
1

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
Національний університет кораблебудування

імені адмірала Макарова

О. Ю. КІМСТАЧ,  С. М. НОВОГРЕЦЬКИЙ

РОЗРАХУНОК  РЕЛЕЙНОГО  ЗАХИСТУ
ЛІНІЇ  ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

Методичні вказівки
до виконання практичних робіт

з дисципліни "Основи релейного захисту"

Рекомендовано Методичною радою НУК

2020



2

© Кімстач О. Ю., Новогрецький С. М., 2020
© Національний університет кораблебудування
     імені адмірала Макарова, 2020

УДК 621.316.925.43
К 40

Автори:  О. Ю. Кімстач, канд. техн. наук, доц. кафедри СЕЕС;
С. М. Новогрецький, канд. техн. наук, доц. кафедри СЕЕС

Рецензенти: Д. Л. Кошкін, канд. техн. наук, доц., директор Інституту
післядипломної освіти Миколаївського національного
аграрного університету;
І. С. Білюк, канд. техн. наук, доц., завідувач кафедри
автоматики Національного університету кораблебудування
 ім. адм. Макарова

Рекомендовано Методичною радою НУК

Кімстач О. Ю.
Розрахунок релейного захисту лінії електропостачання : мето-

дичні вказівки до виконання практичних робіт з дисципліни "Основи
релейного захисту" / О. Ю. Кімстач, С. М. Новогрецький. – Миколаїв :
НУК, 2020. –  52 с.

 Розглянуто розрахунок максимально-струмового захисту кабельної лінії
електропостачання.

Призначено для виконання практичних робіт з дисципліни "Основи ре-
лейного захисту" здобувачами вищої освіти за спеціальністю 141 "Електро-
енергетика, електротехніка та електромеханіка".

УДК 621.316.925.43

К 40



3

ВСТУП

В електроенергетичних системах експлуатуються при-
строї захисту, елементна база яких використовує: електро-
механічні реле, блоки-реле, мікропроцесорні пристрої.
Останнім часом більший акцент робиться на застосування
мікропроцесорних систем захисту, які спроможні забезпе-
чити комплексний захист [6], але у магістральних та раді-
альних мережах, які використовуються для живлення невід-
повідальних споживачів, традиційно та безальтернативно
застосовуються звичайні релейні пристрої захисту – макси-
мально-струмовий захист та струмова відсічка [7]. Вони
характеризуються простотою конструкції, відносно невели-
кою вартістю, довговічністю, надійністю роботи та високою
стійкістю до надвеликих струмів та напруг [4].

При функціонуванні систем електропостачання можливі
різні їх стани: нормальний режим роботи, ненормальний,
аварійний і післяаварійний режими [1].

Найбільш небезпечним є аварійний режим, котрий на-
ступає при виникненні короткого замикання. Для ліквідації
ушкодження необхідно, щоб релейний захист відключив по-
шкоджену ділянку системи електропостачання [3].

Основне призначення релейного захисту – виявлення
ушкодження та дія на відключення вимикачів для відокрем-
лення ушкодженої ділянки системи електропостачання [6].
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Додаткове призначення релейного захисту – виявлен-
ня ненормального режиму (наприклад, перевантаження)
і видача інформації про нього або відключення проблемної
частини системи електропостачання із заданою витримкою
часу [6].
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РОЗРАХУНОК РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ
ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ

1. Завдання

Виконати розрахунок струмового релейного захисту З1
та З2 кабельних ліній електропостачання (ЛЕП) загальнопро-
мислової частоти 50 Гц між трансформаторними підстанція-
ми ТП1 та ТП2 і трансформаторною підстанцією ТП2 та спо-
живачем С (рис. 1).

Рис. 1. Схема електропостачання

Схема електропостачання складається з головної дво-
трансформаторної підстанції ТП1, кабельної лінії довжи-
ною l1, розподільчої однотрансформаторної підстанції ТП2,
кабельної лінії довжиною l2, споживача С у вигляді електро-
двигуна та групового навантаження Н. Напруги на ділянках
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системи електропостачання відповідають значенням вказа-
ним на рис. 1.

ККД споживача дорівнює 0,88, а коефіцієнт потужно-
сті cos с = 0,85. Коефіцієнт пускового струму споживача С

пускk = 3. Коефіцієнт потужності навантаження Н cosн = 0,9.
Кожен студент отримує наступні індивідуальні значення:
– довжина ЛЕП l1, км;
– довжина ЛЕП l2, км;
– потужність навантаження ТП1 Sтп1, кВА;
– потужність навантаження ТП2 Sтп2, кВА;
– потужність споживача Рс, кВт.

