.ф

+Z
р.обр 

+R
пер

 

Двухфазное за 

трансформатором 

Υ/∆-11 

Z
н
.
расч 

=2R
пр

+Z
р.ф

+Z
р.обр 

+R
пер

 

3. На разность токов двух 

фаз Ксх=1.73 

 

Трехфазное Z
н
.
расч 

=√3(2R
пр

+Z
р
)

 
+ R

пер
 

Двухфазное АС Z
н
.
расч 

=4R
пр

+2Z
р 
+R

пер
 

Двухфазное 

АВ или ВС 
Z

н
.
расч 

=2R
пр

+ Z
р. 

+ R
пер

 

4. Треугольник Ксх=1.73 

 

 

Трехфазное или 

двухфазное, 

трехфазное за 

трансформатором    

Υ/∆-11 

Z
н
.
расч 

=3R
пр

+  3Z
р. 

+ R
пер

 

Однофазное Z
н
.
расч 

=2R
пр

+2Z
р. 

+R
пер

 

 

 

Допустимая нагрузка на ТТ определяется исходя из обеспечения точности измерительных 

органов релейной защиты при К.З. в расчетных точках электрической сети. Полная 

погрешность ТТ  не должна превышать 10%. 

Проверка ТТ по действительным характеристикам намагничивания производится в 

следующем порядке:  

1. Определяется фактическая нагрузка HZ , подключенная к вторичной обмотке с 

учетом формул, приведенных в таблице 4.1; 

2. Определяется расчетный первичный и вторичный токи К.З., которые равны 

максимальному току К.З. в конце защищаемой зоны. 

3. Определяется расчетный ток намагничивания:  

...2..2 1,0 расчЗКрасчнам II   

4. Строится наиболее низкая характеристика намагничивания проверяемых ТТ и по 

этой характеристики и по полученному выше току намагничивания определяется 

соответствующее ему значения напряжения )(2 намIfU   

5. Определяется допустимое сопротивление нагрузки, при по которой погрешность 

ТТ не будет превышать 10% по формуле:  

          
.2

1.22
.

9,0 расч

расч
допН

I

ZIU
Z




  



Для того, чтобы погрешность ТТ не превышала допустимых 10%, рассчитанная в п.1. 

нагрузка на его вторичную обмотку не должна превышать значения ..допHZ , определенного 

в п.5. 

Задача 4.2. Определить погрешности ТТ типа ТПФ-1/3, 200/5 при одинаковой нагрузке на 

его вторичные обмотки ОмZН 1 . Сопротивление вторичных обмоток ОмZ 3,02  для 

обмотки класса I  и ОмZ 4,02   для обмотки класса III . 

Расчетный первичный ток. .2000. AI pacчI   

4.2.1. Определяем расчетный вторичный ток ].[50
5200

2000.

.2 A
k

I
I

I

pacчI

расч   

4.2.2. Определяем ЭДС вторичных обмоток по формуле  

)( 2.22 Нрасч ZZIE   

- для сердечника  I класса ],[65)13,0(502 BE   

- для сердечника III класса ].[70)14,0(502 BE   

4.2.3. Из характеристик намагничивания обоих сердечников ТТ (Рис. 4.1.), которые 

приводятся в «Техническом описании и инструкции по эксплуатации», определяем ток 

намагничивания. (принимаем 22 UE  , т.к. значения их отличаются весьма 

незначительно). 

Для сердечника I  класса ток намагничивания при напряжении 65В составляет .1,1 АIнам   

Таким образом, во вторичной обмотке будет проходить ток не 50А, а ][9,481,1502 АI  . 

Погрешность ТТ при этом составит %.2,2%100
50

9,4850



  

Расчетная ЭДС сердечника III класса составляет 70В. 

Однако из характеристики намагничивания этого сердечника видно, что, начиная с 

АIнам 5,5 , происходит его насыщение, вследствие чего напряжение на вторичной обмотке 

остается неизменным и равным примерно 51В. Поэтому вторичный ток будет равным:  

].[5,36
14,0

51
2 AI 


  

Погрешность же ТТ при этом составит: 

%.27%100
50

5,3650



  

 



 

Рис.4.1. Характеристика намагничивания трансформатора тока типа ТПФ-1, 200/5  

 

 

 

РАЗДЕЛ 1.5. Максимальная токовая защита (МТЗ) 

Тема 1.5.1. Определение ступеней селективности максимальной токовой защиты 

(МТЗ) с зависимой и независимой от тока характеристиками времени 

срабатывания. 

