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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящие методические указания разработаны с учетом опыта авто-
ров по чтению дисциплины «Электроэнергетика» для студентов электроэнер-
гетических специальностей в УГАТУ на кафедре «Электромеханика» и по-
священо вопросам выбора электроизмерительных приборов и контрольных 
кабелей во вторичных цепях трансформаторов тока и напряжения на элек-
тростанциях и подстанциях. 

В методических указаниях рассмотрен объем оснащения электростан-
ций и подстанций контрольно-измерительными приборами, дается информа-
ция о применяемых в цепях измерения контрольных кабелей, а также показа-
ны примеры выбора электроизмерительных приборов и контрольных кабелей 
во вторичных цепях трансформаторов тока и напряжения. 

Для хорошего освоения материала данных методических указаний тре-
буются знания разделов ранее изучаемых дисциплин: метрологии, стандарти-
зации  и сертификации, информационно-измерительной техники, теоретиче-
ских основ электротехники. 

Авторы рассчитывают, что данные методические указания  окажут су-
щественную помощь студентам вузов при выполнении курсовых и диплом-
ных проектов по направлению 140200 «Электроэнергетика», специальности 
140205 «Электроэнергетические системы и сети», а также для студентов на-
правления   подготовки дипломированных специалистов 140600   «Электро-
техника, электромеханика и электротехнологии», специальности 140601 
«Электромеханика». 

Методические указания могут быть использованы студентами как 
дневного, так и заочного обучения. 
 
 



ВВЕДЕНИЕ 

Одной из основных составляющих инженеров- электриков является по-
лучение навыков проектирования электротехнических устройств и объектов. 
Решению этой задачи и подчинено проектирование электрической части 
станций и подстанций. В процессе учебного проектирования необходимо вы-
полнить ряд работ, основными из которых являются: 

1. Подготовка исходной информации. 
Исходную информацию следует разделить на внешнюю и внутреннюю. 

Источником внешней информации при курсовом проектировании служит за-
дание на проект. При дипломном проектировании внешнюю информацию 
студент в соответствии с темой дипломного проекта находит при прохожде-
нии преддипломной практики. Исходной информацией в данном случае мо-
жет быть: параметры системы (уровни напряжения, мощность короткого за-
мыкания, конфигурация и т.п.); параметры нагрузки как электрической, так и 
тепловой; источники первичной энергии (топлива) и т.д. и т.п. Внутреннюю 
информацию получают в процессе проектирования. Так, например, при вы-
боре трансформаторов необходимо предварительно определить расчетную 
мощность, передаваемую через трансформаторы, для выбора аппаратов и то-
коведущих частей необходимо знать токи в рабочих и аварийных режимах. 

2. Проектирование главной электрической схемы. 
Главной электрической схемой называют схему электрических и транс-

форматорных соединений между ее основными элементами, связанными с 
производством, преобразованием и распределением электроэнергии. Главная 
электрическая схема определяет основное электрооборудование и эксплуата-
ционные свойства электроустановки. Поэтому понятие “главная электриче-
ская схема” переносят на саму электроустановку. Отсюда следует, что под 
проектированием главной электрической схемы понимают проектирование 
самой установки. 

3. Проектирование электроустановки собственных нужд (С.Н.): опреде-
ление потребителей С.Н. и расчет их мощности, выбор источников питания 
С.Н., разработка схемы электроснабжения С.Н., расчет самозапуска электро-
двигателей С.Н., проектирование кабельного хозяйства, проектирование ус-
тановки постоянного тока. 

4. Разработка конструкции распределительного устройства: компоновка 
электротехнических устройств, защита от перенапряжений и заземление.  

Из всей совокупности вопросов, решаемых при проектировании элек-
трической части станций и подстанций, важное место занимает выбор кон-
трольно-измерительных приборов и контрольных кабелей во вторичных це-
пях трансформаторов тока и напряжения. Этому вопросу и посвящены дан-
ные методические указания. 



1 Выбор электроизмерительных приборов 
 

Контроль за режимом работы основного и вспомогательного оборудова-
ния на электростанциях и подстанциях осуществляется с помощью кон-
трольно-измерительных приборов. 

В зависимости от характера объекта и структуры его управления объем 
контроля и место установки контрольно-измерительной аппаратуры могут 
быть различными. Приборы могут устанавливаться на главном щите управ-
ления (ГЩУ), блочном щите управления (БЩУ) и центральном щите (ЦЩУ) 
на электростанциях с блоками генератор — трансформатор и на местных щи-
тах. 

Выбор количества контрольно-измерительных приборов и расстановка 
этих приборов на электростанциях и подстанциях производится в соответст-
вии с табл. 1.1 и рис.1, 2, 3, 4. 

 В ходе развития автоматизации учета и контроля режимов работы элек-
тросистем появляются новые требования в отношении установки приборов, 
поэтому, пользуясь табл. 1.1, необходимо проверить ее соответствие измене-
ниям, вносимым в ПУЭ. 

Технические данные контрольно-измерительных приборов приведены в 
табл. 1.2 и 1.3. 

 Как видно из табл. 1.2 и 1.3, щитовые приборы имеют класс точности от 
0,5 до 2,5, изготавливаются и класса точности 4,0. Для измерений на отходя-
щих линиях и на большинстве объектов применяются приборы класса точно-
сти 2,5, включаемые через измерительные трансформаторы класса точности 
1,0. 

Для трансформаторных и распределительных пунктов, а также в цепи 
электродвигателей допускается применение амперметров класса точности 4,0 
с трансформаторами тока класса точности 3,0. 

Для контроля за работой генераторов и другого отечественного обору-
дования (мощные трансформаторы, автотрансформаторы, синхронные ком-
пенсаторы) применяются приборы переменного тока класса точности 1,5 с 
измерительными трансформаторами класса точности 0,5, а ваттметры в цепях 
генераторов мощностью 100 МВт и более должны быть класса точности 1,0. 

При отсутствии приборов требуемого класса точности допускается ус-
танавливать приборы низшего класса точности, но соответственным образом 
отрегулированные и выверенные так, чтобы их основная погрешность не 
превышала погрешность требуемого класса точности. Например, при отсут-
ствии приборов класса точности 1,5 можно применить приборы класса точ-
ности 2,5, отрегулировав и выверив так, чтобы основная погрешность не пре-
вышала 1%. 

Для генераторов мощностью более 50 МВт, межсистемных воздушных 
линиях напряжением 220 кВ и выше, для трансформаторов 63 МВА и более 
должны  применяться счетчики класса точности 0,5. 
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Рисунок 1 − Измерительные приборы в основных  цепях блочной электро-

станции. 
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Рисунок 2 − Измерительные приборы в основных  цепях электростанции 

(ТЭЦ). 
 

 



 
 
 

A A A

WhФИП WhW Var

W A ИЛИ

V HzV

110-220 кВ

VVф

A Wh Varh
WA

Wh Varh

Var

WA

Wh Varh

Var

A

35 кВ

VVф

Wh Varh

A

Нагрузка

СК

Varh Varh

A Var V

6-10 кВ

 
 

Рисунок 3 − Измерительные приборы в основных цепях понижающей 
ПС (с дежурством оперативного персонала на ПС). 
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Рисунок 4 − Измерительные приборы в основных цепях  понижающей 

ПС (без дежурства персонала на ПС). 
 

