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Задание на Курсовую работу по курсу  
"Релейная защита систем электроснабжения" 

для заочников. 
 

В курсовой работе необходимо выполнить расчет защит трансформатора. 

В объем курсовой работы входят: 
1) Обоснованный выбор типа и схемы устройств релейной защиты; 
2) Выбор коэффициентов трансформации измерительных трансформаторов тока и 

напряжения, необходимых для релейной защиты; 
3) Расчет уставок защит:  тока срабатывания первичного Iсз, вторичного Iср, 

напряжения срабатывания Uсз, Uср, времени срабатывания t cp разных ступеней и других, 
возможных уставок; 

4) Выбор типов реле, применяемых в качестве пуско-измерительных органов защиты, 
если их характеристики (например, коэффициент возврата) влияют на расчет защиты; 

5) Проверка чувствительности выбранных защит. Расчетные коэффициенты 
чувствительности должны удовлетворять нормативным требованиям ПУЭ; 

6) Изображение полной схемы защиты трансформатора в развернутом виде. 
Составление спецификации на примененную аппаратуру. 

 

В курсовой работе необходимо: 
1) Рассчитать основную (ДЗТ) и резервные (ТО, МТЗ, перегруз) защиты 

трансформатора указанного в таблице 1. 
2) На листе формата А1 начертить полную схему защиты трансформатора. Схему 

защиты начертить в развернутом виде (схема размещения устройств релейной защиты по 
трансформаторам тока, токовые цепи, цепи напряжения, цепи оперативного тока, цепи 
сигнализации и выходные цепи защит). Составить спецификацию на примененную 
аппаратуру. 
 

Таблица 1 - Рассчитать защиты указанные в таблице (последняя цифра).     

№ 
вар. 

Рассчитать 
защиту 

трансформатора 

Длинна ВЛ-110 кВ, 
км 

Система 1 задана 
мощностью к.з., МВА 

макс. / мин 

Система 2 задана 
током к.з., кА 
макс. / мин Л1 Л2 

1 Т1 20 70 1600 / 1200 4,5 / 3,3 
2 Т2 50 40 2300 / 1100 3,3 / 2,5 
3 Т1 30 50 1300 / 1000 5,0 / 3,8 
4 Т2 35 45 3300 / 1400 2,8 / 2,3 
5 Т1 70 50 1100 / 800 4,8 / 4,0 
6 Т2 40 80 3600 / 2400 3,0 / 2,5 
7 Т1 50 20 1400 / 1200 4,8 / 2,4 
8 Т2 20 15 1500 / 1100 4,6 / 3,4 
9 Т1 50 50 1100 / 600 5,5 / 4,7 
0 Т2 60 40 2000 / 1500 2,6 / 2,0 

 
Длинны ВЛ-110 кВ и мощности энергосистем прилегающей сети указанны в таблице 

1. 
 
Удельное сопротивление ЛЭП прямой последовательности  X1 уд = 0,4 Ом/км. 
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Схема и мощность трансформаторов подстанции приведены в таблице 2 и выбираются 
в соответствии с начальной буквой фамилии студента и предпоследней цифрой зачетки. 

Все трансформаторы подстанций оснащены РПН ± 9×1,77 % на стороне 110 кВ. 

Все необходимые данные для расчета взять из справочников (например: Б.Н. 
Неклепаев, И.П. Крючков. "Электрическая часть электростанций и подстанций: Справочные 
материалы для курсового и дипломного проектирования." – М. Энергоатомиздат, 1989. или 
аналогичных). 

Таблица 2- Начальная буква фамилии 
№ Начальная буква фамилии 
вар. А – В Г – И К – Л М – П Р – Т У – Я 

 Рис.1. Рис.1. Рис.2. Рис.2. Рис.3. Рис.3. 
(пред- Тип трансформаторов на подстанции 
послед- ТДН ТДН (ТМН) ТДТН ТДТН ТРДН ТРДН 
няя Номинальное напряжение трансформаторов, кВ 

цифра) 115 / 38,5 115 / 6,6 115 / 38,5 / 6,6 115 / 34,5 / 11 115 /10,5/ 10,5 115/6,3/ 10,5
 Мощность трансформаторов на подстанции, МВА 
 Т-1 Т-2 Т-1 Т-2 Т-1 Т-2 Т-1 Т-2 Т-1 Т-2 Т-1 Т-2 
1 10 16 16 10 6,3 10 16 16 80 63 80 80 
2 16 25 10 6,3 10 16 25 25 63 40 63 63 
3 25 40 6,3 2,5 16 25 40 40 40 25 40 40 
4 40 63 16 16 25 40 63 63 80 80 25 25 
5 63 80 10 10 40 63 80 63 63 63 25 40 
6 40 25 6,3 6,3 63 80 63 40 40 40 40 63 
7 16 10 6,3 10 63 63 40 25 25 25 63 80 
8 25 16 10 16 40 40 25 16 63 80 80 63 
9 63 40 2,5 6,3 25 25 16 10 40 63 63 40 
0 80 63 10 10 16 16 10 6,3 25 40 40 25 

 
 

Максимальные нагрузки присоединений отходящих от ПС, а также максимальные 
выдержки времени защит присоединений приведены в таблице 3  (предпоследняя цифра). 

                Таблица 3- Максимальные нагрузки присоединений отходящих от ПС 
№ 
вар. 

