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ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

Содержание курсового проекта и исходные данные

Целью курсового проекта является углубление знаний и
приобретение студентами-заочниками практических навы-
ков по расчету релейной защиты устройств электроснабже-
ния электрифицированных железных дорог.
Выполнение курсового проекта заключается в разработ-

ке схемотехники и расчете уставок защит соответствую-
щего объекта системы тягового электроснабжения в зави-
симости от варианта задания.
Вариант задания и соответствующие ему исходные дан-

ные выбираются в зависимости от от цифр учебного шиф-
ра, стоящих после обозначения специальности (ЭНС).
Вариант задания выбирается по табл. 1 по последней

цифре шифра.

1 вариант задания — защита фидеров контактной сети тя-
говой подстанции и поста секционирования двухпутного
участка переменного тока с узловой схемой питания (рис. 1).
Необходимые исходные данные для 1 варианта задания

выбираются в зависимости от предпоследней и третьей от
конца цифры шифра по табл. 2 и 3.

Рис. 1. Схема тягового электроснабжения двухпутного участка
с узловой схемой питания
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Считать, что на фидерах тяговой подстанции установле-
ны комплекты электронной защиты типа УЭЗФТ, а на по-
стах секционирования — комплекты типа УЭЗФП. По сво-
ему желанию студент может принять модернизированные
(усовершенствованные) комплекты электронных защит
типа УЭЗФМ (УЗФМ).
Принять, что пост секционирования находится посереди-

не между подстанциями А и Б. И на подстанциях, и на посту
секционирования установлены маломасляные или вакуум-
ные выключатели. Коэффициент мощности тяговой нагруз-
ки принять равным 0,85 (cos ϕ

н
 = 0,85).

При расчете вторичных параметров защит считать, что на
фидерах подстанции установлены трансформаторы тока
1000/5, а на посту секционирования — 600/5. Трансформато-
ры напряжения на подстанциях и посту секционирования —
27500/100. Источники оперативного тока — постоянный
220 В на тяговых подстанциях и переменный 220 В — на по-
сту секционирования.

2 вариант задания — защита трехобмоточного понижаю-
щего трансформатора отпаечной тяговой подстанции пере-
менного тока.
Необходимые исходные данные для второго варианта

задания выбираются в зависимости от предпоследней и тре-
тьей от конца цифры шифра по табл. 4 и 5. Принять, что
источник оперативного тока на тяговой подстанции — ак-
кумуляторная батарея напряжением 220 В.

3 вариант задания — защита конденсаторных установок
поперечной (КУ) и продольной (УПК) емкостной компенса-
ции, устанавливаемых на тяговой подстанции переменного
тока.
Необходимые исходные данные для третьего варианта

задания выбираются в зависимости от предпоследней и тре-
тьей от конца цифры шифра по табл. 6 и 7.
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Оформление курсового проекта

Курсовой проект следует представить в виде поясни-
тельной записки, оформленной в рукописном виде или на
компьютере в соответствии с требованиями ЕСКД [1].
Пояснительная записка должна содержать:
1) оглавление;
2) исходные данные;
3) расчетно-текстовую и графическую часть;
4) список использованной литературы.
Пояснительная записка должна быть разбита на разделы

и подразделы и еe страницы должны быть пронумерованы.
Графический материал и таблицы должны быть пронуме-
рованы и на них должны быть ссылки в тексте. В выполня-
емых расчетах следует производить округление результа-
тов, приводя не более 3–4 значащих цифр.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

1. ЗАЩИТА ФИДЕРОВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ
ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ И ПОСТА

СЕКЦИОНИРОВАНИЯ ДВУХПУТНОГО УЧАСТКА
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С УЗЛОВОЙ СХЕМОЙ

ПИТАНИЯ
(1 вариант задания)

1.1. Общие сведения

Особенностью режимов работы фидеров контактной сети
переменного тока является, как правило, соизмеримость
максимальных токов нагрузки с минимальными токами
короткого замыкания (к.з.). Так как в этих случаях макси-
мальные токовые защиты не могут обеспечить селективной
работы, то для защиты фидеров контактной сети пере-
менного тока применяют дистанционные защиты, срабаты-
вание которых зависит как от отношения напряжения в
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месте установки защиты к величине протекающего тока,
так и угла сдвига между напряжением и током.
До 1972 г., в соответствии с типовыми проектами

электрификации железных дорог, на фидерах контактной
сети переменного тока применялись двухступенчатые элек-
тромеханические защиты, первая ступень которых пред-
ставляла собой токовую отсечку, а вторая ступень — дис-
танционную направленную защиту на реле сопротивления
КРС-132. С 1972 г. на фидерах контактной сети переменно-
го тока стали применяться электронные комплекты двух-
ступенчатых защит типа УЭЗФТ (для тяговых подстанций)
и УЭЗФП (для постов секционирования). Выпускались так-
же аналогичные комплекты, дополненные устройством те-
леблокировки — УЗТБ-1.
Эти защиты были разработаны ВНИИЖТом и выпуска-

лись Московским энергомеханическим заводом (МЭЗ) ЦЭ
МПС. В качестве измерительных и других органов в элек-
тронных защитах использовались типовые полупроводнико-
вые элементы серии «Сейма».
С учетом опыта эксплуатации и выявленных недостат-

ков защит УЭЗФТ(П) МЭЗ ЦЭ МПС с 1981 г. и по настоя-
щее время выпускает модернизированные электронные ком-
плекты трехступенчатых защит типа УЭЗФМ. В качестве
элементной базы в этих комплектах также используются
дискретные полупроводниковые приборы.
Учитывая, что по модернизированной защите УЭЗФМ

пока отсутствует доступная литература, в данных методи-
ческих указаниях рассматриваются электронные защиты
типа УЭЗФТ(П), которые подробно описаны в учебной [2, 6]
и научной литературе [7, 8].
Тем не менее, по своему желанию студент может произ-

вести расчет уставок модернизированных электронных за-
щит типа УЭЗФМ, воспользовавшись литературой [4, 5, 9].
Таким образом, задачей данного — 1 варианта задания,

является расчет уставок электронных защит типа
УЭЗФТ(П) или, по желанию студента, электронных защит
типа УЭЗФМ. При этом для расчета защит типа УЭЗФТ(П)

можно воспользоваться литературой [2, 6, 7, 8], а для защит
УЭЗФМ — [4, 5, 9].

1.2. Комплект защиты фидера тяговой
подстанции (УЭЗФТ)

1.2.1. Структурная схема комплекта электронной
защиты УЭЗФТ

На фидере тяговой подстанции в комплекте типа УЭЗФТ
применена двухступенчатая дистанционная защита, допол-
ненная ускоренной токовой отсечкой.
Первая ступень — ненаправленная дистанционная защи-

та, отключающая к.з. без выдержки времени в пределах 80–
85% расстояния между подстанцией и постом секциониро-
вания. Характеристика этой защиты на комплексной
плоскости имеет вид окружности. С целью более быстрого
отключения к.з., возникающих вблизи тяговой подстанции,
в первой ступени защиты имеется ускоренная токовая от-
сечка.
Вторая ступень — дистанционная направленная защита,

отключающая с выдержкой времени к.з. в зоне до шин смеж-
ной подстанции. Характеристика этой защиты на комплек-
сной плоскости имеет вид сектора.
Электронный комплект защиты фидера тяговой подстан-

ции подключается к измерительным трансформаторам тока
ТА и напряжения TV через согласующие промежуточные
трансформаторы. Предусмотрена возможность подключе-
ния к защите приeмопередатчика телеблокировки.
Выполнение курсового проекта следует начать с состав-

ления структурной схемы комплекта электронной защиты
УЭЗФТ. За основу можно принять схемы, представленные в
[2, 6, 8]. Для обозначения элементов такой схемы следует
руководствоваться буквенными кодами, приведенными в
приложении данных методических указаний.
Составленную структурную схему следует кратко опи-

сать, указав зоны действия ступеней, характеристики и
времена их срабатывания.
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Уяснив состав защит электронного комплекта УЭЗФТ,
далее следует произвести расчет первичных параметров их
срабатывания. Для этого предварительно рассмотрим опре-
деление параметров цепи короткого замыкания.

1.2.2. Определение параметров цепи короткого
замыкания

Для расчета уставок электронных защит необходимо
будет находить сопротивления цепи к.з. и токи к.з.
Общее сопротивление до места к.з. — Z

к.з.
, которое в

задании считается чисто металлическим, будет равно:

вхпзк ZZZ +=.. , (1.1)

где пZ  — сопротивление подстанции;
вхZ — входное сопротивление петли к.з. тяговой сети, замеренное

на шинах 27,5 кВ.

Так как к.з. в тяговой сети представляет собой двухфаз-
ное замыкание, то для принятых в задании трехфазных тре-
хобмоточных трансформаторов сопротивление подстанции
будет равно:

( )nZZZ Tsп /2 +⋅= , (1.2)

где sZ  — сопротивление одной фазы энергосистемы, приведенное к на-
пряжению шин 27,5 кВ;

TZ — сопротивление фазы понижающего трансформатора тяговой
подстанции;

n — число параллельно включенных трансформаторов на тяго-
вой подстанции.

Считается, что за исключением особо оговариваемых
случаев, в работе находится один трансформатор.
Поскольку в полном сопротивлении доля активных со-

противлений энергосистемы и понижающего трансформато-
ра мала, то ими можно пренебречь. Следовательно, можно
считать, что sZ  и TZ  содержат только индуктивные со-

прoтивления, и в комлексной форме сопротивление системы
и понижающего трансформатора выразятся только мнимы-
ми частями:

 ,   
где I

м
—  мнимая часть комплексного числа.

Тогда сопротивление подстанции будет равно:






 +=

n
X

XjZ T
sп 2 (1.3)

Сопротивление понижающего трансформатора будет
равно сумме сопротивлений тех двух обмоток трехобмо-
точного трансформатора, которые входят в цепь к.з., т.е.:

( )

н

ннкс

н

нкв
T S

UU
S
UU

X
22

100100
⋅+⋅=  (1.4)

где  S
н
 — номинальная мощность трансформатора;

нU  — номинальное напряжение (27,5 кВ);

квкнкс UUU ,,  — условные напряжения к.з. отдельных обмоток (В —
высокой, С — средней, Н — низкой) трехобмоточно-
го трансформатора, вычисляемые на основании на-
пряжений к.з. между отдельными обмотка-
ми cквнквнкс UUU −−− ,,  которые следует взять из [7].

Сопротивление системы sX  находится по известному
выражению:

./2
кзнs SUX =  

(1.5)

При этом, в случае вычисления максимального тока
к.з.,следует брать наименьшее сопротивление питающей
системы, которое будет при максимальном ее режиме, т.е.

maxSX при maxКЗS  . При определении минимального тока к.з.
следует брать наибольшее сопротивление питающей систе-
мы, которое будет при минимальном ее режиме, т.е.

minSX при minКЗS . Таким образом, будем иметь:
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max

2

max
кз

н
S S

UX =  ;
min

2

max
кз

н
S S

UX = (1.6)

где нU — напряжение, к которому приводится сопротивление системы
(27,5кВ);

maxкзS — мощности к.з. на шинах 110 кВ тяговой подстанции соответ-
ственно при максимальном и минимальном режиме работы
энергосистемы (берутся по табл. 2 данного задания).

В результате, для нахождения максимального и мини-
мального тока к.з., сопротивления подстанции Z

nmax
 и Z

nmin
,

будут соответственно равны:

),(2 maxmax n
XXjZ T

Sn += (1.7)

(1.8)

Теперь рассмотрим определение Z
вх

, которое можно опре-
делять либо непосредственно, либо через ток к.з. Нахожде-
ние Z

вх
 через ток производится для так называемых «слож-

ных» схем, т.е. когда к.з. находится в произвольной точке
между подстанцией и постом секционирования. В этом слу-
чае составляется и решается система линейных уравнений с
комплексными числами.
Для так называемых «простых» схем, т.е. когда к.з. на-

ходится на шинах поста секционирования или смежной под-
станции, не требуется составление системы уравнений и Z

вх

находится непосредственно, исходя из значений погонных
сопротивлений тяговой сети и расстояния до места к.з.
В отличие от [2, 6, 8] и др., где для расчета уставок за-

щит используются погонные сопротивления петли контакт-
ная подвеска-рельс при работе одного пути двухпутного
участка (Z

21
) или при параллельном соединении подвесок

путей (Z
22

), в данных методических указаниях применены
сопротивления тяговой сети, основанные на обобщенном
методе расчета [11].

