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ВВЕДЕНИЕ 
 

1. Схема распределительной сети электрической энергии промышлен-
ного предприятия и виды его нагрузки приведены на рис. 1. С шин систем-
ных подстанций А и Б электрическая энергия по линиям высокого напря-
жения (Л1…Л4) поступает на секционированные шины В главной понизи-
тельной подстанции предприятия (ГПП), с них через трансформаторы Т1 и 
Т2 часть электрической энергии подается через выключатели Q13  и Q14 
другим потребителям. Далее трансформируемая энергия на напряжении 10 
кВ подается через кабельные линии (Л5, Л6) на распределительные (цехо-
вые) пункты (РП1, РП2), с которых осуществляется питание конкретных 
потребителей: 

– высоковольтных двигателей – Д; 
– низковольтных двигателей – М; 
– конденсаторных батарей – БСК; 
– дуговых сталеплавильных печей – ДСП через их трансформаторы Т5; 
– преобразовательных полупроводниковых агрегатов – ППА с транс-

форматорами Т6. 
Исходные данные по вариантам для выполнения курсовой работы при-

ведены в приложении (таблицы П1–П5). 
2. Выполнение задания начинается с выбора типов защит всех элемен-

тов приведенной схемы (рис. 1) в соответствии с ПУЭ. Выбранные защиты 
указываются на схеме. 

3. Расчет токов короткого замыкания. Токи короткого замыкания для 
характерных точек схемы (шины подстанций, РП и т.д.) являются исход-
ными данными для выбора тока срабатывания защит и определения коэф-
фициентов чувствительности защит. Расчет токов КЗ может производиться 
как в относительных, так и в именованных единицах.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 4

 
 

 
Рис. 1. Схема для расчета релейной защиты СЭС промышленного  

предприятия 
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1. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 
Величина токов короткого замыкания влияет на значение тока срабаты-

вания ряда защит, кроме того, они необходимы для вычисления коэффици-
ентов чувствительности выбранных защит. 

Необходимо определить значение токов КЗ на шинах А, Б, В, Г, РП, в 
максимальном и минимальном режимах сети. Для максимального режима 
достаточно иметь токи трехфазного КЗ, для минимального – токи двух-
фазного КЗ. 

Величина токов КЗ определяется для следующих режимов: 
– в максимальном режиме все линии и трансформаторы включены на 

параллельную работу, секционные выключатели отключены; 
– в минимальном режиме отключены линии Л2 и Л4, секционные вы-

ключатели отключены; 
– в минимальном режиме отключены линии Л2 (Л4), секционный вы-

ключатель включен. 
При расчете токов КЗ мощности короткого замыкания систем 1 и 2 счи-

таются бесконечными, т. е. не учитывается изменение тока КЗ во времени. 
При расчетах принимается среднее значение напряжения сети: Uср1 = 37 
кВ, 115 кВ, 230 кВ  и Uср2 = 10,5 кВ. 

Для определения величин токов КЗ следует сначала определить сопро-
тивление элементов схемы. Расчет производится в относительных едини-
цах при SБ = 1000 МВА. 

 
 1.1. Расчет сопротивлений элементов схемы 

 
Удельное индуктивное сопротивление воздушных линий Л1, Л2, Л3 и 

Л4 принимается хол1 = хол2 = хол3 = хол4 = 0,4 Ом/км, активным сопротивле-
нием пренебрегают.  

 
Сопротивление воздушных линий Л1 и Л2: 
 

2

1.

10
21

ср

б

U

Slx
xx

⋅⋅
== ,  

 
здесь l1 – длина линии Л1, Л2, км; 

   SБ – базисная мощность, МВА; 
   UСР1 – среднее напряжение линий Л1 и Л2, кВ. 
  
 Сопротивление воздушных линий Л3 и Л4: 



 6
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Удельное индуктивное сопротивление хо и удельное активное сопро-

тивление rо кабельных линий выбирается по марке кабеля. 
 
Индуктивное сопротивление кабельных  линий: 
 

2
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б

л U

Slx
x
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Активное сопротивление кабельных линий: 
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⋅⋅
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Сопротивление трансформатора: 
  

1

21 100

%
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TТ S
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xx

⋅
⋅

== , 

 
здесь UК% – напряжение КЗ трансформатора, %; 

 SТ1 – номинальная мощность трансформатора Т1, Т2, МВА. 
 

Расчет сопротивлений систем в минимальном и максимальном режи-
мах: 

МАХС
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 1.2. Расчет величин токов КЗ 
 
Величина токов КЗ определяется для следующих режимов: 
– в максимальном режиме все линии и трансформаторы включены на 

параллельную работу, секционные выключатели отключены; 
– в минимальном режиме отключены по одной линии с двух сторон, 

секционные выключатели отключены; 
– в минимальном режиме одна линия отключена, секционный выключа-

тель включен. 
Все расчеты сводятся в таблицы. 

 
Таблица 1 

Максимальный режим, секционные выключатели  отключены 
 

Точка 
КЗ на 
шинах 
под-
стан-
ции 

Искомые 
величи-
ны 

Питание со стороны 

Система G1 Система G2 

 
 
 
А 

ХЭКВ, о.е 
КЗ

Б
1 S

S
x MAXC =  22

23
2

ЛЛ
МАХС

хх
х ++  

SКЗ, 
МВА 

SС1MAX 
ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 
13 СР

КЗ

U

S

⋅
 

13 СР

КЗ

U

S

⋅
 

 
 
 
Б 

ХЭКВ, о.е. 
22

14
1

ЛЛ
МАХС

хх
х ++  

КЗ

Б
2 S

S
x MAXC =  

SКЗ, 
МВА 

ЭКВ

Б

х

S
 SС2MAX 

IКЗ, кА 
13 СР

кз

U

S

⋅
 

13 СР

кз

U

S

⋅
 

 
 
В1с 
В2с 

ХЭКВ, о.е. 21 ЛМАХС хх +  42 ЛМАХС хх +  
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Продолжение таблицы 1 
 SКЗ, МВА

1ЭКВ

Б

х

S
 

2ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 

13 СР

КЗ

U

S

⋅
 

13 СР

КЗ

U

S

⋅
 

 
Питание одновременно от систем G1 иG2 

 
В1с 
В2с 

ХЭКВ, о.е. 

КЗ

Б

S

S
 

SКЗ, МВА В

КЗ

В

КЗ SS 21 +  

IКЗ, кА 

13 СР

КЗ

U

S

⋅
 

Г1с 
Г2с 

ХЭКВ, о.е.  

1Т

В

ЭКВ хх +  
 

SКЗ, МВА

ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 

13 СР

КЗВН

КЗ
U

S
I

⋅
=  

23 СР

КЗНН

КЗ
U

S
I

⋅
=  

РП1 ZЭКВ, о.е. 
2

5

52

5

51 )()(
Л

Л

Л

ЛсГ

ЭКВ n

r

n

х
х ++  

SКЗ, МВА

ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 

23 СР

КЗ

U

S

⋅
 

РП2 ZЭКВ, о.е. 
2

6

62

6

62 )()(
Л

Л

Л

ЛсГ

ЭКВ n

r

n

х
х ++  

SКЗ, МВА

ЭКВ

Б

х

S
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Окончание таблицы 1 
 IКЗ, кА 

23 СР

КЗ

U

S

⋅
 

РП3 ZЭКВ, о.е. 
2

7

72

7

71 )()(
Л

Л

Л

ЛРП

ЭКВ n

r

n

х
Z ++  

SКЗ, МВА 

ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 

23 СР

КЗ

U

S

⋅
 

Е 

ZЭКВ, о.е. 

2

5

52

4

5

51 )
1

()
1

(
−

++
−

+
Л

Л
Т

Л

ЛсГ

ЭКВ n

r
Х

n

х
х  

 
 

SКЗ, МВА 

ЭКВ

Б

Z

S
 

IКЗ, кА 

22 СР

КЗ

U

S

⋅
 

32 СР

КЗ

U

S

⋅
 

 
Таблица 2 

Минимальный режим, секционные выключатели отключены,  
линии Л2 и Л4 отключены 

 
Точка КЗ 
на шинах 
подстанции 

Искомые 
величины 

Питание со стороны 

Система G1 Система G2 

А 

ХЭКВ, о.е. 
КЗ

Б
МINС S

S
х =1  

 
SКЗ, МВА 

 
SС1MIN 

IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
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Продолжение таблицы 2 

Б 

ХЭКВ, о.е. 

 

КЗ

Б
МINС S

S
х =2  

SКЗ, МВА 
 

SС2MIN 

IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

В1с 
В2с 

ХЭКВ, о.е. 
В2с 

 

11 ЛМINС хх +  

В1с 
 

32 ЛМINС хх +  

SКЗ, МВА 
ЭКВ

Б

х

S
 

ЭКВ

Б

х

S  

IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

Г1с 
Г2с 

ХЭКВ, о.е. 
Г2с 

 

2

2

Т

сВ

ЭКВ хх +  

Г1с 
 

2

1

Т

сВ

ЭКВ хх +  

SКЗ, МВА 
ЭКВ

Б

х

S
 

ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 12 СР

КЗВН

КЗ U

S
I

⋅
=  

22 СР

КЗНН

КЗ U

S
I

⋅
=  

12 СР

КЗВН

КЗ U

S
I

⋅
=  

22 СР

КЗНН

КЗ U

S
I

⋅
=  

РП1 
РП2 

ZЭКВ, о.е. 

РП2 

2

6

62

6

62 )
1

()
1

(
−

+
−

+
Л

Л

Л

ЛсГ

ЭКВ n

r

n

х
х

РП1 

2

5

52

5

51 )
1

()
1

(
−

+
−

+
Л

Л

Л

ЛсГ

ЭКВ n

r

n

х
х  

SКЗ, МВА 
ЭКВ

Б

х

S
 

ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 
22 СР

КЗ

U

S

⋅
 

22 СР

КЗ

U

S

⋅
 

РП3 ZЭКВ, о.е.  
2

7

72

7

71 )
1

()
1

(
−

+
−

+
Л

Л

Л

ЛРП

ЭКВ n

r

n

х
Z
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Окончание таблицы 2 

 
SКЗ, МВА  

ЭКВ

Б

Z

S
 

 
IКЗ, кА 

 
22 СР

КЗ

U

S

⋅
 

Е 

ZЭКВ, о.е.  2

5

52

3

5

51 )
1

()
1

(
−

++
−

+
Л

Л
T

Л

ЛсГ

ЭКВ n

r
Х

n

х
х

SКЗ, МВА  
ЭКВ

Б

Z

S
 

IКЗ, кА  22 СР

КЗ

U

S

⋅
 

32 СР

КЗ

U

S

⋅
 

 
Таблица 3 

Минимальный режим (одна линия отключена,  
секционный выключатель Q15 включен) 

 

A 
Q15 вкл, 
Л4 откл 

XЭКВ 
КЗ

Б

S

S
 

2
2,1

32

Л

ЛMINC

х
хх ++  

SКЗ, МВА SКЗ  = SКЗ1MIN 
ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

Б 
Q15вкл, 
Л2 откл 

XЭКВ 
2

4,3

11

Л

ЛMINС

х
хх ++  

КЗ

Б
экв S

S
х =

'  

SКЗ, МВА 
ЭКВ

Б

х

S
 SКЗ  = SКЗ2MIN 

IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

B 
Л4 откл 

 

XЭКВ 
2

2,1

1

Л

MINС

х
х +  32 ЛMINC хх +  

SКЗ, МВА 
ЭКВ

Б

х

S
 

ЭКВ

Б

х

S
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Окончание таблицы 3 

 IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

В 
Л2 откл 

XЭКВ 11 ЛMINC хх +  
2

4,3Л

2

х
х MINС +  

SКЗ, МВА 
ЭКВ

Б

х

S
 

ЭКВ

Б

х

S
 

IКЗ, кА 
12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

12 СР

КЗ

U

S

⋅
 

 
 

2. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
 В общем случае электродвигатели промышленных предприятий за-
щищают при следующих повреждениях и ненормальных режимах: 
– при междуфазных КЗ в обмотке статора и на ее выводах; 
– при однофазных замыканиях обмотки статора на землю; 
– при перегрузке; 
– при понижении или исчезновении напряжения; 
– при асинхронном режиме. 

Согласно ПУЭ для электродвигателей мощностью более 5 МВт в каче-
стве защиты от междуфазных коротких замыканий применяется продоль-
ная дифференциальная защита без выдержки времени в двухфазном ис-
полнении. Для двигателей мощностью менее 2 МВт применяется токовая 
отсечка с реле, включенном на разность токов двух фаз. Для двигателей 2 
МВт и выше – токовая двухрелейная отсечка без выдержки времени. 