 
 
 



Таблица 1.1  
Контрольно - измерительные приборы на электростанциях и подстанциях 

 
№ 
п/п 

     
   Цепь 

Место ус-
тановки 
прибора 

 
Перечень приборов 

 
Примечание 

1 2 3 4 5 
                Электростанции 

Статор Амперметр в каждой 
фазе, вольтметр,  
ваттметр, варметр, 
счетчик активной 
энергии, датчики ак-
тивной и реактив- 
ной мощности 
Регистрирующие 
приборы: амперметр, 
ваттметр и вольтметр  
(на генераторах  
60 МВт и более)  

1 Турбогене-
ратор 

Ротор Амперметр, вольт-
метр 
Вольтметр в цепи 
основного и резерв-
ного 
возбудителя 
Регистрирующий 
амперметр (на гене-
раторах 60 МВт и 
более) 

1. Перечисленные при-  
боры устанавливаются 
на основных щитах 
управления (БЩУ или 
ГЩУ) 
2. Если имеется БЩУ, 
то и на ГЩУ устанав-
ливаются ваттметр и 
варметр 
3. На генераторах до 
12 МВт в цепи статора 
устанавливается ам-
перметр в одной фазе 
4. Если нет БЩУ, то 
на групповом щите 
турбины устанавлива-
ется ваттметр, часто-
томер в цепи статора, 
вольтметр в цепи воз-
буждения   
5. На ГЩУ устанавли-
ваются частотомер, 
суммирующие ватт-
метр и варметр                

Статор Те же приборы, что и 
для турбогенератора 

2 Гидрогене-
ратор 

Ротор Амперметр, вольт-
метр 

На ГЭС без постоян-
ных дежурных вместо 
стационарных прибо-
ров предусматривают-
ся места для перенос-
ных приборов 

Генератор Приборы по п.1 

НН – 

СН Амперметр, ваттметр 
и варметр 

3 Блок гене-
ратор– 
трансфор-
матор 

Блоч-
ный 
транс
фор-
матор 

ВН Амперметр 

В цепи генератора ус-
танавливаются осцил-
лограф и приборы 
синхронизации 



                                                                                       Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 

ВН – Двух-
обмо-
точ-
ный 

НН Амперметр, ваттметр 
и варметр с двухсто-
ронней шкалой 

У трансформаторов, 
работающих в блоке 
“трансформатор-
линия”, ток  
измеряется во всех 
трех фазах 

НН Амперметр, ваттметр, 
варметр 

СН Амперметр, ваттметр, 
варметр 

4 Трансформа-
тор связи 
(с энергосис-
темой или 
РУ разных 
напряжений) 

Трех-
обмо-
точ-
ный 
или 
авто-
транс-
фор-
матор 

ВН Амперметр 

Для трансформаторов 
с реверсивной рабо-
той- ваттметры и вар-
метры с двусторонней 
шкалой 

На одну 
секцию 

Со стороны питания: 
амперметр, ваттметр, 
счетчик активной 
энергии 

На блочных станциях 
приборы устанавли-
ваются на вводе 6,3 
кВ 

5 Линия с.н. 
или транс-
форматор 
с.н. 

На две сек-
ции 

На вводе к секциям 
6,3: амперметр, ватт-
метр, счетчик актив-
ной энергии, датчик 
активной мощности 

 

6 Линия  
6-10 кВ к по-
требителям 

 Амперметр, расчет-
ные счетчики актив-
ной и реактивной 
энергии для линий, 
принадлежащих по-
требителю 

Если по счетчикам не 
ведется денежный 
расчет, то счетчик ре-
активной энергии  
не устанавливается 

7 Линия 35 кВ  Амперметр, расчет-
ные счетчики актив-
ной и реактивной 
энергии (на тупико-
вых потребительских 
линиях) 

  

 
                                                
 
 
 
 



Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 
8 Линия 

110-220кВ 
 Амперметр; ватт-

метр, варметр, рас-
четные счетчики ак-
тивной и реактивной 
энергии на тупико-
вых потребительских 
линиях; фиксирую-
щий прибор для оп-
ределения места к.з. 

1. Для линий с пофаз-
ным управлением ус-
танавливаются ампер- 
метры в каждой фазе 
2. На линиях с двусто-
ронним питанием 
ваттметр и варметр с 
двусторонней шкалой, 
два счетчика активной  
энергии со стопорами 

9  Линия 
  330-750кВ 

 Амперметр в каждой  
фазе, ваттметр и вар-
метр с двухсторон-
ней шкалой, датчики 
активной и реактив-
ной мощности, ос-
циллограф, фикси-
рующий прибор для 
определения  
места к.з. 
 

На линиях межсис-
темной связи устанав-
ливаются счетчики ак-
тивной энергии со 
стопорами  

10 Сборные 
шины выс-
шего 
напряжения 
электро-
станции 

На каждой 
секции или 
системе 
шин 

Вольтметр с пере-
ключением для изме-
рения трех между-
фазных напряжений. 
Регистрирующие 
приборы: частото-
мер, вольтметр и 
суммирующий ватт-
метр (на электро-
станциях 200 МВт и 
более) 
Приборы синхрони-
зации: два частото-
мера, два вольтметра, 
синхроноскоп. Ос-
циллограф 

1. На шинах 35 кВ ус-
танавливается один 
вольтметр для контро-
ля междуфазного на-
пряжения и один 
вольтметр с переклю-
чением для измерения 
трехфазных напряже-
ний 
2. На шинах 110 кВ 
устанавливается по 
одному осциллографу 
на  секцию или систе-
му шин: на шинах 150-
220кВ– по два осцил-
лографа 

 
 

                                                                                      
 
 
 



  Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 

На каждой 
секции или 
системе 
шин 

Вольтметр для изме-
рения междуфазного 
напряжения, часто-
томер, приборы син-
хронизации   

1. На шинах 35 кВ 
вольтметры по приме-
чанию к п.10 
2. Приборы синхрони-
зации устанавливают-
ся при возможности 
синхронизации 

11 Сборные 
шины стан-
ции  
(но не 
высшего 
напряже-
ния) 
 
 
 
 
 
 
 

Общие 
приборы с 
переключе-
нием на 
любую сек-
цию или 
систему 
шин 

Два регистрирующих 
вольтметра для изме-
рения междуфазных  
напряжений и два 
частотомера 

 
 
 
- 

12 Шины 
6-10кВ 
с.н. 

 Вольтметр для изме-
рения междуфазного 
напряжения и вольт-
метр с переключени-
ем для измерения 
трех фазных напря-
жений. 

 
 
 
- 

13 Шиносоеди-
нительный 
или секци-
онный вы-
ключатель 

 Амперметр  
 
 
- 

14 Обходной 
выключа-
тель 

 Амперметр, ватт-
метр,  
варметр (с двусто-
ронней  шкалой), 
расчетные счетчики и 
фиксирующий при-
бор 

 
 
 
- 

15 Шунти-
рующий ре-
актор 

 Амперметр, варметр - 

16 
 
 

Шунти-
рующая ем-
кость 

 Амперметр в каждой 
фазе, варметр 

- 
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1 2 3 4 5 

       ВН - 17 Понизи-
тельный 
двухобмо-
точный 
трансфор-
матор 

       НН Амперметр, ватт-
метр,  
варметр счетчики ак-
тивной и реактивной 
энергии 

ВН Амперметр 
СН Амперметр, ватт-

метр,  
варметр счетчики ак-
тивной и реактивной 
энергии 

18 Трехобмо-
точный 
трансфор-
матор или 
автотранс-
форматор 

НН То же, что и СН 

1. Для трансформато-
ров и линий подстан-
ций 220 кВ и ниже без 
постоянного дежурно-
го персонала контроль 
за величинами тока, 
напряжения и мощно-
сти осуществляется с 
применением измери-
тельных преобразова-
телей (датчиков тока, 
напряжения, активной 
и реактивной мощно-
сти) 
2. На подстанциях с 
постоянным дежурст-
вом ваттметры уста-
навливаются только 
для трансформаторов 
110 кВ и выше, а  
варметры – только для 
трансформаторов 220 
кВ и выше (это же от-
носится и к датчикам  
мощности на под-
станциях без постоян-
ного дежурного пер-
сонала) 
3. При возможности   
реверсивной работы  
трансформаторов (ав-
тотрансформаторов) 
ваттметры и варметры 
должны иметь дву-
стороннюю шкалу, 
счетчики  

 



                                                                                        Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 
      активной энергии со 

стопорами 
4. На трансформаторах  
с расщепленной об-
моткой НН, а также  
присоединенной к ши-
нам 6-10 кВ через 
сдвоенный реактор 
приборы устанавлива-
ются в каждой цепи 
НН 

Статор Амперметр, вольт-
метр 
варметр с двусторон-
ней шкалой ; счетчи-
ки реактивной энер-
гии  
со стопорами 

 19 Синхрон-
ный ком-
пенсатор 

Ротор Амперметр, вольт-
метр  

 

20 Сборные 
шины 6, 10 
и 35 кВ 

На каждой 
секции или 
системе 
шин 

Вольтметр для изме-
рения междуфазного 
напряжения и вольт-
метр с переключени-
ем для измерения 
трех фазных напря-
жений. 