По этому методу, путем развязки индуктивно связанных
цепей, вводятся эквивалентные сопротивления для контактной
сети и рельсов. Пользуясь этими сопротивлениями для опреде-
ления параметров цепи к.з., можно не рассматривать индуктив-
ные связи, в результате чего возможно применение единой ме-
тодики расчета как для переменного, так и постоянного тока.
Значения активных и реактивных сопротивлений 1 км

контактной подвески и рельсового пути на основании дан-
ных [11] приведены в табл. 8 и 9.
Как известно [11], параметры тяговой сети переменного

тока зависят от распределения тока между рельсами и зем-

П р и м е ч а н и е . Активное сопротивление контактных подвесок
двухпутного участка при параллельной их работе, r

2кс
, в 2 раза мень-

ше приведённых в таблице 8 значений.

Таблица 8

Реактивное сопротивление 1 км
контактной подвески, Ом/км

Тип подвески

Активное
сопротив-
ление 1 км
контактной
подвески,
r1кс, Ом/км

Одного пути
двухпутного
участка x1ксэ

Двух путей двух-
путного участка
при параллельном
соединении под-

весок, х2ксэ

ПБСМ1-95+МФ100
ПБСМ1-70+МФ100
ПБСМ2-95+МФ100
М95+МФ100
М120+МФ100

0,174
0,159
0,172
0,094
0,085

0,292
0,276
0,291
0,254
0,254

0,177
0,149
0,177
0,158
0,158

Таблица 9

Тип рельса
Активное сопротивление 1 км
рельсовых путей двухпутного

участка, r2р, Ом/км

Реактивное
сопротивление 1 км
рельсовых путей

двухпутного участка х2рэ,
Ом/км

Р50
Р65

0,065
0,055

0,180
0,173
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лей. Приведенные в табл. 9 значения сопротивлений рельсов
соответствуют наиболее неблагоприятному для к.з. пере-
ходному сопротивлению рельс — земля ∞=перZ .
Погонные сопротивления тяговой сети в общем случае

будут состоять из соответствующих сопротивлений кон-
тактной подвески и рельсов.
Так, сопротивление 1 км тяговой сети одного пути двух-

путного участка 01Z  будет равно:

),()( 212101 рэксэpкс XXjrrZ +++= (1.9)

а сопротивление 1 км тяговой сети двухпутного участка
при параллельном соединении подвесок 02Z :

),()2/( 222102 рэксэpкс ХXjrrZ +++= (1.10)

где рэксэркс ХХrr 2121 ,,,  — соответственно активные и реактивные со-
противления контактной подвески и рель-
совых путей (берутся из табл. 8 и 9).

При выполнении операций с комплексными числами на-
помним, что для сложения (вычитания) и умножения удоб-
нее пользоваться алгебраической формой комплексного чис-
ла, а для деления — показательной формой с последующим
переводом результата в алгебраическую форму.

1.2.3. Расчет первичных параметров срабатывания
защит УЭЗФТ

A. Первая ступень — дистанционная ненапрвленная за-
щита ДС1. Первичное сопротивление срабатывания первой
ступени

Iсз
Z определяется исходя из условия отстройки от

тока к.з. на шинах поста секционирования:

II вхотссз ZKZ = , (1.11)

где K
отс

 — коэффициент отстройки (для релейного элемента ми-
нимального типа, срабатывающего при уменьшении ре-
агирующего параметра отсK <1). Принимаетcя равным
0,8–0,85 (0,5 — при наличии телеблокировки);

IвхZ — входное сопротивление при к.з. в конце защищаемой зоны,
т.е. у шин поста секционирования.

Входное сопротивление 
IвхZ , определяемое при к.з. в точ-

ке к
1
 (рис.1.1) и отключенном смежном пути, будет равно:

101lZZ
Iвх = , (1.12)

где 01Z  — сопротивление 1 км тяговой сети одного пути двухпутного
участка. Находится в соответствии с выражением (1.9)
и данными табл. 8 и 9;

1l — расстояние от подстанции до поста секционирования.

Рис. 1.1. Схема замещения двухпутного участка переменного тока
с узловой схемой питания

Для первой ступени защиты должна быть обеспечена
селективность по отношению к максимальному току «под-
питки», протекающему через защищаемый фидер от смеж-
ной подстанции при к.з. на соседнем фидере (точка к

4

рис. 1.1).
В этих случаях напряжение на шинах данной подстанции

значительно понижается, и ненаправленная защита первой
ступени может ложно сработать даже при относительно
небольших токах «подпитки». В связи с этим она перево-
дится в режим реле максимального тока (токовой отсечки)
и напряжение перевода определяется выражением:

зkсз kUU /min= , (1.13)

где minkU  —минимальное напряжение на шинах подстанции при к.з. на
шинах поста секционирования;

зK — коэффициент запаса, равный 1,2–1,3.
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Напряжение minkU  определяется выражением:

, 
  102 lZZ

lZU
U

п

н
k ⋅+

⋅
=

min

102
min (1.14)

где нU  — номинальное напряжение на шинах подстанции (27,5 кВ);

02Z — сопротивление 1 км тяговой сети двух путей двухпутного
участка при параллельном соединении подвесок. Находится
по формуле (1.10) и данными табл. 8 и 9;

minпZ  — сопротивление подстанции. Находится по формуле(1.8) при
n = 1.

Величина сопротивления 
Iсз

Z , исходя из условия обеспече-

ния селективности по отношению к максимальным токам
подпитки от смежной подстанции, определяется выражением:

maxkз

сз
сз IК

U
Z

I
= , (1.15)

где maxkI  — максимальный ток, протекающий через защищаемый фи-
дер (например В ) от смежной подстанции Б при к.з. на со-
седнем фидере (точка К

4 
рис.1.1).

Этот ток находится по формуле:

,
2 02max

max lZZ
U

I
ПБ

н
k ⋅+

= (1.16)

где maxПБZ  — сопротивление подстанции Б в режиме максимума энер-
госистемы. Определяется по формуле (1.7) при n=2;

l — расстояние между подстанциями.

За окончательное сопротивление срабатывания сзIZ  при-
нимается наименьшее из двух значений, найденных с помо-
щью выражений (1.11) и (1.15).
Выбранное сопротивление срабатывания сзIZ  проверяет-

ся на селективность по отношению к максимальным токам
нагрузки фидера:

,/min знсзI kZZ ≤ (1.17)

где minнZ  — минимальное сопротивление нагрузки.

maxminmin / нpн IUZ = ,

где minpU —минимальное напряжение на шинах подстанции в рабочем
режиме (принимается равным 25 кВ);

maxнI — берется из табл. 3 данного задания;

зK — коэффициент запаса, зK  = 1,2–1,3.

Б. Ускоренная токовая отсечка (УТО). Первичный ток
срабатывания ускоренной токовой отсечки утосзI  выбирает-
ся из условия отстройки от к.з. в конце защищаемой зоны,
т.е. у шин поста секционирования:

maxkзутосз IKI ⋅= , (1.18)

где K
з
 — коэффициент запаса, K

з
 = 1,2–1,3;

maxkI  — максимальный ток к.з., протекающий через защищае мый фи-
дер подстанции при к.з. на шинах поста секционирования (точка 1K
рис. 1.1), смежный путь считается отключенным.

Ток maxkI определяется выражением:

,
101max

max
l⋅+

=
ZZ

U
I

П

н
k (1.19)

где maxПZ  — сопротивление подстанции в режиме максимума энерго-
системы. Определяется по (1.7) при n = 2.

Найденное значение утосзI  проверяется по условию селек-
тивности к максимальному нагрузочному току:

maxнзутосз IKI ≥ . (1.20)

Затем проверяется чувствительность УТО:

,2/min4 ≥= утосзk IIK (1.21)

где minkI  — минимальный ток к.з., протекающий по фидеру при к.з. не-
посредственно за выключателем (точка k

2 
рис. 1.1).
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Ток minkI  определяется по выражению:

,
9,0

min
min

П

н
k Z

U
I = (1.22)

где minПZ  — сопротивление подстанции в режиме минимума энергосис-
темы. Определяется по (1.8) при n = 1.

Если значение K
4
 получается меньше 2, то тогда кор-

ректируется ток срабатывания УТО, исходя из выражения:

.2/minkутосз II = (1.23)

В. Вторая ступень — дистанционная направленная защи-
та ДС2. Первичное сопротивление срабатывания второй
ступени сзIIZ  выбирается исходя из минимального тока к.з.
на шинах смежной подстанции (точка зK  рис. 1.1):

max4 kсзII ZKZ ⋅= , (1.24)

где 4K  — коэффициент чувствительности;

maxkZ — максимальное сопротивление, замеряемое защитой при к.з. на
шинах смежной подстанции. При этом смежный путь на учас-
тке пост секционирования — подстанция Б считается отклю-
ченным.

Значения maxkZ  при узловой схеме питания определяется
выражением:

),(2 201102max lZlZZ k +⋅⋅= (1.25)

где l
1
, l

2
 — расстояния от поста секционирования до подстанций, а при

раздельном питании путей:

,2 02max lZZ k ⋅⋅= (1.26)

где l — расстояние между подстанциями.

За расчетное значение maxkZ  принимается наибольшее из
полученных по выражениям (1.25) и (1.26).

На этом заканчивается расчет первичных параметров
срабатывания комплекта защит фидера тяговой подстан-
ции (УЭЗФТ) сзIIутосзсзI ZIZ ,,  .

1.3. Комплект защиты фидера поста
секционирования (УЭЗФП)

1.3.1. Структурная схема комлекта электронной
защиты УЭЗФП

На фидере поста секционирования, как и на фидере под-
станции, применена двухступенчатая дистанционная защи-
та, дополненная ускоренной токовой отсечкой. При этом, в
отличие от комплекта защиты фидера тяговой подстанции,
первая ступень защиты поста секционирования — направ-
ленная дистанционная защита,отключающая без выдержки
времени к.з. в пределах большей части зоны пост секциони-
рования — подстанция, где она является основной защитой.
Характеристика этой защиты на комплексной плоскости
имеет вид сектора.
Первая ступень имеет «мертвую» зону по напряжению

при к.з. вблизи поста секционирования, в связи с чем отклю-
чение здесь производится ускоренной токовой отсечкой.
Вторая ступень — ненаправленная дистанционная защи-

та, отключающая с выдержкой времени те виды к.з. на зоне
пост — подстанция, к которым нечувствительна 1-я сту-
пень, а также резервирующая 1-ю ступень защиты и уст-
ройства телеблокировки в случае их отказа. Характерис-
тика этой защиты на комплексной плоскости имеет вид
окружности.
Электронная защита фидера поста секционирования под-

ключается к измерительным трансформаторам тока ТА и
напряжения TV через согласующие промежуточные транс-
форматоры. Предусмотрена также возможность подключе-
ния к защите приемопередатчика телеблокировки.
На основании этих положений, а также руководствуясь

[2, 8], следует составить структурную схему комплекта
электронной защиты фидера поста секционирования. Со-
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ставленную структурную схему следует кратко описать,
указав зоны действия ступеней, характеристики и времена
срабатывания.
Уяснив состав защит электронного комлекта УЭЗФП,

далее следует произвести расчет первичных параметров их
срабатывания.

1.3.2. Расчет первичных параметров срабатывания
защит УЭЗФП

A. Первая ступень — дистанционная направленная защи-
та ДС1. Первичное сопротивление срабатывания сзIZ  выби-
рается из условия отстройки от к.з. на шинах смежной под-
станции:

,
1вхотссзI ZKZ ⋅= (1.27)

где отсK  — коэффициент отстройки, отсK = 0,85 (0,5 при наличии те-
леблокировки);

1вхZ —  входное сопротивление при к.з. в конце защищаемой зоны,
т.е. у шин смежной подстанции.