Максимальная нагрузка и время защит отходящих присоединений 

 Выкл. 10 Выкл. 11 Выкл. 12 Выкл. 13 
 n, %   t, с n, %   t, с n, %   t, с n, %   t, с 
1 20 2,0 30 1,5 50 1,5 55 3,0 
2 40 2,5 60 2,0 30 2,0 15 2,5 
3 60 2,5 55 1,5 25 3,0 25 1,5 
4 50 2,0 45 2,5 40 2,5 30 2,0 
5 30 1,5 25 2,5 45 1,0 45 3,0 
6 25 1,5 40 2,0 35 3,0 35 1,0 
7 45 2,0 50 3,0 30 1,5 20 1,5 
8 55 3,0 15 2,5 20 2,5 60 2,5 
9 35 1,5 20 3,0 40 2,0 40 1,0 
0 15 3,0 35 2,0 60 3,0 50 2,5 

Примечание:  n = 100*S нагр. макс. / ( S ном. Т1 + S ном. Т2 ) 
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ЭС-1  U=115кВ

ЭС-1  U=115кВ

ЭС-1  U=115кВ

U=115кВ  ЭС-2

U=115кВ  ЭС-2

U=115кВ  ЭС-2
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1 Введение 
 

В процессе эксплуатации энергетических систем на электрооборудовании 
электростанций, в электрических сетях и на электроустановках потребителей электроэнергии 
могут возникать повреждения и ненормальные режимы, нарушающие работу. Большинство 
повреждений сопровождается резким увеличением токов и понижением напряжения в 
элементах энергосистемы. 

Для обеспечения надежного электроснабжения потребителей, предотвращают 
разрушения оборудования электроустановок и сохранения устойчивости работы генераторов 
и энергосистем необходимо возможно быстрее отключать поврежденный участок, а также 
своевременно ликвидировать появляющиеся ненормальные режимы, опасные для 
потребителей и оборудования. 

В связи с этим возникает необходимость в создании и применении автоматических 
устройств, защищающих систему и её элементы от опасных последствий  повреждений и 
ненормальных режимов. 

Релейная защита является основным видом электрической автоматики, без которой 
невозможна нормальная надежная работа современных энергетических систем. Она 
осуществляет непрерывный контроль за состоянием всех элементов энергетической системы 
и реагирует на возникновение повреждений и ненормальных режимов.  
 При повреждении защита выявляет и отключает поврежденный участок, воздействуя 
на специальные выключатели, предназначенные для отключения токов повреждения, а при 
ненормальных режимах производит операции, необходимые для восстановления 
нормального режима, или подает сигнал, если необходимые операции могут быть 
выполнены дежурным персоналом. 
 В данной курсовой работе необходимо ознакомится с устройством, принципом 
действия основных видов защит, освоить методы расчета уставок защит, на примере расчета 
защит линии и трансформатора.      
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2 Задание 

 
1) Рассчитать основную и резервную защиты трансформатора Т1 (6,8,11). 
2) Рассчитать защиту линии Л2(5) от замыканий на землю:  
3) На листе формата А1 начертить схему защиты указанной в таблице 1. Схему защиты 

начертить в развернутом виде (схема размещения устройств релейной защиты по 
трансформаторам тока, токовые цепи, цепи напряжения, цепи оперативного тока, цепи 
сигнализации и выходные цепи защит). Составить спецификацию на примененную 
аппаратуру.  
 

Исходные данные 

 Таблица 1 - Исходные данные  

Длина ВЛ-

110 кВ, км 

Система 1 

Мощность 

КЗ, МВА 

Мах/Min 

Система 2 

ток КЗ, кА 

Мах/Min 

Тип 

трансформат

оров на 

подстанции 

Мощность 

трансформатор

ов на 

подстанции, 

МВА 

Л1 Л2 Т1 Т2 

50 20 1400/1200 4,8/3,5 
ТДТН-

115/38,5/6,6 
40 63 

 

Таблица 2 - Исходные данные (продолжение) 

 

Длина 

Л3 

 

Максимальна

я нагрузка 

Л1, Л2, P+jQ 

Максимальная нагрузка и время защит 

отходящих присоединений 

Выкл.14 Выкл.15 Выкл.16 Выкл.17 

км МВт, Мвар 
n, 

% 
t, c 

n, 

% 
t, c

n, 

% 
t, c n, % t, c 

65 80+j60 35 1,5 35 2,5 30 1,0 25 3,0 

 

Примечание: 
2Т.ном1Т.ном

макс.нагр

SS
S100

%n
+

⋅
= . 

При расчете принять следующие параметры: 
Удельное сопротивление ЛЭП – прямой последовательности  

4,0Х уд1 =  Ом/км. 

Удельное сопротивление ЛЭП – нулевой последовательности  
8,0Х уд0 =  Ом/км. 
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Сопротивление нулевой последовательности энергосистем эс1эс0 Х5,1Х ⋅=  
Все трансформаторы на подстанции оснащены РПН ±9х1,77 % на стороне 110 кВ. 
Согласно заданию на курсовую работу, надо рассчитать защиту трансформатора Т1, его 
данные занесены в таблицу 3. 
 
Таблица 3 – Паспортные данные трансформатора марки ТДТН-40000/110 

Тип тр-ра Sном, 
МВ·А 

Напряжение обмотки, 
кВ Потери, кВт Uk, % 

Ix, % 
ВН СН НН Pх Pk 

ВН-
СН 

ВН-
НН 

СН-
НН 

ТДТН-
40000/110 40 115 38,5 6,6 39 200 10,5 17,5 6,5 0,6 

 

НН

8 9 10

14 15

СН

11 12 13

16 17

6 7

4

2

5

1

3

U=115 кВ

ЭС-1

U=115 кВ

ЭС-24

Л3

Л1 Л2ВН

T1 T2

 
Рисунок 1 – Схема защищаемой сети 
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3 Расчет сопротивлений элементов схемы 
  
 Все сопротивление приводится к основной ступени напряжения, за которую  принято 
Uосн=Uср.ном=115 кВ.  
 