1. На подстанциях без 
постоянного дежурно-
го персонала контроль 
за напряжением осу-
ществляется с приме-
нением измерительных 
преобразователей 
(датчиков)  
2. На транзитной под-
станции напряжением   
35 кВ устанавливается 
регистрирующий 
вольтметр, если шины 
35 кВ подстанции яв-
ляются контрольными  
точками по напряже-
нию в энергосистеме 

 
 



Продолжение таблицы 1.1 
21 Сборные 

шины  
110-220 кВ 

То же Вольтметр для изме-
рения трех между-
фазных напряжений 
и регистрирующий 
вольтметр; осцилло-
граф на транзитных 
подстанциях 

 

22 Сборные 
шины  
330 кВ и 
выше 

На каждой 
секции или 
системе 
шин 

То же, что и в п.21, и 
регистрирующий 
частотомер 

На подстанциях, где 
требуется точная син-
хронизация, устанав-
ливается колонка син-
хронизации 

23 Секционный 
или шино-
соединитель-
ный выклю-
чатель 

 
 
- 

То же, что по п.13  
 
- 

24 Обходной вы-
ключатель 

- То же, что по п.14 - 

25 
 
 
 

Линии  
6-10 кВ 

- То же, что по п.6, 7, 
8, 9 

Для линий 220 кВ и 
ниже см. примечание 
к п.17 

26 
 

Трансформа-
тор с. н. 

ВН -  
- 
 

  НН Амперметр, расчет-
ный счетчик актив-
ной энергии 

 

27 Дугогаси-
тельная ка-
тушка 

 
- 

Регистрирующий ам-
перметр 

 
- 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



Таблица 1.2  
Потребление мощности щитовыми электроизмерительными приборами, 

включаемыми через измерительные трансформаторы 
 

Потребляемая мощность, 
В*А  

Наименование 
прибора 

Условное 
графичес-
кое обоз-
начение 

 
Тип 

Класс 
точности катушка 

напряжения 
катушка 

тока 

1 2 3 4 5 6 
Приборы стрелочные, показывающие 

Амперметр 

 
 
 
 

Э-378 
Э-377 
Э-335 
Э-379 
Э-390 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

- 
- 
- 
- 
- 

0,1 
0,1 
0,5 
0,5 
0,5 

Вольтметр 

 
 
 
 

Э-378 
Э-377 
Э-335 
Э-379 
Э-390 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

2 
2 
2 
2 
2 

- 
- 
- 
- 
- 

Ваттметр 
трехфазный 
для трехпро-
водных цепей 

Д-305 
Д-335 

Д-335/1 
Д-304 

Д-301/1 
Д-390 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

2 
1,5 
1,5 
2 

1,5 
5 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
1 
2 

То же, но для 
четырехпро-

водных цепей 

 

Д-323 2,5 10 5 

Варметр 
 
 
 

 Д-305 
Д-335 

Д-335/1 
Д-304 
Д-390 

1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 

2 
1,5 
1,5 
2 
5 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
2 

Фазометр 
трехфазный 

 

 
Д-301 
Д-300 

1,5 
1,5 

5 
10 

4 
5 

Частотомер 
 

 Э-373 
Э-372 
Э-371 

2,5 
2,5 
2,5 

1 
0,7÷3 
0,7÷3 

- 
- 
- 

   
                                                                            

               

 А 

 V 

W 

Var 

 φ 

Hz 



  Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 

Синхроноскоп 
 
 

 
Э-327 
Э-35 

±3˚ 
±3˚ 

- 
- 

- 
- 

Приборы регистрирующие 

Амперметр 

 Н-3093 
Н-394 
Н-344 
Н-343 

 
2,5 
1,5 
2,5 

- 
- 
- 
- 

6,0 
10 
10 
10 

Вольтметр 
 
 
 

Н-344 
Н-343 

1,5 
2,5 

10 
10 

- 
- 

Ваттметр 
 
 

Варметр 
 
 

 
Н-3095 
Н-348 

1,5 
 

6 
10 

 
6 

10 

 Частотомер 
 

Н-397 2,5 10 - 

Фазометр 
 

Н-398 2,5 10 10 

Измерительные преобразователи (датчики) 
Измеритель-
ные преобра-
зователи ак-
тивной мощ-

ности 3-х фаз-
ных 3-х про-

водных цепей 
переменного 

тока 

 
Е-728 

 
Е-748 

 
Е-812 

 
Е-849-М1 

1,0 
 

0,5 
 

1,0 
 

1,0 

10 
 

3 
 

1 
 

0,2 

1 
 
1 
 
1 
 

0,2 

То же, но ре-
активной 
мощности 

 Е-729 
Е-813 

Е-849-М1

1,0 
1,0 
1,0 

10 
1 

0,2 

1 
1 

0,2 
Измеритель-
ные преобра-
зователи пе-

ременного то-
ка 

 

Е-810 
Е-854 

0,5 
0,5 

- 
- 

1 
0,5 

 
 
 
 

А 

V 

W 

  Var 

  Hz 

φ 

 UP 

 UQ 

  DT 

  



 

                        Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 

То же,  напря-
жения пере-
менного тока 

 Е-800 
Е-855 

0,5 
0,5 

3 
1 

- 
- 

 
 

Таблица 1.3 
Счетчики 

 
Параметры катушек 

напряжения тока 

Наимено-
вание при-

бора 

Условное 
графичес-

кое 
обозначе-

ние 

Тип Класс 
точ-

ности 

п
о

тр
еб

л.
 

м
ощ

н
о

ст
ь,

 В
∙А

 
 

ко
л-

во
 к

ат
уш

ек
 

co
s 

φ
  

 п
о

тр
еб

л.
 м

ощ
-

н
о

ст
ь,

 В
т 

ко
л-

во
 к

ат
у

ш
ек

 

co
s 

φ
 

 

Счетчик 
ватт-часов 
трехфаз-
ный для 
трехпро-
водных 
цепей 

  
ЦЭ6804 

ЦЭ6805В 
ЦЭ6808В 
ЦЭ6803В 

 
1 

0,5 
0,2 
2,0 

 
2,5 
1 
1 
2 

 
2 
2 
2 
2 

 
0,38 
0,38 
0,38 
0,38 

 
0,1 
0,2 
0,1 
0,1 

 
2 
2 
2 
2 

 
1 
1 
1 
1 

Счетчик 
вольт- 
ампер- 
часов реак-
тивный  
для трех-
проводных 
цепей 

  
 

ЦЭ6811 

 
 
1 

 
 
1 

 
 

2 

 
 

0,38 

 
 

0,3 

 
 

2 

 
 
1 

Для генераторов мощностью 12-50 МВт, межсистемных линий напряже-
нием 110-150 кВ, а также для трансформаторов мощностью от 10 до 40 МВА 
должны применяться счетчики класса точности 1,0. Эти счетчики, а также 
все расчетные счетчики должны присоединяться к измерительным транс-
форматорам класса точности 0,5. 

Для технического учета допускается применение измерительных транс-
форматоров тока класса точности 1,0. На такие же автотрансформаторы тока 

 
Wh 

   
  Varh 

DH 



должны включаться датчики мощности, используемые для ввода информа-
ции в вычислительные устройства.  

Щитовые приборы и датчики тока и мощности, используемые для всех 
видов измерений, должны включаться через измерительные трансформаторы 
тока класса точности не ниже 3,0. 

 
2 Выбор контрольных кабелей  

            2.1 Материал проводов и жил контрольных кабелей 
 
На электростанциях и подстанциях, а также на промышленных предпри-

ятиях для вторичных цепей следует применять наравне с контрольными ка-
белями с медными жилами контрольные кабели с алюминиевыми жилами из 
мягкого отожженного алюминия за исключением вторичных цепей: 

а) основного и вспомогательного оборудования тепловых электростан-
ций и гидроэлектростанций с генераторами 100 МВт и более; 

б) подстанций с высшим напряжением 220 кВ и выше; 
в) взрывоопасных помещений классов В-1 и В-1а; 
г) механизмов доменных цепей; 
д) с рабочим напряжением не выше 60 В при диаметре жил кабелей и 

проводов от 0,5 до 1,0 мм. 
 

2.2 Выбор сечения проводов и жил контрольных кабелей 
 

Выбор сечения проводов и жил кабелей во вторичных цепях определя-
ется условиями механической прочности, требуемой точности для измери-
тельных приборов и надежного срабатывания реле и приводов в цепях ре-
лейной защиты и оперативного тока. 

2.2.1 Выбор сечения проводов и жил контрольных кабелей по условию 
механической прочности 

- жилы контрольных кабелей для присоединения под винт к зажимам 
панелей и аппаратов должны иметь сечение не менее 1,5 мм2 для меди (при 
применении специальных зажимов - не менее 1,0 мм2 ) и 2,5 мм2 для алюми-
ния; для неответственных вторичных цепей, для цепей контроля и сигнали-
зации допускается присоединение под винт кабелей с медными жилами сече-
нием 1 мм2. 

- в цепях с рабочим напряжением 100 В и выше сечение медных жил ка-
белей, присоединяемой пайкой, должно быть не менее 0,5 мм2. 