Входное сопротивление
1вхZ определяется на основании

выражения (1.12).
Селективность защиты первой ступени по отношению к

токам нагрузки обеспечивается его угловой характеристи-
кой, в связи с чем её можно было бы не проверять. Однако,
во избежание случаев неселективного действия защиты при
нагрузках, имеющих значительную долю холостого хода
трансформаторов электроподвижного состава, выбранное

сзIZ  сопротивление проверяется по выражению (1.17). При
этом минимальное напряжение на шинах поста секциониро-
вания в рабочем режиме принимается равным 22 кВ, а мак-
симальный ток нагрузки фидера поста секционирования
приведен в табл. 3 данного задания.
б) Ускоренная токовая отсечка (УТО). За первичный ток

срабатывания УТО выбирается наибольшее из двух значе-
ний:

max31 нутосз IKI ⋅≥ ; (1.28)

max32 kутосз IKI ⋅≥ , (1.29)

где
21 33 ,KK  — коэффициенты запаса (

13K =1,2–1,3; 
23K =1,5–2);

maxнI — максимальный ток нагрузки фидера поста секцио-ниро-
вания;

maxkI — максимальный ток, протекающий по фидеру поста сек-
ционирования (например 5B , рис. 1.1) при к.з. у шин
подстанции Б (точка 3K  рис. 1.1).

Ток maxkI  определяется при условии отключения смежно-
го пути на участке пост секционирования подстанция, где
произошло к.з.:

,
201102max

max lZlZZ
U

I
ПА

н
k ⋅+⋅+

= (1.30)

где maxПАZ  — сопротивление подстанции А в режиме максимума энер-
госистемы. Определяется по (1.7) при n = 2.

Выбранное значение утосзI следует проверить на селектив-
ность по отношению к максимальным токам «подпитки»,
протекающим через фидер поста секционирования (напри-
мер 5B , рис. 1.1) при к.з. на смежном фидере вблизи поста
секционирования. Эта проверка делается по условию (1.29),
где вместо maxkI  берется значение max

'
kI , вычисляемое по

выражению:

,
2 202max

max
'

lZZ
U

I
ПБ

н
k

⋅+
= (1.31)

где maxПБZ — сопротивление подстанции Б в режиме максимума энер-
госистемы.

Если условие (1.29) при подстановке в него тока max
'
kI не

выполняется, то следует считать, что исправление неселек-
тивных действий УТО осуществляется при помощи АПВ.

B. Вторая ступень — ненаправленная дистанционная за-
щита ДС2. Первичное сопротивление срабатываения сзIIZ
выбирается по выражению:
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,max
'

4 kсзII ZKZ = (1.32)

где 4K  — коэффициент чувствительности, 4K = 1,5;

maxkZ  — сопротивление к.з.,

.2 202max
' lZZ k ⋅⋅=

Проверку выбранного сзIIZ  значения на селективность по
отношению к максимальным нагрузочным токам поста сек-
ционирования можно не производить ввиду того, что эти
токи невелики.
При близких к посту секционирования к.з. напряжение на

его шинах значительно понижается, и орган ДС2 переводит-
ся в режим токовой отсечки без выдержки времени. Напря-
жение перевода сзU выбирается по условию:

,max4 kсз UKU ⋅≥ (1.33)

где maxkU  — максимальное напряжение на шинах поста секционирова-
ния при к.з. на расстоянии 2–3 км от поста (например точка

5K рис. 1.1).

При этом предполагается, что выключатель 7B отклю-
чен, энергосистема работает в режиме максимума и на под-
станциях параллельно работают два трансформатора. На-
пряжение maxkU определяется по выражению:

,
1

1

max
kоксэкв

kоксн
k lZZ

lZU
U

⋅+

⋅
= (1.34)

где kl  — расстояние от шин поста секционирования до точки к.з.
(2–3 км);

 эквZ — эквивалентное сопротивление:

( ) ( )( )
( )( )kРЭоксПБПА

kРЭоксПБПА
экв llZlZZlZZ

llZlZZlZZ
Z

−+++⋅+
−++⋅+

=
222max102max

222max102max

1

1

;

1оксZ  — сопротивление 1 км контактной подвески одного пути двух-
путного участка ксэкcокс jXrZ 111

+=  (значения ксr1  и ксэX 1 бе-
рутся из табл. 8);

pэZ 2  — сопротивление 1 км рельсовых путей двухпутного участка;

рэpрэ jXrZ 222 +=

где pr2  и рэX 2 берутся из табл. 9.

На этом заканчивается расчет первичных параметров
срабатывания защит электронного комплекта фидера поста
секционирования и полученные значения

III сэутосзсз ZIZ ,,  сле-
дует представить в сводной таблице.
Далее необходимо привести полученные значения пер-

вичных параметров защит тяговой подстанции и поста сек-
ционирования ко вторичным сторонам измерительных
трансформаторов тока и напряжения — т.е. определить
уставки реле электронных защит.

1.4. Расчет вторичных параметров электронных
защит

Полученные при расчетах значения первичных сопротив-
лений сзZ  , напряжений cзU  и токов сзI  срабатывания защит
фидера подстанции и поста секционирования нужно приве-
сти ко вторичным сторонам измерительных трансформато-
ров, т.е. определить уставки реле электронных защит по
сопротивлению срZ  , напряжению cpU  и току cpI :

,

;

;

TA

сз
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TV

cз
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TV

TA
сзср

n

I
I

n

U
U

n

n
ZZ

=

=

=

(1.35)

где TAn , TVn  — соответственно коэффициенты трансформации  транс-
форматоров тока и напряжения.

Полученные значения первичных и вторичных парамет-
ров (реле защит) фидера подстанции и поста секционирова-
ния следует представить в сводной таблице.
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 Затем по этим данным, руководствуясь [2, 8], следует
построить в масштабе общую (совмещенную) характерис-
тику как электронных защит фидера тяговой подстанции,
так и поста секционирования. Далее на основании [2, 8]
следует построить для фидерной зоны совместный график
селективности защит фидера подстации и поста секциони-
рования, указав на нем зоны действия и времена сраба-
тывания ступеней защит. Вышеуказанный графический ма-
териал (совмещенные характеристики защит фидера под-
станции и поста секционирования и графики их селективно-
сти) следует представить на чертеже формата А1.
В завершение приведем рекомендуемую последователь-

ность выполнения данного варианта задания.

1.5. Рекомендуемая последовательность
выполнения задания

Можно рекомендовать следующий порядок выполнения
данного варианта задания:

1. Составляется структурная схема электронного комп-
лекта защит фидера контактной сети тяговой подстанции и
дается краткое её описание, где указываются ступени за-
щит, зоны их действия и времена срабатывания.

2. Производится расчет первичных параметров срабаты-
вания ступеней электронного комплекта защиты фидера
тяговой подстанции.

3. Составляется структурная схема электронного комп-
лекта защит фидера поста секционирования и дается крат-
кое её описание, где указываются ступени защиты, зоны их
действия и времена срабатывания.

4. Производится расчет первичных параметров срабаты-
вания ступеней электронного комплекта защиты фидера
поста секционирования.

5. Рассчитываются вторичные параметры (уставки реле)
ступеней электронных защит фидера тяговой подстанции и
поста секционирования. По полученным данным строится
общая (совмещенная) характеристика защит как для фиде-

ра тяговой подстанции, так и поста секционирования. Да-
лее строится для фидерной зоны совмещенный график се-
лективности защит фидера подстанции и поста секциониро-
вания, где указываются зоны действия и времена
срабатывания ступеней защит.
В заключение отметим, что для самоподготовки к защи-

те курсового проекта по данному варианту следует прора-
ботать нижеприводимые вопросы.

Вопросы для самоподготовки к защите курсового
проекта по варианту:

1. ЗАЩИТА ФИДЕРОВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ
ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ И ПОСТА

СЕКЦИОНИРОВАНИЯ ДВУХПУТНОГО УЧАСТКА
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

1.1. Каковы особенности нормального и аварийного ре-
жимов фидеров контактной сети переменного тока?

1.2. Охарактеризуйте по структурным схемам состав за-
щит электронных комплектов фидеров тяговой подстанции
и поста секционирования.

1.3 Как определяются значения первичных параметров
срабатывания электронных защит тяговой подстанции и
поста секционирования и от каких к.з. производится их
отстройка?

1.4. Как определяются значения вторичных параметров
срабатывания электронных защит тяговой подстанции и
поста секционирования?

1.5. Какова совмещенная (общая) характеристика элект-
ронных защит тяговой подстанции и поста секционирования?

1.6. Каков график селективности электронных защит тя-
говой подстанции и поста секционирования?

1.7 Определите, какая из защит электронного комплекта
тяговой подстанции или поста секционирования сработает
при задаваемом преподавателем токе, протекающем по
фидеру тяговой подстанции или поста секционирования?
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2. ЗАЩИТА ТРЕХОБМОТОЧНОГО
ТРАНСФОРМАТОРА ОТПАЕЧНОЙ ТЯГОВОЙ

ПОДСТАНЦИИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
(2Cй вариант задания)

2.1. Общие сведения

В соответствии с Правилами устройства электроустано-
вок (ПУЭ), ПУ СТЭ ж.д. РФ и руководящими указаниями по
релейной защите, на трансформаторах устанавливаются
защиты от внутренних повреждений, от внешних коротких
замыканий (к.з.) и ненормальных режимов. В связи с этим
на понижающих трансформаторах тяговых подстанций пе-
ременного тока применяются следующие виды защит:

1. Газовая защита — от всех видов повреждений внутри
бака трансформатора, сопровождающихся выделением газа
из трансформаторного масла, а также понижением уровня
масла. Газовая защита двухступенчатая: первая ступень
действует на сигнал, а вторая — на отключение трансфор-
матора со всех сторон.

2. Продольная дифференциальная защита — от к.з. в
обмотках и на наружных выводах трансформатора. Защита
выполняется в трехфазном трехрелейном исполнении и дей-
ствует без выдержки времени на отключение трансформа-
тора со всех сторон.

3. Максимальные токовые защиты (МТЗ) — от внешних к.з.
Для трехобмоточного трансформатора тяговых подстанций
переменного тока МТЗ выполняется следующим образом:
а) в трехфазном трехрелейном исполнении с выдержкой

времени для защиты от к.з. на стороне 110 кВ трансформа-
тора. Эта защита резервирует также продольную диффе-
ренциальную защиту и в случае недостаточной чувстви-
тельности дополняется блокировкой (пуском) по напря-
жению. Защита действует на отключение трансформатора
со всех сторон;
б) в двухфазном двухрелейном исполнении с выдержкой

времени для защиты от к.з. на стороне 27,5 кВ трансформа-

тора. Защита действует на отключение выключателя ввода
27,5 кВ и выступает в качестве резервной защиты фидеров
27,5 кВ. Защита обычно включается на сумму токов обоих
понижающих трансформаторов;
в) в двухфазном двухрелейном исполнении с выдержкой

времени для защиты от к.з. на шинах районной обмотки
трансформатора (38,5; 10 или 6,6 кВ). Защита действует на
отключение секционного выключателя шин районной об-
мотки (при его наличии) или на отключение выключателя
ввода районной обмотки со временем, большим на ступень
селективности защит.

4. Максимальная токовая направленная защита (МТНЗ) —
для устранения подпитки к.з. на ЛЭП системы внешнего элек-
троснабжения со стороны тяговой или районной обмотки
трансформатора. Эта защита выполняется в трехфазном трех-
релейном исполнении с использованием токовых реле в каче-
стве пусковых органов для реле направления мощности. Защи-
та действует без выдержки времени на отключение выклю-
чателей вводов тяговой и районной обмоток трансформатора.

5. Максимальные токовые защиты — для защиты от
ненормальных режимов. Эти защиты выполняются следую-
щим образом:
а) в однофазном однорелейном исполнении со стороны

110 кВ трансформатора для его защиты от перегрузки. За-
щита действует на сигнал с выдержкой времени;
б) в однофазном однорелейном исполнении с использова-

нием токовых реле в качестве пусковых органов для реле
направления мощности. Защита действует без выдержки
времени на отключение выключателей вводов тяговой и
районной обмоток трансформатора.