 
2.1. Защита от междуфазных замыканий 

 
 Синхронный двигатель подключен к шинам РП2. Номинальный ток 

двигателя определяется по каталожным данным или по формуле 

,
cos3

. ϕном

ном
двном

U

P
I

⋅
=  

где Iном.дв – номинальный ток двигателя, А; Рном – номинальная мощность 
двигателя, кВт; Uном – номинальное напряжение, кВ; cosφ – коэффициент 
мощности. 

Выбирается трансформатор тока. Номинальный ток на первичной сто-
роне Iном.1, номинальный ток на вторичной стороне Iном.2 = 5 А. Коэффици-
ент трансформации  
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ном

ном
T I

I
n

.2

.1= . 

Схема включения – неполная звезда, поэтому Ксх = 1. 
Если расчет ведется для двигателя мощностью 2 МВт, то принимается 

токовая двухрелейная отсечка без выдержки времени. 
Ток срабатывания  токовой отсечки отстраивается:  
1) от пускового тока  

,.. двномпускнпускнзс IKKIKI ⋅⋅=⋅=  

где Кн = 1,4 – коэффициент надежности; Кпуск – кратность пускового тока.   
 

2) от тока небаланса  
,. нботсзс IKI ′⋅=  

где  Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; Iнб΄ – ток небаланса, А. 
Ток небаланса определяется по формуле 

( )
макскз

РП

однанб IKKI .
23⋅⋅⋅=′ ε , 

где Ка – коэффициент, учитывающий воздействие апериодической состав-
ляющей на ток небаланса. Ка = 2, т.к. применяется обычное токовое реле; 
Кодн – коэффициент однотипности, учитывающий сходство и различие 

трансформаторов тока; Кодн = 0,5; ε – допускаемая погрешность ТТ, ε = 0,1. 
 
Принимается больший ток срабатывания защиты.  
Определяется коэффициент чувствительности защиты при двухфазном 

КЗ на шинах РП2 
( )

2
.

.
22

>=
зс

минкз
РП

ч I

I
К . 

Определяется ток срабатывания реле 

T

зссх
рс n

IK
I .

.

⋅
= . 

Выбирается реле с нужным диапазоном токов уставки и сумма уставок 
ΣQ 

1
min

. −=
I

I
Q рс . 

Выбираются уставки кратные 0,2 
Ток уставки реле Iуст  

)1(min  +⋅= QII уст . 

Уточняется ток срабатывания защиты 
 

TnII ⋅= УСТСЗ . 
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Для защиты от междуфазных коротких замыканий двигателей мощно-
стью 5 МВт и более используется продольная дифференциальная защита. 

Выбор первичного тока и коэффициента трансформации трансформато-
ров тока производится по номинальному току двигателя. 

Защита выполняется по 2-х или трехфазной схеме на реле РНТ-565. Ток 
срабатывания защиты рекомендуется принимать: 

 
Iсз  = 2Iном 

 

Если дифференциальная защита выполнена на реле типа ДЗТ-11, то  ток 
срабатывания защиты выбирается по условию 

р

СЗ ω
IСР KF

I
⋅

= , 

где Fср = 100 Авитков – магнитодвижущая сила срабатывания реле ДЗТ – 
11 при отсутствии торможения; ωр – число витков рабочей обмотки реле. 

В практических расчетах ωр можно определить по формуле 
ωр ≤ ωт· n, 

здесь ωт = 24 – число витков тормозной обмотки. 
Значения n для различных схем соединения трансформаторов тока и по-

стоянной времени электродвигателя приведены в таблице 4 
 
Определяется ток срабатывания реле 

T

зссх
рс n

IK
I .

.

⋅
=  

 
Таблица 4 

Значения n и ωР для различных схем соединения трансформаторов тока и 
коэффициент чувствительности защиты при двухфазном КЗ на шинах РП2 
 
Та, с Звезда-звезда Неполная 

звезда-
неполная звез-

да 

Неполная звез-
да-треугольник

Звезда-
треугольник 

n ωр n ωр n ωр n ωр 
0,1 
0,05 
0,03 

1,25 
1,25 
2,99 

30 
40 
69 

0,86 
1,33 
2,47 

20 
32 
59 

0,92 
1,05 
1,88 

22 
25 
45 

1,02 
1,57 
2,36 

24 
37 
56 
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( )

2
.

.
22

>=
зс

минкз
РП

Ч I

I
К  

 
2.2. Защита от однофазных замыканий на землю 

 
Защита электродвигателей мощностью до 2 МВт от однофазных замы-

каний должна предусматриваться при величине емкостного тока 10 А и 
более. На двигателях более 2 МВт такая защита должна устанавливаться 
при токе 5 А и более. Ток замыкания на землю складывается из емкостного 
тока двигателя и емкостного тока кабельной линии. 

Емкостный ток фазы электродвигателя определяется по формуле 

3
.

.

ω⋅⋅
= двдном

двс

CU
I , 

где ω = 2πf – частота сети; Uном.д – номинальное напряжение двигателя, В; 
Сдв – емкость двигателя. 

    Емкость фазы двигателя  (Ф/фаза) для неявнополюсных синхронных и 
асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором определяет-
ся по каталожным данным из справочника [4] или по формуле 

 

( )номном

6

д.ном

08,012,1

100187,0

UU

S
Сд +

⋅⋅
=

−

, 

 
где Sд.ном – номинальная мощность электродвигателя, МВА; Uном – номи-
нальное линейное напряжение, кВ. 

    Для остальных электродвигателей 
 

( ) 3/1

.

4/3

.

36003 дномд

номдГ
д nU

Sk
С

⋅+
⋅

= , 

где kГ – коэффициент, учитывающий класс изоляции (kГ = 40 для изоляции 
класса Б при t = 25 0С);  Sд.ном – номинальная мощность двигателя, кВА; nд 
– скорость вращения двигателя, об/мин. 

 
    Емкостный ток кабельной линии, соединяющий двигатель с шинами 

РП1 

80 лклсскл lII ⋅= , 
где Iс0кл  – удельный емкостный ток кабеля; lл8 – длина кабельной линии Л8. 

3

0 10
3

−⋅⋅= ωp
ном

клc C
U

I , 

здесь СР – удельная емкость кабеля [4,6]. Удельный емкостный ток одно-
фазного замыкания на землю для кабеля  определяется [4]: 
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80 лклсскл lII ⋅= . 
Суммарный ток замыкания на землю 

клсдвсc III .. += . 
Защита отстраивается от емкостного тока присоединения при замыка-

нии на землю на других присоединениях 

cбззс IKKI ⋅⋅=. , 
где КЗ = 1,2 – коэффициент запаса; Кб – коэффициент, учитывающий бро-
сок емкостного тока.  

Кб = 4–5 – для защиты без выдержки времени; Кб = 1,5–2 – для защи-
ты с временем действия 1–2с. 

 
2.3. Защита от перегруза 

 
Для защиты двигателя  от перегруза принимается максимальная токовая 

защита с выдержкой времени с использованием токового реле. 
Номинальный ток двигателя 

ϕcos3
.

ном

ном

двном
U

P
I

⋅
= . 

 
Выбирается трансформатор тока. Номинальный ток на первичной сто-

роне I1ном, номинальный ток на вторичной стороне I2ном = 5 А. Коэффици-
ент трансформации  

ном

ном
T I

I
n

2

1= . Убрать точки 

Выбирается схема включения и  Ксх . 
Определяется ток срабатывания защиты 

двном

в

отс
СЗ I

K

K
I .⋅=  

здесь Котс = 1,1 – коэффициент отстройки; Кв = 0,9 – коэффициент возврата 
реле. 

Ток срабатывания реле 

СЗ

T

сх
СР I

n

K
I ⋅= . 

Выбирается реле, определяется сумма уставок и ток уставки.  
Время срабатывания защиты отстраивается от времени пуска 

пускотсСЗ tKt ⋅=  

здесь tпуск– время самозапуска двигателя. 
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2.4. Защита минимального напряжения 
 

Защита выполняется двухступенчатой. Первая ступень предназначена 
для облегчения самозапуска ответственных двигателей, вторая – для от-
ключения части электродвигателей ответственных механизмов, самозапуск 
которых недопустим по условиям технологического процесса или по усло-
виям безопасности. Напряжение срабатывания первой ступени защиты 
двигателя при понижении напряжения выбирается таким, чтобы обеспечи-
вался замозапуск других более ответственных двигателей, т.е. 60–70% от 
Uном. Напряжение срабатывания второй ступени – 50% от Uном. 

Для питания реле минимального напряжения используются трансфор-
маторы напряжения, которые устанавливают в распределительных пунктах 
для контроля и учета электроэнергии. Выбирается трансформатор напря-
жения.  

Коэффициент трансформации  

ном

ном

U

U
n

2

1
н = , убрать точки 

где U2ном. = 100 В – номинальное вторичное напряжение трансформатора. 
Определяется напряжение срабатывания первой ступени 

В

min

СЗ КК

U
U

отс

рабI

⋅
= , 

 
здесь Umin раб = 0,7 Uном.  – минимальное напряжение на шинах, которое не 
вредит технологическому процессу; Кв – коэффициент возврата статиче-
ского реле; Котс – коэффициент отстройки. 

Определяется напряжение срабатывания реле первой ступени 

н

Р n

U
U

I

СЗI

С = . 

       Принимается  к установке реле РСН, определяется сумма уставок 
 

 =
min

.

U

U
Q

I

рс
. 

       Напряжение уставки реле первой ступени 
 

( ) min1 UQU I

уст ⋅+=  . 

 
Время срабатывания первой ступени защиты минимального напряже-

ния принимается равным tCЗ
1= 0,5 с. 
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Аналогично рассчитывается вторая ступень. Реле второй ступени вклю-
чается во вторичную цепь того же трансформатора напряжения, что и реле 
первой ступени. 

Напряжение срабатывания второй ступени защиты 
 

Вотс

номII

СЗ КК

U
U

⋅
⋅

=
5,0

. 

Напряжение срабатывания реле второй ступени 
 

u

II

СЗII

СР K

U
U = . 

     Принимается  к установке реле РСН, определяется сумма уставок и на-
пряжение уставки реле второй ступени 
 

1
min

. −=
U

U
Q

II

рс ; 

( ) min1 UQU II

уст ⋅+=  . 

     Время срабатывания второй ступени защиты минимального напряжения 
принимается равным tCЗ

11= 10 с с помощью реле времени РВ-01. 
 

2.5. Защита от асинхронного режима 
 

Защита синхронных электродвигателей от асинхронного режима осу-
ществляется с помощью реле, реагирующего на увеличение тока в обмотке 
статора и выполняется часто при помощи токового реле с зависимой ха-
рактеристикой, которое одновременно используется для защиты  от пере-
груза. Для СД с отношением короткого замыкания меньшим 1 применяется 
также совмещенная защита с независимой от тока выдержкой времени и 
током срабатывания  

двномСЗ II .)4,1...3,1(= . 
Выдержка времени защиты выбирается из условия отстройки от време-

ни пуска и принимается равной 8–10 с. 
 

3. ЗАЩИТА ЦЕХОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА Т3, Т4 
 

В общем случае цеховые трансформаторы защищают при следующих 
повреждениях и ненормальных режимах: 

а) при замыканиях между витками одной фазы; 
б) при междуфазных КЗ в обмотках и на их выводах; 
в) при замыканиях на землю; 
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г) при внешних КЗ; 
д) при перегрузке; 
е) при понижении уровня масла. 
 
Выбирается тип защит и определяются токи срабатывания защит и реле 

цехового трансформатора типа ТМ. 
 

3.1. Защита от междуфазных коротких замыканий 
 

Рассчитывается защита цехового трансформатора Т3 при междуфазных 
КЗ в обмотках и на выводах высокого напряжения, при внешних КЗ, при 
однофазных КЗ и при перегрузке. Для защиты трансформатора при меж-
дуфазных КЗ в обмотках и на выводах ВН принимается токовая отсечка 
без выдержки времени  с использованием реле типа РСТ. Схема соедине-
ния трансформаторов тока – неполная звезда. 

Ток срабатывания защиты выбирается по максимальному току, прохо-
дящему через трансформаторы тока защиты при трехфазном КЗ на стороне 
низкого напряжения IK.max 

100
%

.1)3(

max ⋅==
k

Тном
кк U

I
II , 

КМАКСнСЗ IkI ⋅= . 
Максимальные рабочие токи: 

.1max.1 4,1 Тномраб II ⋅=  

.2max.2 4,1 Тномраб II ⋅=  

По max.1рабI  выбирается трансформатор тока на стороне ВН с номи-

нальным током  на первичной стороне: I1.ном, на вторичной стороне:  I2.ном = 
5 А.  