- в цепях с рабочим напряжением 60 В и ниже диаметр медных жил ка-
белей, присоединяемых пайкой, должен быть не менее 0,5 мм2. 

2.2.2 Проверка сечения проводов и жил контрольных кабелей по        до-
пустимому классу точности измерительных трансформаторов 

Выбор сечения проводов и жил контрольных кабелей по условиям точ-
ности показаний измерительных приборов определяется дополнительной на-
грузки от проводов на трансформаторы тока в токовых цепях и потерей на-
пряжения в проводах цепей трансформаторов напряжения.  



В каталогах на трансформаторы тока указывается номинальная допус-
тимая нагрузка трансформатора тока в выбранном классе точности (z2НОМ или 
S2НОМ). 

Вторичная нагрузка z2 состоит из сопротивления приборов, сопротивле-
ния соединительных проводов и переходного сопротивления контактов. Если 
учесть, что индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, то вполне 
допустимо принять z2 = r2, т.е. 

 
r2 = rприб + rпров + rконт ,                                     (2.1) 

 
где  rприб = S/I2ном

2  – сопротивление приборов; 
rконт – сопротивление контактов принимается 0,05 Ом при 1-3 приборах и 

0,1 Ом при большем числе проводов; 
rпров – сопротивление соединительных проводов зависит от их длины и            

сечения. 
Чтобы трансформатор тока работал в выбранном классе точности, необ-

ходимо выдержать условие  
 

rприб + rпров + rконт  ≤ z2ном ,                                 (2.2) 
 

откуда 
 

 rпров ≤ z2ном - rпров - rконт .                                   (2.3) 
 

Зная rпров , можно определить сечение соединительных проводов 
 

.ПРОВ

РАСЧ

r

l
q


 , мм2;                                           (2.4) 

 
где ρ – удельное сопротивление материала провода, Ом*мм2/м; для меди  
ρ = 0,0175, для алюминия ρ =0,028; rпров – сопротивление соединительных 
проводов, Ом; lрасч = К* lдейств – расчетная длина соединительных проводов, 
Ом;  lдейств – длина соединительных проводов от трансформаторов тока до  
приборов, м; ориентировочно можно принять по табл. 2.1; К – коэффициент, 
зависящий от схемы соединения трансформаторов тока; К = 1 – трансформа-

торы тока соединены в полную звезду; 3К   – используются трансформа-
торы тока 2-х фаз, соединенные в неполную звезду; К = 2 – используется 
трансформатор тока одной фазы.  

 
 
 
 
 
 



Таблица 2.1 
Длина соединительных проводов от трансформаторов тока до  приборов 
 

 
2.2.3 Сечение проводов и жил контрольных кабелей в цепях релейной 

защиты выбирается по условиям надежности срабатывания защит при всех 
видах коротких замыканий. Подробная методика расчета изложена в соответ-
ствующей учебной литературе по релейной защите и здесь не рассматривает-
ся. 

2.2.4 Особенности выбора сечения проводов и жил контрольных кабе-
лей в цепях трансформаторов напряжения. 

Выбор сечения проводов и жил контрольных кабелей в цепях транс-
форматоров напряжения измерительных приборов определяется потерей на-
пряжения в соединительных проводах: 

- до расчетных счетчиков должно быть не более 0,5%; 
- до измерительных приборов не более 1,5% при нормальной нагрузке. 
Для упрощения расчетов при учебном проектировании можно принять 

сечение жил контрольных кабелей не ниже допустимого по механической 
прочности, а вторичная нагрузка не должна повышать номинальную мощ-
ность трансформатора напряжения в выбранном классе точности, при этом 
следует иметь в виду, что для однофазных трансформаторов напряжения, со-
единенных в звезду, следует брать суммарную мощность всех трех фаз, а со-
единенных по схеме открытого треугольника – удвоенную мощность одного 
трансформатора напряжения. 

 
2.3 Выбор марки и конструкции кабелей 

 
После определения необходимого сечения проводов или жил контроль-

ного кабеля следует принять ближайшее стандартное сечение жилы кабеля, 
выбрать марку и конструкцию кабеля. 

Контрольные кабели предназначены для работы в сетях переменного 
тока напряжением до 660 В или в сетях постоянного тока напряжением до 
1000 В. 

Наименование цепи lдейств, м 

Все цепи ГРУ 6-10 кВ, кроме линий к потребителям 40-60 

Цепи генераторного напряжения блочных электростанций 20-40 
Линии 6-10 кВ к потребителям 4-6 
Все цепи РУ напряжением: 
                                              35 кВ 
                                              110 кВ 
                                              220 кВ 
                                              330-500 кВ 

 
60-75 

75-100 
100-150 
150-175 

 Синхронные компенсаторы                                              25-40 



Контрольные кабели (ГОСТ 1508-78) изготавливают с медными или 
алюминиевыми жилами, изолированными резиной или пластмассой (поливи-
нилхлоридом, полиэтиленом, самозатухающим полиэтиленом). Оболочка ка-
беля бывает из свинца, поливинилхлоридного пластика и негорючей резины. 
Отдельные марки кабеля имеют броневой покров. 

Таблица 2.2  
Сечение жил кабелей 

   
Таблица 2.3 

Число жил кабелей 
 

Кабели с медными жилами  4 5 7 10 14 19 27 37 52 61 
Кабели  с алюминиевыми жи-
лами 

4 5 7 10 14 19 27 37 - - 

 
В целях удешевления строительства, сокращения количества кабелей и 

упрощения кабельной прокладки действующими правилами допускается 
объединение в одном кабеле цепей различного назначения (токовых цепей, 
цепей напряжения и цепей оперативного постоянного тока), идущих из одно-
го помещения (РУ) в другое в пределах одной первичной цепи. Допускается 
также объединение цепей одного назначения для разных первичных цепей. 
Пределом может быть только допустимое по конструктивным соображениям 
количество жил в одном кабеле. Например, контрольные кабели с сечением 
жил 1,5 и 2,5 мм2 изготавливаются с числом жил соответственно до 52 (61) и 
37 в одном кабеле, кабели же с сечением 4 и 6 мм2 – до 10. Другим условием, 
ограничивающим объединение цепей в одном кабеле, является необходи-
мость иметь разные сечения жил для цепей разного назначения. В частности, 
это относится к цепям трансформаторов тока, где для измерительных прибо-
ров применяют сечение 2,5-6 мм2, для реле защиты 2,5- 10 мм2. Поэтому то-
ковые цепи приходится выделять в отдельные кабели. В некоторых случаях 
такое выделение не производится, а для токовых цепей спариваются жилы 
кабеля. 

Исходя из изложенного, при учебном проектировании определяются 
лишь сечение и количество жил кабелей (рекомендуется в каждом кабеле 
предусматривать одну – три резервные жилы) любого присоединения от-
дельно для цепей измерительных приборов и отдельно для цепей релейной 
защиты (последнее лишь для случая, если производится детальная разработка 
схемы релейной защиты, в основном для специальности 0302 “Релейная за-
щита и автоматика энергосистем” ).  

 
 

Сечение медных жил, мм2 0,75 1,0 1,5 2,5 4 6 - 
Сечение алюминиевых жил, 
мм2 

- - - 2,5 4 6 10 



Таблица 2.4  
Контрольные кабели 

 
Марка Мате-

риал 
жилы 

 

Сечение 
токопро-
водящей 

жилы, мм2 

Число изолированных 
жил 

Кабели с резиновой изоляцией 
КРСГ, КРСБ, КРСБГ, КРСК М 

М 
1; 1,5; 2,5; 
4; 6 

4, 5, 7, 10, 14, 19, 27, 37 
4, 7, 10 

КРВГ, КРВГЭ, АКРВГ, АК-
РВГЭ 

М 0,75; 1,0;  
1,5 

4, 5, 7, 10, 14, 19, 27,  
37, 52 

КРВБ, АКРВБ, КРВБГ, 
АКРВБГ, КРВБбГ, 
АКРВБбГ, КРНГ, АКРНГ, 
КРНБ, АКРНБ, КРНБГ, 
АКРНБГ, 
КРНБГц, АКРНБГц, 
КРНБбг, АКРНБбг 

М, А 
М, А 
А 

2,5 
4; 6 
10 

4, 5, 7, 10, 14, 19, 27,37  
4, 7, 10 
4, 7, 10 

Кабели с поливинилхлоридной изоляцией 

Кабели с полиэтиленовой 
изоляцией 

 

М 
М, А 
М, А 
А 

0,75; 1,0; 
1,5 
2,5 
4; 6 
10 

4, 5, 7, 10, 14, 19, 27 
37, 52, 61 
4, 5, 7, 10, 14, 19, 27, 37 
4, 7, 10 
4, 7, 10 

КПВГ, АКПВГ, КПВБ, 
АКПВБ, КПВБГ, АКПВБГ, 
КПВБбГ, АКПВБбГ,  
КПБбЩв, АКПБбШв, 
КППбШв, КПСтШв, 
АКПСтШв, КПсВГ, 
АКПсВГ, КПсВГЭ, АКПсВ-
ГЭ, 
КПсВБ, АКПсВБ, 
КПсВБГ, АКПсВБГ, 
КПсВБбГ, 
АКПсВБбГ, КПсБбШв, 
АКПсБбШв, КПсПбШв 

М 
М, А 
М, А 
А 

0.75; 1,0; 
1,5 
2,5 
4; 6; 
10 

4, 5, 7, 10, 14, 19, 27, 
37, 52, 61 
4, 5, 7, 10, 14, 19, 27,37 
4, 7, 10 
4, 7, 10 

 
 
 
 



Марку контрольного кабеля составляют буквенная и цифровая части. 
Буквенная часть характеризует конструктивное устройство контроль-

ного кабеля и материал, из которого изготовлены токоведущие жилы, изоля-
ция и защитные оболочки, а цифровая часть указывает количество жил и их 
сечение. 