6. Защита блокировки отделителя. Защита обеспечивает
отключение отделителя в «бестоковую паузу» и выполня-
ется в однофазном однорелейном исполнении с использова-
нием трансформатора тока, устанавливаемого в цепи ко-
роткозамыкателя.
Для контроля температуры верхних слоев масла транс-

форматора устанавливается термосигнализатор, который
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производит включение обдува трансформатора при дости-
жении температуры + 55 C.
Для подключения реле МТЗ и дифзащиты со стороны 110

кВ используется отдельная обмотка трансформатора тока
(ТА). Другая обмотки ТА используется для подключения
остальных защит.
Обмотка ТА класса 0,5 со стороны 27,5 кВ трансформа-

тора используется для подключения счетчиков электричес-
кой энергии.
На основании всех вышерассмотренных положений и

рекомендуемой литературы [2, 6, 12, 13, 14] необходимо
составить структурную схему защит понижающего транс-
форматора.
Эта схема должна содержать понижающий трансформа-

тор, его коммутационную аппаратуру, измерительные
трансформаторы и защиты в упрощенном виде. Для этого
каждую защиту следует изобразить блоком с входными
сигналами от трансформаторов тока и выходными сиг-
налами, воздействующими непосредственно или с выдерж-
кой времени на коммутационную аппаратуру или на сиг-
нал.
Для обозначения элементов следует руководствоваться

буквенными кодами, приведенными в приложении.
Дальнейшее выполнение задания связано с расчетом ус-

тавок защит и выбором реле защит понижающего транс-
форматора.

2.2. Расчет уставок и выбор реле защит
трансформатора

2.2.1. Газовая защита трансформатора

Измерительным органом газовой защиты трансформато-
ра является газовое реле. Задачей выполнения этого пункта
задания является выбор по рекомендуемой литературе типа
газового реле и краткое описание его работы.

2.2.2. Дифференциальная защита трансформатора

Для выполнения продольной дифференциальной защиты
трансформатора используется схема с циркулирующими
токами. Однако, в отличие от линии, генератора или кон-
денсаторной установки, продольная дифзащита понижаю-
щего трансформатора имеет некоторые специфические осо-
бенности. К таким особенностям относятся:

1. Наличие броска тока намагничивания трансформатора
при включении его под напряжение или при восстановлении
напряжения после отключения близкого к.з.;

2. Наличие углового сдвига вторичных токов ТА при раз-
личных схемах соединения силовых обмоток трансформаторов;

3. Неравенство токов во вторичных обмотках трансфор-
маторов тока.
Для дифзащиты трансформаторов в нашей стране приме-

няются специальные реле серии РНТ и ДЗТ. Для защиты
понижающих трансформаторов с регулированием напряже-
ния под нагрузкой, которые устанавливаются на тяговых
подстанциях переменного тока, применяются в основном
реле типа ДЗТ с насыщающимися трансформаторами тока
(НТТ) и магнитным торможением.
Задачей расчета дифзащиты трансформатора является

определение числа витков различных обмоток дифференци-
ального реле защиты.
Расчет дифзащиты можно производить в следующей

последовательности:
1. По заданной мощности трансформатора определяются

номинальные токи высокой (ВН), средней (СН) и низкой
(НН) сторон трансформатора. Далее выбираются типы ТА
и определяются их коэффициенты трансформации. При
этом, в целях повышения надежности защиты и уменьшения
полных погрешностей ТА, целесообразно применять не-
сколько завышенные, против расчетных, значения коэффи-
циентов трансформации.
Затем выбираются схемы включения ТА. Как известно,

для компенсации углового сдвига токов ТА со стороны
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звезды силовых обмоток понижающего трансформатора
вторичные обмотки ТА соединяются в треугольник, а со
стороны треугольника силовых обмоток — в звезду.
После этого находятся вторичные номинальные токи в

плечах защиты:

,2 н
TA

сх I
n
K

I ⋅= (2.1)

где схK  — коэффициент схемы ( схK  = 1 для соединения ТА в звезду и

схK = 3  для соединения ТА в треугольник;

TAn — коэффициент трансформации ТА.

2. Выполняются расчеты по определению максималь-
ных maxkI  и минимальных minkI  токов при трехфазных к.з. на
стороне тяговой и районной обмоток трансформатора. Эти
значения токов к.з. необходимы для отстройки защиты от
максимальных токов нбI  небаланса при внешних к.з. и опре-
деления коэффициентов чувствительности защит.
Для определения внешних токов к.з. необходимо соста-

вить схему замещения, включающую сопротивление систе-
мы SX  и обмоток понижающего трансформатора TX .
Расчет токов к.з. можно произвести при представлении

сопротивлений в именованных или относительных едини-
цах.
Сопротивления обмоток трехобмоточного трансформа-

тора определяются через условные напряжения к.з. отдель-
ных обмоток, вычисляемых по известным соотношениям на
основании напряжений к.з. между отдельными обмотками

ННКСНННКВНСНКВН UUU −−− ,, , которые берутся из [7].
Сопротивление системы определяется через мощность

к.з. на шинах 110 кВ тяговой подстанции. При этом для
вычисления максимального тока внешнего к.з. следует
брать наименьшее сопротивление питающей системы, кото-
рое будет при максимальном её режиме, т.е. maxSX  при

maxкзS . При определении минимального тока к.з. следует
брать сопротивление питающей системы, которое будет
при минимальном её режиме, т.е. minSX при minкзS .

Полученные при расчете значения максимальных и мини-
мальных токов к.з. на стороне среднего и низкого напряжений
трансформатора следует привести к его высокой стороне
(110 кВ), используя отношения соответствующих напряжений.
Для дальнейших расчетов выбираем наибольшее из двух

максимальных токов к.з. maxkI  и наименьшее из двух мини-
мальных токов к.з. minkI .

3. Производится расчет для выбора типа реле дифзащи-
ты. Для этого сначала определяется первичный (на стороне
ВН трансформатора) ток срабатывания защиты.
Первым условием выбора первичного тока срабатыва-

ния защиты сзI  является отстройка от тока небаланса нбI :

нбЗсз IKI ⋅≥ , (2.2)

где зK  — коэффициент запаса. Для реле типа РНТ зK  = 1,3 , а для реле
типа ДЗТ зK =1,5.

Ориентируясь вначале на возможность применения реле
типа РНТ, берем зK = 1,3.
Ток небаланса определяется по выражению:

max)( kвыррегодннб IfUKKI ⋅∆+∆+= εα , (2.3)

где αK  — коэффициент, учитывающий переходной режим токов  к.з.
(наличие апериодической составляющей). При наличии НТТ

αK = 1;

однK — коэффициент однотипности ТА. При различных типах ТА

однK = 1;
ε — допускаемая относительная погрешность ТА, ε =0,1;
регU∆  — относительная погрешность, обусловленная регулиро-

ванием напряжения. Принимается равной половине полного
суммарного диапазона регулирования (для трансформато-
ров ТДТНЭ ±=∆U 16 % (9 × 1,78 ), т.е. регU∆ =0,16 );

вырf∆ — относительная погрешность от неточного выравнивания то-
ков плеч защиты вследствие невозможности точной установ-
ки на реле расчетного числа витков. Так как число витков
пока ещё неизвестно, то берем maxkI  — максимальное значе-
ние тока к.з. (на стороне ВН трансформатора) при к.з. на сто-
роне СН или НН.
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Вторым условием выбора первичного тока срабатыва-
ния защиты является отстройка от броска тока намагничи-
вания:

нотссз IKI ⋅≥ , (2.4)

где нI  — номинальный ток со стороны ВН трансформатора;

отсK — коэффициент отстройки защиты от бросков тока на-
магничивания. Для реле РНТ отсK = 1,3;  для реле типа ДЗТ

отсK =1,5.

Ориентируясь вначале на возможность применения реле
типа РНТ, берем отсK = 1,3.
Наибольшее из двух значений сзI , найденных по выраже-

ниям (2.2) и (2.4), принимается за ток срабатывания.
По выбранному току срабатывания защиты сзI опреде-

ляется возможность применения реле типа РНТ. Для это-
го определяем коэффициент чувствительности дифзащиты

)2(
4K  при двухфазном внешнем к.з.:

,min
)2(

)2(
4

сз

k

I
I

K = (2.5)

где min
)2(

kI  — значение минимального тока двухфазного к.з., приве-
денного к стороне ВН трансформатора. Для его
нахождения можно воспользоваться известным соотно-
шением между двухфазным и трехфазным током к.з. —

.
2
3

min
)2(

min
)2(

kk II  Значение min
)3(

kI  найдено в преды-

дущем пункте.

При
)2(

4K < 2 дифзащиту с реле типа РНТ, т.е. без тормо-
жения, выполнить нельзя. В этом случае следует применять
реле типа ДЗТ, например ДЗТ-11 с одной тормозной обмот-
кой. Такой случай наиболее типичен для понижающих
трансформаторов тяговых подстанций, поэтому далее рас-
сматривается выбор уставок реле типа ДЗТ. Заметим, что
уставки реле типа РНТ выбираются аналогично, только без
расчета тормозной обмотки.

4. Определяется место включения тормозной обмотки
реле ДЗТ-11. Здесь возможны три варианта включения тор-
мозной обмотки :

a) включение тормозной обмотки в плечо 110 кВ, т.е. со
стороны питания, что позволило бы выбрать ток срабаты-
вания защиты только по условию (2.4). Однако такое вклю-
чение не рекомендуется, так как при больших токах к.з. на
стороне питания и при отношении числа витков тормозной
и рабочей обмоток более 0,4 может существенно снизиться
кратность вторичного тока в исполнительном органе реле и
произойти отказ защиты;
б) включение тормозной обмотки в одно из плеч СН или

НН трансформатора. При этом тормозную обмотку следу-
ет включать в плечо той стороны трансформатора, где
внешнее к.з. вызывает больший ток (т.е. со стороны, имею-
щей сопротивление обмотки трехобмоточного трансформа-
тора, равное примерно нулю). Схема включения обмоток
реле ДЗТ-11, соответствующая этому варианту, приведена
на рис. 2.1.
Несрабатывание защиты при внешнем к.з., в данном слу-

чае на шинах НН, когда торможение отсутствует, обеспе-

Рис. 2.1. Схема включения тормозной обмотки в плечо
СН трансформатора
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чивается выбором тока срабатывания по условию (2.2) и
(2.4).
Однако, если отстройка от тока небаланса при внешнем

к.з. требует в данном варианте сзI  больше, чем 1,5 нI , наи-
более целесообразно применить схему включения обмотки
реле ДЗТ-11 на сумму токов плеч защиты питаемых сторон;
в) включение тормозной обмотки на сумму токов плеч

защиты сторон СН и НН трансформатора (рис. 2.2). Этот
вариант включения обмоток реле ДЗТ-11 может быть при-
знан наилучшим, так как позволяет выбрать ток срабаты-
вания защиты сзI только по условию (2.4). Кроме того, в
этой схеме исключается влияние тормозного реле при к.з. в
зоне действия защиты. Также на величину сзI  в этом вари-
анте не влияет неточность подбора витков уравнительных
обмоток реле(она влияет лишь на выбор числа витков тор-
мозной обмотки).
Таким образом, выбрав схему включения тормозной об-

мотки реле, по условию (2.4) при отсK  = 1,5 выбирается ток
срабатывания защиты сзI . По найденному сзI находится
вторичный ток срабатывания реле срI :

.cx
TA

сз
ср K

n
I

I ⋅= (2.6)

5. Определяются числа витков обмоток реле ДЗТ-11:
а) число витков дифференциальной (рабочей) обмотки W

д

определяется по выражению:

,
cp

cp

I
F

W = (2.7)

где cpF  — магнитодвижущая (намагничивающая) сила, необходимая
для срабатывания реле. Для ДЗТ-11 F

ср0
 =100 А вит.

Исходя из расчетного значения W
д
, принимается ближай-

шее целое число витков дифференциальной обмотки. Значе-
ния витков обмотки реле, которое можно выставить, указа-
но на схеме реле (рис 2.3);
б) расчетное число витков уравнительных обмоток опре-

деляется из условия уравновешивания намагничивающих
сил в реле, создаваемых номинальными токами в дифферен-
циальной и уравнительной обмотках. Считая одну из обмо-
ток отключенной (например НН, см. рис.2.2), имеем:

,22 урIсндвн WIWI ⋅=⋅ (2.8)

где снвн II 22 , — номинальные вторичные токи сторон ВН и НН транс-
форматора.