Коэффициент чувствительности при I(2)
K.MIN на выводах высокого на-

пряжения: 
 

2
1)2(

min. >=
СЗ

РП

K
ЧВН I

I
K . 

 
3.2. Защита от внешних коротких замыканий 

 
Для защиты трансформатора при внешних КЗ и резервирования токовой 

отсечки и газовой защиты принимается максимальная токовая защита с 
выдержкой времени. 
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Схема соединения трансформаторов тока – неполная звезда. Макси-
мальная токовая защита отстраивается от тока самозапуска полностью за-
торможенных ответственных двигателей, присоединенных к шинам НН. 
Токи срабатывания защиты и реле находятся по формулам 

в

Тномсзн

в

самн
СЗ k

Ikk

k

Ik
I 1⋅⋅

=
⋅

= ; 

T

СЗсх
СР n

Ik
I

⋅
= , 

где kсз – коэффициент самозапуска, принимаемый равным 3–3,5, когда нет 
данных о присоединенных двигателях; в этом случае можно считать, что 
ток в трансформаторе возрастает в 3–3,5 раза по сравнению с номиналь-
ным током. 

Принимается реле и определяется ток уставки 
Коэффициент чувствительности защиты определяется по току двухфаз-

ного короткого замыкания за трансформатором 

2
)2(

>=
TСЗ

Е

к
Ч NI

I
k . 

 
Выдержку времени максимальной токовой защиты трансформатора вы-

бирают из условия избирательности на ступень Δt выше наибольшей вы-
держки времени защит присоединений, питающихся от трансформатора, 
т.е. 

tт = tпр + Δt . 
 

Обычно ступень селективности Δt принимается равной 0,4–0,7 с (скла-
дывается из погрешностей реле времени и времени отключения предохра-
нителя или автоматического выключателя).  

Если максимальная токовая защита не удовлетворяет требованию чув-
ствительности, то ее выполняют с пуском от реле минимального напряже-
ния или применяют токовую защиту обратной или нулевой последователь-
ности. 

 
3.3. Защита от перегруза 

 
Для защиты цехового трансформатора при перегрузе принимается мак-

симальная токовая защита, устанавливаемая со стороны ВН трансформа-
тора. Защита выполняется с помощью одного токового реле, включенного 
на фазный ток, и действует на сигнал с выдержкой времени. МТЗ отстраи-
вается от максимального рабочего тока трансформатора с учетом 40% – 
ной перегрузки 
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.1max.1 4,1 Тномраб II ⋅=  

Ток срабатывания защиты  

max1раб

В

отс
СЗ I

K

K
I ⋅=  

здесь КОТС = 1,2 – коэффициент отстройки; КВ = 0,9 – коэффициент возвра-
та реле РСТ.  

Выдержка времени максимальной токовой защиты  выбирается больше 
выдержки времени защиты трансформатора от КЗ (около 10 с.). 
 

3.4. Защита при однофазных коротких замыканиях 
 

Для защиты цехового трансформатора при однофазных КЗ в обмотке и 
на выводах НН, а также в сети НН принимается токовая защита нулевой 
последовательности с выдержкой времени. При однофазном КЗ на напря-
жении 0,4 кВ токи замыкания, проходящие по этой стороне, достаточно 
велики. Однако ток КЗ не полностью трансформируется на сторону выс-
шего напряжения, поэтому рассмотренная максимальная токовая защита 
недостаточно чувствительна к этим КЗ. Защиту выполняют с помощью од-
ного токового реле, включенного на трансформатор тока, установленный в 
цепи заземления нейтрали цехового трансформатора. В реле протекает 
полный ток однофазного КЗ.  

Токи срабатывания защиты и реле определяется по формулам: 

2111 нотснСЗнСЗ kIkIkI ⋅⋅=⋅= , 
где  Ic.з1 – ток срабатывания защиты нулевой последовательности на сторо-
не 0,4 кВ, который согласуется, в свою очередь, с током отсечки автомата 
(для защиты присоединений устанавливается автомат с током отсечки Iотс 
> I2раб.макс);  kн1 – коэффициент надежности согласования, принимаемый 
равным 1,1;  kн2 – коэффициент надежности согласования, принимаемый 
равным 1,2;  Iс.з – ток срабатывания защиты, с которой производится согла-
сование. 

Коэффициент чувствительности защиты нулевой последовательности 
определяется при однофазном КЗ на выводах НН трансформатора по фор-
муле: 
 

СЗ

K

СЗ

K
Ч I

I

I

I
K

)3()1(

== , 

 
где Iк

(1) – минимальный ток однофазного КЗ на шинах НН; для цеховых 
трансформаторов с соединением обмоток «треугольник – звезда с нулем» 
IK

(1) = IK
(3); 
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%100
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.12)3( ⋅=
k

Тном
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I
I  

Выдержку времени защиты нулевой последовательности, установлен-
ной в нейтрали цехового трансформатора, отстраивают от времени сраба-
тывания автоматических выключателей двигателей и принимают равной 
0,5 с. 
 

3.5. Газовая защита 
 

Газовая защита является основной защитой трансформатора от межвит-
ковых замыканий и других внутренних повреждений, сопровождаемых 
разложением масла и выделением газа. В качестве реагирующего органа 
выбирается реле типа РГТ-80 с уставкой скоростного элемента (нижнего) 
0,6 м/с. Верхняя пара контактов действует на сигнал при слабом газовыде-
лении и понижении уровня масла. Нижняя пара контактов действует на от-
ключение при бурном газообразовании и дальнейшем понижении  уровня 
масла. 
 

 
4. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

 
 В общем случае кабельные линии промышленных предприятий за-
щищают при следующих повреждениях и ненормальных режимах: 
– при междуфазных КЗ; 
– при замыканиях на землю (трехфазных, двухфазных, двойных, однофаз-
ных); 
– при разрывах фазы; 
– при перегрузке. 

4.1. Защита кабельной линии Л7 
 

 Для защиты кабельной линии при междуфазных КЗ принимается 
максимальная токовая защита с независимой характеристикой выдержки 
времени. Схема соединения трансформаторов тока – неполная звезда. 
 При определении тока срабатывания МТЗ кабельной линии исходят 
из реальных условий ее эксплуатации и возможных послеаварийных ре-
жимов ее работы, Если они неизвестны, то перед расчетом необходимо 
ими задаться. 
 Защиты двух и более соединенных элементов, например, трансфор-
матор – линии – двигатели, согласовывают по чувствительности и време-
ни. Ток срабатывания МТЗ рассматриваемой линии, который отстраивает-
ся от тока самозапуска Iсам асинхронных двигателей, определяется по сле-
дующей формуле: 
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в

Uдсзномадн

сам

В

Н
ЗС K

KKIK
I

K

K
I

⋅⋅⋅⋅
=⋅= .

.

3
, 

где  КUд – напряжение на зажимах асинхронных двигателей в относитель-
ных единицах, определяемое при расчете самозапуска этих двигателей. 
Допустимое значение КUд находится в пределах (0,55–0,7)Uном. 

 Ток самозапуска определяется как ток трехфазного короткого замы-
кания за эквивалентным сопротивлением ZЭ на шинах РП3, т.е. РП3)3(

KI . 
 Трансформатор тока выбирается по условию I1.ном>ΣIад  

 Ток срабатывания реле 

T

СЗСХ
СР n

Ik
I

⋅
= . 

Выдержка времени МТЗ принимается на ступень селективности 
больше времени срабатывания токовой отсечки асинхронных двигателей, 
т.е. 

tмтз.л7= tотс + Δt.  
 

 В связи с тем, что для защиты асинхронных двигателей от между-
фазных КЗ применяют токовую отсечку с использованием токовых реле 
РСТ и промежуточного реле РП-26, замедляющего время действия токовой 
отсечки и позволяющего благодаря этому отстроиться от апериодической 
составляющей пускового тока, принимается tотс = 0,1 с. 
 Коэффициент чувствительности определяется при двухфазном КЗ на 
шинах РП3, к которым подключены асинхронные двигатели 
 

5,1
867,0 3)3(

>
⋅

=
СЗ

РП

K
Ч I

I
К . 

 
 Если в результате расчета коэффициент чувствительности окажется 
меньше 1,5, то следует либо уменьшить количество двигателей,  самоза-
пускающихся одновременно, если это допустимо  по технологии произ-
водства, либо дополнить МТЗ пуском от реле минимального напряжения. 

 
 Защита от однофазных замыканий на землю 
 
 Устанавливается трансформатор тока нулевой последовательности. 
Схема включения – полная звезда, КСХ =1. 
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4.2. Защита кабельной линии Л5, Л6 
 

 Согласно ПУЭ, на линиях 10 кВ должны быть предусмотрены уст-
ройства релейной защиты от многофазных замыканий и от однофазных 
замыканий на землю. От многофазных замыканий устанавливается двух-
ступенчатая токовая защита, первая ступень которой выполнена в виде то-
ковой отсечки без выдержки времени, а вторая – в виде максимальной то-
ковой защиты с независимой характеристикой выдержки времени. Пред-
полагается, что кабели подключены к одному выключателю Q21 и Q23. 
 

4.2.1. Токовая отсечка без выдержки времени 
 

 Тип трансформатора тока и его номинальное значение выбирается 
по допустимому току кабеля с учетом поправочного коэффициента на ко-
личество работающих кабелей, лежащих рядом в земле (табл. П8, П.9). Ка-
бели допускают перегрузку в течение часа на 30% по отношению к  Iдл.доп . 
Таким образом, максимальный рабочий ток 
 

дл.доппопрперраб.max IkkI ⋅⋅= , 

 
где kпер  – коэффициент перегрузки;  kпопр – поправочный коэффициент на 
число кабельных линий. 
 Выбирается трансформатор тока. Коэффициент трансформации: 
   

ном

ном
T I

I
n

2

1= . Убрать точки 

 Схема включения трансформаторов тока – неполная звезда, следова-
тельно, коэффициент схемы Ксх =1. 
 Определяется ток срабатывания защиты и ток срабатывания реле Iср.р 

 
)2РП()3(

maxкзотссз
РПIIKI ⋅= , 

 
где Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,2; 

  
4.2.2. МТЗ с выдержкой времени 

 
 Тип трансформатора тока и коэффициент трансформации выбирает-
ся аналогично п. 4.3.1 , т.е. по допустимому току кабеля.  
 Ток  срабатывания защиты отстраивается от максимального рабочего 
тока с учетом самозапуска двигателей 
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раб.maxI
К

КК
I

В

сзапотс
СЗ ⋅

⋅
= , 

где Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,2; 
Ксзап – коэффициент самозапуска; 
КВ – коэффициент возврата реле, КВ = 0,9. 
 Коэффициент самозапуска Ксзап равен  

доп

сзап

I

I
Ксзап = , 

 
где ток самозапуска определяется как ток трехфазного короткого замыка-
ния за эквивалентным сопротивлением ZЭ на шинах РП1 (РП2), т.е. РП1)3(

KI . 
 

РП1

Э

НОМ2
СЗАП

3Z

U
I = . 

 Если за Imax.раб принять длительно допустимый ток кабеля, то  

РП1)3(

В

ОТС
СЗ KI

K

K
I = . 

 Коэффициент чувствительности при КЗ в основной зоне 
 

5,1
I сз

)2(

кз.min
. >=

РПI

ОСНЧ

I
К  

и в резервной зоне 
 

2,1
сз

)2(

кз.min
. >=

T

Д

НЕОСНЧ NI

I
К . 

 
Ток срабатывания реле 

T

СЗСХ
СР n

Ik
I

⋅
= . 

 
Определяется время срабатывания защиты  

 
[ ] tttttttttt СЗСЗTСЗQСЗ Δ+Δ+Δ+=Δ+Δ+=Δ+= )()( 3132721 . 

 
 Выбирается реле напряжения РСН. Реле подключается ко вторичной 
обмотке трансформатора напряжения.  
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ном2

1

U

U
K ном

U =  

 Напряжение срабатывания защиты Uсз 

 

ВОТС

2
СЗ

7,0

KK

U
U

⋅
⋅

= , 

где Котс – коэффициент отстройки, Котс = 1,1; Кв – коэффициент возврата 
реле напряжения, Кв=1,1. 
. 
Коэффициент чувствительности реле по напряжению Кч: 

5,1
ост.min

с.з >=
U

U
КЧ , 

где Umin.ост – минимальное остаточное напряжение, кВ. Оно определяется 
по формуле 

;)()(3 25
6,05

25
6,05

РПI)3(

max.min n

l
r

n

l
xIU ЛЛ

kост ⋅+⋅⋅⋅=  

 
 

 Напряжение срабатывания реле UСР 

н

СЗ
СР n

U
U = . 