Буквенная часть расшифровывается следующим образом. 
Первая буква:  А – кабель с алюминиевыми жилами. Если буква А на 

первом месте отсутствует, то это означает, что кабель с медными жилами. 
Вторая буква; К – контрольный кабель. Если буква К на втором отсут-

ствует, то это означает, что кабель силовой. 
Третья буква обозначает материал изоляции жил кабеля: 

Р – резина; 
В – поливинилхлорид; 
П – полиэтилен; 
Пс – самозатухающий полиэтилен. 

Четвертая буква обозначает материал оболочки кабеля: 
С – свинец; 
В – поливинилхлоридный пластикат; 
Н – негорючая резина.  

Пятая буква обозначает вид брони: 
Б – броня из двух стальных лент с противокоррозион-

ным  покрытием; 
К – броня из круглых оцинкованных проволок; 
Бб – броня из одной профилированной стальной оцин-

кованной ленты; 
Далее для кабеля в поливинилхлоридном шланге ставят буквы Шв, а для 

кабеля, экранированного алюминиевой или медной фольгой, - букву Э. 
Кроме того, буква Г в марке кабеля указывает на отсутствие защитного 

покрова из негорючего материала. 
Буква П в конце буквенной части марки кабеля, написанная через тире, 

означает, что кабель плоский. 
Например, контрольный кабель с 10 медными жилами сечением 2,5 мм2, 

имеющим резиновую изоляцию, с оболочкой из поливинилхлоридного пла-
стиката, броней из двух стальных лент с противокоррозионным покрытием 
без внешнего защитного покрова из негорючего материала обозначают 
КРВБГ – 10×2,5. 

Следует отметить, что в помещениях могут прокладываться контроль-
ные кабели всех марок без внешнего защитного покрова из негорючего мате-
риала. При этом в тех помещениях, где исключена возможность механиче-
ских повреждений кабеля, прокладывают преимущественно небронирован-
ные кабели. 

Для прокладки в земляной траншее следует применять бронированные 
кабели (например, КРСБ). 



Если известно, что на кабель могут действовать значительные растяги-
вающие усилия, то необходимо применять кабель, имеющий броню, защи-
щающую от этих усилий. Например, кабель марки КРСК и др. 
 

3 Примеры выбора электроизмерительных приборов 
3.1 Пример выбора электроизмерительных приборов в цепи генератора 
 
Выбрать измерительные приборы и контрольные кабели для цепи гене-

ратора типа ТГВ-200-2, Uн = 15,75 кВ, работающего в блоке с трансформато-
ром ТДЦ – 250000/220 . Генератор соединен с трансформатором экраниро-
ванным токопроводом типа ТЭКН-20/200-220, в который встроены транс-
форматоры тока ТШЛ-20Б-10000/5/5, трансформаторы напряжения ЗОМ-
1/15, ЗНОМ-15. 

 
 

Рисунок 5 − Пример подключения контрольно-измерительных приборов 
блока 200 МВт. 
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Решение 
По табл. 1.1 определяем необходимый для нормальной эксплуатации ге-

нератора объем оснащения его измерительными приборами. 
Распределяем измерительные приборы по трансформаторам тока таким 

образом, чтобы счетчики, регистрирующие приборы и ваттметры были 
включены на трансформаторы тока класса точности0,5 (так как мощность ге-
нератора более 50 МВт), датчики мощности – на трансформаторы тока класса 
точности не ниже 1,0 (см. рис. 5). 

Для рационального размещения приборов на панели щита управления и 
для соблюдения требований технической эстетики необходимо учитывать га-
баритные размеры приборов (особенно лицевой стороны ). Например, если 
устанавливается амперметр с размерами 120×120 мм, то и другие стрелочные 
приборы желательно выбрать с этими же габаритами размерами. 

Подсчитываем вторичную нагрузку на трансформаторы тока, распреде-
ляя её по фазам. Потребление приборов см. табл. 1.2 и 1.3. 

Трансформатор тока ТА1 (обмотка a, см. рис.5, табл. 3.1 ). 
Из табл.3.1 видно, что наиболее нагружены фазы А и С, поэтому расчет 

ведем для этих фаз. 
Определяем допустимое сопротивление жил контрольного кабеля.  
По справочным данным на трансформатор тока типа  

ТШЛ-20Б-10000/5/5 определяем номинальную нагрузку Zном = 1,2 Ом (в 
классе точности 0,5 ). 

Принимаем rконт = 0,1 Ом, так как число приборов больше 3-х. 
Сопротивление приборов  
 

288,0
5

2,7

I

S
r

22

ном2

.приб

приб  Ом.                                (3.1) 

 
Допустимое сопротивление жил кабеля 
 

rпров = Z2ном – (rприб + rконт ) = 1,2 – (0,288 + 0,1) = 0,812 Ом.      (3.2)         
Таблица 3.1 

Нагрузка по фазам, В∙А № 
п.п. 

Наименование прибора Тип 

А В С 
1 
2 
3 
4 
5 

Амперметр регистрирующий 
Ваттметр 
Варметр 
Ваттметр регистрирующий 
Счетчик активной энергии 

Н-3093 
Д-335 
Д-335 
Н-3095 
ЦЭ6805В 

- 
0,5 
0,5 
6 

0,2 

6 
- 
- 
- 
- 

- 
0,5 
0,5 
6 

0,2 
Итого 7,2 6 7,2 
 

Определяем сечение провода. 
Для генератора 200 МВт применяется контрольный кабель с медными 

жилами. 



По табл. 2.1 выбираем длину соединительного провода  lдейст =40 м. 
Так как токовые катушки приборов включены на трансформаторы тока 

всех фаз, т.е. последние соединены в полную звезду, то  
lрасч = lдейст = 40 м. 
 

86,0
812,0

400175,0

r

l
q

пров

расч






  мм2.                     (3.3) 

 
где ρ – удельное  сопротивление материала проводника, Ом/мм2; 

Принимаем контрольный кабель с ближайшим большим стандартным 
сечением, например, КРСГ – 7×2,5. 

Аналогично определяем сечение жил кабеля для соединения приборов с 
трансформаторами тока ТА1 (обмотка  “б”, рис. 5). 

Для соединения трансформаторов напряжения с приборами принимаем 
сечение жил контрольного кабеля с учетом механической прочности, т.е.  

q = 2,5 мм2 , например, кабель КРСГ - 5×2,5. 
Производим подсчет вторичной нагрузки трансформатора напряжения. 

Это лучше сделать в виде таблицы. 
Таблица 3.2  

Вторичная нагрузка трансформатора напряжения для генератора 200 МВт 
 

 
Общая по-
требляемая 
мощность 
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Р, 

 Вт 

 
Q, 

В∙А 

Вольтметр Э-377 2 1 1 0 1 2 - 

Вольтметр 
регистрирующий 

Н-3093 6 1 1 0 1 6 - 

Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 - 
Ваттметр реги-
стрирующий 

Н-3095 6 2 1 0 1 12 - 

Варметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3 - 

Датчик активной 
мощности 

Е-812 1 - 1 0 1 1 - 

Датчик реактив-
ной мощности 

Е-813 1 - 1 0 1 1 - 

Счетчик актив-
ной энергии 

ЦЭ6805В 1 2 0,38 0,925 1 0,38 0,925 

Частотомер Э-372 3 1 1 0 1 3 - 
ИТОГО 31,38 0,925 



Вторичная нагрузка на трансформатор напряжения составит 
 

4,31975,038,31QPS 2222
2  В∙А               (3.4) 

 
Допустимая вторичная нагрузка одной фазы трансформатора напряже-

ния типа ЗНОЛ 06-10 в классе точности 0,5 равна 75 В∙А, а так как установ-
лено  3 однофазных трансформатора напряжения, соединенных в звезду, то 
их 

S2ном = 75*3 = 225 В∙А > 31,4 В∙А, т.е. трансформатор напряжения будет 
работать в выбранном классе точности. 