Энергосистема № 1:  

45,9
1400
115

S
UX

2

МАКС.1ЭС.КЗ

2
НОМ.СР

МАКС1ЭС1 === Ом; 

02,11
1200
115

S
UX

2

МИН.1ЭС.КЗ

2

МИН1ЭС1 === Ом; 

18,1445,95,1x5,1X МАКС.1ЭС.1МАКС1ЭС0 =⋅=⋅= Ом; 

53,1602,115,1x5,1X МИН1ЭС1МИН1ЭС0 =⋅=⋅=  Ом. 

 

Энергосистема № 2: 

 83,13
8,43

115
I3

UX
МАКС.2ЭС.КЗ

НОМ.СР
МАКС2ЭС1 =

⋅
=

⋅
= Ом; 

97,18
5,33

115
I3

UX
МИН.2ЭС.КЗ

НОМ.СР
МИН2ЭС1 =

⋅
=

⋅
= Ом; 

75,2083,135,1х5,1X МАКС2ЭС1МАКС2ЭС0 =⋅=⋅= Ом; 

46,2897,185,1x5,1X МИН2ЭС1МИН2ЭС0 =⋅=⋅=  Ом. 

 

Линия Л1:  

20504,0LХX уд11Л1 =⋅=⋅= Ом; 

40508,0LХX уд01Л0 =⋅=⋅= Ом.         

 

Линия Л2: 

8204,0LХX уд12Л1 =⋅=⋅= Ом; 

16208,0LХX уд02Л0 =⋅=⋅= Ом. 

 

 

Линия Л3: 
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26654,0LХX уд13Л1 =⋅=⋅= Ом; 

52658,0LХX уд03Л0 =⋅=⋅= Ом.                        

 

Трансформатор Т1: 

( ) %75,10)5,65,175,10(5,0uuu5,0%u НКСНКВСКВКВ =−+⋅=−+⋅= −−− ; 

( ) %25,0)5,175,65,10(5,0uuu5,0%u НКВНКССКВКС −=−+⋅=−+⋅= −−− ; 

( ) %75,6)5,65,175,10(5.0uuu5,0%u НКСНКВСКВКН =++−⋅=++−⋅= −−− ; 

54,35
40

115
100

75,10
S
U

100
%uХ

2

ном

2
ОСНКВ

В =⋅=⋅=  Ом;    Х1В=Х0В=ХВ=35,54 Ом; 

83,0
40

115
100

25,0
S
U

100
%u

Х
2

ном

2
ОСНКС

С −=⋅
−

=⋅= Ом;       Х1С=Х0С=ХС=-0,83 Ом;  

32,22
40

115
100

75,6
S
U

100
%uХ

2

ном

2
ОСНКН

Н =⋅=⋅=  Ом.      Х1Н=Х0Н=ХН=22,32 Ом;  
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 4 Расчет защиты трансформатора Т1 

4.1 Расчет основной защиты силового трансформатора 
 

Основными видами к.з. в силовых трансформаторах являются замыкания между 
фазами внутри бака и на выводах, витковые замыкания обмоток, замыкания на землю 
обмоток или их выводов. В качестве основной защиты трансформаторов от всех видов к.з. 
внутри бака и на его выводах применяется продольная дифференциальная защита.  
Прежде, чем рассчитать дифференциальную защиту трансформатора найдем все 
необходимые токи короткого замыкания для ее расчета, а именно нам нужно рассчитать токи 
КЗ:  
- ток внешнего трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне СН (К1); 
- ток внешнего трехфазного КЗ в максимальном режиме на стороне НН (К2); 
- ток двухфазного КЗ в минимальном режиме на стороне ВН (К3); 
- ток двухфазного КЗ в минимальном режиме на стороне СН (К1); 
- ток двухфазного КЗ в минимальном режиме на стороне НН (К2); 
- ток однофазного КЗ на землю в минимальном режиме на стороне ВН (К3). 
Точки, в которых необходимо рассчитать выше перечисленные токи к.з. отображены на 

рисунке 2. 
Рассчитаем эти токи. Примем также, что в трансформаторе обмотки  соединены по схеме 

Ύ0/Δ/Δ. 
Для расчета всех токов предварительно составим схему замещения для защищаемой сети 
(рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема замещения защищаемой сети  

 
Упрощаем схему, преобразуя треугольник сопротивлений Х1эс1макс, Х1л3, Х1эс2макс в 
эквивалентную звезду Х1, Х2, Х3. 
При этом, так как ЭДС первой системы и ЭДС второй системы одинаковые, то при 
преобразовании из треугольника сопротивлений Х1эс1макс, Х1л3, Х1эс2макс в эквивалентную 
звезду Х1, Х2, Х3 в новой преобразованной схеме будет введена одна эквивалентная ЭДС, 
значение которой будет равно значению любой из энергосистем, то есть ЕЭКВ=ЕС1=ЕС2=115 
кВ. Причем эта эквивалентная ЭДС будет включена в ветвь сопротивления  звезды Х1. 
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Рассчитываем  максимальные токи внешнего к.з. для сторон СН и НН: 

65,2
83,132645,9

83,1345,9
ХХХ

ХХХ
МАКС2ЭС13Л1МАКС1ЭС1

МАКС2ЭС1МАКС1ЭС1
1 =

++
⋅

=
++

⋅
=  Ом; 

99,4
83,132645,9

2645,9
ХХХ

ХХХ
МАКС2ЭС13Л1МАКС1ЭС1

3Л1МАКС1ЭС1
2 =

++
⋅

=
++
⋅

= Ом; 

3,7
83,132645,9

83,1326
ХХХ

ХХХ
МАКС2ЭС13Л1МАКС1ЭС1

МАКС2ЭС13Л1
3 =

++
⋅

=
++

⋅
= Ом. 