Выбирается реле РСН  и напряжение уставки 
 

)1(min  +⋅= QUU уст . 

 
4.2.3. Защита от однофазных замыканий на землю 

 
 Определяется тип трансформатора тока нулевой последовательно-
сти. Схема включения трансформатора тока – полная звезда, следователь-
но, КСХ =1. 
 Для кабеля заданной марки ток нулевой последовательности равен 
 

I0Л = IC0· L5 · nЛ5 , 
 
где IСО – удельный емкостный ток однофазного замыкания на землю, А/км. 
[4]. 
 Ток срабатывания защиты: 
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IСЗ = Котс · 3 · I0Л.  
 

 Ток срабатывания реле не определяется, т.к. коэффициент транс-
формации трансформатора тока нулевой последовательности можно сде-
лать любым. 
 Если неизвестен ток утечки для всей сети предприятия, определяе-
мый экспериментально, то проверку чувствительности произвести невоз-
можно. 
 

 
5. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРА Т1, Т2 

 
Согласно ПУЭ для трансформаторов общего назначения должны быть 

предусмотрены устройства релейной защиты от следующих видов повреж-
дений и ненормальных режимов работы: 

– многофазных замыканий в обмотках и на выводах, 
– межвитковых замыканий на землю, 
– токов в обмотках, обусловленных перегрузкой, 
– понижения уровня масла. 
Соответственно устанавливаются следующие виды защит: 
– продольная дифференциальная защита от различных видов короткого 

замыкания, 
– МТЗ без выдержки времени как резервная от внешних многофазных 

коротких замыканий, 
– защита от перегруза, 
– газовая защита. 
 

5.1. Продольная дифференциальная защита 
 
Согласно ПУЭ на двухтрансформаторных подстанциях при мощности 

трансформатора 4 МВА и более устанавливается дифференциальная защи-
та без выдержки времени. 

Защита выполняется с помощью дифференциального реле.  
1. Определяются первичные номинальные токи силового трансформа-

тора, максимальные рабочие токи, выбираются трансформаторы тока и на-
ходятся соответствующие вторичные токи в плечах защиты. Трансформа-
торы тока, соединенные в треугольник (ВН) выбираются по первичному 
току ном3 I⋅   для того, чтобы вторичные токи не превышали величину 5 А. 
Расчетные значения сводятся в таблицу 5. 
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Таблица 5  
Расчет токов для выбора ТТ 

Наименование 
величины 

Обозначение и 
метод определения 

Числовые значения для сторон 
ВН НН 

Первичные но-
минальные токи 
трансформатора, 
А 

ном

Т
ном

U

S
I

⋅
=

3
1

 
  

Максимальный 
рабочий ток, А 

НОММАХ.РАБ. 4,1 II ⋅=   

Схема соедине-
ния трансформа-
торов тока 

 Треугольник 
 

Звезда 
 

Условие выбора 
ТТ для высокой 
стороны 

ном3 I⋅  
  

Тип трансформа-
тора тока 

   

Коэффициенты 
трансформации 
трансформаторов 
тока 

nT 

 
  

Вторичные токи 
в плечах защиты НОМном2 I

n

К
I

T

СХ ⋅=  
  

 
За основную принимается сторона, у которой по расчетам наибольшее 

значение вторичного тока. 
2. Определяется ток срабатывания защиты СЗI . 
Ток срабатывания защиты предварительно определяется: 
– по условию отстройки от тока небаланса, вызванного погрешностями 

трансформаторов тока /
НБI  и регулированием напряжения под нагрузкой 

(РПН) //
НБI . При этом все токи приводятся  к ступени напряжения основной 

стороны; 
1)3(

КЗ.МАХ

/ Г

АОДННБ IККI ⋅⋅⋅= ε , 

где 1=ОДНК  – коэффициент однотипности трансформаторов тока;  

1=АК  – коэффициент апериодической составляющей для дифференци-
ального реле; 

1,0=ε  допустимая погрешность трансформаторов тока. 
1)3(

КЗ.МАХРЕГ

// )1,0( Г

ОДННБ INКI ⋅Δ+⋅= , 

где РЕГNΔ  – пределы регулирования напряжения ступени стороны ВН. 
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Предварительное значение тока срабатывания  
– по условию отстройки от токов небаланса: 

)( //

НБ

/ IIКI НБОТССЗ +⋅= , 
где 2,1=ОТСК – коэффициент отстройки. 

– по условию отстройки от броска тока намагничивания 
ВН

НОМОТССЗ IКI ⋅= , 
 

3 5ОТСК = −  – коэффициент отстройки от броска тока намагничивания при 
включении силового трансформатора. 
      При использовании реле РНТ 565 Котс = 1,3. 

Из двух токов срабатывания выбирается наибольший. 
Производится предварительная проверка чувствительности защиты с 

целью выяснения в первом приближении возможности использования реле 
РНТ-565. 

Для двухобмоточных трансформаторов и для ориентировочных расче-
тов защиты трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов ко-
эффициент чувствительности может быть определен по выражению 

)3(

з

)()(

min.

cxNc

m

cxN

m

к
Ч KI

KI
К

⋅
⋅

= , 

 
где )(

min
m

KI  – минимальное значение тока короткого замыкания вида m (m = 3 
– трехфазное КЗ; m = 2 – двухфазное КЗ; m = 1 – однофазное замыкание) в 
защищаемой зоне; 

)3(
схNК  – коэффициент схемы, определяемый видом повреждения m, схе-

мой соединения трансформаторов тока защиты на рассматриваемой сторо-
не N и схемой соединения обмоток защищаемого трансформатора. 

 
Таблица 6 

Значения коэффициента схемы 
№  
п/п 

Вид короткого  
замыкания Место короткого замыкания )3(

)(

cxN

m
схN

K

К
 

1 Трехфазное На стороне треугольника или 
звезды 

1 

2 Двухфазное На стороне звезды 
 
На стороне треугольника 









3

1

3

2  

1 
3 Однофазное На стороне звезды 

3

1  
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Таблица составлена исходя из следующего: 
– на стороне звезды силового трансформатора трансформаторы тока со-

единены в треугольник, а на стороне треугольника – в звезду; 
– значения даны для трехлинейной схемы защиты, для двухрелейной 

схемы значения приведены в скобках. 
Предварительное значение коэффициента чувствительности защиты 

определяем по току двухфазного короткого замыкания на секции Г1, при-
веденному к высшему напряжению 

)3(

з

)2(1)2(

min.

cxNc

cxN

Г

к
Ч KI

KI
К

⋅
⋅

= . 

Определяется число витков насыщающегося трансформатора реле для 
основной стороны 

ср.осн

ср

. I

F
расчосн =ω , 

где Fср = 100 Авитков – магнитодвижущая сила срабатывания реле типа 
РНТ-565. 

Полученное число витков насыщающегося трансформатора уточняется 
с учетом составляющей нбI ′′′ . Расчеты сводятся в таблицу. 

Таблица 7 
Расчет числа витков реле РНТ-565 

 
№ 
пп 

Наименование вели-
чины 

Обозначение и метод опреде-
ления 

Числовые 
значения 

1 Расчетный ток сраба-
тывания на основной 
стороне, А 

СЗ

TВВ

.. n
I

К
I

ВН

СХ
ОСНРСР ⋅=  

 

2 Расчетное число вит-
ков обмотки насы-
щающегося трансфор-
матора тока (НТТ) ре-
ле для основной сто-
роны, витки 

ср.осн

ср

. I

F
расчосн =ω  

 

3 Принятое число вит-
ков обмотки НТТ реле 
для основной стороны, 
витки 

оснω   

4 Ток срабатывания реле 
на основной стороне, 
А осн

ср

ср.осн ω
F

I =  
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Окончание таблицы 7 
 

5 Расчетное число вит-
ков обмотки насы-
щающегося трансфор-
матора тока (НТТ) ре-
ле для неосновной 
стороны, витки 

неосн2

2
. I

I осн
оснрасчнеосн ωω =  

 

6 Принятое число вит-
ков обмотки НТТ реле 
для неосновной сторо-
ны, витки 

неоснω   

7 Составляющая тока 
небаланса нбI ′′′ , А 
 

1)3(

КЗ.МАХ

неосн.расч

неосннеосн.расч/// Г

НБ II ⋅
−

=
ω

ωω
 

 

8 Уточненное значение 
тока срабатывания за-
щиты Icз, А 

)( ///

НБ

//

НБ

/ IIIКI НБОТССЗ ++⋅=   

9 Уточненный ток сра-
батывания реле на ос-
новной стороне, А 

СЗ

TВВ

.. n
I

К
I

ВН

СХ
ОСНРСР ⋅=′  

 

10 Окончательно приня-
тое число витков НТТ 
реле для установки на 
основной стороне (110 
кВ) и неосновной сто-
роне (10 кВ), витки 

оснω  

неоснω  

 

 
Оценивается чувствительность защиты при двухфазном КЗ на шинах В 

в минимальном режиме работы системы 
Коэффициент чувствительности 

2
I CЗ

1

min КЗ >=
В

Ч

I
К . 

Если рассчитанная защита имеет достаточную чувствительность, то она 
может быть рекомендована к установке. 

Принимается  к установке реле РСТ и находится ток уставки реле 
 

MINУСТ II ⋅Σ+= )1( θ . 
 
 



 32

5.2. Защита от внешних коротких замыканий 
 
Для защиты от внешних коротких замыканий применяется МТЗ с неза-

висимой выдержкой времени. Она является резервной защитой от внешних 
коротких замыканий. Защита выполняется с помощью статического реле 
типа РСТ. Определяется максимальный рабочий ток в точке установки за-
щиты равный 1,4 номинального тока трансформатора: 

 

ном

Т
МАХРАБ

U

S
I

1

1

3

4,1

⋅
⋅

= , 

 
здесь U1ном – первичное напряжение трансформатора Т1. 
 Выбирается трансформатор тока на стороне ВН 
 

Н

Н
T I

I
n

2

1
1 = . 

Схема включения трансформатора тока –  треугольник, 3=СХ
ВНК . 

Ток срабатывания защиты определяется из условия отстройки от мак-
симального рабочего тока в точке установки защиты: 

мах.раб

В

отс
СЗ I

K

K
I ⋅= , 

здесь КОТС = 1,2 – коэффициент отстройки; Кв = 0,9 – коэффициент возвра-
та. 

Определяется коэффициент чувствительности основной зоны ОСНЧК .  и 
резервной зоны РЕЗЧК .  

1,5
IСЗ

Г1

КЗ.МИН
. >=

I
К ОСНЧ ; 

1,2
I 1СЗ

2

РП1

КЗ.МИН

. >
⋅

⋅
=

ср

ср

РЕЗЧ U

UI
К . 

 
5.3. Защита от перегруза 

 
 Для защиты от перегруза используется токовая защита в однофазном 

исполнении. Трансформаторы тока выбираются те же, что и выше. 

ном

Т
МАХРАБ

U

S
I

1

1

3

4,1

⋅
⋅

= . 
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Схема включения трансформаторов тока –  треугольник, 3=СХ
ВНК . 

Ток срабатывания защиты определяется из условия отстройки от мак-
симального рабочего тока в точке установки защиты: 

мах.раб

В

отс
СЗ I

K

K
I ⋅= , 

здесь Котс = 1,05 – коэффициент отстройки; 
 КВ = 0,9 – коэффициент возврата; 
 Ток срабатывания реле: 

СЗ

T

СХ
РСР I

n

к
I ⋅=

1

. . 

 
 

5.4. Газовая защита 
 

 Газовая защита  – это защита от внутренних повреждений трансфор-
матора, сопровождающихся выделением газа, понижением уровня масла в 
газовом реле, или интенсивным движением потока масла из бака транс-
форматора в расширитель. Для правильной работы ГЗ корпус трансформа-
тора устанавливается с наклоном 1,5–2% в сторону расширителя. Газовое 
реле устанавливается в рассечку трубопровода от корпуса трансформатора 
к расширителю. Газовая защита абсолютно селективна и не реагирует на 
повреждения. 

На трансформаторе также необходимо установить реле РГЧЗ-66 для га-
зовой защиты. 