 
3.2 Пример выбора трансформаторов тока и напряжения для 1 секции 

шин 220 кВ 
 
Выбрать трансформаторы тока и напряжения для 1 секции шин 220 

кВ подстанции 220/110/10 кВ. Подстанция с постоянным дежурством 
персонала, размещение приборов в соответствии с табл. 1.1 Выключа-
тели типа ВГБ-500-40/2000 У1. Силовой автотрансформатор АТДЦТН–
200 000/220/110. 

  
Решение. 
Выбор трансформаторов тока 
В учебном проектировании в пределах одного распределительного 

устройства трансформаторы тока выбираются однотипными по цепи само-
го мощного присоединения. Поэтому, прежде чем выбрать трансформато-
ры тока, определяем самую мощную цепь. 
        Самой мощной является цепь автотрансформатора.  
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где   Uуст. – номинальное напряжение установки, кВ; Iн.цепи – номинальный 
ток цепи, А;  Imax.цепи – максимальный ток цепи, А. 

В данном примере на напряжении 220 кВ выбираем трансформаторы 
тока, встроенные во ввода выключателей. Трансформаторы тока встраива-
ются во ввода выключателей типа ВГБ, ВГБУ, У, С, PM, PMR. Данные по 
встроенным трансформаторам тока представлены в таблице П 3. Для вы-
ключателей ВГУ, ВГТ, ВМТ, ВБН, ВБЭ, HPL, LTB устанавливаются от-
дельно стоящие трансформаторы тока. Трансформаторы тока для данных 
выключателей представлены в таблице П 2. 

Трансформаторы тока выбираются по условиям: 



                                                Uн.ТА ≥ Uуст.,                                                 (3.7) 
                                           

где Uн.ТА – номинальное напряжение трансформатора тока, кВ, 
                                         220 кВ = 220 кВ 
 
                                           Iн.ТА ≥ Iном.цепи,                                               (3.8)  
                                   

где Iн.ТА – номинальный ток трансформатора тока, А.           
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Рисунок 6 − Подстанция 220/110/10 кВ. 



1000 А > 426 А 
 

Iн.ТА ≥ Imax.                                              (3.9) 
 

1000 А  > 853 А 
Для уменьшения погрешностей первичный ток трансформатора дол-

жен быть как можно ближе к действительному току цепи. 
Выбранные трансформаторы тока проверяются: 
- на динамическую устойчивость  
 

                                             iпр скв.≥ iуд ,                                                (3.10)                                                 
                              iпр СКВ = Кэд*Iном1ТА ≥ iуд , кА,                           (3.11) 

 
где Кэд – коэффициент электродинамической стойкости [паспортные дан-
ные]; 

                                          26 кА > 13,0797 кА 
- на термическую устойчивость 

                                  
Вк доп.≥ Вк расч.                                            (3.12) 

                             
4800 кА2*с ≥ 5,657 кА2*с 

- на вторичную нагрузку 
                                            

z2ном ≥ z2расч                                                (3.13)                                             
                              z2ном = S2.ном / I2

2.ном = 30/12 = 30 Ом                       (3.14)   
                                  

где S2.ном – номинальная вторичная нагрузка, ВА; I 2.ном – номинальный вто-
ричный ток,А. 

Т.к. индуктивное сопротивление приборов очень мало, то будем считать 
что z2 ≈ r2. 

r2  определяется по формуле: 
 

                                       r2 = rприб. + rпров. + rконт.                                                  (3.15)       
                                     

Определяется потребляемая мощность приборов. Расчеты представля-
ются в табличной форме. 

 
Таблица 3.3  

Вторичная нагрузка трансформаторов тока 220 кВ 

                                     

Наименование прибо-
ра 

Тип прибора 
Потребляемая мощность, 

ВА 
Амперметр Э335 0,5 
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приб  Ом;                             (3.16) 

                                         
                                    rконт. = 0,05Ом, т.к. число приборов меньше 3-х; 
 

                            rпров. = z2ном - rприб. - rконт. = 30 -0,5-0,05 = 29,45 Ом.   (3.17)     
                         

Определяем сечение проводов. 
Согласно ПУЭ сечение меди должно быть не менее 2,5 мм2 

S = (0,0175*120)/29,45 = 0,07 мм2. 
Выбираем кабель КВВГ – 2,5 с числом жил 37. 
Зная теперь сечение кабеля, определяем истинное значение rпров. 

 

84,0
5,2

1200175,0

S

l
r

расч
пров 





 Ом.                (3.18) 

 
Таким образом, z2расч будет равно:  
 

z2расч=rпров.+rприб+rконт. = 0,84 + 0,5 + 0,05 = 1,39Ом       (3.19) 
z2ном = 30 Ом >  z2расч = 1,39 Ом                      (3.20) 

 
Трансформаторы тока ТВ – 220 – 1000/1 удовлетворяет всем требовани-

ям. 
Выбор трансформаторов напряжения. 
Выбор трансформаторов напряжения для шин 220 кВ. 
Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям:  
                                               

1) UномTV ≥ Uуст;                                          (3.21) 
 

                                           2) По схеме соединения. 
Выбранные трансформаторы необходимо проверить на вторичную на-

грузку, причем в режиме, когда одна система шин выводится в ремонт: 
 
                                                S2ном ≥ S2 расчет. ;                                         (3.22) 

                                 
Устанавливаем трансформатор напряжения НКФ – 220 – 83У1 

                                      UномTV = 220 кВ = Uуст. = 220 кВ 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица 3.3 
Расчетная вторичная нагрузка трансформаторов напряжения для рас-

пределительного устройства  220кВ 
Наименова-
ние  
цепи 

Наименование 
прибора 

 Тип    
 прибора 

Потреб-
ляемая 
мощность 

Кол-во   
катушек 

Кол-во  
приборов 

Sрасчет. 

Обходной 
выключатель 

Ваттметр 
Варметр 
Счетчик 
активной 
энергии 

Счетчик реак-
тивной энергии 
Фиксирующий 

прибор 

    Д-335 
    Д-304 
ЦЭ6805В 

 
 

 Ц6811 
 
 

ФИП 

1,5 
1,5 
1 
 
 
1 
 
 
3 

2 
2 
2 
 
 

2 
 
 

1 

1 
1 
1 
 
 
1 
 
 
1 

3 
3 
2 
 
 
2 
 
 
3 

Линия  
220 кВ 

     Ваттметр 
     Варметр 
  Фиксирую-
щий  
        прибор 
      Счетчик  
     активной 
      энергии 
      Счетчик 
    реактивной 
      энергии 

   Д-335 
   Д-304 
   ФИП 
 

 ЦЭ6805В 
 
 
    Ц6811 

1,5 
1,5 
3 
 
1 
 
 
1 

2 
2 
1 
 

2 
 
 

2 

7 
7 
7 
 
2 
 
 
2 

21 
21 
21 

 
4 
 
 
4 
 

Сборные 
шины 220кВ 

Вольтметр 
Вольтметр ре-
гистрирующий 
Фиксирующий 

прибор 
  Осциллограф 

Э-378 
Н-348 

 
ФИП 

 
 

2 
10 

 
3 

1 
1 
 

1 

1 
1 
 
1 
 
1 

2 
10 

 
3 

Релейная 
защита 
линии 

Микропроцес-
сорная 

Микропроцес-
сорная 

 0,5 
 

0,5 

 7 
 
7 

3,5 
 

3,5 

 
S2 расчет. = 106 ВА 

S2ном = 3*400 = 1200 ВА > 106ВА 
Выбранный трансформатор напряжения типа НКФ-220-83У1 прохо-

дит по вторичной нагрузке. Устанавливаем 2 трансформатора напряжения 
на 2 системы шин. 