После первого упрощения схемы замещения получим новую схему замещения, 
представленную на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Первый шаг упрощения схемы замещения защищаемой сети (максимальный 

режим) 

Далее объединив последовательные и параллельные ветви: 

Ом14,12
83,72099,4

)83,7()2099,4(65,2
ХХХХ

)ХХ()ХХ(ХХ
2Л131Л12

2Л131Л12
14 =

+++
+⋅+

+=
+++
+⋅+

+= ; 

В итоге после второго упрощения схемы замещения получим окончательную схему (рисунок 
4). 
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Рисунок 4 - Расчетная схема замещения сети в максимальном режиме 

(преобразованная) 

Расчет тока трехфазного К.З. в максимальном режиме на стороне СН                   
(точка К1 Рисунок 4). 
При к.з. на стороне СН результирующее сопротивление будет равно: 

Ом85,4683.054,3514,12XXХX СВ4
МАКС

СН1 =−+=++=∑ ; 
Следовательно, ток внешнего к.з. на стороне СН будет равен: 

А1417
85,463

10115
X3

EI
3

МАКС
СН1

ЭКВМАКС)3(
СН.З.К =

⋅
⋅

=
⋅

=
∑

. 

 (значение тока приведено к стороне ВН) 
 
Расчет тока трехфазного К.З. в максимальном режиме на стороне НН                  

(точка К2 Рисунок 4). 
При к.з. на стороне НН результирующее сопротивление будет равно: 

Ом7032,2254,3514,12XXХX НВ4
МАКС

НН1 =++=++=∑ ; 
Следовательно, ток внешнего к.з. на стороне СН будет равен: 

А949
703
10115

X3
EI

3

МАКС
НН1

ЭКВМАКС)3(
НН.З.К =

⋅
⋅

=
⋅

=
∑

. (значение тока приведено к стороне ВН) 

Рассчитаем токи двухфазного КЗ в минимальном режиме для сторон ВН (К3), СН (К1), НН 
(К2), а также ток однофазного КЗ на землю в минимальном режиме на стороне ВН (К3) (см. 
рисунок2). 
Для этого составим схему замещения защищаемой сети в минимальном режиме (при 
отключении второй линии с меньшей длиной), которая приведена на рисунке 5а. Укажем на 
ней точки, в которых необходимо найти  эти токи, то есть токи двухфазного КЗ в 
минимальном режиме для сторон ВН (К3), СН (К1), НН (К2), а также ток однофазного КЗ на 
землю в минимальном режиме на стороне ВН (К3). Эта же схема будет являться схемой 
замещения прямой последовательности для тока однофазного КЗ на землю в минимальном 
режиме на стороне ВН (К3). 
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               а                                                                 б  

 
Рисунок 5 – Схема замещения защищаемой сети в минимальном режиме: 
                 а – до преобразования; б – после преобразования 
 
Упрощаем схему (рисунок 5а), объединив последовательные и параллельные ветви: 

Ом85,28
2697,1802,11

)2697,18(02,1120
ХХХ

)ХХ(ХХХ
2ЭС13Л11ЭС1

2ЭС13Л11ЭС1
1Л1МИН1 =

++
+⋅

+=
++
+

+= ; 

Так как ветви с ЭДС первой системы и второй системы параллельны, то получим, что 
ЕЭКВ=ЕС1=ЕС2=115 кВ. 
В результате преобразования получим схему замещения (рисунок 5б). 
Расчет тока 2-х фазного К.З. в минимальном режиме на стороне ВН (К3).         
При к.з. на стороне ВН результирующее сопротивление будет равно: 

Ом85,28ХX МИН1
МИН

ВН1 ==∑ ; 

Ток к.з. на стороне ВН будет равен:  А2301
85,283

10115
X3

EI
3

МИН
ВН1

ЭКВМИН)3(
ВН.З.К =

⋅
⋅

=
⋅

=
∑

.  

Следовательно, ток двухфазного КЗ в минимальном режиме на стороне ВН (К3): 

А19932301
2
3I

2
3I МИН)3(

ВН.З.К
МИН)2(
ВН.З.К =⋅=⋅= . 

 
Расчет тока 2-х фазного К.З. в минимальном режиме на стороне СН (К1).         
При к.з. на стороне ВН результирующее сопротивление будет равно: 

Ом56,6383,054,3585,28ХХХX СВМИН1
МИН

ВН1 =−+=++=∑ ; 
Ток к.з. на стороне СН будет равен 
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А1045
56,633

10115
X3

EI
3

МИН
СН1

ЭКВМИН)3(
СН.З.К =

⋅
⋅

=
⋅

=
∑

. (значение тока приведено к стороне ВН) 

Следовательно, ток двухфазного КЗ в минимальном режиме на стороне СН (К1): 

А9051045
2
3I

2
3I МИН)3(

СН.З.К
МИН)2(
СН.З.К =⋅=⋅= . 

Расчет тока 2-х фазного К.З. в минимальном режиме на стороне НН (К2).         
При к.з. на стороне НН результирующее сопротивление будет равно: 

Ом71,8632,2254,3585,28ХХХX НВМИН1
МИН

НН1 =++=++=∑ ; 
Ток к.з. на стороне НН будет равен 

А766
71,863

10115
X3

EI
3

МИН
НН1

ЭКВМИН)3(
НН.З.К =

⋅
⋅

=
⋅

=
∑

. (значение тока приведено к стороне ВН) 

Следовательно, ток двухфазного КЗ в минимальном режиме на стороне НН (К2):       

А663766
2
3I

2
3I МИН)3(

НН.З.К
МИН)2(
НН.З.К =⋅=⋅= . 