2. Вказівки до виконання розрахунків

2.1. Вибір трансформаторів
Трансформатори обираються за первинними та вторин-

ними напругами з урахуванням потужності з табл. 1–3.
Загальна потужність трансформаторів на підстанції по-

винна бути не менше потужності навантаження:
– для першої підстанції ;2 тп1т1 SS 
– для другої підстанції  .тп2т2 SS 
За табл. 1–3 визначаються основні параметри транс-

форматорів для кожної підстанції: Uві  номінальна напру-
га обмотки високої напруги, кВ; Uні  номінальна напруга
обмотки низької напруги, кВ; Sті  номінальна повна по-
тужність, кВА; iхі  струм холостого ходу, %; Pхі  втрати
холостого ходу, кВт; uкі  напруга короткого замикання, %;
Pкі  втрати короткого замикання, кВт; nті  кількість пара-
лельно підключених трансформаторів, де індекс "і" відпові-
дає номеру трансформаторної підстанції.



7

Та
бл

иц
я 1

. Т
ра

нс
ф

ор
м

ат
ор

и 
си

ло
ві

 су
хі

 Т
С

Л
, Т

С
ЗЛ

Тр
ан

сф
ор

ма
то

ри
 Т

СЛ
 (Т

СЗ
Л

) п
от

уж
ні

ст
ю

 6
3-

25
00

 кВ
а,

 кл
ас

ом
 н

ап
ру

ги
 6

/0
,4

 кВ
 п

ри
зн

ач
ен

і д
ля

 ус
та

но
вк

и
у в

бу
до

ва
ні

 п
ід

ст
ан

ці
ї. 

Х
ар

ак
те

ри
зу

ю
ть

ся
 зм

ен
ш

ен
им

и 
га

ба
ри

та
ми

 т
а з

ни
ж

ен
им

 р
ів

не
м 

ш
ум

у. 
Тр

ан
сф

ор
ма

-
то

ри
, щ

о 
по

ст
ав

ля
ю

ть
ся

 в
 ко

ж
ус

і, 
ма

рк
ір

ую
ть

ся
 я

к 
ТС

ЗЛ
. К

ож
ух

 н
ео

бх
ід

ни
й 

у 
ви

па
дк

у, 
ко

ли
 т

ра
нс

фо
рм

ат
ор

ТС
Л 

ус
та

но
вл

ю
єт

ьс
я н

а 
ві

дк
ри

то
му

 м
ай

да
нч

ик
у, 

у п
ри

мі
щ

ен
ні

 з 
пі

дв
ищ

ен
ою

 в
ол

ог
іс

тю
 аб

о 
в 

мі
сц

і м
ож

ли
во

-
го

 вл
уч

ен
ня

 в
од

и 
на

 тр
ан

сф
ор

ма
то

р.
 Т

ра
нс

фо
рм

ат
ор

и 
ма

ю
ть

 р
ег

ул
ю

ва
нн

я н
ап

ру
ги

 зі
 ст

ор
он

и 
ви

со
ко

ї н
ап

ру
-

ги
 у 

ме
ж

ах
 ±

 2
2

,5
%

 ві
д 

но
мі

на
ль

но
ї.



8

Та
бл

иц
я 

2.
 Т

ра
нс

ф
ор

м
ат

ор
и 

си
ло

ві
 Т

М

Тр
ан

сф
ор

ма
то

ри
 з

аг
ал

ьн
ог

о 
пр

из
на

че
нн

я 
на

 н
ап

ру
гу

 6
/0

,4
 к

В 
із

 п
ри

ро
дн

им
 м

ас
ля

ни
м 

ох
ол

од
ж

ен
ня

м
пр

из
на

че
ні

 д
ля

 п
ер

ет
во

ре
нн

я е
ле

кт
ро

ен
ер

гі
ї в

 м
ер

еж
ах

 ен
ер

го
си

ст
ем

 і 
сп

ож
ив

ач
ів

 зм
ін

но
го

 ст
ру

му
 ч

ас
то

то
ю

50
 Г

ц.
 Т

ра
нс

фо
рм

ат
ор

и 
пе

ре
дб

ач
аю

ть
 р

ег
ул

ю
ва

нн
я 

на
пр

уг
и 

зі
 ст

ор
он

и 
ви

со
ко

ї н
ап

ру
ги

 у 
ме

ж
ах

 ±
 2
2

,5
 %

 ві
д

но
мі

на
ль

но
ї.