Задача 5.1. Определить ступень селективности t  между двумя смежными  МТЗ с 

выдержкой времени 1 и 2, представленными  на Рис. 5.1. для случаев: 

-Защиты имеют независимую от тока характеристику времени срабатывания; 

-Защиты имеют ограниченно зависимую от тока характеристику времени 

срабатывания. 

Исходные данные: 

-время срабатывания защиты МТЗ1 с независимой характеристикой равно 1,4 С; 

-время срабатывания в независимой от тока части ограниченно зависимой характеристики 

защиты МТЗ 2 равно 1 С; 

-эти защиты имеют индукционные реле, которые могут «работать по инерции» после 

отключения КЗ. Их инерционная ошибка Сt ои 14,0..  ; 

-время отключения выключателя МТЗ 1, т.е. время с момента подачи импульса в катушку 

выключения выключателя до разрыва тока КЗ контактами выключателя 1,0.. воt С. 

 

Рис. 5.1. Схема участка радиальной сети с МТЗ 1 и МТЗ 2. 



Решение. Для обеспечения селективного действия МТЗ 2, которая установлена ближе к 

источнику питания, относительно МТЗ 1, необходимо, чтобы при КЗ в точке К1 (справа от 

выключателя МТЗ 1) и любых значениях IКЗ время действия МТЗ 2 было больше, чем МТЗ 

1 на время ступени селективности Δt, т.е. ttt МТЗМТЗ  12 . 

Ступень селективности для защит с независимой характеристикой времени срабатывания 

составляет:  

...2..1... запвоМТЗврМТЗврНЕЗ ttttt  ,                                                            [5.1.] 

Где: 1.. МТЗврt - погрешность реле времени защиты МТЗ 1 в сторону увеличения времени 

срабатывания; 

- 2.. МТЗврt - погрешность реле времени защиты МТЗ 2 в сторону уменьшения времени 

срабатывания; 

.запt -время запаса, учитывающее неточность регулировки реле и разброс времени tо.в. 

Для снижения выдержек времени устройств РЗ в условиях эксплуатации рекомендуется 

по возможности (не в ущерб надѐжности) снижать ступень селективности посредством 

фактического учѐта погрешностей реле времени ( 1.. МТЗврt  и 2.. МТЗврt ), времени tо.в. и 

замены имеющихся реле времени на реле времени с меньшими пределами шкалы, т.к. чем 

больше предел шкалы времени  срабатывания, тем больше еѐ погрешность. 

 Согласно исходным данным Сt МТЗср 4,11.   

Следовательно необходимо взять реле времени для МТЗ 1 и МТЗ 2 с пределами шкалы 

0,25…3,5С, у которых Сt вр 06,0..  . 

Тогда, согласно [5.1]  

][32,01,01,006,006,0 Ct  . 

Если взять для МТЗ1 и МТЗ2 реле времени с пределами шкалы 0,5…9С, у которых 

Сt вр 125,0..  ,то 

].[45,01,01,0125,0125,0 Ct   

Если взять реле времени с пределами шкалы 0,1…1,3 С, у которых 03,0.  врt ,то 

][26,01,01,003,003,0 Ct  , но оно не подходит нам по условию задачи. 

Для МТЗ с ограниченно зависимой характеристикой времени срабатывания ступень 

селективности 

.завt в независимой части характеристики определяется по формуле, в которой кроме 

указанных выше времен учитывается еще и инерционная ошибка реле, т.е. 



]2.5[5,15,01...21.  запонВОМТЗМТЗзав tttttt  

где  1МТЗt  и 2МТЗt - погрешности реле тока защит МТЗ1 и МТЗ2 соответственно в 

сторону увеличения и уменьшения времени срабатывания.  

Реле типа РТ-81 на уставке 1,4С в независимой от тока части характеристики имеет 

погрешность 

Сt р 15,0 . 

Реле типа РТВ на любой уставке по времени имеют погрешность в независимой части 

характеристики Сt р 15,0  

По условию задачи для реле РТ-81 согласно [5.2]  

][64,01,140,01,015,015,0. Ct зав   

У реле типа РТВ 0. оиt , следовательно для реле РТВ Сt зав 5,0.  