Газовая защита является основной защитой трансформатора от межвит-
ковых замыканий и других внутренних повреждений, сопровождаемых 
разложением масла и выделением газа. В качестве реагирующего органа 
выбирается реле типа РГТ – 80 с уставкой скоростного элемента (нижнего) 
0,6 м/с. Верхняя пара контактов действует на сигнал при слабом газовыде-
лении и понижении уровня масла. Нижняя пара контактов действует на от-
ключение при бурном газообразовании и дальнейшем понижении уровня 
масла. 

 
6. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ УСТАНОВЛЕННОЙ  
НА СЕКЦИОННОМ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕ  

 
Согласно ПУЭ на секционном выключателе должна быть предусмотре-

на двухступенчатая токовая защита от многофазных КЗ. Первая ступень – 
токовая отсечка, вторая ступень – МТЗ с выдержкой времени. В схеме 
предусмотрены три секционных выключателя Q15, Q20, Q27. В зависимо-
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сти от места установки выключателя определяется максимальный рабочий 
ток. 

 
6.1. Токовая отсечка 

 
 Защита выполняется с помощью реле мгновенного действия, с коэф-

фициентом возврата КВ = 0,9. 
Для выбора трансформатора тока требуется определить максимальный 

рабочий ток 
1. Для выключателя Q27 

ном

РП

РП)3(

max.max
3 U

S
II раб ⋅

== Σ
. 

2. Для выключателя Q20 

ном2

Т.ном
.max

3

4,1

U

S
I раб ⋅

= . 

3. Для выключателя  Q15 
 

ном

B

U

S
I

⋅
=

3
.

2,1

max

раб.max , 

где Smax выбирается по условию max{SA-B; SБ-В}. 
 

       Ток срабатывания защиты  
 

раб.maxIкI отсСЗ ⋅= , 

 
здесь Котс = 1,2 – коэффициент отстройки;  
    Ток срабатывания реле: 
 

CЗ

T

СХ
РСР I

n

к
I ⋅=. , 

здесь nT – коэффициент трансформации трансформатора тока, где первич-
ный ток  I1ном выбирается по максимальному рабочему току. 

Принимается к установке реле с током срабатывания.  
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6.2. МТЗ с выдержкой времени 
 

 МТЗ с выдержкой времени выполняется на реле РТВ: 

номU

S
I

⋅
=

3
.max

раб.max . 

 
 Принимаем к установке трансформатор тока  с коэффициентом 

трансформации  

Н

Н
T I

I
n

2

1= . 

Схема включения трансформатора тока и реле – неполная звезда, коэф-
фициент схемы КСХ = 1 
Ток срабатывания защиты  
 

МАХРАБ

В

ЗОТС
СЗ I

к

кк
I ⋅

⋅
= , 

 
здесь Котс = 1,2 – коэффициент отстройки; 

 КВ = 0,9 – коэффициент возврата; 
 КЗ = 1,2. 
 
Коэффициент чувствительности при IГКЗMIN на выводах высокого на-

пряжения: 
 

5,1
2,1

>=
СЗ

Г

КЗMINОСН

Ч I

I
к ; 

2,1
2,1

≥=
СЗ

РП

КЗМИННЕОСН

Ч I

I
к . 

 
Выдержка времени защиты принимается на ступень селективности 

больше максимальной выдержки времени защит отходящих присоедине-
ний, то есть выдержки времени МТЗ выключателя Q24. 

 
ttt QСЗ Δ+= 24 ,  

 
где ∆t = 0,4 с – ступень селективности статического реле. 

Для обеспечения рассчитанного времени срабатывания защиты выбира-
ем реле времени РВ 01, пределы регулирования времени которого от 0,1 до 
50 с. 
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7. ЗАЩИТА СБОРНЫХ ШИН 
 

Наиболее эффективной для шин является дифференциальная защита, 
позволяющая отключить повреждение без замедления. 

Защита должна реагировать: 
– в сетях с глухозаземленной нейтралью на все виды междуфазных и 

однофазных замыканий; 
– в сетях с изолированной или компенсированной нейтралью на корот-

кие замыкания между фазами и двойные замыкания на землю. 
В зону действия защиты шин обычно входят собственно шины, выклю-

чатели, шинные разъединители, трансформаторы напряжения, разрядники. 
Расчет уставок дифференциальной токовой защиты. 
Ток срабатывания выбирается из двух условий: 
1. Защита не должна срабатывать от тока нагрузки наиболее загружен-

ного присоединения в случае обрыва токовых цепей  трансформаторов то-
ка 

 

макснагрIkI .НСЗ = , 

где kн = 1,1 – 1,2 – коэффициент надежности. 
2. Защита должна быть отстроена от тока небаланса, протекающего че-

рез защиту в режиме внешнего КЗ 

вн.максНСЗ KA IkkI ⋅= ε , 
где  kН = 1,5 – коэффициент надежности;  kА = 1 – коэффициент, учиты-
вающий влияние апериодической составляющей тока короткого замыкания 
в трехфазном режиме; ε = 0,1 – допустимая погрешность трансформаторов 
тока; IК.вн.макс – максимальное значение тока внешнего короткого замыка-
ния. 

Из двух значений IСЗ выбирается  большее. 
Коэффициент чувствительности защиты 

2
СЗ

min ≥=
I

I
К K

Ч , 

здесь IKmin – минимальное значение тока внутреннего короткого замыка-
ния. 

Расчетное число витков ωрасч реле типа РНТ-565 определяется 

СЗ

Т
СР I

n
Fрасч =ω , 

где Fср = 100 Авитков – магнитодвижущая сила срабатывания реле; nТ – 
коэффициент трансформации трансформатора тока. 

Округление расчетного числа витков производится в ближайшую 
меньшую сторону. 
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8. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ Л1, Л2 (Л3, Л4) 
 

Согласно ПУЭ на параллельных воздушных линиях с двухсторонним 
питанием напряжения 35, 110, 220 кВ предусматриваются следующие за-
щиты: 

– основная защита от междуфазных КЗ – поперечная дифференциаль-
ная направленная защита; 

– дополнительная к основной от междуфазных КЗ – токовая отсечка без 
выдержки времени, отдельная для каждой параллельной цепи; 

– защита от однофазных замыканий на землю – трехступенчатая на-
правленная токовая защита нулевой последовательности. 

 
8.1. Расчет направленной поперечной дифференциальной защиты 

 
Поперечная дифференциальная направленная защита выполнена на ос-

нове статического реле типа РСТ, включенного на разность токов парал-
лельных цепей. Для определения поврежденной цепи последовательно с 
обмоткой токового реле включается обмотка тока реле направления мощ-
ности РМ11, а обмотка напряжения этого реле включается во вторичную 
обмотку трансформатора напряжения, установленного на секции В1с. 

 

 
                                                              

Рис. 2.  Поперечная дифференциальная направленная защита 
 
Для выбора трансформатора тока определяется максимальный рабочий 

ток линии при повреждении на другой линии. 
 

Л

ВА
МАХРАБ

U

S
I

⋅
= −

3
, 

 
где SА-В – передаваемая мощность по линиям Л1, Л2;  

UЛ – напряжение линий Л1, Л2.  
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Выбираем трансформатор тока с коэффициентом трансформации  

ном

T I

I
n

2

ном1= . 

 
Для каждой цепи линии предусматривается три трансформатора тока, 

включенные по схеме полной звезды, коэффициент схемы КСХ = 1. 
 Выбирается трансформатор напряжения с коэффициентом трансфор-

мации  

ном

T U

U
n

2

ном1=  . 

 
 Ток срабатывания защиты определяется двумя условиями: 
– отстройкой от тока небаланса 

НБотсСЗ IКI '⋅= , 
где Котс=1,25 – коэффициент отстройки. 

 

2
'

2)3( сА

КЗMAX
ОДНАНБ

I
ККI ⋅⋅⋅= ε , 

 
где КА = 2 –  коэффициент апериодической составляющей для токового ре-
ле; 

      КОДН = 0,5 – коэффициент однотипности для идентичных трансфор-
маторов тока; 

     1,0=ε – класс точности трансформатора. 
Ток срабатывания защиты 
 

НБотсСЗ IКI '⋅= ; 
 
– отстройкой от максимального рабочего тока при отключении одной 

из линий: 
 

МАХРАБ

В

отс
СЗ I

К

К
I ⋅= , 

 
где КВ=0,9 – коэффициент возврата для реле РСТ. 

Принимается  к выполнению большее из двух значений.  
 
Чувствительность  защиты определяется по минимальному току двух-

фазного короткого замыкания в двух случаях: 
1) при повреждении в середине одной из параллельных цепей (рис.3) 
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Рис. 3. Распределение тока КЗ в середине одной цепи АВ 

 
сВ

КЗMINI 1)2(  – ток при точке двухфазного КЗ на шинах В при питании от сис-
темы 1; 

сА

КЗMINI 2)2(  – ток при точке двухфазного КЗ на шинах А при питании от сис-
темы 2. 

Ток в неповрежденной цепи находится как четверть разницы этих то-
ков: 

4

2)2(1)2( сА

КЗMIN

сВ

КЗMIN
НЦ

II
I

−
= . 

Токи  в поврежденной цепи: 

от шин В к точке КЗ – КВI −  ; 
от шин А к точки КЗ – КАI −  . 
Коэффициент чувствительности с обоих концов одинаковый: 

2>
+

= −

СЗ

НЦКВ

Ч I

II
К . 

2) при повреждении в конце одной из линий, когда она отключена с од-
ной стороны каскадным действием защиты (рис. 4) 

                                        
Рис. 4. К расчету чувствительности защиты 

 

А В

( ) CAI 22
КЗMIN  (2)B1C

КЗMINI  

 

НЦI

IA-K IB-K 

А В 

сА
КЗMINI 2)2(
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При этом питание от системы 1 не учитывается, тогда коэффициент 
чувствительности 

 

СЗ

сА

КЗMIN
Ч I

I
К

2)2(

= . 

 
Если в обоих случаях защита удовлетворяет требованиям чувствитель-

ности, то ее можно использовать в качестве МТЗ при отключении одной из 
параллельных линий. 

Ток срабатывания реле: 
 

СЗ
СХ

РСР I
К

К
I ⋅=

1

. . 

 
 Длина зоны каскадного действия (вблизи шин В) находится по выра-

жению: 
 

121)2(12 25,0 L
I

I
LL

сВ

КЗMIN

СЗ
K ⋅<⋅= , 

 
здесь L12 – длина линий Л1 и Л2 в км. 

Длина зоны каскадного действия должна лежать в допустимых  преде-
лах. 

Длина мертвой зоны по органу направления мощности РМ 11 (вблизи 
шин А) может быть найдена из упрощенного выражения (без учета актив-
ного сопротивления линии и без учета подпитки с противоположной сто-
роны), исходя из минимального напряжения срабатывания реле РМ 11 
Uср.min=0,25 В. 

 

121)3(

. 1,0
3

L
Ix

КU
L

сА

КЗMINУД

UMINСР
МЗ ⋅<

⋅⋅
⋅

= , 

 
здесь КU – коэффициент трансформации трансформатора напряжения; 

 

сА

КЗMIN

сА

КЗMIN II 1)2(1)3(

3

2 ⋅=  ,          

 
где Худ=0,4 Ом/км – удельное индуктивное сопротивление линии. 
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8.2. Токовая отсечка без выдержки времени 
 
Ненаправленная токовая отсечка без выдержки времени предназначена 

для отключения трехфазных КЗ в пределах мертвой зоны дифференциаль-
ной защиты. 

Защита выполняется на реле РСТ. 
Реле включается во вторичные обмотки ранее выбранных трансформа-

торов тока. 
 Ток срабатывания защиты отстраивается от наибольшего тока трех-

фазного КЗ: 
– на шинах А при питании от системы 2 – cA

КЗMАХI 2)3( ; 
– на шинах  В при питании от системы 1 – cВ

КЗMАХI 1)3( : 
 

cВ

КЗMАХотсСЗ IКI 1)3(⋅= ,             
здесь Котс = 1,15 – коэффициент отстройки. 

 
 Коэффициент чувствительности определяется только при трехфазном  

КЗ, так как основное назначение защиты – резервировать отказ поперечной 
дифференциальной направленной защиты при трехфазных КЗ в мертвой 
зоне. 

  При КЗ на одной цепи А – В вблизи шин В расчетный ток находится 
как сумма токов, посылаемых системой 2, и половины тока со стороны 
системы 1: 

 

2

1)3(
2)3(

сВ

КЗMАХсВ

КЗМАХРАСЧ

I
II += . 

Коэффициент чувствительности 

2,1>=
CЗ

РАСЧ
Ч I

I
К . 