Витки тормозной обмотки в данном выражении отсут-
ствуют, так как они включаются таким образом, что не

Рис. 2.2. Схема включения тормозной обмотки на сумму токов плеч
СН и НН трансформатора Рис. 2.3. Схема реле ДЗТ-II
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создают тока в реле, а служат только для подмагничивания
крайних стержней магнитопровода, насыщая их и препят-
ствуя трансформации тока из рабочей обмотки во вторич-
ную. Из (2.8) находится число витков урIW . Для установки
на реле принимается ближайшее большее целое число вит-
ков первой уравнительной обмотки (см. рис. 2.3).
Считая отключенной другую обмотку (теперь СН), усло-

вие равновесия намагничивающих сил будет равно:

урIIнндвн WIWI ⋅=⋅ 22 , (2.9)

откуда находим расчетное число витков второй уравнительной
обмотки урIIW . Для установки на реле принимается ближайшее
целое число витков уравнительной обмотки (см. рис. 2.3).
Правильность выбора числа витков обмоток реле ДЗТ-11

(для схемы рис.2.2) может быть проверено по условию:

.222 урIIннурIсндвн WIWIWI ⋅≈⋅≈⋅ (2.10)

в) число витков тормозной обмотки выбирается исходя
из условия надежного несрабатывания защиты при внешних
к.з. по выражению:

,
max

max

αtgI
WIK

W
к

расчнбз
T ⋅

⋅⋅
≥ (2.11)

где зK — коэффициент запаса, зK = 1,5;
αtg — тангенс угла наклона к оси абсцисс касательной, проведен-

ной из начала координат к характеристике срабатывания, со-
ответствующей минимальному торможению. Для реле
ДЗТ-11 tg α =0,87;

расчW  — расчетное число витков рабочей обмотки. Для схемы рис. 2.2
W

расч
 = W

д
;

maxнбI — наибольший ток небаланса при трехфазном к.з. на одной из сто-
рон СН или НН трансформатора, определяемый по выражению
(2.3) с учетом. Погрешность от неточного выравнивания токов
плеч защиты, вследствие невозможности точной установки на
реле расчетного числа уравнительных обмоток, определяется
для сторон ВН и НН трансформатора по выражению:

( )
,

.

..

расчур

расчурустур
выр W

WW
f

−
=∆ (2.12)

где расчурустур WW .. −  — расчетное и принятое к установке на реле
число витков уравнительных обмоток. Для
подстановки в формулу (2.11) берется
наибольшее из двух полученных значе-
ний maxнбI ;

maxкI — максимальное значение внешнего тока к.з
на одной из сторон СН или НН трансформа-
тора. В формулу (2.11) подставляется значе-
ние, соответствующее к.з. на той стороне
трансформатора, для которой берется

maxнбI .

6. Определяется коэффициент чувствительности защиты
при двухфазном к.з.:

,
...

min
)2()2(

орсTVвн

дк

Fn

WI
K

ч ⋅
⋅= (2.13)

где min
)2(
кI  — значение минимального тока двухфазного к.з. (найдено

выше, в пункте 3);

TVвнn — коэффициент трансформации со стороны ВН трансфор-
матора;

W
д

— принятое к установке число витков дифференциальной
обмотки;

... орсF — магнитодвижущая сила срабатывания реле ДЗТ-11 при
отсутствии  торможения, т.е. берется начальная точка
тормозных характеристик  реле, ... орсF =100А·вит.

Значение )2(
4K  должно быть больше или равно 2.

2.2.3. Максимальные токовые защиты
трансформатора от внешних коротких замыканий

Максимальная токовая защита (МТЗ) на стороне ВН
трансформатора. Как известно, ток срабатывания МТЗ в
общем случае определяется по выражению:



42 43

,maxн
в

сзпз
сз I

K
KK

I = (2.14)

где зK  — коэффициент запаса, зK =1,15–1,25;

cзпK — коэффициент самозапуска, учитывающий увеличение тока
нагрузки в режиме самозапуска двигателей;

вK — коэффициент возврата реле (для реле серии РТ-40

вK  = 0,85);

maxнI — максимальный ток нагрузки.

Для МТЗ со стороны ВН трансформатора можно при-
нять cзпK  = 1, а maxнI  определить с учетом допустимой пере-
грузки трансформатора, т.е. maxнI = 1,5 нI  (где нI  — номи-
нальный ток трансформатора).
По найденному первичному току срабатывания сзI  МТЗ

определяется вторичный ток срабатывания реле срI  и выби-
рается тип реле, например по [7, 10]:

.сх
TA

сз
ср K

n
I

I = (2.15)

Как отмечалось выше, МТЗ со стороны 110 кВ трансфор-
матора для повышения чувствительности дополняется бло-
кировкой (пуском) по напряжению.
Трансформаторы напряжения на отпаечных подстанциях

устанавливаются на шинах тяговой и районной обмоток
трансформатора. В связи с этим напряжение срабатывания
защиты по напряжению будет равно:

,min

вз
сз KK

U
U

⋅
= (2.16)

где minU  — минимальное рабочее напряжение на шинах тяговой об-
мотки,  minU = 22 кВ;

зK — коэффициент запаса, зK = 1,15 — 1,25;

вK — коэффициент возврата ( вK  = 1,2 для реле минимального
типа, например РН-50).

По найденному первичному напряжению сзU  определяют-

ся вторичные напряжения срабатывания реле срU  и выбира-
ется тип по реле, например по [7, 10]:

,/ TVсзср nUU = (2.17)

где TVn  — коэффициент трансформации трансформатора напряжения.

Чувствительность МТЗ при наличии блокировки мини-
мального напряжения не проверяется.
Выдержка времени МТЗ со стороны ВН трансформатора

должна удовлетворять условиям:

,ttt мтзснмтзвн ∆+= (2.18)

,ttt мтзннмтзвн ∆+= (2.19)

где мтзснмтзвн tt ,  — выдержки времени МТЗ вводов СН и НН трансфор-
матора. Находятся ниже, в последующих пунктах;

t∆ — ступень выдержки времени (t = 0,5 с).

Из двух значений выдержек времени, найденных по вы-
ражениям (2.18) и (2.19), принимается наибольшее. Затем
следует выбрать тип реле времени, например по [7, 10].
Максимальная токовая защита ввода 27,5 кВ трансфор-

матора. Первичный ток этой защиты определяется на осно-
вании выражения (2.14), причем сзпK принять равным 1, а

maxнI = 2 нI  (где нI  — номинальный ток тяговой обмотки
трансформатора).
Далее по (2.15) определяется ток срабатывания реле и

выбирается его тип. Затем определяется чувствительность
МТЗ по минимальному току двухфазного к.з. на стороне
27,5 кВ трансформатора:

.5,1min
)2(

)2( ≥=
сз

к
ч I

I
K (2.20)

При необходимости для повышения K
ч
 МТЗ может быть

дополнена блокировкой (пуском) по минимальному напря-
жению. Определение сзU  и срU в этом случае производится
по выражениям (2.16) и (2.17). Выдержка времени МТЗ вво-



44 45

да 27,5 кВ трансформатора выбирается из условия селек-
тивности по отношению к защитам фидеров, питающихся
от шин 27,5 кВ.
Максимальная токовая защита ввода районной обмотки

трансформатора. Первичный ток срабатывания этой защи-
ты определяется на основании выражения (2.14), причем cзпK
принять равным 1,6,

maxнI = 2 нI

где нI  — номинальный ток районной обмотки трансформатора). Да-
лее определяется ток срабатывания реле и выбирается его
тип.

Затем по выражению (2.20) определяется чувствитель-
ность МТЗ ввода районной обмотки трансформатора.
Выдержка времени МТЗ ввода районной обмотки на от-

ключение секционного выключателя шин районной обмотки

мтзсвt  определяется по выражению:

,ttt фрпмтзсв ∆+= (2.21)

а на отключение выключателя ввода районной обмотки:

,ttt мтзсвмтзрп ∆+= (2.22)

где фрпt — выдержка времени фидеров районных потребителей;
t∆ — ступень выдержки времени (берется из табл.5).

2.2.4. Максимальная токовая направленная защита

Первичный ток срабатывания пусковых реле этой защи-
ты выбирается по выражению:

нсз II 3,0= , (2.23)

где нI  — номинальный ток трансформатора на стороне ВН.

Вторичный ток срабатывания реле определяется по вы-
ражению (2.15) и затем, например по / 7, 10 /, выбирается
тип реле.

Обмотки напряжения реле направления мощности полу-
чают питание от трансформаторов напряжения, присоеди-
ненных к шинам 27,5 кВ. Реле направления мощности вклю-
чается по 90 схеме (см. напр. [6]).

2.2.5. Максимальные токовые защиты
от ненормальных режимов

Защита от перегрузки трансформатора. Первичный ток
срабатывания защиты от перегрузки на стороне ВН транс-
форматора определяется по выражению:

,н
в

з
сз I

K
K

I ⋅= (2.24)

где зK — коэффициент запаса, зK = 1,05.

Далее определяется вторичный ток срабатывания реле и
выбирается тип токового реле и реле времени, так как за-
щита действует на сигнал с выдержкой времени 9 с.
Защита включения обдува трансформатора. Автомати-

ческое включение обдува трансформатора производится
при нагрузке, равной 0,7 нI , т.е. .7,0 нсзоб II =
После этого определяется вторичный ток срабатывания

реле и выбирается тип токового реле и реле времени.

2.2.6. Защита блокировки отделителя

Блокировка отделителя (ОД) должна надежно (при K
ч
>2)

сработать при включении короткозамыкателя (КЗ). Для
этого необходимо знать однофазный ток к.з. )1(

кI  на стороне
110 кВ подстанции в минимальном режиме энергосистемы.
Его можно определить по току трехфазного к.з. на сторо-

не 110 кВ в режиме минимума энергосистемы на основании
соотношения:

,
2

3

1

0

)3()1(

Σ

Σ+
=

X
X

II кк
(2.25)

где ΣΣ 01 , XX — соответственно сопротивления прямой и нулевой пос-
ледовательности до точки к.з.
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Считая, что подстанция питается по одноцепным ЛЭП со
стальным грозозащитным тросом, для которых 10 XX = ,
получаем из (2.25):

min
)3(

min
)1( 6,0 кк II = . (2.26)

Тогда первичный ток срабатывания блокировки ОД оп-
ределится по выражению:

,min
)1(

ч

к
сзбл K

I
I = (2.27)

где K
ч 
 — коэффициент чувствительности, 4K = 2,5.

Вторичный ток срабатывания реле блокировки:

,
ТАкз

сзбл
србл n

I
I = (2.28)

где ТАкзn  — коэффициент трансформации ТА типа ТШЛ-0,5 , устанав-
ливаемого в цепи КЗ для питания реле блокировки. При
одном первичном витке (шине) ТАкзn = 60.

По значению срблI  выбирается тип токового реле.
В заключение необходимо произвести проверку транс-

форматора тока стороны ВН трансформатора, к которому
подключены реле МТЗ и дифзащиты.

2.3. Проверка трансформатора тока на 10%
погрешность

В соответствии с ПУЭ трансформаторы тока, предназна-
ченные для релейной защиты, должны обеспечивать точную
работу её измерительных органов при к.з. в зоне действия
защиты. Это требование считается выполненным, если пол-
ная или токовая погрешность не превышает 10%. Проверка
ТА на 10% погрешность может быть выполнена в сле-
дующей последовательности:

1. Определяется предельная кратность 10K расчетного то-
ка по отношению к первичному номинальному току транс-
форматора:

,10
н

расч

I
I

K = (2.29)

где maxкрасч II = ,т.е. принимается равным максимальному току к.з.

Этот ток определяется при к.з. на стороне ВН трансфор-
матора непосредственно за ТА по значению maxкзS (берется
из табл. 4).

2. Определяется допустимая вторичная нагрузка ндопZ , при
которой полная погрешность ε ТА не превышает 10%. Опреде-
ление производится по кривым предельных кратностей ТА
типа ТВТ-110, встроенных во ввод ВН трансформатора (рис.
2.4). Так как одинаковые вторичные обмотки соединяются
обычно последовательно, то значение ндопZ следует удвоить.