9

Та
бл

иц
я 

3.
 Д

во
хо

бм
от

ко
ві

 т
ра

нс
ф

ор
м

ат
ор

и 
дл

я 
зн

иж
ен

ня
 н

ап
ру

ги

Тр
ан

сф
ор

ма
то

ри
 за

га
ль

но
го

 п
ри

зн
ач

ен
ня

 н
а 

на
пр

уг
у 

11
5/

6,
3 

кВ
 із

 п
ри

ро
дн

им
 м

ас
ля

ни
м 

ох
ол

од
ж

ен
ня

м
пр

из
на

че
ні

 д
ля

 п
ер

ет
во

ре
нн

я 
ел

ек
тр

ое
не

рг
ії 

в 
ме

ре
ж

ах
 е

не
рг

ос
ис

те
м 

і с
по

ж
ив

ач
ів

 з
мі

нн
ог

о 
ст

ру
му

 ч
ас

то
-

то
ю

 5
0 

Гц
.



10

2.2. Вибір кабелів
Вибір кабелів виконується за значенням тривалого робо-

чого струму (А), який дорівнює для
– першого кабелю

;
3 в2

т2
к1 U

SI 

– другого кабелю

.
cos3 ссн2

с
к2




U
PI

За отриманим значенням Ік1обирається перший трифазний
кабель з табл. 4, а за Ік2 – другий трифазний кабель з табл. 5.

Таблиця 4. Електричні алюмінієві кабелі АПвЕгП на на-
пругу 6 кВ

Перетин  
жили, 
q, мм2 

Тривалий макси-
мальноприпусти-

мий струм, А 

Актив-
ний опір, 
r0, Ом/км 

Індуктив-
ність,  

l0, мГн/км 

Зовнішній 
вигляд 

35 103 1,113 0,382 

 

50 122 0,822 0,352 
70 150 0,568 0,331 
95 179 0,411 0,312 
120 205 0,325 0,287 
150 231 0,264 0,276 
185 262 0,211 0,261 
240 305 0,161 0,249 

Кабель АПвЕгП призначений для передачі і розподілу електричної
енергії в стаціонарних установках для мереж на номінальну змінну на-
пругу 3,6 / 6, 6/10, 10 і 8,7 / 15 кВ частотою 50 Гц. Кабелі призначені
для прокладання в приміщеннях, тунелях, каналах, шахтах, землі (траншеях)
з високою корозійною активністю ґрунту.
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Таблиця 5. Електричні алюмінієві кабелі АНРБ на напру-
гу 0,66 кВ
Перетин 

жили, 
q, мм2 

Тривалий макси-
мально припу-

стимий струм, А 

Активний 
опір, 

r0, Ом/км 

Індуктивний 
опір, 

х0, Ом/км 

Зовнішній 
вигляд 

2,5 27 15,9 0,108 
4 34 9,5 0,101 
6 40 6,55 0,095 

10 63 3,95 0,092 
16 82 2,45 0,087 
25 104 1,54 0,085 
35 126 1,11 0,082 
50 160 0,822 0,078 
70 190 0,568 0,076 
95 225 0,411 0,075 
120 260 0,325 0,073 
150 300 0,264 0,073 

Кабель АНРБ прокладається в земляних траншеях за умови, якщо
в процесі роботи він не буде схильний до зусиль розтягування, інше –
рівень корозійної активності, наявність або відсутність блукаючих струмів
і різниця рівнів – не має значення.

Активні опори кабелів, Ом:
– першого

;011к1 rlR 
– другого

.022к2 rlR 

Індуктивні опори кабелів, Ом:
– першого

;102 3
011к1

 lflX
– другого

.022к2 xlX 
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Реактивна потужність споживача С, кВАР:

.cos1
cos

2
с

сс

с
с 




PQ

Активна потужність навантаження ТП2, кВт:

.cos
cos н

сс

с
тп2стп2 











PSPP

Потужність навантаження першої кабельної лінії:
– активна, кВт,

;к22х2тпк1 PPPP 

– реактивна, кВАР,

.2
к1

2
тп2к1 РSQ 

Подовжня складова втрати напруги у ЛЕП, кВ:
– першого кабелю

;
103

в2

к1к1к11к
к1





U

XQRPu

– другого кабелю

.
103

н2

к2ск2
с

с

к2






U

XQRP

u

Поперечна складова втрати напруги у ЛЕП, кВ:
– першого кабелю

;
103

в2

к1к1к11к
к1





U

RQXPu
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– другого кабелю

.
103

н2

к2ск2
с

с

к2






U

RQXP

u

Втрата напруги у ЛЕП, %:
– першого кабелю

;100 2
к1

2
к1

в2
к1% uu

U
U 

– другого кабелю

.100 2
к2

2
к2

н2
к2% uu

U
U 

Втрати напруги першого кабелю не повинні перевищу-
вати максимальну величину регулювання напруги трансфор-
матора, який встановлено на ТП2. Значення Uк2% повинно
бути менше 5 % [2]. Якщо вимоги не виконуються, тоді слід
збільшити перетин відповідного кабелю.

2.3. Розрахунок параметрів заступної схеми
Розрахунок виконується у наступному порядку:
– складається заступна схема;
– розраховуються параметри елементів заступної схеми.
Схема електропостачання (рис. 1) має у своєму складі

трансформатори та кабельні лінії, заступні схеми яких наве-
дені на рис. 2. Трансформатор відображається за допомо-
гою Г-подібної заступної схеми [3]. Кабельна лінія замі-
щується спрощеною схемою, яка враховує лише подовжні
активний та індуктивний опори. Для коротких кабелів вели-
кого перетину припустиме знехтування індуктивним опором.
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Наведені на рис. 2 схеми з’єднуються послідовно відпо-
відно до схеми системи електропостачання (рис. 1), у резуль-
таті отримується загальна заступна схема (рис. 3).

         а б
Рис. 2. Схеми заміщення трансформатора (а)

і кабельної лінії (б)

Всі параметри заступної схеми (рис. 3) необхідно звести
до одного рівня напруги, звичайно за базову напругу прий-
мається найбільша напруга у системі електропостачання.
У даному випадку це напруга 110 кВ.

Рис. 3. Загальна заступна схема системи електропостачання

Параметри схеми заміщення двохобмоткового трансфор-
матора, які зведені до обмотки високої напруги:

– активний опір подовжньої гілки, Ом:

;103

т
2
т

2
вк

т 
ii

ii
i nS

UPR
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– повний опір подовжньої гілки, Ом:

;10
100

3

тт

2
вк

т 
ii

ii
i nS

UuZ

– реактивний опір подовжньої гілки, Ом:

;2
т

2
тт iii RZX 

– активна провідність поперечної гілки, См:

;10 3
2
в

хт
т


i

ii
i U

PnG

– реактивна провідність поперечної гілки, См:

.10
100

3
2
в

ттх
т


i

iii
i U

SniB

Коефіцієнт трансформації

.
н

в
т

i

i
i U

Uk 

Зведені опори та провідності розраховуються з урахуван-
ням коефіцієнтів трансформації:

– для першого кабелю, Ом: ;2
т11к1к kZZ 

– для другої підстанції:
– повний, Ом: ;2

т1т2т2 kZZ 

– активна, См: ;2
т1т2т2 kGG 

– реактивна, См: ;2
т1т2т2 kBB 

– для другого кабелю, Ом:   .2
т2т12к2к kkZZ 
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2.4. Розрахунок струмів короткого замикання
Для вибору елементів захисту необхідно розрахувати па-

раметри режиму короткого замикання [5]. Основними вели-
чинами цього режиму являються значення сталого та удар-
ного струму короткого замикання.

Визначення струмів короткого замикання потребує скла-
дання схеми заміщення та зведення всіх її елементів до одно-
го рівня напруги. Заступна схема для режиму короткого за-
микання (рис. 4) відрізняється від повної (рис. 3) відсутністю
поперечних гілок.

Для визначення необхідних параметрів, які застосовують-
ся при виборі пристроїв захисту, необхідно розрахувати стру-
ми при коротких замиканнях наприкінці кожної кабельної
ділянки.