Расчет тока 1-х фазного К.З. в минимальном режиме на стороне ВН                         (точка К3 
на рисунке 2). 
Ток рассчитывается по формуле: 

)XX2(3
Е3I

МИН
ВН0

МИН
ВН1

ЭКВМИН)1(
ВН.3.К

∑∑ +⋅⋅
⋅

= ; 

Суммарное сопротивление прямой последовательности для точки К3 (рисунок 5б): 
Ом85,28ХX МИН1

МИН
ВН1 ==∑ ; Для нахождения суммарного сопротивления нулевой 

последовательности необходима схема замещения нулевой последовательности защищаемой 
сети в минимальном режиме. Она представлена на рисунке 6а с учетом ранее рассчитанных 
сопротивлений нулевой последовательности ( см п. 3 Расчет сопротивлений элементов 
схемы). 

 

  

                                              а                                                                     б 
Рисунок 6 – Схема замещения нулевой последовательности для защищаемой сети, 
находящейся в минимальном режиме   
а – до преобразования; б – после преобразования 
Упрощаем схему (рисунок 6а), объединив последовательные и параллельные ветви: 
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Ом71,53
5246,2853,16

)5246,28(53,1640
ХХХ

)ХХ(ХХХ
2ЭС03Л01ЭС0

2ЭС03Л01ЭС0
1Л01.0 =

++
+⋅

+=
++
+

+= ; 

Ом68,34
32,2283,0
32,2283,054,35

ХХ
ХХХХ

НС

НС
ВТ.0 =

+−
⋅−

+=
+
⋅

+=  

В результате преобразования получим схему замещения (рисунок 6б). 
Суммарное сопротивление нулевой  последовательности для точки К3 (рисунок 6б):   

  Ом07,21
68,3471,53
68,3471,53

ХХ
ХХX

Т.01.0

Т.01.0МИН
ВН0 =

+
⋅

=
+
⋅

=∑ ; 

Тогда значение тока 1-х фазного К.З. в минимальном режиме на стороне ВН: 

   А2529
)07,2185,282(3

101153
)XX2(3

Е3I
3

МИН
ВН0

МИН
ВН1

ЭКВМИН)1(
ВН.3.К =

+⋅⋅
⋅⋅

=
+⋅⋅

⋅
=

∑∑

.       

Далее для наглядности занесем значения полученных токов в таблицу 4. 
Таблица 4 - значения токов для защиты трансформатора                   

МАКС)3(
СН.З.КI  

МАКС)3(
НН.З.КI  МИН)2(

ВН.З.КI  МИН)2(
СН.З.КI  МИН)2(

НН.З.КI  МИН)1(
ВН.З.КI  

А А А А А А 
1417 949 1993 905 663 2529 

4.1.1  Расчет дифференциальной защиты трансформатора 
 Итак начнем непосредственный  расчет дифференциальной защиты трансформатора Т1. 
Предварительно примем, что на трансформатор устанавливается дифференциальная защита с 
реле типа РНТ-565. Примем также, что в трансформаторе обмотки  соединены по схеме 
Ύ0Δ/Δ. Расчет защиты приведен в таблице 5. 
 
Таблица 5 – расчет дифференциальной защиты трансформатора Т1 

Величина Расчет величины 
ВН СН НН 

ср.номU , кВ 115 38,5 6,6 
Первичный ток в номинальном 

режиме  

.ср.ном

т.ном
ном U3

SI
⋅

= , А 
201

1153
40000

=
⋅

 

600

8,599
5,383

40000

=

=
⋅

 3499
6,63

40000
=

⋅
 

Схема соединения обмоток 
трансформатора Y Δ Δ 

Схема соединения трансформаторов 
тока  Δ Y Y 

Коэффициент схемы, схK  3  1 1 
Расчетный коэффициент 
трансформации трансформаторов 

тока  
5

IKK номсх
тт

⋅
=  5

348
5
2013

=
⋅  

5
600

5
6001

=
⋅  

5
34991 ⋅  

Выбираем коэффициент 
трансформации ттK  5

400  
5

600  
5

4000  

Вторичные токи ТТ в номинальном 35,4
400

52013
=

⋅⋅ 5
600

56001
=

⋅⋅  37,4
4000

534991
=

⋅⋅
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режиме, 
тт

номсх
2 K

IK
I

⋅
= , А 

Далее рассчитываем ток срабатывания защиты. 
При этом необходимо обеспечить недействие защиты в двух режимах работы защищаемого 
трансформатора: 
а) при включении трансформатора только со стороны источника питания, когда в момент 
включения в питающей обмотке трансформатора появляются значительные броски тока 
намагничивания. 
Этот ток замыкается через обмотку реле. Поэтому для исключения действия защиты 
необходимо принять: 
     НОМ.1ОТСЗ.С IkI ⋅= ,  где котс=1,3 

А2612013,1I З.С =⋅= ; 
б) при трехфазных КЗ вне зоны действия защиты, когда через трансформатор проходит 
максимальный сквозной ток внешнего короткого замыкания.  
При этом в защите проходит максимальный ток небаланса: 

МАКС)3(
ВНЕШ.З.КРЕГАПОДНБНБМАКС.РАСЧ.НБ I)UKK(III ⋅Δ+ε⋅⋅=′′+′= , 

 где КАП=1 для РНТ-565;  
КОД=1 (в защите используют разнотипные трансформаторы тока); ε=10% - погрешность 
трансформатора тока; ∆UРЕГ=16% - диапазон изменения напряжения трансформатора в одну 
сторону от номинального при регулировании. 
 