3. Сравнивается полученная по кривой предельных крат-
ностей величина с расчетной нагрузкой ТА нрасчZ . При опре-
делении нрасчZ  учитывается, что во вторичную цепь ТА со
стороны ВН трансформатора включены реле МТЗ и ДЗТ.
Для трехрелейной схемы, в которой ТА соединяются в треу-
гольник, а реле — в звезду  Z

нрасч
 = 3r

кр
+ 3(Z

рмтз
+ Z

р∆з) +
+ r

пер
. Сопротивления соединительных проводов,

Рис. 2.4. Кривые предельных кратностей
ТА типа ТВТ-110

,
q

l
r

γ
=

где l — длина кабеля (в м)
от ТА до реле (при-
нимается студен-
том самостоятель-
но);

q — сечение жилы ка-
беля (мм2);

γ — удельная проводи-
мость м/(Ом мм)
(для медиγ = 57,
для алюминия
γ = 34,5).
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Полное сопротивление токовых реле МТЗ Z
рмтз

 = = Z/I2,
где S — потребляемая мощность реле, (В·А), берется из [5], а
I — ток, при котором задана потребляемая мощность (5 А).
Полное сопротивление дифференциальных реле Z

р∆з типа
РНТ, ДЗТ принять равным 0,1 Ом. Величина переходного со-
противления в контактах r

пер
 во всех случаях принимается

равной 0,1 Ом. Если нрасчZ = ндопZ , то ТА работает с полной
погрешностью < 10%. Если же нрасчZ > ндопZ , то для снижения
погрешности ТА можно перейти на больший коэффициент
трансформации. Однако при этом необходимо будет пере-
считать уставки реле защит.

2.4. Таблица уставок и схема оперативных цепей
защит

Результаты расчета уставок защит и реле трансформа-
тора, а также выбранные типы реле следует представить в
виде сводной таблицы. В ней следует указать типы защит,
уставки срабатывания защит и реле, типы и основные пока-
затели примененных реле.
Затем, на основании ранее составленной структурной схемы

защит, следует составить принципиальную электрическую схе-
му защит трансформатора в трехфазном начертании. Для это-
го, в соответствии с условными графическими обозначениями
[1] и буквенными кодами (приведены в приложении), изобража-
ется трансформатор, коммутационная аппаратура, трансфор-
маторы тока и напряжения и реле защит. Далее составляется
схема оперативных (выходных) цепей защит и дается краткое
описание функционирования защит трансформатора.
Принципиальную схему защит и схему оперативных це-

пей следует представить на чертеже формата А1.

2.5. Рекомендуемая последовательность
выполнения задания

Последовательность выполнения второго варианта зада-
ния может быть такой:

1. Составляется структурная схема защит понижающего
трансформатора и дается краткое описание состава защит.

2. Производится расчет уставок защит и выбор типа
реле.

3. Проверяется трансформатор тока на 10% погрешность.
4. Результаты расчета уставок защит и реле представля-

ются в виде сводной таблицы.
5. Составляется принципиальная электрическая схема

защит понижающего трансформатора в трехфазном начер-
тании, схема оперативных (выходных) цепей защит и дает-
ся краткое описание функционирования защит трансформа-
тора.
Для самоподготовки к защите курсового проекта по данно-

му варианту следует проработать нижеприведённые вопросы.

Вопросы для самоподготовки к защите курсового
проекта по варианту:

2. ЗАЩИТА ТРЕХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА
ОТПАЕЧНОЙ ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

2.1. Охарактеризуйте по структурной схеме состав за-
щит понижающего трансформатора.

2.2. Каков принцип действия газовой защиты трансфор-
матора?

2.3. В чем заключаются особенности выполнения диффе-
ренциальной защиты трехфазных понижающих трансформа-
торов?

2.4. Как определяется ток срабатывания защиты и реле
дифференциальной защиты?

2.5. Как определяются числа витков дифференциальной и
уравнительной обмоток реле дифзащиты?

2.6. Для чего применяется тормозная обмотка в реле типа
ДЗТ?

2.7. Как определяется ток срабатывания защиты и реле
МТЗ?
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2.8. Для чего в МТЗ со стороны ВН трансформатора при-
меняется блокировка по напряжению?

2.9. Как реализуется максимальная токовая направлен-
ная защита? Что такое 90 схема включения реле направле-
ния мощности?

2.10. Как определяются токи срабатывания защит и реле
от перегрузки и включения обдува?

2.11. Как определяется ток срабатывания защиты и реле
блокировки отделителя?

2.12. Как проверяется трансформатор тока на 10% по-
грешность?

2.13. Поясните по принципиальной электрической схеме и
схеме оперативных (выходных) цепей защит трансформато-
ра функционирование каждой из защит.

3. ЗАЩИТА КОНДЕНСАТОРНЫХ УСТАНОВОК
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

(3 вариант задания)

3.1. Защита установок поперечной емкостной
компенсации

3.1.1. Общие сведения

Однофазные установки поперечной емкостной компенса-
ции (КУ) включаются на отстающую фазу или на отстаю-
щую и опережающую фазы ОРУ — 27,5 кВ тяговой под-
станции переменного тока. Кроме того, однофазные КУ мо-
гут включаться и в контактную сеть у постов секциониро-
вания. В данном, третьем варианте задания считается, что
КУ включена в отстающую фазу ОРУ — 27,5 кВ тяговой
подстанции переменного тока.
В качестве коммутационного аппарата в КУ целесооб-

разно использовать вакуумный выключатель типа ВВФ —
27,5, способный надежно отключать как токи короткого
замыкания, так и рабочие емкостные токи КУ.

Для реализации защит КУ в силовую цепь с обеих сторон
конденсаторной установки устанавливаются два трансфор-
матора тока ТА 1 и ТА 2. Кроме того, все конденсаторы
КУ разделяются на две равные группы, к которым подклю-
чаются два трансформатора напряжения TV 1 и TV 2. В
свою очередь от них ещё питаются два согласующих транс-
форматора TV 3 и TV 4.
В соответствии с требованиями ПУЭ, опытом проектиро-

вания и эксплуатации КУ на них применяются следующие
защиты по току и напряжению, действующие на отключе-
ние головного выключателя КУ :

Защиты по току.
1. Максимальная токовая защита с ограниченной зоной

действия (т.е. защищается не вся конденсаторная установ-
ка). Защита является резервной при мощных токах к.з. и
подключается к ТА 1 со стороны питания КУ и действует
на отключение высоковольтного выключателя без выдерж-
ки времени.

2. Продольная дифференциальная защита, зона действия
которой охватывает всю конденсаторную установку. Под-
ключается на разность токов двух трансформаторов тока
ТА 1 и ТА 2 и действует на отключение высоковольтного
выключателя без выдержки времени.

3. Защита конденсаторов от перегрузки, подключаемая к
ТА 1 со стороны питания КУ и действующая на отключение
высоковольтного выключателя с выдержкой времени.

Защиты по напряжению.
1. Защита от максимального напряжения, подключаемая

к двум трансформаторам напряжения TV 1 и TV 2 и дей-
ствующая на отключение высоковольтного выключателя с
выдержкой времени.

2. Защита от минимального напряжения, подключаемая к
двум трансформаторам напряжения TV 1 и TV 2 и действу-
ющая на отключение высоковольтного выключателя с вы-
держкой времени.

3. Дифференциальная (небалансная) защита по напряже-
нию, подключаемая к двум согласующим трансформаторам
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TV 3 и TV 4 и действующая на отключение высоковольтно-
го выключателя с выдержкой времени.
Выполнение данного варианта проекта начинается с

того, что на основании вышерассмотренного состава защит
КУ и рекомендуемой литературы [15, 16, 2, 6], необходимо
составить структурную схему защит КУ. Для этого снача-
ла изображается упрощенная силовая схема КУ, состоящая
из высоковольтного выключателя, реактора, конденсатор-
ной установки (в виде двух конденсаторов), трансформато-
ров тока ТА 1 и ТА 2, включенных с двух сторон КУ, транс-
форматоров напряжения TV 1 и TV 2, каждый из которых
включен на соответствующую половину конденсаторной
установки, а также подключаемым к ним двум согласую-
щим трансформаторам TV 3 и TV 4.

включить на разность вторичных токов ТА 1 и ТА 2. К
трансформаторам напряжения TV 1 и TV 2 подключаются
реле защит максимального и минимального напряжения. К
согласующим трансформаторам TV 3 и TV 4 подключается
реле дифференциальной (небалансной) защиты по напряже-
нию.
Для обозначения элементов схемы защит следует

руководствоваться буквенными кодами, приведенными в
приложении.
Дальнейшее выполнение курсового проекта заключается

в расчете уставок всех вышерассмотренных защит и реле,
выборе типов токовых реле, реле напряжения и времени.

3.1.2. Расчет уставsок и выбор реле защит КУ

Защиты по току.
1. Максимальная токовая защита (МТЗ). В соответствии

с составленной принципиальной схемой защит КУ, МТЗ
выполняется на токовом реле, подключенном к трансфор-
матору тока ТА 1, и отстраивается от бросков тока в КУ
при её включении или за счет разряда КУ на к.з. в тяговой
сети. Броски тока в КУ могут достигать (2,5–3,5) нI (где

нI  — номинальный ток КУ), но длительность их максималь-
ных значений невелика — 0,02–0,04 с. Поэтому расчет мак-
симального действующего значения броска тока, на кото-
рое реагирует реле МТЗ, производят по формуле, вы-
веденной из анализа переходных процессов в цепи КУ с ем-
костным cX  и индуктивным LX  сопротивлениями [15]:

Lcнвэ XXII /7,01+= (3.1)

Здесь

Lc

н
н XX

U
I

−
= .

где нU  — напряжение шин, нU  = 27,5 кВ;

Lc XX , — сопротивления конденсаторной батареи и реактора КУ.

Рис. 3.1. Схема защит
установки поперечной
ёмкостной компенсации

Затем на этой же схеме
каждая из защит КУ изобра-
жается в виде блока, на вход
которого поступает сигнал
от ТА или TV, а выходной
сигнал воздействует без вы-
держки или с выдержкой вре-
мени на отключение высоко-
вольтного выключателя.
Далее, на основании со-

ставленной структурной схе-
мы защит КУ, рекомендуе-
мой литературы [15, 16, 2, 6]
и приняв за основу схему
рис. 3.1, следует составить
принципиальную электричес-
кую схему защит КУ. При
этом ко вторичной обмотке
ТА 1 следует подключить то-
ковые реле максимальной
токовой защиты и защиты от
перегрузки. Реле продольной
дифференциальной защиты
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Учитывая настройку КУ на резонансную частоту 150 Гц,
можно принять:

.9
50
150 2

=




=

L

c

X
X

Сопротивление cX  определяется по числу параллельно и
последовательно соединенных конденсаторов в КУ (табл. 7).
При использовании электромагнитных реле с учетом

времени их работы (0,03–0,1 с) полученный ток включения
уменьшают ещё в 1,3–1,5 раза. Тогда ток срабатывания
защиты:

,
5,13,1 ÷

⋅
= вз

сз
IK

I (3.2)

где зK — коэффициент запаса, равный 1,15÷1,25.

Затем, приняв коэффициент трансформации трансформа-
тора тока ТА 1 1TAK  = 300/5, рассчитывается ток уставки
реле и выбирается, например по [7, 10], его тип.
Далее следует определить число последовательно соеди-

ненных конденсаторов ∗M , которые охватываются зоной
действия МТЗ. Для этого определяется сопротивление части
КУ — 

∗
cX , при котором ток к.з. равен сзI . Из схемы заме-

щения (рис. 3.2) запишем:

[ ] ,)(2 нкзTSc UIXXX =−−∗ (3.3)

где зT XX ,  — сопротивления фазы трансформатора и системы внеш-
него электроснабжения в её минимальном режиме, при-
веденное к напряжению 27,5 кВ (определяется по дан-
ным табл. 6).

Приравнивая сзсз II =  из (3.3) определяем ∗
cX , а затем

находим:

c

c

X
NX

M
⋅

=
∗

∗  , (3.4)

где N  — число параллельно соединенных конденсаторов;

cX — сопротивление конденсатора.

Таким образом, в результате расчета ∗M становится
ясно, что зона действия МТЗ не охватывает все конденса-
торы и реактор. Поэтому в КУ максимальная защита счи-
тается резервной, а основной — продольная дифференци-
альная защита.