Рис. 4. Заступна схема системи електропостачання
для режиму короткого замикання

Згідно з рис. 4, еквівалентні активні опори короткого за-
микання, Ом:

– для першої точки

;к1т1екв1 RRR 

– для другої точки

.к2т2екв1екв2 RRRR 

Згідно з рис. 4, еквівалентні реактивні опори короткого
замикання, Ом:
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– для першої точки

;к1т1екв1 XXX 

– для другої точки

.к2т2екв1екв2 XXXX 

Повні опори короткого замикання, Ом:
– для першої точки

;2
екв1

2
екв1екв1 XRZ 

– для другої точки

.2
екв2

2
екв2екв2 XRZ 

Зведена періодична складова струму короткого зами-
кання, А:

– для першої точки

;10

екв1

3
1в

п1 Z
UI 



– для другої точки

.10

екв2

3
1в

п2 Z
UI 



Періодична складова струму короткого замикання, А:
– для першої точки

;т1п1п1 kII 

– для другої точки
.т2т1п2п2 kkII 
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Стала часу аперіодичної складової для і-тої точки корот-
кого замикання, с:

.
2 екв

екв.
a

i

i
i fR

XT




Зведений ударний струм короткого замикання, А:
– для першої точки

 ;12 а101.0
п1уд1

TeIi 

– для другої точки

 .12 а201.0
п2уд2

TeIi 

Ударний струм короткого замикання, А:
– для першої точки

;т1уд1уд1 kii 

– для другої точки
.т2т1уд2уд2 kkii 

Всі результати розрахунку режиму короткого замикання
зводяться у вигляді таблиці (табл. 6).

Таблиця 6. Результати розрахунку режиму короткого зами-
кання

Точка 
короткого 
замикання 

Періодична 
складова 

Іп, 
А 

Ударний 
струм 

іуд, 
А 

Стала часу 
Та, 
с 

1 
2 
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2.5. Побудова схеми захисту
Схеми максимально-струмового захисту (МСЗ) можна

поділити на схеми з незалежною (рис. 5) та залежною (рис. 6)
характеристиками [8].

У перших (рис. 5) застосовуються окремо струмові РС та
часові РЧ реле, які працюють незалежно одне від другого.
Схеми таких МСЗ, наприклад, будуються на основі реле типу
РТ-40 або РТ-140 та РВ-100 або РВ-200. Розчіплювач Р зав-
жди встановлюється до трансформаторів струму ТС. Коло
котушки розчіплювача КР може комутуватися безпосередньо
реле часу РЧ або через додаткові проміжні реле. У схемі
можуть застосовуватися сигнальні реле СР для інформуван-
ня щодо спрацьовування захисту. Таки схеми можна побу-
дувати на постійному або змінному оперативному струмі,
джерело якого показане на схемі у вигляді ДОС.

У других (рис. 6) застосовуються реле, які поєднують
функції струмових та часових реле. Схеми МСЗ з залежною
характеристикою реалізуються, наприклад, на базі реле типу
РТ-80 або РТ-90.

Схема МСЗ з залежною характеристикою дещо простіша
завдяки застосуванню реле РСЧ, що поєднує РС та РЧ.

Рис. 5. Функціональна схема
МСЗ з незалежною
характеристикою

Рис. 6. Функціональна
схема МСЗ з залежною

характеристикою
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Приклад принципової схеми МСЗ наведено на рис. 7,
захист має незалежну характеристику, спрацьовує при всіх
видах міжфазного короткого замикання та при одно- або дво-
фазних пробоях на землю. В якості реле струму використо-
вуються три реле КА1…КА3, які реалізують у роботі захисту
логічний принцип "АБО", тобто для отримання живлення
реле часу КТ достатньо, щоб замкнувся лише один із контактів
КА1.1, КА2.1 або КА3.1. Для підсилення комутуючої здатно-
сті застосовується проміжне реле KL. Кінцевий вимикач SQ
встановлено для попередження перегріву котушки розчіплю-
вача YAT. Вказівне реле КН забезпечує сигналізацію спрацьо-
вування захисту.

Рис. 7. Принципова схема трифазного трирелейного МСЗ
з незалежною характеристикою

Взагалі вибір схеми МСЗ визначається областю засто-
сування захисту, наявними джерелами оперативного стру-
му, елементною базою та вимогами щодо його параметрів
і спектру аварійних ситуацій, на які повинен реагувати за-
хист.
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2.6. Вибір апаратів захисту
Максимальні струмові захисти – це струмові захисти мак-

симального типу, селективність дії яких забезпечується вибо-
ром різних уставок часу та струму спрацьовування відповід-
них реле.

Як правило, МСЗ використовуються в електричних ме-
режах з однобічним живленням. Вони встановлюються на
початку кожного контрольованого об’єкта з боку джерела
живлення.

У даній ЛЕП розглядаються захисти, що встановлюються
зі сторони нижчої напруги на трансформаторних підстанціях.