А3681417
100
16

100
1011I МАКС.РАСЧ.НБ =⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅= ; 

 тогда ток срабатывания защиты, отстроенный от тока небаланса: 

МАКС.РАСЧ.НБОТСЗ.С IkI ⋅= ,      A4783683,1I З.С =⋅= ; 
Выбираем наибольший, т.е. 478 А. 
 
Проведем предварительную проверку коэффициентов чувствительности. 

Сторона ВН:    17,4
478

1993
I

IК
СЗ

МИН)2(
ВН.3К)2(

ВН.Ч === >2; 

 29,5
478

2529
I

IК
СЗ

МИН)1(
ВН.3К)1(

ВН.Ч === >2; 

Сторона СН:    89,1
478
905

I
IК

СЗ

МИН)2(
СН.3К)2(

СН.Ч === <2; 

Сторона НН:    39,1
478
663

I
IК

СЗ

МИН)2(
НН.3К)2(

НН.Ч === <2;  

Т.к. Кч < 2, то защита недостаточно  чувствительна, следовательно, нужно применять 
дифференциальную защиту с торможением, например ДЗТ-11. 
Тормозную обмотку устанавливаем на стороне, где ток внешнего к.з. в максимальном 
режиме больше (т. е. на стороне СН). 
 
Пересчитаем ток срабатывания защиты: 
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а) НОМ.1ОТСЗ.С IkI ⋅= ,  где котс=1,5 

А3022015,1I З.С =⋅= ; 

Ток небаланса:  МАКС)3(
НН.З.КРЕГАПОДНБНБМАКС.РАСЧ.НБ I)UKK(III ⋅Δ+ε⋅⋅=′′+′=  

А247949
100
16

100
1011I МАКС.РАСЧ.НБ =⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅= ; 

тогда ток срабатывания защиты, отстроенный от тока небаланса: 

МАКС.РАСЧ.НБОТСЗ.С IkI ⋅= ,      A3712475,1I З.С =⋅= ; 
Выбираем наибольший, т.е. 371 А. 
 
Коэффициенты чувствительности: 

Сторона ВН:    37,5
371

1993
I

IК
СЗ

МИН)2(
ВН.3К)2(

ВН.Ч === >2; 

 82,6
371

2529
I

IК
СЗ

МИН)1(
ВН.3К)1(

ВН.Ч === >2; 

Сторона СН:    44,2
371
905

I
IК

СЗ

МИН)2(
СН.3К)2(

СН.Ч === >2; 

Сторона НН:    79,1
371
663

I
IК

СЗ

МИН)2(
НН.3К)2(

НН.Ч === <2; 

Т.к. Кч < 2, то защита недостаточно  чувствительна, следовательно, необходимо, либо 
установить дополнительную тормозную обмотку со стороны НН, либо тормозную обмотку 
включить на сумму токов среднего и низшего напряжения. 
Выберем то, что включим тормозную обмотку на сумму токов среднего и низшего 
напряжения.       
 Тогда в данном случаи выбираем ток срабатывания защиты равным 302А  ( А302I З.С = ). 
Коэффициенты чувствительности: 

Сторона ВН:    6,6
302

1993
I

IК
СЗ

МИН)2(
ВН.3К)2(

ВН.Ч === >2; 

 37,8
302
2529

I
IК

СЗ

МИН)1(
ВН.3К)1(

ВН.Ч === >2; 

Сторона СН:    3
302
905

I
IК

СЗ

МИН)2(
СН.3К)2(

СН.Ч === >2; 

Сторона НН:    2,2
302
663

I
IК

СЗ

МИН)2(
НН.3К)2(

НН.Ч === >2; 

Т.к. Кч > 2, следовательно, защита достаточно  чувствительна. 
 
 
 
 



21 
 

 
 
 
Продолжение таблицы 5 
После выбора .З.СI  определяем 
вторичные токи срабатывания реле 

тт

.з.ссх
.р.с K

IKI ⋅
= , А 

54,6
400

53023
=

⋅⋅  
52,7

600

5
5,38

1153021
=

⋅⋅⋅
 4000

5
6,6

1153021 ⋅⋅⋅

 

Выбираем основную сторону – та, 
у которой ..рсI  больше неосновная основная неосновн

ая 
Расчетное число витков основной 

стороны        
.Р.С

.РАСЧ.ОСН I
100W =  - 3,13

52,7
100

=  - 

Принятое число витков для 
основной стороны .оснW  - 
принимается ближайшее меньшее 
значение 

- 13 - 

Число витков неосновных 

сторон
.НЕОСН.2

.ОСН.2
.ОСН.РАСЧ.НЕОСН I

I
WW ⋅=  94,14

35,4
513 =⋅  - 

1
37,4
513 =⋅

 
Принятое число витков для 
неосновных сторон НЕОСНW  - 
принимается ближайшее целое 
значение 

15 - 15 

Число витков уравнительных 
обмоток        осннеоснур WWW −=  2 - 2 

Действительные токи 
срабатывания:                 

реле: 
осн

.р.с
.р.с W

F
I = , А 

защиты: 
сх

тт.р.с
.з.с K

KI
I

⋅
= , А 

- 69,7
13

100
=  - 

- 309
1

115
5,38

5
60069,7

=
⋅⋅

 - 

 
Проверим коэффициенты чувствительности. 