 
Если защита проходит по коэффициенту чувствительности, то она бу-

дет отключать повреждения лишь в небольшой зоне вблизи шин В. 
 

8.3. Токовая защита нулевой последовательности 
 
Используется токовая защита нулевой последовательности. Защита вы-

полняется трехступенчатой. Измерительными органами защиты являются 
реле тока, подключенные к фильтру тока нулевой последовательности. 

Первая ступень защиты – токовая отсечка нулевой последовательности 
без выдержки времени. Ее ток срабатывания выбирается из условий от-
стройки от максимального значения периодической составляющей утроен-
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ного начального тока нулевой последовательности, проходящего в месте 
установки защиты при К(1)и К(2) . 

Ток срабатывания защиты 

ешКЗ.макс.вн03 IKI отсСЗ ⋅⋅= , 
где Котс = 1,3; I0КЗ.макс.внеш – максимальное значение периодической состав-
ляющей начального тока нулевой последовательности при коротком замы-
кании в конце зоны. 

CBCB

КЗвнешКЗмакс I

X

XX
II 1)3(

maxКЗ

1

02

1)3(

max.0 5

3

1

3 ⋅=
+

+
⋅=

Σ

ΣΣ
, 

где Х1Σ, Х2Σ, Х0Σ – сопротивления прямой, обратной и нулевой последова-
тельности соответственно; принимается ХΣ1= Х2Σ; Х0Σ =3 Х1Σ. 

Ток срабатывания реле: 
 

СЗ

I

СХ
РСР I

К

К
I ⋅=. . 

 
Вторая ступень защиты отстраивается от тока срабатывания защиты 

первой ступени линии Л3, которая в данной работе не рассчитывается. 
Третья ступень защиты –  МТЗ нулевой последовательности. В нор-

мальном режиме и при многофазных повреждениях в реле проходит ток 
небаланса, поэтому ток срабатывания защиты выбирается без учета рабо-
чих токов по условию НБРАСЧСЗ II ≥ . Защита на всех ступенях выполняется 
направленной с реле РМ-11. Данная защита не имеет мертвой зоны 

 
 Защита выполняется на реле РСТ  и реле направления мощности РМ. 
Измерительными органами являются выбранные ранее трансформаторы 

тока, включенные по схеме полной звезды и трансформатор напряжения. 
 Ток срабатывания защиты  

НБ

В

отс
СЗ I

К

К
I ⋅= , 

 
здесь Котс=1,2 – коэффициент отстройки; 
КВ= 0,9 – коэффициент возврата  для реле РСТ. 
 

CB

НБ IKI 1)3(

КЗ.максОДН ⋅⋅= ε , 

где КОДН =0,5 – коэффициент однотипности для идентичных трансформа-
торов тока;  
ε = 0,1 – класс точности трансформаторов тока. 
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 Коэффициент чувствительности в основной зоне определяется по току 
сВ

КЗMINI 2)2(   
 

5,1
2)2(

>=
СЗ

cВ

КЗMIN
Ч I

I
К . 

 
Выдержка времени МТЗ определяется для всей сети А-В-Б путем раз-

деления схемы на две части, в каждой из которых будет по одному источ-
нику, и производится независимое определение времени срабатывания 
МТЗ (рис. 5) 

 
Ступень селективности для статического реле принимается Δ t = 0,4 с. 
Для обеспечения выдержки времени выбирается реле времени РВ 01, 

пределы регулирования времени которого от 0,1 до 50 с. 
tttМАХtt сзсзсзсз Δ+== ),( 121173 ; 

tttttttМАХtt сзсзсзсзсзсз Δ+== ),,,,,( 18

сз

16

сз

73141384 ; 

tttМАХtt сзсзсзсз Δ+== ),( 10962
; 

tttttttМАХtt сзсзсзсзсзсз Δ+== ),,,,,( 18

сз

16

сз

14136251 . 
Время срабатывания защит 16 и 18 отстраивается от времени срабаты-

вания предыдущих защит. При этом минимальное время срабатывания за-
щит присоединений (на шинах РП) берется 0,1 с.  

[ ] .2)(

2)(2

31

3272118СЗ16

tttt

ttttttttt

СЗ

СЗTСЗQСЗСЗ

Δ+Δ+Δ+=

=Δ+Δ+=Δ+=Δ+==
 

 

 
Рис. 5. Выдержки времени максимальной токовой защиты сети А-Б-В 
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9. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ КОНДЕНСАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
 

От повреждений и ненормальных режимов конденсаторных установок 
предусматривается защита, действующая при многофазных коротких за-
мыканиях, перегрузках и повышения напряжения. 

Номинальный ток конденсаторной установки: 
 

ном

БСК.ном
БСК

3 U

S
I

⋅
= . 

 
В сетях выше 1000 В для защиты БСК от междуфазных коротких за-

мыканий устанавливается максимальная токовая защита без выдержки 
времени. 

Ток срабатывания защиты: 
,БСК.номНСЗ IKI ⋅=  

 
где КН = 2÷2,5. 

Ток срабатывания реле: 

Т

СЗ
СР n

I
I = , 

где nТ – коэффициент трансформации трансформатора тока, у которого 
первичный ток выбирается по номинальному току БСК. 

Выбирается реле тока и уставка. 
 
Коэффициент чувствительности: 

.5,1
IСЗ

РП2)2(

min. ≥= K
Ч

I
К  

Защита от перегрузок токами высших гармоник 
 
Ток срабатывания защиты: 

БСКотсСЗ IKI ⋅= , 
где Котс = 1,3. 

Ток срабатывания реле 

Т

СЗ
СР n

I
I = . 

 
Время срабатывания защиты: tc.з=9,1 с. 
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Защита от повышения напряжения 
 
Напряжение срабатывания защиты:  

.1,1 номСЗ UU ⋅=  
 

Напряжение срабатывания реле: 

Н

СЗ
СР n

U
U = , 

где nН =U1ном/U2ном – коэффициент трансформации трансформатора на-
пряжения. 

 
 

Выбирается реле РН с уставкой срабатывания. 
Выдержка времени защиты tс.з =3 – 5 мин. 
 

10. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ТРАНСФОРМАТОРОВ  
ЭЛЕКТРОПЕЧНЫХ УСТАНОВОК 

 
Для трансформаторов электропечных установок предусматривают сле-

дующие виды защит: 
– токовую защиту без выдержки времени от многофазных коротких 

замыканий; 
– токовую защиту от перегрузки; 
– газовую защиту; 
– защиту от однофазных коротких замыканий на землю. 
МТЗ без выдержки времени в двухфазном, двух- или трехрелейном ис-

полнении устанавливается со стороны питания с током срабатывания 
 

Т.номОТССЗ IKI = , 
 

где коэффициент отстройки КОТС = 2,0…3,0 для руднотермических печей 
и КОТС =3,0…4,5 для дуговых сталеплавильных печей. 

ном

номДСП

Тном
3 U

S
I

⋅
= . 

 Ток срабатывания реле 
 

Т

СЗ
СР n

I
I = , 

где nТ = коэффициент трансформации трансформатора тока, значение I1ном 
которого выбирается по номинальному току ДСП. 
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Чувствительность защиты проверяется по двухфазному короткому за-
мыканию в конце сети питания печи 

 

.2,1
IСЗ

РП2)2(
min. ≥= K

Ч

I
К

 
 
Токовая защита от перегрузки включается через трансформаторы тока, 

установленные на стороне низшего напряжения. Учитывая возможность 
несимметрии токов фаз, защиту от перегрузки выполняют трехфазной. 

Ток срабатывания защиты отстраивается от наибольшего длительно до-
пустимого тока ДСП 

( ) Т.номСЗ 5,1...4,1 II ⋅= . 
 

Выдержка времени защиты отстраивается от времени подъема электро-
дов (для дуговых печей) и составляет  tЗ = 10 с. 

Чувствительность защиты не проверяется. 
Газовая защита устанавливается согласно общим положениям. 
Защита от однофазных коротких замыканий на землю предусматрива-

ется, если это требуется по условиям работы сети с глухозаземленной ней-
тралью. 
 

11. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ 

 
Основными защитами трансформатора преобразовательного агрегата 

являются: максимальная токовая защита без выдержки времени от много-
фазных КЗ в обмотках и на выводах трансформатора, газовая защита и то-
ковая защита от перегрузки, если нет защиты от перегрузки полупровод-
никового преобразователя. 

Токовая защита без выдержки времени выполняется двухфазной трех-
линейной с помощью реле РТ-40 или РСТ. При недостаточной чувстви-
тельности рекомендуется использовать реле РНТ-565. 

 

номIKI отсСЗ = , 
 

где Котс = 3,0…4,0 для реле РТ-40 и РСТ и 1,3 для реле РНТ-565 с учетом 
отстройки от бросков тока намагничивания при включении нагруженного 
трансформатора и от возможных толчков тока нагрузки. 

ном

ном.т
ном

3 U

S
I

⋅
= , 
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 Номинальная мощность трансформатора определяется по формуле 
 

η
dd IU

S
⋅

=
045,1

ном.т , 

здесь Ud и Id соответственно выпрямленные напряжение и ток ППА, η = 
0,95 – коэффициент полезного действия питающего трансформатора. 
 Коэффициенты чувствительности определяются при двухфазном КЗ 
на выводах высокого и низкого напряжений 
 

2
IСЗ

РП2)2(

min ≥= K
ЧВН

I
К ; 

 

5,1
I ТСЗ

РП2)2(

min ≥
⋅

=
n

I
К

K

ЧНН , 

где nТ – коэффициент трансформации питающего трансформатора. 
 МТЗ от перегрузки с выдержкой времени обычно выполняется на 
реле РТ-80. Ток срабатывания защиты определяется из условия отстройки 
от номинального тока преобразователя 

ном

В

ПОТС
СЗ I

K

KK
I ⋅

⋅
= , 

здесь КОТС = 1,1; КВ = 0,8 – коэффициент возврата реле, КП – кратность тока 
перегрузки по отношению к Iном. При отсутствии данных о перегрузке 
кратность тока можно принять равным 2,5. 
 Газовая защита от внутренних повреждений и понижения уровня 
масла устанавливается на трансформаторах мощностью более 1000 кВА, а 
для внутрицеховых преобразовательных подстанций и установок – на 
трансформаторах мощностью 400 кВА и более.  
 
12. ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В 

 
 Для электродвигателей напряжением до 1000 В должна предусмат-
риваться защита от многофазных КЗ в сетях с глухозаземленной нейтра-
лью и от однофазных замыканий. В случаях, где возможна перегрузка ме-
ханизма, устанавливается защита от токов перегрузки и защита минималь-
ного напряжения. 
 Защита от междуфазных КЗ возможна установкой плавких предо-
хранителей или расцепителями автоматических выключателей. Вторая бо-
лее предпочтительна. Расцепители позволяют выполнить все виды защиты 
– от коротких замыканий, перегрузки, снижения напряжения. 
 В первом случае необходимо произвести выбор предохранителя, 
плавких вставок к ним и проверить их по отключающей способности и по 



 48

кратности тока короткого замыкания (отношение минимального тока КЗ к 
номинальному току плавкой вставки). Кратность тока должна быть не ме-
нее трех при однофазном КЗ в наиболее удаленной точке защищаемого 
участка 
 Номинальный ток двигателя рассчитывается по формуле 
 

ηϕ ⋅⋅
=

cos3 ном

ном

д.ном
U

P
I . 

 По номинальному току двигателя определяется марка и сечение пи-
тающего кабеля по условию 
 

д.номДОП II ≥ . 

 
 Сечение нулевого провода выбирается на две ступени ниже по шкале 
стандартных сечений кабелей. 
 Номинальный ток плавкой вставки выбирается  по наибольшему из 
двух токов: 

д.номотсвс.ном IkI = ; 

пер

пуск

вс.ном k

I
I = , 

где kотс = 1,2 – коэффициент отстройки; kпер = 2,5 – коэффициент перегруз-
ки двигателя. 
 Определяется ток однофазного короткого замыкания на выводах 
электродвигателя. 
Активное сопротивление прямой последовательности фазных проводов от 
трансформатора Т3(Т4) до двигателя 
 

R1.фп = rудLкаб. 
 

 Сопротивление прямой последовательности нулевого провода 
 

R1.нп = rудLкаб. 

 

 Активное сопротивление нулевой последовательности проводов 
 

R0п =  R1.фп +3 R1.нп.  
 

 Индуктивное сопротивление прямой последовательности 
Х1.п = худLкаб. 

 
 Индуктивное сопротивление нулевой последовательности 
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Х0.п = 4Х1.п. 