Спочатку слід за необхідності за схемою трансформаторів
струму захисту визначити коефіцієнт схеми (табл. 7).

Таблиця 7. Схеми включення трансформаторів струму

№ Схема включення  
трансформаторів струму 

Коефіцієнт схеми при 
трифазному к.з., kсх 

1 

Повна зірка 

1 

2 

Неповна зірка 

1 
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Продовж. табл. 7

В основному схеми МСЗ реалізуються за допомогою стру-
мових реле та реле часу, основні типи з яких наведено нижче.

Реле струму типу PT-40 або реле PT-140 (більш сучасний
варіант). Вторинне реле електромагнітного принципу непря-
мої дії без витримки часу, яке застосовується у схемах з неза-
лежною характеристикою.

Реле РТ-40 (рис. 8,а) і РТ-140 (рис. 8,б) мають один нор-
мально замкнений контакт та один розімкнений контакт
(рис. 8,в).

Коефіцієнт повернення не менше 0,8. Час спрацьовуван-
ня не більш 0,1 с при струмі, рівному 1,2 струму спрацьову-
вання, і не більш 0,03 с при струмі, рівному трикратному стру-

№ Схема включення  
трансформаторів струму 

Коефіцієнт схеми при 
трифазному к.з., kсх 

3 

 
Трикутник-зірка 

3  

4 

 
Однорелейна схема  

у неповний трикутник 

3  
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му спрацьовування. Інші параметри реле РТ-40 та РТ-140 на-
ведені у табл. 8.

                               

                          а                                        б                                      в
Рис. 8. Реле струму РТ-40 (а),

 РТ-140 (б) та схема контактів (в)

Таблиця 8. Параметри реле струму РТ-40 та РТ-140

Тип 
реле 

Струм спрацьовування 
при з’єднанні котушок 

Іуст, А 

Номінальний 
струм при з’єд-
нанні котушок, 

А 

Потужність 
споживання 
при струмі 
мінімальної 

уставки, 
не більше, ВА 

послі-
довно 

пара-
лельно 

послі-
довно 

парале-
льно 

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 
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Продовж. табл. 8

Тип 
реле 

Струм спрацьовування 
при з’єднанні котушок 

Іуст, А 

Номінальний 
струм при з’єд-
нанні котушок, 

А 

Потужність 
споживання 
при струмі 
мінімальної 

уставки, 
не більше, ВА 

послі-
довно 

пара-
лельно 

послі-
довно 

парале-
льно 

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 
РТ-140/20 5,0...10,0 10,0...20,0 16 16 0,5 
РТ-14050 12,5...25,0 25,0...50,0 16 16 0,8 
РТ-140100 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 

Реле струму типу РТ-80 (рис. 9,а) складається з двох еле-
ментів: індукційного елемента, що спрацьовує з витримкою
часу, яка залежить від струму уставки, та електромагнітного
розчіплювача миттєвої дії, що спрацьовує при струмах корот-
кого замикання.

Рис. 9. Реле типу РТ-85 (а) і схеми з’єднань: РТ-81, РТ-82,
РТ-91 (б); РТ-83, РТ-84 (в); РТ-85, РТ-95 (г) та РТ-86 (д)

а

                б                                   в

                г                                   д
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Реле максимального струму серії РТ-90 виконані на базі
реле типу РТ-80 і застосовуються для захисту електричних
установок при перевантаженні та короткому замиканні. Реле
серії РТ-90 відрізняються характеристикою залежності ви-
тримки часу від струму.

Нормована характеристика залежності витримки часу від
струму для, с:

– РТ-80

;

6
1

20

1
уст8,1

уст

t
II

t 








 




– РТ-90

  .
130

1
уст3

уст
t

II
t 




Схеми контактів наведено на рис. 9. Реле у відповідності
до типу можуть мати нормально розімкнений, посилений
шунтовий та сигнальний контакти.

Параметри реле струму серій РТ-80 та РТ-90 наведені
у табл. 9. Коефіцієнт повернення реле не менше 0,8.