Сторона СН:    93,2
309
905

I
IК

СЗ

МИН)2(
СН.3К)2(

СН.Ч === >2; 

Сторона НН:    15,2
309
663

I
IК

СЗ

МИН)2(
НН.3К)2(

НН.Ч === >2; 

Т.к. Кч > 2, следовательно, защита достаточно  чувствительна. 
 
Определяем полный ток небаланса для ВН и НН: 
 '''

НБ
''
НБ

'
НБНБ IIII ++= , А 

Полный ток небаланса для ВН: 
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'''
НБ

СН''
НБ

СН'
НБ

СНВН
НБ IIII ++= , А, где   А368II "СН

НБ
'СН

НБ =+ , а 

69,51417
94,14

1594,14
I

W
WW

I МАКС)3(
СН.КЗ

РАСЧ.НЕОСН
ВН

НЕОСН
ВН

РАСЧ.НЕОСН
ВН

"'СН
НБ =⋅

−
=⋅

−
= А; 

'''
НБ

СН''
НБ

СН'
НБ

СНВН
НБ IIII ++= =5,69+368=374А; 

92,7
75,01417
153745,1

tgI
WIK

W МАКС)3(
СН.З.К

р
ВН
НБотсРАСЧ

ТОРМ.ВН =
⋅
⋅⋅

=
α⋅

⋅⋅
= витков; 

 
где tgα=0,75 для ДЗТ-11. 
Принимаем из ряда стандартное число витков тормозной обмотки тормW  (большее), а именно 

9WСН
ТОРМ = витков. 

 

Полный ток небаланса для НН: 
'''
НБ

НН''
НБ

НН'
НБ

НННН
НБ IIII ++= , А, где   А247II "НН

НБ
'НН

НБ =+ , а 

3,8949
87,14

1587,14
I

W
WW

I МАКС)3(
НН.КЗ

РАСЧ.НЕОСН
НН

НЕОСН
НН

РАСЧ.НЕОСН
НН

"'НН
НБ =⋅

−
=⋅

−
= А; 

'''
НБ

НН''
НБ

НН'
НБ

НННН
НБ IIII ++= =8,3+247=255А; 

06,8
75,0949
152555,1

tgI
WIK

W МАКС)3(
НН.З.К

р
НН
НБотсРАСЧ

ТОРМ.НН =
⋅

⋅⋅
=

α⋅
⋅⋅

= витков; 

Принимаем из ряда стандартное число витков тормозной обмотки тормW  (большее), а именно 

9WНН
ТОРМ = витков. 

 

4.1.2 Выбор газовой защиты трансформатора 
Газовая защита основана на использовании явления газообразования в баке поврежденного 
трансформатора, то есть она    реагирует на понижение уровня масла. Интенсивность 
газообразования зависит от характера и размеров повреждения. Это дает возможность 
выполнить  газовую защиту, способную различать степень повреждения,  и в зависимости от 
этого действовать на сигнал или отключение.    

Следует отметить, что она используется в качестве основной защиты трансформатора. 
Расчет газовой защиты не входит в рамки данной курсовой работы. Но укажем, что 
устанавливаем на трансформатор газовое реле типа BF-80/Q.  

    4.2 Расчет резервной защиты  силового трансформатора 
 

4.2.1 Расчет токовой отсечки трансформатора  
 

Токовая отсечка является самой простой быстродействующей защитой от 
повреждений в трансформаторе, действующей с t=0с. Однако она не является полноценной, 
так как реагирует только на большие токи повреждения и охватывает своей зоной лишь 
часть трансформатора. 

Отсечка не действует при витковых замыканиях и замыканиях на землю в обмотке, 
работающей на сеть с малыми током замыкания на землю, и по существу является защитой 
от К.З. (междуфазных и однофазных). 

Токовая отсечка устанавливается со стороны источника питания, т.е. со стороны ВН.  



23 
 

Ток срабатывания отсечки отстраивается от максимального тока короткого замыкания 
при повреждении за трансформатором  и вычисляется по формуле:  

А184214173,1IkI )3(
МАКС.К.З.ВНЕШОТСТО =⋅=⋅= ; 

Проверяем чувствительность: 

2,108,1
1842
1993

I
I

I
Ik

ТО

мин)2(
КЗ.ВН

ТО

МИН.КЗТО)2(
ВН.Ч p==== , 

 

2,137,1
1842
2529

I
I

I
Ik

ТО

мин)1(
КЗ.ВН

ТО

МИН.КЗТО)1(
ВН.Ч f==== ; 

Хотя коэффициент чувствительности получился меньше, чем 1,2, токовую отсечку 
оставляем. 
Трансформаторы тока резервной защиты на стороне ВН соединены в звезду, следовательно, 
kсх=1. Так как защита должна реагировать на однофазные к.з., то устанавливаем 
трансформаторы тока во всех фазах, принимаем kтт=600/5. 
 Определяем ток срабатывания реле 

А35,15

5
600
18421

k
IkI

ТТ

ТОСХ
.Р.С =

⋅
=

⋅
= . 

 Выбираем реле РТ-40/20. 
 Токовая отсечка срабатывает без выдержки времени, следовательно, tто=0. 
 

 
4.2.2 Расчет максимальной токовой защиты трансформатора  

МТЗ защищает от всех видов междуфазных коротких замыканий.. Отстраивается от 
максимального тока нагрузки, в максимальном режиме.  