 Активное сопротивление прямой последовательности трансформа-
тора Т3(Т4) 













Δ=

T.н.н

2

ср.ном

ном.
1 S

U
S

PR
T

K
T . 

 Активное сопротивление нулевой последовательности трансформа-
тора  

 
R0т = 7R1т. 

 

           Индуктивное сопротивление прямой последовательности трансфор-
матора 

2

1

2

ном

2

.
1 100

%
T

T

номсрK
T RS

UUX −



















= . 

Индуктивное сопротивление нулевой последовательности трансформатора 
 

Х0т=7Х1т.. 
 

Результирующее активное сопротивление контура при однофазном КЗ на 
выводах электродвигателя 
 

RΣ = 2(R1ф + R1т)+R0п+R0т.. 

 

Результирующее индуктивное сопротивление контура 
 

ХΣ=2(Х1п+Х1т)+Х0п+Х0т.. 

 

 Полное сопротивление контура при однофазном КЗ на выводах элек-
тродвигателя 
 

22

ΣΣΣ += RXZ . 

 Ток однофазного КЗ 

Σ

=
Z

U
I K

3

3 ср.ном1

ВД . 

 Проверяется предохранитель и плавкая вставка по кратности мини-
мального тока короткого замыкания 
 

3
вс.ном

1

ВД ≥=
I

I
К K . 
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 Защитой от КЗ является также токовая отсечка. Она может быть вы-
полнена с помощью токовых реле разных типов: РТ-40, РСТ, РТ-80, РТМ. 
Ток срабатывания токовой отсечки выбирается по условию 
 

д.номСЗ IККIKI пускотспускотс ⋅⋅== , 

 
где Котс = 1,4 для реле РТ-40 и РСТ,  Котс = 1,8 для реле РТ-80 для реле 
РТМ Котс = 2,0   и При использовании автоматических выключателей Котс 
= 2, 0 – для электромагнитного расцепителя и 1,5 – для полупроводниково-
го расцепителя. 
 Защита от перегрузки. Если электродвигатель подключается в сеть 
через автоматический выключатель с тепловым или комбинированным 
расцепителем, то тепловой расцепитель используют для выполнения защи-
ты от перегрузки. Защита обеспечивается, если номинальный ток расцепи-
теля равен номинальному току электродвигателя 
 

IРЦном = IД.ном. 

 

 Выдержка времени тепловых расцепителей в условиях эксплуатации 
не регулируется и составляет 8–10 с в зависимости от значений IРЦном. Та-
кая выдержка времени позволяет отстроить защиту от нормальных пусков 
и самозапусков электродвигателя 
 

 
13. ПРОВЕРКА ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА  
И ВЫБОР КОНТРОЛЬНОГО КАБЕЛЯ 

 
Необходимо выбрать контрольный кабель во вторичных цепях трансфор-
матора тока, установленного около заданного выключателя Q. Выбранный 
трансформатор тока имеет номинальный ток на первичной стороне: I1ном; 
на вторичной стороне  –  I2ном = 5 А. 

Коэффициент трансформации трансформатора тока: 
 

ном

T I

I
n

2

ном1= . 

 
Во вторичные цепи трансформатора тока включаются реле токовой от-

сечки и МТЗ. Расчетная кратность тока 
Допустимое сопротивление нагрузки определяется по кривым 

)(10 HZfК =  для данного трансформатора тока или по справочным табли-
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цам для данного ТТ. Номинальная нагрузка трансформатора тока в классе 
точности 10Р составляет Zдоп. 

Расчетное сопротивление нагрузки в схеме неполной звезды с двумя 
реле определяется выражением  

 

контРпррасч rzrZ +⋅+⋅= 22 , 

 
где rпр – сопротивление проводов, Ом; 

Zр= 0,2 Ом – сопротивление реле; 
rконт =0,05 Ом – сопротивление контактов. 
Найдем  rПР при условии Zрасч=Zдоп: 
 

( )контРдоппр rzzr −⋅−⋅= 2
2

1
. 

По заданию вторичные цепи выполнены кабелем длиной l, тогда сече-
ние кабеля 

 

прr

l
q

⋅= ρ
, 

 
где ρ – удельное сопротивление материала кабеля. 

Принимается стандартное сечение и выбирается марка контрольного 
кабеля. 
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Л

7,
Л

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

22
 

24
 

Длина, 
км

Кол-во 
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Таблица П5 
Характеристики трансформаторов 

№ Т1, Т2 Т3, Т4 
Мощ-
ность S, 
МВА 

Тип Uк , 
% 

Пределы 
регу-
лиро-

вания, %

Мощ-
ностьS, 
МВА 

Тип Uк, % 

1 4 ТМН-4000/35 7,5 9 1,0 ТМ-
1000/10 

7,5 

2 6,3 ТМ-6300/35 7,5 9 1,6 ТСЗ-1600/6 5,5 
3 10,0 ТДН-10000/35 10 12 1,6 ТМ-1600/6 5,5 
4 16,0 ТД-16000/35 10 5 1,0 ТМ-

1000/10 
7,5 

5 40,0 ТРДН-
40000/110 

10,5 16 2,5 ТМ-
2500/10 

6,5 

6 32,0 ТД-32000/110 10,5 5 2,5 Тм-2500/6 6,5 
7 63,0 ТРДЦН-

63000/220 
12 12 1,6 ТМ-

1600/10 
5,5 

8 16,0 ТДН-
16000/110 

10,5 16 0,63 ТМ-630/10 5,5 

9 25,0 ТРДН-
25000/220 

12 12 1,0 ТСЗ-
1000/10 

5,5 

10 10,0 ТДН – 
10000/110 

10,5 16 0,4 ТСЗ-400/10 5,5 

 
 

Таблица П6 
Активные сопротивления проводов и кабелей, Ом/км (r0) 

Сечение, 
мм2 

Провода и кабели Сечение, 
мм2 

 

Провода и кабели 
медные алюминиевые медные алюминиевые

1 
1,5 
2,5 
4 
6 
10 
16 
25 

18,9 
12,6 
7,55 
4,56 
3,06 
1,84 
1,20 
0,74 

– 
– 

12,6 
7,90 
5,26 
3,16 
1,98 
1,28 

 

35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 

0,54 
0,39 
0,28 
0,20 
0,158 
0,123 
0,103 
0,17 

0,92 
0,64 
0,46 
0,34 
0,27 
0,21 
0,17 
0,132 
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Таблица П7 
Индуктивные сопротивления одной фазы трехфазной линии, Ом/км (х0) 
Сече-
ние, 
мм2 

Кабельные линии на на-
пряжение, кВ 

Изолированные 
провода 

Воздушная линия 
на напряжение, 

кВ 
до 1 3 6 10 в 

трубе
на 

роли-
ках 

на 
изо-
лято-
рах 

до 1 6-10 35 

1–2,5 
4–6 

10–25 
35–70 
95–120 
150–
240 

– 
0,09 
0,07 
0,06 
0,06 
0,06 

 

– 
0,1 
0,08 
0,07 
0,06 
0,06 

– 
– 

0,1 
0,08 
0,08 
0,08 

– 
– 

0,11 
0,09 
0,08 
0,08 

0,11 
0,1 
0,09 
0,08 
0,08 
0,08 

0,28 
0,24 
0,21 
0,19 
0,18 
0,18 

0,32 
0,29 
0,25 
0,23 
0,22 
0,21 

– 
– 

0,36 
0,33 
0,30 

– 
 

– 
– 

0,41 
0,38 
0,35 

– 
 

– 
– 
– 

0,42 
0,4 
– 
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Таблица П9 
Поправочные коэффициенты на количество работающих кабелей,  

лежащих рядом в земле 
 
Расстояние 
между 

осями ка-
белей 

Значение коэффициента снижения продолжительно 
допустимого тока при количестве кабелей 

1 2 3 4 5 6 

100 1,0 0,84 0,72 0,68 0,64 0,61 
200 1,0 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 
300 1,0 0,90 0,82 0,77 0,74 0,72 

 
Таблица П10 

Удельные емкостные токи однофазного замыкания на землю кабелей  
6-35 кВ с бумажной изоляцией и вязкой пропиткой, А/км 

 
Сече-

ние жи-
лы, мм2 

Кабели с по-
ясной изо-
ляцией 

Кабели с 
отдельно ос-
винцован-
ными жила-

ми 

Сечение 
жилы, 
мм2 

Кабели с 
поясной 
изоляцией 

Кабели с 
отдельно 

освинцован-
ными жи-
лами 

6 
кВ 

10 
кВ 

20 
кВ 

35 
кВ 

6 
кВ 

10 
кВ 

20 
кВ 

35 
кВ 

10 0,33 – – – 120 0,89 1,1 3,4 4,4 
16 0,37 0,52 – – 150 1,1 1,3 3,7 4,8 
25 0,46 0,62 2,0 – 185 1,2 1,4 4,0 – 
35 0,52 0,69 2,2 – 240 1,3 1,6 – – 
50 0,59 0,77 2,5 – 300 1,5 1,8 – – 
70 0,71 0,9 2,8 3,7 400 1,7 2,0 – – 
95 0,82 1,0 3,1 4,1 500 2,0 2,3 – – 

 
Таблица П11 

Расчетные значения емкости двигателей 
 

Тип электродвига-
теля 

Номинальная 
мощность, кВт 

Расчетное значение ем-
кости обмотки статора 
на три фазы, мкФ 

СТД-5000-2 
СТД-6300-2 
СТД-8000-2 
СТД-10000-2 
СТД-12500-2 

5000 
6300 
8000 
10000 
12500 

0,110/0,85 
0,110/0,110 
0,170/0,110 
0,170/0,150 
0,220/0,150 

Примечание: значения емкости в числителе относятся к напряжению 6 
кВ, в знаменателе – к напряжению 10 кВ 
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  Таблица П12  
Реле максимального тока РСТ-11,13 

 

 

 

Реле предназначены для применения в 
схемах релейной защиты и автоматики 
энергетических систем в качестве органа, 
реагирующего на повышение тока, и ис-
пользуются в комплектных устройствах, 
от которых требуется повышенная устой-
чивость к механическим воздействиям. 

Структура условного обозначения 
 

РСТ ХХМ-ХХ-Х Х4 
РСТ – реле статическое тока; ХХМ – порядковый номер разработки (М – 
модернизированное, относятся только к РСТ 11М): 11 – для частоты 50 
Hz и оперативного переменного тока; 13 – для частоты 50 Hz и оператив-
ного постоянного тока; 11М – для частот 50 и 60 Hz и оперативного по-
стоянного и переменного тока; ХХ - максимальная установка по току: 04 
– 0,2 А; 09 – 0,6 А; 14 – 2 А; 19 – 6 А; 24 – 20 А; 29 – 60 А; 32 – 120 А; Х – 
вид и способ присоединения внешних проводников 

Технические данные 

Тип 
реле  
 
 
 
 
  

Номинальная 
частота,  

Hz 

Класс 
точ-
ности 

Напря-
жение 
пита-
ния, 

220 V 

Пределы 
уставки 
на ток 

срабаты-
вания, А 

Номиналь-
ный ток, А 

Мощность, 
потребляемая 
реле при токе 
минималь-
ной уставки, 

VA 

РСТ 
11-04 

50 7,5 перем 0,05–
0,2 

0,4  
 

0,1 

РСТ 
11-09 

5 0,15–
0,6 

6,3  
 

0,1 

РСТ 
11-14 

0,5–2,0 6,3  
 

0,1 
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Окончание таблицы П12 
 

РСТ 
11-19 

   1,5–6, 
0 

10  
 

0,2 

РСТ 
11-24 

5–20 16 0,2 

РСТ 
11-29 

15–60 16 0,8 

РСТ 
11-32 

30–120 16 2,4 

РСТ 
13-04 

7,5 пост 0,05–
0,2 

0,4  0,1 

РСТ 
13-09 

5 0,15–
0,6 

 

6,3  
 

0,1 
 

РСТ 
13-14 

0,5–2,0 
 

6,3  
 

0,1 
 

РСТ 
13-19 

1,5–6, 
0 
 

10 0,2 
 

РСТ 
13-24 

5–20 
 

16 
 

0,2 
 

РСТ 
13-29 

15–60 
 

16 
 

0,8 
 

РСТ 
13-32 

30–120 16 2,4 

Время срабатывания реле, с, не более: 
– при токе, равном 1,2 Iср 
– при токе, равном 3 Iср 

 
0,06 

0,035 

Коэффициент возврата реле, не менее 0,9 
Контакты реле 1 замыкаю-

щий, 
1 размыкаю-

щий
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Таблица П13 
Реле тока дифференциальные РСТ-15;16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Реле тока дифференциальные типов 
РСТ-15, РСТ-16 предназначены для 
использования в схемах дифференци-
альной защиты одной фазы силовых 
трансформаторов, автотрансформато-
ров, высоковольтных электродвигате-
лей, генераторов, синхронных компен-
саторов. 