Таблиця 9. Параметри реле струму РТ-80 та РТ-90

Тип 
реле 

Н
ом

ін
ал

ьн
ий

 
ст

ру
м,

 А
 

Уставки 

на струм спрацьо-
вування індукцій-
ного елемента Іуст, 

А 

на час 
спрацьо-
вування 
tуст, с* 

на кратність 
струму спрацьо-

вування елемента 
відсічки kв ** 

РТ 81/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 0,5…4 2…8 
РТ 81/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 0,5…4 2…8 
РТ 82/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 2 … 1 6  2…8 
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Тип 
реле 

Н
ом

ін
ал

ьн
ий

 
ст

ру
м,

 А
 

Уставки 

на струм спрацьо-
вування індукцій-
ного елемента Іуст, 

А 

на час 
спрацьо-
вування 
tуст, с* 

на кратність 
струму спрацьо-

вування елемента 
відсічки kв ** 

РТ 82/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 2 . . . 1 6  2…8 
РТ 83/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 1…4 2…8 
РТ 83/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 1…4 2…8 
РТ 84/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 4 . . . 1 6  2…8 
РТ 84/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 4 . . . 1 6  2…8 
РТ 85/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 0,5…4 2…8 
РТ 85/2 5 2;2,5; 3; 3,5;4;4,5; 5 0,5…4 2…8 
РТ 86/1 10 4; 5;6; 7;8; 9;10 4 . . . 1 6  2…8 
РТ 86/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 4 . . . 1 6  2…8 
РТ 91/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 0,5…4 2…8 
РТ 91/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 0,5…4 2…8 
РТ 95/1 10 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 0,5…4 2…8 
РТ 95/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 0,5…4 2…8 

Продовж. табл. 9

* При десятикратному струмі спрацьовування індукційного елемента.
** Тобто відношення струму спрацьовування відсічки до струму спра-

цьовування індукційного елемента.

Реле типу РТ-81 призначені для захисту у розподільчих
мережах напругою 6…35 кВ. Реле типів РТ-82, РТ-84 і РТ-86
використовуються для захисту електродвигунів від міжфазних
та міжвиткових коротких замикань та перевантажень. Реле ти-
пу РТ-83 застосовуються для захисту ліній електропостачання
та трансформаторів. Реле типів РТ-85 і РТ-86 призначені для
побудови схем захисту на оперативному змінному струмі. Реле
типів РТ-91 і РТ-95 застосовуються у схемах захисту елек-
тродвигунів великої потужності зі складними умовами пуску.

Реле часу типів РВ-100 та РВ-200 застосовуються для отри-
мання витримки часу у МСЗ з незалежною характеристикою.
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Реле типу РВ-100 (рис. 10,а) призначені для роботи на
постійному оперативному струмі, РВ-200 – на змінному опе-
ративному струмі.

Паспортні дані реле часу наведені у табл. 10, а схеми
з’єднань контактів – на рис. 7.

Рис. 10. Реле РВ-144 (а) і схеми з’єднань:
РВ-112, РВ-128, РВ-132, РВ-142 на 24 В або 48 В (б); РВ-112, РВ-128, РВ-132,

РВ-142 на 110 В або 220 В (в); РВ-113, РВ-127, РВ-133, РВ-143 (г); РВ-114,
РВ-124, РВ-134, РВ-144 на 24 В або 48 В (д); РВ-114, РВ-124, РВ-134, РВ-144

на 110 В або 220 В (е);  РВ-215, РВ-225, РВ-235, РВ-245 (ж)

а

 б  в

 г  д

 е  ж
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За принципом дії реле часу це електромагнітні реле мит-
тєвої дії з часовим механізмом. Ковзні контакти спроможні
комутувати задану потужність тільки на замикання. Для роз-
микання під навантаженням ковзних контактів потрібно за-
стосовувати додаткові проміжні реле.

Існують електронні реле часу РВ-01, які являються ана-
логами реле РВ-100 та РВ-200 і реалізуються за рахунок ви-
тримки часу заряду конденсатора. Також існують електрон-
ні реле часу, які реалізують принцип підрахунку імпульсів –
ВЛ-23, і електромеханічні реле часу типу РВМ-12 або РВМ-13,
в основі яких використовується синхронний мікродвигун.

Також існують інші види реле, які застосовуються у МСЗ,
їх параметри можна знайти у відповідних довідниках, але
наведених типів найбільш застосовуваних реле достатньо для
побудови МСЗ кабельних ліній.

При обранні апаратів захисту необхідно знати пускові стру-
ми навантажень. Робочий струм споживача, А,

.
cos3 ccн2

c
c




U
PI

Робочий струм споживача у пусковому режимі, А:

.пускcс.пуск kII 

Первинний струм трансформатора струму, А:
– для першої точки

;
3 н1

т2
1ттс U

SI




– для другої точки

.
3 н2

2
с

2
с

1ттс U
QP

I





1тс1

1тс2
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Трансформатори струму обираються у відповідності з на-
пругою та первинним струмом, щоб виконувалася умова

.н1тт1тт ii II 

Для ланки з напругою 6 кВ обирається трансформатор
струму ТВЛМ-6 (рис. 11,а) з номінальними значеннями пер-
винного струму н1тсiI : 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300,
400 А.