Если защита МТЗ1 быстродействующая то в [5.1] и [5.2] следует принять 01..  МТЗврt и 

01МТЗt  

Задача 5.2.  Определить выдержки времени максимальных токовых защит сетей 10кВ и 

35кВт и трансформаторов Тр1 и Тр2, приведенных на Рис 5.2. 

 

Рис.5.2.  Схема  питания радиальных сетей 35кВ и 10кВ от понижающей подстанции 

110/35/10кВ. 

Исходные данные: 

- при К.З. в точках К1, К2, К3 начинают одновременно работать последовательно 

включенные защиты; 

- МТЗ1…МТЗ5 выполнены с вторичными реле прямого действия типа РТВ с ограниченно 

зависимой от тока характеристикой времени действия; 

- МТЗ6 …МТЗ16 имеют независимую от тока характеристику времени действия; 



- выдержки времени МТЗ1 и МТЗ3 в независимой части характеристики  

Сtt МТЗМТЗ 5,021   

- СtМТЗ 2,115 ; СtМТЗ 8,116 ; 

- Сt во 1,0.   

Решение. Для определения выдержки времени максимальных токовых защит необходимо 

рассчитать ступень селективности для защит с ограничено зависимой от тока 

характеристикой времени действия (МТ31…МТ35) и для защит с независимой от тока 

характеристики времени действия (МТ36…МТ316), что было сделано в  задаче 5.1. Там 

было показано, что  ступень селективности в независимой части характеристики реле типа 

РТВ при Сt BO 1,0.   составляет Сt зав 5,0. , а для защит с независимой характеристикой 

времени действия при Сt BO 1,0.   составляет Сt нез 45,0...32,0 . 

 А т.к. рекомендовалось учитывать фактическую ошибку реле времени, то в данной 

задаче принимаем Сt нез 4,0. . 

Итак: 

- защита МТ33 должна быть отстроена по времени в независимой части своей 

характеристики от защит МТ31 и МТ32, т.е. ][15,05,0.13 Cttt завМТЗМТЗ  ; 

- аналогично защиты МТЗ4  и МТЗ5 согласуются по времени с защитой МТЗ3, т.е. 

][5,15,01.354 Ctttt завМТЗМТЗМТЗ   

Ступень селективности между двумя защитами с разными характеристиками времени 

действия определяем на основании [5.1] и  [5.2] по  формуле: 

...6..1 замВОМТЗврМТЗ ttttt    ]3.5[  

Откуда ][41,01,01,006,015,0 Ct   

Ступень селективности вычислена из условия применения реле времени с пределами 

уставок 0,25…3,5 С. 

Таким образом ][91,141,05,156 Cttt МТЗМТЗ   

Далее определяем выдержки времени защит с независимой характеристикой времени 

действия: 

][6,14,023,11514 Cttt незМТЗМТЗ   

][2,24,08,11613 Cttt незМТЗМТЗ   

][6,24,02,2131211 Ctttt незМТЗМТЗМТЗ   

][31,24,091,1697 Ctttt незМТЗМТЗМТЗ   



][0,34,06,211108 Ctttt незМТЗМТЗМТЗ   

РАЗДЕЛ 1.5. Максимальная токовая защита (МТЗ) 

Тема 1.5.2.  Расчет уставок  максимальной токовой защиты . 

Задача 6.1. Определить уставки защит МТЗ 2…МТЗ4 представленной на Рис 6.1. схемы 

участка радиальной кабельной сети 6 кВ. 

 

 

Рис 6.1. Участок радиальной  кабельной сети 6 кВ. 

Исходные данные: 

- МТЗ 1 элементов присоединѐнных к шинам  IV 6кВ является быстродействующей 

(токовая отсечка); 

-время отключения выключателей ;1,0. Ct BO   

-одиночные кабели с алюминиевыми жилами проложенной в земле; 

-защиты выполнены по двухфазной двухрелейной системе, представленной на Рис 6.2. с 

реле типа РТ-81/1 у которых ограниченно зависимая от тока характеристика времени 

срабатывание и мощный переключающий контакт, способный дешунтировать и 

шунтировать управляемую цепь при токах до  150А; 

-величины максимальных рабочих нагрузок на кабели неизвестны; 

-данные токов при трехфазных К.З., кабели и ТТ приведены на Рис 6.1; 

Решение. 