2. Продольная дифференциальная защита (ДЗ). В соот-
ветствии с составленной принципиальной схемой защит КУ
ДЗ выполнена на токовом реле, включенном на разность
токов ТА 1 и ТА 2. ДЗ реагирует на замыкания на землю
всех конденсаторов и реактора. ТА 1 и ТА 2 выбираются на
один и тот же номинальный ток, в связи с чем, вырав-
нивание токов в плечах защиты не требуется.
Ток срабатывания защиты:

,/max звэзсз KIKfI ∆= (3.5)

где maxf∆  — допустимая погрешность трансформаторов тока, рав-
ная 0,1;

зK — коэффициент запаса, равный 1,15–1,2.

Далее определяется ток срабатывания реле и, например
по [7, 10], выбирается его тип. Затем следует проверить ко-
эффициент чувствительности ДЗ, который должен быть не
менее 2. При этом минимальный ток к.з. будет при замыка-
нии на землю вывода реактора, соединенного с конденса-
торной батареей. В этом случае:

.
95,0min

min
c

н

c
к X

U
X
U

I == (3.6)Рис. 3.2. Схема замещения установки поперечной ёмкостной
компенсации
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Если коэффициент чувствительности окажется меньше 2,
то, руководствуясь рекомендуемой литературой, следует
выбрать технические мероприятия по ограничению тока
включения вэI  и откорректировать ток срабатывания защи-
ты и реле ДЗ, исходя из значения 4K  = 2.

3. Защита от перегрузки конденсаторов. Конденсаторы,
используемые в КУ, допускают длительную работу при
токе до 1,3 нI . С ростом тяговой нагрузки содержание выс-
ших гармоник тока в КУ растет, в результате чего может
быть недопустимая перегрузка конденсаторов.
Ток срабатывания защиты:

нсз II 3,1= . (3.7)

Далее определяется ток срабатывания реле:

вTA

сз
cp KK

I
I

1

= ,

где вK  — коэффициент возврата реле.

Выдержка времени защиты принимается равной 9 с. За-
тем, например по [7,10], следует выбрать тип токового реле
и реле времени.

 Защиты по напряжению
1. Защита от максимального напряжения. Если на тяго-

вой подстанции не используется устройство автоматичес-
кого регулирования напряжения (АРПН), то реле макси-
мального напряжения, подключенное в соответствии с
принципиальной схемой защит КУ к трансформаторам на-
пряжения TV 1 и TV 2, осуществляет защиту КУ от недо-
пустимого повышения напряжения. Напряжение срабатыва-
ния защиты:

,
8
9max ⋅=

в
сз K

U
U (3.8)

где maxU  — максимальное допустимое напряжение ( maxU = 29 кВ);
9/8 — коэффициент, учитывающий повышенное напряжение на

конденсаторной батареи за счет наличия реактора.

В свою очередь напряжение срабатывания реле:

TV

сз
cp K

U
U = , (3.9)

где TVK  — коэффициент трансформации трансформаторов напряже-
ния  НОМ — 35, TVK = 35000/100.

Выдержка времени защиты принимается 3÷5 мин. Затем,
например по [7, 10], следует выбрать тип реле напряжения и
времени.

2. Защита от минимального напряжения. В соответствии
с принципиальной схемой защит КУ, данная защита, выпол-
ненная на реле минимального напряжения, подключается к
трансформаторам напряжения TV 1 и TV 2 и служит для
контроля цепей подключения и их целостности. Это необхо-
димо по условиям электробезопасности, так как после от-
ключения КУ конденсаторы разряжаются через эти TV. Эта
же защита частично резервирует защиты от коротких замы-
каний.
Напряжение срабатывания защиты отстраивают от ми-

нимального напряжения minU на шинах тягового электро-
снабжения ( minU  = 22 кВ):

в
сз K

U
U min= . (3.9)

При этом следует учесть, что в реле минимального на-
пряжения (в отличие от реле максимального напряжения) вK
больше единицы. Далее следует определить напряжение
срабатывания реле и выбрать его тип. Для отстройки от
переходных процессов в этой защите вводится выдержка
времени 0,5 с. Поэтому используя, например [7, 10], следует
выбрать тип реле времени.

3. Дифференциальная (небалансная) защита по напряже-
нию. Эта защита реагирует на пробой или перекрытие кор-
пусной изоляции, а также изоляции между обкладками кон-
денсаторов. Для реализации защиты все конденсаторы
разделяются на две равные группы С 1 и С 2. При повреж-
дениях конденсаторов напряжения между группами С 1 и С
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2 (
1c

U  и 
2c

U ) перераспределяются и на реле, подключенно-
му к согласующим трансформаторам специального изго-
товления TV 3 и TV 4, появляется напряжение небаланса.
Напряжение срабатывания этого реле:

,)( зонбcp KUU ⋅∆= (3.10)

где )(онбU∆ — напряжение небаланса на реле, обусловленное неиден-
тичностью емкостей конденсаторов.

Исходя из опыта эксплуатации, можно принять

)(онбU∆ = 0,5–1 В.

Защита должна надежно сработать при закорачивании
одного ряда конденсаторов. В этом случае напряжение не-
баланса на реле равно:
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где стK — коэффициент трансформации согласующих (повышающих)
трансформаторов TV 3 и TV 4, k = 0,28;

TVK — коэффициент трансформации трансформаторов напря-
жения TV 1 и TV 2, TVK  = 35000/100;

снK — коэффициент, характеризующий снижение напряжения на
выходе согласующих трансформаторов при подключении
реле защиты. Принимается, что снK = 0,6.

Коэффициент чувствительности защиты должен удов-
летворять условию:

.5,1≥∆=
ср

нб
ч U

U
K

В качестве реле для этой защиты целесообразно исполь-
зовать реле РТЗ-50 с напряжением срабатывания 0,8–7,9 В.
Для отстройки от переходных процессов вводится выдерж-
ка времени 0,5 с. Поэтому, используя, например [7, 10], сле-
дует выбрать тип реле времени.

3.1.3. Таблица уставок и схема оперативных цепей
защит КУ

Результаты расчета уставок защит и реле КУ, а также
выбранные реле тока,напряжения и времени следует пред-
ставить в виде сводной таблицы. В ней следует указать
типы защит, уставки срабатывания защит и реле, типы
выбранных реле тока, напряжения, времени.
Затем, с учетом ранее составленной принципиальной схемой

защит КУ, следует составить схему оперативных (выходных)
цепей защит и дать краткое описание функционирования защит
КУ. Условные графические обозначения элементов схемы долж-
ны быть выполнены в соответствии с требованиями ЕСКД [1], а
для обозначения элементов следует руководствоваться буквен-
ными кодами, приведенными в приложении.

3.2. Защита установок продольной емкостной
компенсации

3.2.1. Общие сведения

Устройства продольной емкостной компенсации (УПК)
устанавливаются только на тяговых подстанциях, так как
эффект от неё получается только при протекании по УПК
тока. При этом УПК может быть включена в цепь фаз А, В
или цепь отсоса. При установке УПК в цепь отсоса можно
получить значительное уменьшение потери напряжения в
понижающих трансформаторах подстанции и уменьшение
несимметрии напряжения на шинах 27,5 кВ.
В связи с этим в данном варианте задания УПК включе-

на в цепь отсоса подстанции. Силовая схема УПК включа-
ет в себя две параллельно-последовательные группы кон-
денсаторов, реактор — для ограничения токов разряда
конденсаторов при включении от защит высоковольтного
выключателя или разрядника, шунтирующего УПК.
Особенностью работы УПК является то, что оно включе-

но в тяговую сеть последовательно и поэтому на него воз-
действуют токи рабочего и аварийного режима тяговой
сети. Исходя из тяжелых и опасных для целостности кон-
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денсаторов условий работы, в УПК предусматривается ряд
защит, в результате работы которых происходит шунтиро-
вание конденсаторов, благодаря чему ограничивается вре-
мя вредного воздействия токов и напряжений на конденса-
торы. При этом шунтирование КУ осуществляется с по-
мощью высоковольтного выключателя или специального
управляемого разрядника.
УПК включает в себя следующие защиты:
1. Защита конденсаторов от сквозных токов к.з. в тяго-

вой сети, реализуемая с помощью управляемого разрядника
и являющаяся сверхбыстродействующей.

2. Дифференциальная (небалансная) защита конденсато-
ров по току, контролирующая небаланс токов в параллель-
но-последовательных группах конденсаторов и действую-
щая на включение шунтирующего выключателя без вы-
держки времени.

2. Защита от перегрузки конденсаторов, действующая на
включение шунтирующего выключателя с токозависимой
выдержкой времени.
Исходя из вышерассмотренного состава защит КУ, а

также рекомендуемой литературы [15, 16, 2, 6], выполнение
этого варианта задания следует начать с составления
структурной схемы защит УПК. Для этого сначала изобра-
жается упрощенная силовая схема УПК, состоящая из двух
параллельно — последовательных групп конденсаторов С
1, С 2, С 3, С 4, шунтирующего выключателя, реактора и
трансформаторов тока.
Затем на этой же схеме каждая из защит УПК изобража-

ется в виде блока, на вход которого поступает сигнал с
соответствующего трансформатора тока или конденсато-
ра, а выходной сигнал воздействует на срабатывание уп-
равляемого разрядника или включение шунтирующего вык-
лючателя без выдержки или с выдержкой времени.
Далее, приняв за основу схему, рис. 3.3, следует предста-

вить принципиальную электрическую схему защит УПК.
Дальнейшее выполнение задания будет заключаться в рас-
чете уставок защит и реле и выборе типов реле.

3.2.2. Расчет уставок и выбор реле защит УПК

1. Защита УПК от сквозных токов к.з. в тяговой сети.
В эксплуатации наибольшую опасность для конденсаторов
УПК представляют токи к.з. в тяговой сети, при которых на-
пряжение на конденсаторах может возрасти в несколько раз по
сравнению с номинальным, в результате чего происходит
ионизационный пробой изоляции конденсатора. Защита от
указанных перенапряжений ЗПК — 2Б осуществляется управ-
ляемым разрядником — тригатроном F (рис. 3.3), который
мгновенно выводит УПК из работы, шунтируя конденсато-
ры. Собственное время работы такой защиты не превышает
0,5–1 мс. Расстояние между главными электродами 8–12 мм,
а между главными и управляемыми электродами 4–6 мм.
Защита на тригатроне подключается к одному ряду

конденсаторов, напряжение которых через ограничительный
резистор R и тиристорно-варисторный ключ подается на
два трансформатора запала TV11 и TV12, низковольтные
обмотки которых соединены последовательно, с целью ог-
раничения напряжения на каждую обмотку. В качестве TV
обычно используют трансформаторы ОМ-1,25-6 (1,25 кВ А,

Рис. 3.3. Схема защит установки продольно ёмкостной компенсации
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6/0,23 кВ). Высоковольтные обмотки подключены к глав-
ным и управляемому электродам F, а между собой включе-
ны встречно-последовательно с целью недопущения подачи
высоковольтного импульса на конденсаторы.
При возникновении к.з. в тяговой сети повышается на-

пряжение на конденсаторах. При воздействии повышенного
напряжения и тока от трансформатора ТА 2 открывается
тиристорно-варисторный ключ SV и импульсом подается
напряжение на трансформаторы запала TV11 и TV12.
В результате высоковольтный импульс в 30-40 кВ проби-

вает два вспомогательных промежутка между главными и
управляемым электродами, что приводит к пробою главно-
го промежутка между главными электродами. Так происхо-
дит шунтирование конденсаторов. Для ограничения токов
при шунтировании включают дроссель LR. При прохожде-
нии тока через ТА 3 подается команда с помощью реле КА2
на включение вакуумного выключателя Q2.
Тиристорно-варисторный ключ SV выполняет роль

быстродействующего выключателя и порогового элемента
(рис. 3.4).
Он состоит из тиристорно-варисторных элементов ТВЭ,

в которых тиристоры VT1, VT2 включены встречно-парал-
лельно, а варистор R соединяет их управляющие электро-
ды. В качестве варисторов, являющихся датчиками напря-
жения SV, используются высоконелинейные оксидно-цинко-
вые резисторы СН-2А. Для ограничения напряжения на уп-
равляющем электроде тиристора устанавливают стабилит-
роны V1, V2 (Д 815 В), а с помощью выравнивающих рези-
сторов R1 (ПЭЛ-50-1500 Ом) напряжение равномерно
распределяется по всем ТВЭ.
Расчет тиристорно-варисторного ключа для заданной

уставки срабатывания защиты производится в следующей
последовательности.