ПРИЛОЖЕНИЕ  
Таблица П 1 

Трансформаторы напряжения 
 

Номинальное на-
пряжение, Uн, 

Номинальная мощ-
ность, В∙А, 

в классе точности 

Тип 

ВН, 
кВ 

НН, 
В 

0,2 0,5 1 3 

Максимальная 
мощность,  

Smax 

В∙А, 

НОС – 0,5 0,38 
0,5 

100 
100 

 25 
25 

50 
50 

 100 
100 

НОМ - 6 3 
6 

100 
100 

 30 
50 

50 
75 

 240 
400 

НОМЭ - 6 6 100  50 75  400 
НТМК - 10 10 100  120 200  960 
НТМИ – 6-66 6 100  50 75 200 400 
НТМИ – 10-
66 

10 100;100/3  120 200 500 960 

НОЛ – 08-10 10 
11 

100 
100-110 

50 75 150 300 640 

ЗНОЛ – 06-10 6/√3 
10/√3 
15/√3 
20/√3 
24/√3 

100/3 
 

30 
 

50 
50 
50 

50 
75 
75 
75 
75 

75 
150 
150 
150 
150 

200 
 

300 
300 
300 

400 
640 
640 
640 
640 

ЗНОЛ - 35 35/√3 100/√3  150 300 600 1000 
НОМ - 15 13,8 

15,75 
18 

100  75 
75 
75 

150 
150 
150 

 640 
640 
640 

ЗНОМ – 15-
63 

6/√3 
10/√3 

13,8/√3 
15,75/√3 

100/√3 
100/√3 
100/√3 

 50 
50 
75 
75 

75 
75 
150 
150 

 400 
400 
640 
640 

НКФ – 110-
58 

110/√3 100/√3  400 600 1200 2000 

НКФ – 220-
58 

150/√3 
220/√3 

100/√3 
100/√3 

 400 
400 

600 
600 

1200 
1200 

2000 
2000 

НКФ – 330-
73 

330/√3 100/√3  400 600 1200 2000 

НКФ – 500-
78 

500/√3 100/√3   500 1000 2000 

НДЕ - 500 500/√3 100/√3  300 500 1000 1200 
НДЕ – 750 750/√3 100/√3  300 500 1000 1200 
НДЕ - 1150 1150/√3 100/√3   300 600 1200 



Таблица П 2  
Трансформаторы тока 

                                                                    
 
                  
 

Ток термиче-
ской стойко-

сти, 
кА 

Номинальная 
мощность, 

Sн, В∙А 

Тип Номи-
наль-
ное 
на-

пряже
ние, 

Uн, кВ 

Класс 
точно-

сти 

Ном. 
вто-
рич-
ный 
ток, 
А 

Номи-
нальный 
 первич-
ный ток, 

Iном, А  
1с 

 
3с 

Ток элек-
тродинами-

ческой 
стойкости, 

кА 

Ном. 
пре-

дельная 
крат-
ность 

обмот-
ки 

изм. 
обм. 

защит. 
обм. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ТВЛМ-6 

У3 
6 1-

10Р 
5 10 

20 
30 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 

0,64 
1,32 
1,96 
3,6 
4,9 
6,9 
9,7 
13,8 
17,5 
20 

- 3,5 
7,0 
10,6 
17,6 
26,4 
35,2 
52 
52 
52 
520 

4,5 15 - 

ТЛК-10 
У3 

10 0,5 
1 

10Р 

5 30 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 
600 
800 
1000 
1500 

3,2 
8 

20 
20 
20 
20 

31,5 
31,5 

 

1,6 
4 
10 
10 
10 
10 
16 
16 

31,5 
31,5 
31,5 
31,5 

8 
25 
52 
52 
52 
52 
52 
52 
52 
81 
81 
81 

10 
10 
8 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

10 
 

10 

ТЛО-10 10 0,2; 
0,2S 
0,5; 
0,5S 
5Р 

или 
10Р 

5 50 
75 

 
100-200 

 
 

300-600 
 

800-1500 

10;20 
10;20 
31,5 
20 

31,5 
40 

31,5 
40 
40 

- 26;52 
26;52 

81 
52 
81 
100 
81 
100 
100 

30 5; 
10; 
30 

10; 
15; 
30 



          Продолжение таблицы П 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ТЛШ- 

10 
10 0,2; 

0,2S 
0,5; 
0,5S 

10Р;5Р 

5 1500 
2000 
3000 
4000 
5000 

- 31 80 10,5 
15,7 
18 

20; 
30 

15 

ТЛШ- 
10-I 

10 0,2; 
0,2S 
0,5; 
0,5S 

 

5 1500 
2000 
3000 

- 31,5 81 15,7 20 - 

ТОЛ- 
10-I 

испол-
нение  

1-2 

10 0,5  
или 
1; 

10Р 

5 5 
10 
15 
20 
30 
40 
50 
75 
80 
100 
150 
200 

300-400 
500-1000 

0,4 
0,78 
1,2 
1,56 
2,5 
3 
5 

5,85 
6,23 
10 

12,5 
20 

31,5 
40 

0,23 
0,45 
0,68 
0,9 
1,49 
1,8 
2,5 
3,38 
3,6 
5,5 
7 

10 
16 
40 

1 
1,97 

3 
3,93 
6,25 
7,56 
17,6 
14,7 
15,7 
25,5 
31,8 
51 
81 
102 

10 10 15 

ТОЛ- 
10-I 

испол-
нение  

3-4 

10 0,5 
или 
1; 

10Р 

5 
 
 
 
 
 
 

30 
40 
50 
75 
80 
100 
150 

3,2 
4,3 
8 

20 
20 
20 
20 

1,9 
2,5 
4,6 
11,6 
11,6 
11,6 
11,6 

8 
10 
20 
51 
51 
51 
51 

10 10 15 

ТВК-
10 

УХЛ3 

10 0,5 
10Р 

5 20;30; 
50;100; 
150;200; 
300;400; 
600;800; 

1000; 
1500 

1,88- 
31,5 

- 7,0- 
76,5 

- 10 15 

 
 

 



Продолжение таблицы П 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ТЛМ- 

10 УТ3 
10 0,5 

10Р 
5 50;100; 

150;200; 
300;400; 
600;800; 

1000; 
1500 

2,8- 
26,0 

- 17,6-100 - 10 15 

ТШЛП- 
10 

10 0,2;0,5 
10Р 

5 1500; 
2000; 
3000 

31,5 - - - 30 30 

ТОЛ- 
35Б- 
II У1 

35 0,5 
10Р/ 
10Р 

5 
 

15;20; 
30;40; 
50;75; 

100;150; 
200;300; 
400;600; 

800; 
1000; 
1500; 
2000 

- 0,7- 
55 

3-141 20 30 30 

ТОЛ- 
35Б- 

III У1 

35 0,5 
10Р/ 
10Р 

5 
(1) 

500; 
1000; 
2000; 
3000 

- 49- 
57 

125-145 18 30 50 

ТФЗМ- 
35А У1 

 
 
 
 
 

35 0,5 
10Р 

5 
 

15;20; 
30;40; 
50;75; 

100;150; 
200;300; 
400;600; 

800; 
1000 

 0,6- 
37 

3-134 28 2 0,8 

ТФЗМ- 
35Б IУ1 

 

35 0,5 
10Р 

5 
 

15;20; 
30;40; 
50;75; 

100;150; 
200;300; 
400;600; 

800; 
1000 

 0,7- 
55 

3-141 20 1,2 1,2 

 
 



Продолжение таблицы  П 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ТФЗМ- 

35Б IIУ1 
 

35 0,5 
10Р 

5 
 

500; 
1000; 
2000; 
3000 

 49; 
57 

125;145 
 

18 30 50 

ТГФ-110 110 0,2 1 
(5) 

100;150; 
200;300; 

400; 
600;750; 

1000; 
1500; 
2000 

- 40 
 
 

30 

80 
 
 

60 

20 30 - 

TG-145 110 0,2 
5Р 
10Р 

5 
(1) 
 

 

осн. 
исполн.: 
300;600; 

1200 
возм. 

исполн.: 
400-800; 

500- 
1000; 
1000- 
2000; 
1500- 
3000 

31,5 20 80 20 20 20, 
30, 
40 

ТФЗМ- 
110Б 
IУ1 

110 1 
10Р 

1 
(5) 

 

50-100; 
75-150; 
100-200; 
150-300; 
200-400; 
300-600; 
400-800 

- 2-
28 

10-126 20 4 1,2 

ТФЗМ- 
110Б 

IIIХЛ1 

110 0,5 
10Р 

5 
 

750- 
1500; 
1000- 
2000 

- 60 200 30 20 20 

 
 
 
 
 
 



Продолжение таблицы П 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
TG-245 220 0,5 

10Р 
5 

(1) 
 

осн. 
исполн.: 

500; 
1000; 
2000 
возм. 