Выбор уставок максимальных токовых защит заключается в определении первичных и 

вторичных токов срабатывания, времени срабатывания, типов реле, минимальных 

коэффициентов чувствительности при металлических К.З. в конце защищаемых зон, когда 

эти защиты действуют в качестве основных и резервных. Кроме того защиты двух и более 

последовательно соединенных элементов (например трансформатор-линии-двигатели) 

должны быть согласованны по чувствительности и по времени, т.е. оны должны 

действовать селективно: отключать место повреждения ближайшим выключателем. 

 



 

Рис.6.2. Схема двухфазной релейной защиты с дешунтированием катушек  

дешунтирования выключателя. 

Первичный ток срабатывания МТЗ должен быть отстроен, от токов самозапуска 

полностью заторможенных электродвигателей и другой нагрузки при включении 

защищаемого элемента после ликвидации К.З. Кроме того, защиты не должны приходить 

в действие  при максимально возможном токе нагрузки. Исходя из этих условий 

первичный ток срабатывания защиты в симметричном нормальном режиме вычисляется 

по формуле: 
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Где 3,1...2,1нk - коэффициент надежности; 

зk - коэффициент самозапуска нагрузки; 

Вk - коэффициент возврата реле; 

Ток срабатывания реле вычисляют по формуле: 
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где 
)3(

cxk - коэффициент схемы – отношение тока в реле к вторичному току ТТ в 

симметричном нормальном режиме и при трехфазном К.З. Так при соединении ТТ в   

или на разность токов двух фаз 3)3( cxk ; при соединении ТТ в полную или неполную         

.1)3( cxk  

В тех случаях, когда max.pI (максимальный рабочий ток) неизвестен, его принимают 

равным длительному допустимому току нагрузки согласно ПУЭ, т.е. 

.]3.6[.max. допдлp II   

Коэффициент  чувствительности определяют при минимальных токах К.З. по формуле 
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На основании вышеизложенного 

Определяем установки МТЗ 2 

Т.к. согласно исходным данным max.pI  и 3k не заданы, принимаем для всех кабелей ток 

кабеля допдлpномкаб III .max..   и в соответствии с требованиями, приведенными в «Сборнике 

директивных материалов. Электрическая часть» 

]5.6[44 .2. допдлномзМТЗс III   

Согласно ПУЭ для алюминиевого кабеля сечением 3х70 мм
2 

тогдаАI допдл ,190.   

АI зМТЗс 76019042.   

Ток срабатывания реле согласно [6.2] 

][5,9

5
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1. AI рс   

Выдержку времени в независимой части характеристики реле защиты 2 отстраиваемой от 

быстродействующей защиты элементов, присоединѐнных к шинам IV согласно [5.2] без 

учета 1МТЗt  (токовая отсечка согласно исходным данным). 

][45,01,015,01,01,0...22. cttttt завОПВОМТЗМТЗзав   

Принимаем минимально возможную уставку в независимой части характеристики 

времени срабатывания реле РТ-85/1 

.5,02 Сt УМТЗ   

Коэффициент чувствительности вычисляем при двухфазном К.З. на шинах IV согласно 

[6.4], учитывая, что  
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5,19,42. МТЗчk , что удовлетворяет требованию ПУЭ. Далее определяем уставки МТЗ 3. 

Ток срабатывания защиты вычисляем согласно [6.5] 



][110027544 ..3. AII допдлзМТЗс   

Эта защита должна быть согласована по чувствительности с МТЗ 2:  ее ток срабатывания 

выбирается на 30%...40% больше, чем ток срабатывания МТЗ 2. 

]6.6[,2...3.. МТЗзсснМТЗзс IkI   

Где 4,1...3,1. снk - коэффициент надежности согласования РТ-80 и РТ-90, установленных на 

линиях 6, 10 и 35кВ; для реле  РТ-40 и РТВ соответственно 25,1. снk  и 1,5; а,  скажем, для 

реле РТ-40, установленных на линиях 110кВ и выше 2,1...1,1. снk . 

Для МТЗ 3 ][10647604,13.. AI МТЗзс  . 