1. Уставка срабатывания защиты

( ) ,0,35,2 нсз UU ÷= (3.12)

где нU  — номинальное напряжение УПК.

Для М последовательно соединенных конденсаторов с
номинальным напряжением нкU :

.нкнк UMU ⋅=

Отсюда следует, что при срабатывании защиты напря-
жение на конденсаторе:

( ) .0,35,2)( нктвкс UU ÷= (3.13)

2. Количество тиристорно-варисторных элементов опре-
деляется по амплитудному значению напряжения:

,
1,1

2 )(

вкл

твкc
твэ U

U
n = (3.14)

где вклU  —  классификационное напряжение варистора.

Рис. 3.4. Тиристорно-варисторный ключ с запуском по току
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Значение определяется точкой на колене характеристики
варистора, где напряжение практически не изменяется с уче-
личением тока. С запасом принимается, что ток варистора
резко возрастает при напряжении лавинообразования 1,1 вклU .
Рекомендуется выбирать варистор СН2-2А-560, у кото-

рого вклU  равно 560 В. Тип тиристора VS выбирается по
напряжению варистора и амплитуде тока, протекающего
через SY. Рекомендуется в проекте с запасом принять тири-
стор ТЛ-200 на ток 200 А.
Для быстрого шунтирования управляемого разрядника (с

целью снижения эрозии контактов разрядника от действия
электрической дуги) в проекте следует применить вакуум-
ный выключатель ВВВ-10/320 или ВВТЭ-10/630, а для огра-
ничения бросков тока при шунтировании УПК в цепь вык-
лючателя включить дроссель РЗ-1000-25 (LR на рис.3.3).
Для снижения перенапряжений на конденсаторах при к.з.

в защите ЗПК-2Б предусмотрено шунтирование одного ТВЭ
путем запуска SV по току с помощью блока БУТ (рис. 3.4).
При нарастании тока к.з. до 2,5÷3 нI  включается симис-

тор VS3, который шунтирует варистор вR , а следовательно
и ТВЭ. В результате уставка по напряжению защиты снижа-
ется в два раза. А так как ток к.з. по фазе опережает напря-
жение на конденсаторах, то шунтирование ТВЭ происходит
раньше, чем достигаются повышенные напряжения на кон-
денсаторах, и защита срабатывает при пониженной ус-
тавке .)0,35,2(5,0 нуст UU ÷=

2. Дифференциальная (небалансная) защита конденсато-
ров по току выполняется на дифференциальном реле РНТ-
560 и контролирует значительное снижение емкости конден-
саторов за счет сгорания предохранителей секций или
повреждения отдельных конденсаторов. Указанное реле с
большим числом витков рабочих обмоток позволяет выпол-
нить достаточно чувствительную защиту. Для повышения
чувствительности защиты следует выбрать число витков II
рабочей обмотки реле (W

II
) так, чтобы скомпенсировать

начальный ток небаланса )(oнбI , обусловленный неидентич-
ностью параметров конденсаторов:

,
1

2)(

TAупк

TAонб
II KI

KI
W

⋅
⋅

= (3.15)

где упкI — номинальный ток УПК, который определяется номи-
нальным током конденсатора и числом параллельно со-
единенных конденсаторов в УПК (см. табл. 7);

1TA
K ,

2TAK — коэффициенты трансформации трансформаторов тока
ТА1 и ТА2 типа ТФН-35;

IW — число витков I рабочей обмотки, через которую про-
текает ток небаланса )(oнбI (см. рис. 3.3).

С увеличением тока небаланса растет разность намагни-
чивающих сил от обмоток IW  и IIW , и когда она достигнет
намагничивающей силы срабатывания реле cpF , произойдет
срабатывание защиты. В этом случае:

.
21

cpII
TA

упк
I

TA

сз FW
K
I

W
K
I

=−⋅ (3.16)

Подставляя IIW  из (3.15), получим:

)(1 онб
I

cp
TAсз I
W
F

KI += (3.17)

Обычно принимают )(oнбI = (0,01–0,02) упкI . Для реле типа
РНТ-566 намагничивающая сила срабатывания F

cp
 = А·витков.

Задачей студента является выбор и расчет таких значе-
ний IW , IIW , 

1TA
K ,

2TAK , при которых )()0,25,1( онбсз II ÷≥ .
Поэтому предварительно, подставив I

сз
 в (3.16) и задавшись

k
TA

, можно определить W
I 
и затем из (3.15) — число витков

W
II
. При выборе k

TA1
, k

TA2 
следует учесть, что их номиналь-

ные токи должны быть соответственно не меньше номиналь-
ного тока УПК и I

нб(0).

Для оценки чувствительности защиты следует опреде-
лить, во сколько раз должно измениться сопротивление Х
(или емкость) группы конденсаторов, чтобы сработала за-
щита с током срабатывания I

сз.

Если Х
0
 уменьшиться до Х

1
, то можно определить их

отношение:
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.
2
2

1

0

сз

СЗ

УПК

УПК

I

I

I

I

x

x
K +== (3.18)

Полученное значение k должно быть не менее 0,9. Если
k < 0,9, то следует увеличить W

I
 и повторить расчет.

Для сложных схем включения конденсаторов в УПК, а
также при неравных С1, С2, С3, С4 расчет коэффициента k
дается в [17].

3. Защита от перегрузки выполняется на индукционном
реле типа РТ 84/2. Используется трансофрматор тока ТА2,
выбранный в п. 3.3.
Учитывая характер изменения тяговой нагрузки и пере-

грузочные характеристики конденсаторов, при выборе тока
срабатывания индукционного элемента принимается, что
при перегрузке I

пер
 равен:

I
пер

 = 2 I
УПК

(3.19)

Используя технические данные РТ 84, например / 8 /,
следует определить характеристики времени действия ин-
дукционных элементов в соответствующие им уставки
реле:

,)(
602 )/( cppTA

пер
индср IIK

I
I = (3.20)

где (I
р 
/ I

ср
)

60
 — величина (I

р
 / I

ср
) при t = 60 с для принятой характе-

ристики времени (характеристику принять для устав-
ки срабатывания 16 с).

Если полученный ток I
ср(инд)

 > 5 A, то следует изменить
k

TA2.

Принятую характеристику представить в проекте. Устав-
ку электромагнитного элемента РТ-84/2, являющегося резер-
вной защитой от токов к.з., выбирают по соотношению:

I
ср(эл) 

= (2÷3)I
ср(инд)

. (3.21)

3.2.3. Таблица уставок и схема оперативных цепей
защит УПК

Результаты расчета уставок защит и реле КУ, а также
примененные реле следует представить в виде сводной таб-
лицы. В ней следует указать типы защит, уставки срабаты-
вания защит и реле, типы и основные показатели выбран-
ных реле.
Затем, с учетом ранее составленной принципиальной схе-

мой защит УПК, следует составить схему оперативных (вы-
ходных) цепей защит и дать краткое описание функциони-
рования защит УПК. Условные графические обозначения
элементов схемы должны быть выполнены в соответствии с
требованиями ЕСКД [1], а для обозначения элементов сле-
дует руководствоваться буквенными кодами, приведенны-
ми в приложении.

3.3. Рекомендуемый порядок выполнения
3Cго варианта задания

1. Составляются структурные схемы защит (КУ, УПК) с
описанием состава защит.

2. Составляются принципиальные схемы защит (КУ,
УПК).

3. Производится расчет уставок защит и реле (КУ, УПК)
и производится выбор релейных элементов. Результаты
этого расчета представляются в виде сводной таблицы для
защит КУ и УПК.

4. Составляются схемы оперативных цепей защит (КУ,
УПК) и дается краткое описание функционирования защит.
Принципиальные схемы защит (КУ и УПК), а также схе-

мы оперативных цепей этих защит следует представить на
чертеже формата А1.
Для самоподготовки к защите курсового проекта по дан-

ному варианту следует проработать нижеприведённые воп-
росы.
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Вопросы для самоподготовки к защите курсового
проекта по варианту:

3. ЗАЩИТА КОНДЕНСАТОРНЫХ УСТАНОВОК
ПОПЕРЕЧНОЙ (КУ) И ПРОДОЛЬНОЙ (УПК)

ЕМКОСТНОЙ КОМПЕНСАЦИИ

3.1. Охарактеризуйте по структурной схеме состав за-
щит КУ.

3.2. Поясните принципиальную электрическую схему за-
щит КУ.

3.3. Поясните принципы выбора уставок токовых защит КУ.
3.4. Поясните принципы выбора уставок защит КУ по

напряжению.
3.5. Поясните по схеме оперативных (выходных) цепей

функционирование защит КУ.
3.6. Охарактеризуйте по структурной схеме состав за-

щит УПК.
3.7. Поясните принципиальную электрическую схему за-

щит УПК.
3.8. Поясните принципы выбора уставок защит УПК.
3.9. Поясните по схеме оперативных (выходных) цепей

функционирование защит УПК.
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Приложение

Буквенные коды некоторых силовых элементов
и устройств релейной защиты

Первая
буква
кода

Группа видов
элементов

Двух-и
трёхбуквен-
ный код

Виды элементов

1 2 3 4
А Комплектные

устройства и блоки
АК Комплект защиты

С Конденсаторы СВ Силовая батарея кон-
денсаторов

F Разрядники,
предохранители

FU

FV

Предохранитель плав-
кий
Разрядник

Н Устройства
индикации и
сигнализации

НА

HI

HLG

HLR

Прибор звуковой сиг-
нализации
Лампа сигнализацион-
ная
Лампа сигнальная
с зелёной линзой
Лампа сигнальная
с красной линзой

К Реле, контакторы,
пускатели

KA
KAT
KAW

KH
KL
KM
KQ

KQC

KQT

Реле токовое
Реле тока с НТТ
Реле тока с торможе-
нием
Реле указательное
Реле промежуточное
Контактор, пускатели
Реле фиксации поло-
жения выключателя
Реле положения вы-
ключателя «включено»
Реле положения вы-
ключателя «отклю-
чено»

Приложение (продолжение)

1 2 3 4
KS

KSV

KSQ
KT
KV
KW

KZ

Реле контроля
Реле контроля напря-
жения
Реле газовое
Реле времени
Реле напряжения
Реле направления мощ-
ности
Реле сопротивления

L Индуктивности LR Реактор
Р Приборы,

измерительные
устройства

РА
PV
PI

PK

PS

PW
PC
PO

Амперметр
Вольтметр
Счётчик активной
энергии
Счётчик реактивной
энергии
Регистрирующий
прибор
Ваттметр
Счетчик импульсов
Осциллограф

Q

R

Выключатели и
разъединители в
силовых цепях

Резисторы

Q

QN
QS
QR
QW
QSG

RR
RP
RU
RK

Выключатель (масля-
ный, вакуумный и т.п.)
Короткозамыкатель
Разъединитель
Отделитель
Выключатель нагрузки
Заземляющий разъеди-
нитель
Реостат
Потенциометр
Варистор
Терморезистор
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Приложение (окончание)

1 2 3 4
S

Т

U

V

X

Y

Z

Устройства комму-
тационные в цепях
управления и cигна-
лизации

Трансформаторы,
Автотрансформаторы

Преобразователи
электрических вели-
чин
Приборы полупро-
водниковые

Соединения
контактные
Устройства механи-
ческие с электромаг-
нитным приводом

Устройства
оконечные, фильтры

S
SA
SB

SG
SX
SN

SQ
ТА
TV

TL

TAV
UD
UZ
UG
VD
VT
VS
XN
XT
YA

YAC
YAT

YAB

ZA
ZV

Рубильник
Выключатель
Выключатель кнопоч-
ный
Блок испытательный
Накладка
Переключатель изме-
рений
Концевой выключатель
Трансформатор тока
Трансформатор напря-
жения
Промежуточный транс-
форматор
Трансреактор
Выпрямитель
Инвертор
Блок питания
Диод, стабилитрон
Транзистор
Тиристор
Соединение неразъёмное
Соединение разборное
Электромагнит
Электромагнит
включения
Электромагнит отключе-
ния
Замок электромагнитной
блокировки