 
 
Вычисляем значения этих токов: 

 

АМВ05,36
100

)6340(35
100

)S(SnS 2т1т
)НН(14НАГР. ⋅=

+⋅
=

+⋅
= , 

АМВ9,30
100

)6340(30
100

)S(SnS 2т1т
)СН(16НАГР. ⋅=

+⋅
=

+⋅
= , 

АМВ95,669,3005,36SSS НАГР(СН)НАГР(НН)НАГР(ВН) ⋅=+=+= ; 
 

А3154
6,63

1005,36
U3

SI
3

ном
НН

14.НАГРМАКС
НН.НАГР =

⋅
⋅

=
⋅

= ; 

А463
5,383

109,30
U3

SI
3

ном
СН

16.НАГРМАКС
СН.НАГР =

⋅
⋅

=
⋅

= ; 

 

А336
1153

1095,66
U3

SI
3

ном
ВН
ВН.НАГРМАКС

ВН.НАГР =
⋅
⋅

=
⋅

= . 
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МТЗ ставим со стороны ВН и НН. 
 Выбираем ток срабатывания защиты для низкой стороны 

А7688
8,0
31545,13,1

k
IkkI
в

МАКС
НН.НАГРЗН

НН.З.С =
⋅⋅

=
⋅⋅

= . 

 Проверяем коэффициент чувствительности 

 5,15,1503,1
7688

6,6
115663

I
Ik

З.НН.С

МИН)2(
.НН.КЗ

Ч ≥≈=
⋅

== , 

Следовательно, защита проходит по коэффициенту чувствительности. Определим ток  
срабатывания реле и выберем по нему реле. Собирается по схеме неполной звезды. 
 Установим на стороне НН трансформатор тока с коэффициентом трансформации 6000/5. 

41,6
5/6000

76881
K

IkI
тт

НН.З.Ссх
НН.Р.С =

⋅
=

⋅
= А. 

Выбираем реле типа РТ-40/10. Определяем время срабатывания защиты 
25,05,1ttt НН.МАКСНН.З.С =+=Δ+= с, где 5,0t =Δ  – ступень селективности. Выбираем 

реле времени типа РВ-133 (выдержка времени 0,5 - 9 с). 
 

 
Выбираем ток срабатывания защиты для высшей стороны: 

 

А819
8,0

3365,13,1
k

IkkI
В

МАКС
ВН.НАГРЗН

З.ВН.С =
⋅⋅

=
⋅⋅

= . 

  
 
Проверяем коэффициент чувствительности на сторонах НН и СН 

1,511,1
819
905

I
Ik

З.ВН.С

МИН)2(
З.СН.К

Ч <===  

1,581,0
819
663

I
Ik

З.ВН.С

МИН)2(
З.НН.К

Ч <=== , т.к. полученные коэффициенты чувствительности меньше 

1,5, то нужно применить МТЗ с пуском по напряжению. 
 

А546
8.0
3363,1

k
IkI

В

МАКС
ВН.НАГРНU

З.ВН.C =
⋅

=
⋅

= . 

Проверяем коэффициент чувствительности: 

1,565,1
546
905

I
Ik

З.ВН.С

МИН)2(
З.СН.К

Ч f===  

1,521,1
546
663

I
Ik

З.ВН.С

МИН)2(
З.НН.К

Ч <=== , но т.к. 1,21 не на много отличается от 1,5, то можно 

предположить, что условие чувствительности выполняется. 
 
Определяем ток срабатывания реле 
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А55,4

5
600
5461

k
IkI
ВН.тт

U
ВН..З.СCХU

ВН.Р.C =
⋅

=
⋅

=  - выбираем реле РТ-40/6. 

На высшей стороне используем схему соединения трансформаторов тока – полная звезда 
kсх=1, kтт=600/5. 
 
Определяем время срабатывания защиты: 

с5,15.00,1Δttt РЗ.максМТЗ.CН =+=+=   

с5,25,02Δttt РЗ.максМТЗ.ВН =+=+= – выбираем реле времени РВ – 132 (0,5-9с). 
Уставка фильтра напряжений обратной последовательности выбирается по отстройке от 
небаланса фильтра и по опыту принимается: B6U .Ф.ОБР =  - вторичное напряжение 
(напряжение срабатывания 6…12 В). 
Напряжение срабатывания защиты: 

кВ84,3
25,11,1
6,68.0

kk
UU

ВН

МИН.РАБ
.З.С =

⋅
⋅

=
⋅

= - если напряжение упадет ниже 3,84 кВ, то защита 

должна сработать, восприняв это как к.з. 

В64
100/6000
1084,3

k
UU

3

ТН

.З.С
.Р.С =

⋅
==  - выбираем реле напряжения РН-54/120. 

 
4.2.3 Расчет защиты от перегрузки трансформатора 

Защита  от перегрузки выполняется действующей на сигнал посредством токового реле, 
которое устанавливается в одной фазе, так как перегрузка трансформатора возникает 
одновременно в трех фазах. Чтобы избежать излишних сигналов при К.З. и кратковременных 
перегрузках, предусматривается реле времени. Защита ставится на стороне ВН. 
Токи срабатывания защиты: 

НОМ.T
B

H
.ПЕР.З.С I

K
KI ⋅= , 

A264201
8,0

05,1I .ПЕР.З.С =⋅= ; 

Токи срабатывания реле: 

TT

.З.ССХ
.ПЕР.Р.С n

IКI ⋅
= , 

A2,2
5/600

2641I .ПЕР.Р.С =
⋅

= ; выбираем РТ-40/6. 

 
Выдержка времени: 

ttt макс.З.Р.ПЕР Δ+= , 
0,35,05,2t .ПЕР =+= с; 

Выбираем реле времени РВ – 133 (выдержка времени 0,5…9с). 
Так как перегрузки симметричны, защита включается на ток одной фазы. Данный вид 
защиты действует на сигнал. 
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