Как видим, условие согласования близко к условию отстройки от токов самозапуска 

нагрузки 

.11001064 АА



 

Ток срабатывания реле 
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Далее вычисляем чk защиты при ее действии в качестве основной при К.З. на шинах III: 
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И, в завершении, вычисляем чk  защиты при ее действии в качество резервной при К.З на 

шинах IV: 
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Как видим, коэффициент чувствительности МТЗ 3 удовлетворяет требования ПУЭ, при ее 

действии как в качестве основной – при К.З. на шинах III, так как в качестве резервной – 

при К.З. на шинах IV. 

Cтупень  селективности вычисляем согласно[5.2], учитывая, что при уставке реле РТ-85/1 

Сty 5,0 погрешность :1,02 Ct МТЗp    

].[6,01,015,01,015,01,0
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C

tttttt запОИВОМТЗpМТЗp



 

 

Для обеспечения селективности при любых значениях тока принимаем Сtзав 6,0.   в 

независимой части характеристики. При этом уставка реле составит 



][1,06,05,0.23 Cttt завМТЗyМТЗy    

Определяем уставки МТЗ 4 

Аналогично МТЗ 3 определяем ток срабатывания защиты 

][142035544 .4.. АIt допдлМТЗзс  . 

Ток срабатывания МТЗ 4  в результате согласования ее с МТЗ 3: 

][143011003,1.3...4.. AIkI МТЗзсснМТЗзс   

AA 14301420



 

Ток срабатывания реле  
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Установка выдержки времени в независимой части характеристики МТЗ4 

][75,165,01,134 Cttt завyMTЗyMTЗ   

 

 

 

РАЗДЕЛ 1.5. Максимальная токовая защита (МТЗ) 

Тема 1.5.3. Расчет токов срабатывания и зоны действия максимальных фазных 

отсечек линии с двухсторонним питанием  

Для линии с двусторонним питанием по исходным данным, вычислить токи 

срабатывания и зоны действия максимальных фазных отсечек I и II без выдержки 

времени, установленных на обоих концах линии I и II. При расчете токов 

срабатывания учесть, что в любой точке  К.З. на землю на линии полные токи в 

поврежденных фазах с обоих сторон линии меньше токов при трехфазных К.З. на 

линии.  



 
 

На линии с двухсторонним питанием максимальные фазные токовые отсечки без 

выдержки времени, устанавливаемые на обоих концах линии, должны быть отстроены: 

 от максимальных значение сверхпереходных токов, протекающих  по защищаемой 

линии при трехфазных К.З. на ее концах, что равнозначно к.з. на шинах, к которым 

она подключена; 

 от максимальных значений токов при качаниях генераторов системы I 

относительно генераторов системы II Iкач max, которые имеют место на линии при 

расхождении по фазе ЭДС этих систем на 180º в их максимальных режимах. 

 Большее значение тока, вычисленное по этим условиям, принимается за расчетное. 

Максимальные токи трехфазного К.З., протекающие по линии от системы I при 

К.З. у шин II  3

IkI и от системы II при К.З. у шин I  3

IIkI : 
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Ток срабатывания отсечки от тока качаний определяется по формуле 

,IkII кач. maxнIIотс.с.отс. Ic.   (4) 

Где 1,2...1,3.kн   

Графически для определения зоны действия отсечек вычисляется максимальные 

токи  при трехфазных К.З. 
 3

mахkI  и минимальные токи при двухфазных К.З. 
 2

minkI  в 

нескольких точках линии. 
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где  m– часть длины l; 

 хс– сопротивление системы в максимальном или минимальном режиме. 

Результаты расчета заносим в таблицу  

Таблица  

Относительная 

длина линии (м) 

от шин до 

точки К.З. 

Ток в линии, А при К.З. 

трехфазное 

(максимальный режим) 

двухфазное 

(минимальный режим) 

от системы I от системы II от системы I от системы II 

0     

25     

50     

75     

100     

 

По вычисленным токам (данным таблицы) строят кривые зависимости токов К.З. в 

линии от еѐ длины. 

 

  



Относительная длина линий I-II 

Проводим линии БВГ и ЖЕД до пересечения с кривыми токов. По точкам 

пересечения определяем графически зоны действия фазных отсечек. 

Результаты, полученные графоаналитическим методом проверяем аналитическим 

методом по формулам 
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