 

Структура условного обозначения 
РСТ-ХХ Х4 

РСТ – реле статического тока; ХХ – порядковый номер разработки (15 – 
для частоты 50 Hz; 16 – для частоты 60 Hz); Х4 – климатическое исполне-
ние (УХЛ, О) и категория размещения (4) по ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 
15543.1-89. 
Тип 
реле 

Номинальный 
переменный ток, 

(Iном.), А 

Номинальное 
напряжение 

питания посто-
янного тока, V 

Время срабаты-
вания при трех-
кратном токе 

срабатывания, S 

Частота, Hz 

РСТ-
15 

5 220 0,04 50 

РСТ-
16 

60 

Уставки по току срабатывания в долях от Iном: 
– при к=1 
 
– при к=2 

 
0,4; 0,5; 

0,65; 0,9; 1,2 
0,8; 1,0; 1,3; 

1,8; 2,4 
Коэффициент надежности реле, не менее: 
– при пятикратном токе срабатывания 
– при двухкратном токе срабатывания 

 
1,35 
1,2 

Мощность потребляемая: 
– цепями переменного тока, VA 
– цепями питания, W: 
– в нормальном режиме 
– в режиме срабатывания 

 
2 
 
7 
9 
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Таблица П14 
Реле дифференциальные РНТ-565;566;566/2;567;567/2 

 

 

Реле РНТ-565, РНТ-566, РНТ-566/2 пред-
назначены для дифференциальной защи-
ты одной фазы силовых трансформато-
ров, автотрансформаторов и генераторов 
переменного тока. 
Реле РНТ-567, РНТ-567/2 предназначены 
для защиты шин. 

Конструкция 
Реле состоит из исполнительного органа РТ-40, промежуточного насы-
щающего трансформатора тока, смонтированных на общем основании и 
закрытых прозрачным кожухом. 

Структура условного обозначения 
РНТ-ХХХ Х4 РНТ – реле с насыщающим трансформатором; ХХХ – ус-
ловный номер разработки (565; 566; 566/2; 567; 567/2); Х4 – климатическое 
исполнение (УХЛ, О) и категория размещения (4) по ГОСТ 15150-69 и 
ГОСТ 15543.1-89. 

Тип реле Включенные об-
мотки 

Магнитодвижущая 
сила срабатывания, 

А 

Диапазон токов 
срабатывания, 

А 
РНТ-565 рабочая 100 2,87–12,5 

рабочая последо-
вательно с урав-
нительной 

1,45–12,5 

РНТ-566 I рабочая 0,34–2  

II рабочая 0,62–4  

III рабочая 2,56–20  

РНТ-566/2 I рабочая 0,34–2  

II рабочая 4,35–100  

РНТ-567 I рабочая 1,05–20  

II рабочая 

РНТ-567/2 I рабочая 0,7  

II рабочая 
 



 64

Окончание таблицы П14 
 

Время срабатывания реле при трехкратном токе срабатывания, с 0,04 
Коэффициент надежности реле, не менее: 
– при пятикратном токе срабатывания 
– при двухкратном токе срабатывания 

1,35 
1,2 

Коммутационная способность контактов при напряжении от 24 до 
250 V или токе не более 2 А: 
– в цепи постоянного тока с постоянной времени не более 0,005 с, W 

 
60 

 

Таблица П15  
Реле тока дифференциальные РСТ-23 

 
 
 
 
 
 

Реле тока дифференциальные серии 
РСТ-23 предназначены для использова-
ния в схемах дифференциальной защи-
ты одной фазы силовых трансформато-
ров, автотрансформаторов, высоко-
вольтных электродвигателей, генерато-
ров, синхронных компенсаторов, шин, 
ошиновок. 

 
Структура условного обозначения РСТ-23-Х Х4 

РСТ – реле статического тока; 23   – порядковый номер разработки; Х     – 
тип реле (1; 2; 3; 4; 5; 6;); Х4   – климатическое исполнение (УХЛ, О) и ка-
тегория размещения (4) по ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 15543.1-89. 

Тип реле Номинальный 
переменный ток, 

(Iном.), А 

Номинальное 
напряжение пи-
тания постоян-
ного тока, V

Диапазон токов 
срабатывания, А 

Частота, Hz

РСТ-23-1 5 110  0,84–20 50,60 
РСТ-23-2 220  
РСТ-23-3 110  2–48 
РСТ-23-4 220  
РСТ-23-5 1 220 0,4–9,6 
РСТ- 23-6 5 – 

  
0,84–20 

Время срабатывания реле при двухкратном токе срабатыва-
ния, с 

0.04 

Диапазон регулирования коэффициента торможения от 0,3 до 2,4 
Диапазон входных токов, при котором обеспечиваются па-
раметры реле РСТ-23-6 и приставки, А 

от 0,8 до 40 
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Таблица П16 
Реле максимального тока РТ-40/0.2;0.6;2;6;10;20;50;100;200 

 
 

 

 

 

 

 

 

Реле предназначены для примене-
ния в схемах релейной защиты и 
автоматики энергетических систем 
в качестве органа, реагирующего 
на повышение тока. 

 

Структура условного обозначения РТ Х40/ХХ Х4 
РТ – реле тока; Х – наличие цифры 1 обозначает реле в унифицирован-
ной оболочке; 40 – номер разработки; ХХ – ток максимальной установ-
ки, А: 0,2; 0,6; 2; 6; 10; 20; 50; 100; 200; Х4 – климатическое исполнение 
(УХЛ, О) и категория размещения (4) по ГОСТ 15150-69 и 
ГОСТ15543.1-89. 

 

Типоиспол-
нение реле 

Пределы уставки на ток 
срабатывания реле, А  

Номинальный ток, А  Потребляемая 
мощность при 
токе минималь-
ной уставки, 
VA, не более  

соединение катушек  соединение катушек 

последоват. 
1 диапазон  

параллельное
2 диапазон  

последо-
ват. 

1 диапазон;

параллельное 
2 диапазон 

РТ 40/0,2 0,05–0,1  0,1–0,2  0,4  1,0  0,2  
РТ 40/0,6 0,15–0,3  0,3–0,6  1,6  2,5  0,2  
РТ 40/2 0,5–1,0  1,0–2,0  2,5  6,3  0,2  
РТ 40/6 1,5–3,0  3,0–6,0  10  16  0,5  
РТ 40/10 2,5–5,0  5,0–10,0  16  16  0,5  
РТ 40/20 5,0–10,0  10,0–20,0  16  16  0,5  
РТ 40/50 12,5–25,0  25,0–50,0  16  16  0,8  
РТ 40/100 25,0–50,0  50,0–100,0 16  16  1,8  
РТ 40/200 50,0–100,0  100,0–200,0 16  16  8  
РТ 140/0,2 0,05–0,1  0,1–0,2  0,4  1,0  0,2  
РТ 140/0,6 0,15–0,3  0,3–0,6  1,6  2,5  0,2  
РТ 140/2 0,5–1,0  1,0–2,0  2,5  6,3  0,2  
РТ 140/6 1,5–3,0  3,0–6,0  10  16  0,5  
РТ 140/10 2,5–5,0  5,0–10,0  16  16  0,5  
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Окончание таблицы П16 
РТ 140/20 5,0–10,0  10,0–20,0  16  16  0,5  
РТ 140/50 12,5–25,0  25,0–50,0  16  16  0,8  
РТ 140/100 25,0–50,0  50,0–100,0 16  16  1,8  
РТ 140/200 50,0–100,0  100,0–200,0 16  16  8  
Номинальная частота, Hz 50, 60 
Контакты реле 1 замыкающий, 

1размыкающий
Класс точности 5 
Коэффициент возврата, не менее: 
– на минимальной уставке шкалы 
– на остальных уставках шкалы. 

 
0,85 
0,8 

Время замыкания замыкающего контакта, с, не более  
при отношении входного тока к току срабатывания, равном: 
– 1,2 
– 3,0 

 
 

0,1 
0,03 

Коммутационная способность контактов реле при напряжении 
от 24 до 250 V или токе не более 2 А: 
– в цепях постоянного тока с постоянной времени не более 
0,005 s, W 
– в цепях переменного тока с коэффициентом мощности не 
менее 0,5, VA 

 
 
 
 

60 
300 

 
Таблица П17 

Технические данные реле напряжения РН-53 и РН-54 
 

Тип реле Пределы уста-
вок  Uуст по 
шкале реле, В 

Потребляемая 
мощность при 
минимальной 
уставке, ВА 

Коэффициент 
возврата 

КВ 

Максимальные 
реле 

РН 53/60  
РН 53/200 
РН 53/400 
РН 53/60Д 

 
 

15…30 
50…100 
100…200 

15…30 

Не превышает 1 
ВА при напря-
жении мини-
мальной устав-
ки, не более 5 
ВА при напря-
жении 100 В 

 
 
 

Не менее 0,8 

Минимальные 
реле 

РН 54/48 
РН 54/160 
РН 54/320 

 
 

12…24 
40…80 

80…160 

Не превышает 1 
ВА при напря-
жении мини-

мальной уставки

 
 

1,25 
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Примечание к табл. П17: 
1. Реле содержит двухполупериодный выпрямитель, к которому под-

ключена обмотка электромагнитного реле. В цепь выпрямителя введены 
один или два последовательно соединенных резистора. Шкала реле про-
градуирована при включении одного резистора. Чтобы получить шкалу ус-
тавок вдвое большую, необходимо включить оба резистора. 

2. Собственное время срабатывания реле РН-53 – 0,15 с при 1,2Uуст  и 
0,03 с при 2Uуст, реле РН-54 – 0,15 с при 0,8Uуст. 

3. Реле имеет один замыкающий и один размыкающий контакты. 
 

Таблица П18 
Технические характеристики реле РН 

 

Тип реле 

Исполне-
ние реле по 
характеру 
изменения 
входной 
воздейст-
вующей 
величины 

Номинальное на-
пряжение, В 

Напряжение срабаты-
вания, В 

I диапа-
зон 

II диапа-
зон 

I диапа-
зон 

II диапа-
зон 

РН 53/60  
 
 

макси-
мальное 

30 60 15–30 30–60 
РН 153/60 30 60 15–30 30–60 
РН 53/200 100 200 50–100 100–200 
РН 153/200 100 200 50–100 100–200 
РН  53/400 200 400 100–200 200–400 
РН 153/400 200 400 100–200 200–400 
РН 53/60Д 100 200 15–30 30–60 
РН 153/60Д 100 200 15–30 30–60 
РН 54/48  

 
минималь-

ное 

30 60 12–24 24–48 
РН 154/48 30 60 12–24 24–48 
РН 54/160 100 200 40–80 80–160 
РН 154/160 100 200 40–80 80–160 
РН 54/32 200 400 80–160 160–320 
РН 154/320 200 400 80–160 160–320 
РН 51/1,4  

макси-
мальное 

6 12 0,7 1,4 
РН 51/6,4 24 60 3,2 6,4 
РН 51/32 48 100 16 32 
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Окончание таблицы П18 
 

Время замыкания замыкающего контакта реле максимального напряжения, 
с, не более:  
при отношении входного напряжения к напряжению срабатывания, равном:
– 1,2  
– 2,0  
– 2,0 (РН 53/60Д, РН 153/60Д)  
– 1,2 (РН 51)  
– 2,0 (РН 51)  

0,1  
0,03  
0,05  
0,2  
0,06 

Время замыкания размыкающего контакта реле минимального напряжения, 
с, не более:  
при отношении входного напряжения к напряжению срабатывания, равном:
– 0,5  
– 0,6  
– 0,8  

0,1  
0,12  
0,15 

 

Структура условного обозначения  РН Х5Х/ХХХ Х4  
 
РН – реле напряжения;  
Х – наличие цифры 1 означает реле в унифицированной оболочке;  
5 – номер разработки;  
Х – назначение реле:  
1 или 3 – реле максимального напряжения;  
4 – реле минимального напряжения;  
ХХ – напряжение максимальной уставки: 1,4; 6,4; 32; 48;60; 160; 200; 
320; 400 В;  
Х – наличие буквы Д - отличительный индекс;  
Х4 – климатическое исполнение (УХЛ, O) и категория размещения (4) 
по ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 15543.1-89.  
НТД – ТУ 16-523.500-83 
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