исполн.: 
500- 
1000; 

300-600- 
1200; 

400-800- 
1600; 
2000 

31,5 20 80 20 20 20 

ТФЗМ- 
220Б 
IIIУ1 

220 0,5 
10Р 

1 
(5) 

 

300- 
600-
1200 

- 9,8- 
19,6- 
39,2 

25-50-
100 

15 30 30 

ТФЗМ- 
220Б 

IIIХЛ1 

220 0,5 
10Р 

1 
(5) 

 

500-
1000-
2000 

- 9,8- 
19,6- 
39,2 

25-50-
100 

25 30 50 

ТФРМ- 
330Б 
У1 

330 0,2 
10Р 

1 
(5) 

 
 

1000-
2000; 
1500-
3000 

- 63 160 20 30 40 

ТФУМ-
330А 

У1 

330 0,5 
10Р 

1 
(5) 

 

500-
1000-
2000 

- 19,3-
38,6-
72,2 

49,5-99-
198 

20;15; 
18 

50 50 

ТФЗМ- 
500Б 
IХЛ1 

500 0,5 
10Р 

1 
 

500-
1000-
2000 

- 34-
68-
68 

90-180-
180 

18 30 75 

ТФРМ- 
500Б 
У1 

 
 

500 0,5 
10Р 

1 
 

1000-
2000; 
1500-
3000 

- 47 120 18;15; 
12 

30 40 

ТФРМ- 
500Б 
II-У1 

500 0,5 
10Р 

1 
 

2000-
4000 

- 47 120 18;15; 
12 

30 40 

 
 
 



Продолжение таблицы П 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ТФРМ- 
750А 

У1 
 
 

750 0,5 
10Р 

1 1000-
2000; 
1500-
3000 

- 47 120 12 30 40 

ТФРМ- 
750А 
I-У1 

750 0,5 
10Р 

1 
 

2000-
4000 

- 47 120 12 30 40 

 
 

Таблица П 3  
Трансформаторы тока, встраиваемые в выключатели 

 
Номинальная 

мощность, 
Sн, В∙А, В классе 

точности 
 

Тип Номи-
наль-
ное 

напря-
жение, 
Uн, кВ 

Ном. 
вто-
рич-
ный 
ток, 
А 

Номи-
наль-
ный 

 первич-
ный ток, 

Iном, А 

В
ре

м
я 

Ток 
терми-
ческой 
стой-
кости, 

кА 
 

Ток элек-
тродина-
мической 
стойкости, 

кА 

Ном. 
пре-

дельная 
крат-
ность 

обмот-
ки 

0,5 1 3 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ТВ-35- 
II-150/5 

35 5 50 
75 
100 
150 

4 10 25 2 - 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

0,4 
0,8 
0,8 
1,2 

ТВ-35- 
II-300/5 

35 5 100 
150 
200 
300 

4 10 25 2 
2 
2 
7 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

1,2 

0,8 
1,2 
1,6 
… 

ТВ-35- 
II-600/5 

35 5 200 
300 
400 
600 

4 10 25 2 
7 
8 

14 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

1,2 

- 
1,2 
1,6 
… 

1,6 
… 
… 
… 

ТВ-35- 
III-200/5 

35 5 75 
100 
150 
200 

4 25 62,5 … 
… 
5 
9 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 

0,8 
- 

0,8 
0,8 
… 
0,8 

ТВ-35- 
III-300/5 

35 5 100 
150 
200 
300 

4 25 62,5 … 
5 
9 

16 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

0,4 

- 
0,8 
0,8 
… 

0,8 
… 
… 
… 



Продолжение таблицы П 3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ТВ-35- 

III-600/5 
35 5 200 

300 
400 
600 

4 25 62,5 9 
16 
12 
30 

- 
- 
- 

0,4 

- 
0,4 
0,8 
… 

0,8 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-35- 
III- 

1500/5 

35 5 600 
750 
1000 
1500 

4 25 62,5 30 
20 
22 
16 

0,4 
1,2 
1,2 
1,2 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-35- 
IV- 

1200/1 

35 1 600 
800 
1000 
1200 

4 50 125 25 
30 
36 
41 

- 
30 
30 
30 

30 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-35- 
IV- 

1200/5 

35 5 600 
800 
1000 
1200 

4 50 
 

125 25 
30 
36 
41 

- 
1,2 
1,2 
1,2 

1,2 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-35- 
IV- 

2000/5 

35 5 1000 
1200 
1500 
2000 

4 50 125 36 
41 
33 
24 

1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-35- 
IV- 

3000/5 

35 5 1200 
1500 
2000 
3000 

4 50 125 41 
33 
24 
16 

1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-110- 
I-200/5 

110 5 75 
100 
150 
200 

3 20 50 … 
… 
… 
22 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

0,4 

0,4 
0,8 
0,8 
1,2 

ТВ-110- 
I-300/5 

110 5 100 
150 
200 
300 

3 20 50 … 
… 
22 
20 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 

0,4 
0,6 

0,8 
0,8 
1,2 
1,6 

ТВ-110- 
I-600/5 

110 5 200 
300 
400 
600 

3 20 50 22 
20 
15 
25 

- 
- 
- 

0,4 

- 
- 
- 

0,8 

0,4 
0,6 
1,2 
2,0 

1,2 
1,6 
… 
… 

ТВ-110- 
I-1000/5 

110 5 400 
600 
750 
1000 

3 20 
 

50 15 
25 
15 
25 

- 
0,4 
0,8 
1,2 

0,4 
0,8 
1,0 
2,0 

1,2 
2,0 
3,0 
- 

… 
… 
… 
… 

 



Продолжение таблицы П 3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ТВ-110- 
II-200/5 

 
 

110 5 75 
100 
150 
200 

3 50 125 … 
5 

10 
20 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

0,4 

- 
- 
- 

0,8 

0,6 
0,8 
0,8 
… 

ТВ-110- 
II-300/5 

 
 

110 5 100 
150 
200 
300 

3 50 125 5 
10 
20 
20 

- 
- 
- 
- 

- 
- 

0,4 
0,6 

- 
- 

0,8 
1,2 

0,8 
0,8 
… 
… 

ТВ-110- 
II-600/5 

 
 

110 5 200 
300 
400 
600 

3 50 125 34 
50 
40 
60 

- 
- 
- 
1 

- 
0,6 
1,0 
… 

0,6 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-110- 
II- 

1000/1 

110 1 500 
600 
750 
1000 

3 50 125 50 
50 
37 
50 

25 
30 
50 
50 

60 
60 
60 
60 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-110- 
II- 

2000/1 

110 1 1000 
1200 
1500 
2000 

3 50 125 50 
42 
33 
25 

50 
50 
50 
50 

60 
60 
60 
60 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
I- 

600/5 

220 5 200 
300 
400 
600 

3 25 62,5 … 
20 
20 
18 

- 
- 
- 

0,4 

- 
0,8 
1,2 
0,8 

1,6 
… 
… 
2,0 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
I- 

1000/5 

220 5 400 
600 
750 
1000 

3 25 62,5 20 
18 
32 
25 

- 
- 

0,6 
0,8 

- 
0,8 
1,2 
2,0 

1,2 
2,0 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
I- 

2000/5 

220 5 500 
1000 
1500 
2000 

3 25 62,5 13 
25 
16 
12 

- 
0,8 
1,2 
2,0 

- 
1,2 
... 
… 

2,0 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
I- 

1000/1 

220 1 400 
600 
750 
1000 

3 25 
 

62,5 15 
22 
25 
25 

- 
10 
15 
30 

- 
20 
40 
… 

40 
40 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

 
 
 
 

Продолжение таблицы П 3 



 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ТВ-220- 
I- 

2000/1 

220 1 500 
1000 
1500 
2000 

3 25 62,5 19 
25 
16 
13 

- 
30 
40 
50 

20 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
II- 

1200/5 

220 5 600 
800 
1000 
1200 

3 40 100 50 
50 
40 
33 

- 
0,8 
1,2 
1,2 

0,6 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
II- 

2000/5 

220 5 1000 
1200 
1500 
2000 

3 40 100 40 
33 
27 
20 

1,2 
1,2 
1,2 
1,2 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
II- 

1200/1 

220 1 600 
800 
1000 
1200 

3 40 100 50 
50 
40 
33 

- 
20 
30 
30 

15 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

ТВ-220- 
II- 

2000/1 

220 1 1000 
1200 
1500 
2000 

3 40 100 40 
33 
27 
20 

30 
30 
30 
30 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 

… 
… 
… 
… 
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