Для ланки з напругою 0,4 кВ обирається трансформа-
тор струму ТНШЛ-0,66 (рис. 11,б) з номінальними значення-
ми первинного струму н1тсiI : 150,  200, 300, 400, 600, 500,
800, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 8000, 10000 А або
ТНШ-0,66 (рис. 11,в) з номінальними значеннями первинно-
го струму н1тсiI : 15000, 25000 А.

Для всіх трансформаторів струму вторинний номіналь-
ний струм н2тсiI  приймається 5 А.

  а                                               б                                              в

Рис. 11. Трансформатори струму ТВЛМ-6 50/5 (а),
ТНШЛ-0,66 2000/5 (б) та ТНШ-0,66 15000/5 (в)

1тсі 1тсін



31

Коефіцієнт трансформації трансформатора струму:
– для першої точки

;2ттс11ттс1т.тс1 IIk 

– для другої точки

.2ттс21ттс2т.тс2 IIk 

Вторинний струм трансформатора струму, А:
– для першої точки

;
т.тс1

сх11ттс
2ттс k

kII 

– для другої точки

.
т.тс2

сх21ттс
2ттс k

kII 

Максимальний нормальний вторинний струм трансфор-
матора струму, А:

– для першої точки

;4,1 2ттс2ттс1ma II 

– для другої точки

.
т.тс2

сх2c.п.пу
2ттс2ma k

kI
I 

Вторинний струм спрацьовування МСЗ, А:
– для першої точки

;2ттс1ma
п1

с1н1
2ссп I

k
kkI 



1тс1н 2тс1н

1тс2н 2тс2н

2тс1
1тс1 сх1

т.тс1

2тс2
1тс2

2тс1max 2тс1

c.пуск
2тс2max

2сп1 2тс1max
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– для другої точки

2тс2max
п2

с2н2
2сп2 I

k
kkI  ,

де ikн  – коефіцієнт надійності (запасу), приймається 1,21,4;
ikс  – коефіцієнт самозапуску, приймається 1,5…2; ikп  – ко-о-

ефіцієнт повернення, приймається за каталожними даними
для прийнятого типу реле.

Отримане значення iI2сп  повинне бути узгоджене зі стру-
мом уставки першого ступеня релейного захисту iIуст , за умо-
ви, що ii II уст2сп  .

Первинний струм спрацьовування МСЗ, А:
– для першої точки

;уст1
сх1

т.тс1
1ссп I

k
kI 

– для другої точки

.уст2
сх2

т.тс2
1ссп I

k
kI 

Чутливість захисту:
– першого:

– для першої точки

;5,1
1ссп

п1
ч1.1 

I
Ik

– для другої точки

;2,1
1сспт2

п2
ч1.2 

Ik
Ik

2тс2max

1сп1

1сп2

1сп1

1сп1



33

– другого

.5,1
1ссп

п2
ч2 

I
Ik

Якщо вимога за чутливістю не дотримується, необхідно
збільшити напругу лінії або перетин кабелів.

Вибір уставок часу виконується на підставі забезпечення
селективності захисту та максимальної швидкості. Для досяг-
нення виконання другої умови уставку часу захисту для спо-
живача С необхідно прийняти мінімальною, а для отримання
селективності першого захисту його уставка, с,

,minуст2уст1 ttt 

де mint  – мінімальний крок уставок за часом для релейного
захисту.

Для реле типів РВ-100 і РВ-200 mint  дорівнює 0,5 с, для
реле типів РТ-80 та РТ-90 – 0,6 с.

2.7. Перевірка селективності захисту
Селективність – одна з чотирьох основних вимог до ре-

лейного захисту. Вона полягає в тому, що при виникненні
короткого замикання повинна відключатися тільки пошко-
джена ділянка, а інша частина схеми – продовжувати працю-
вати.

Селективність реалізується за рахунок уставок реле та ха-
рактеристик залежності часу від струму спрацьовування.

Будується залежність часу спрацьовування захисту від
струму спрацьовування для всіх захистів у одних координат-
них осях (рис. 12). Отримані залежності не повинні перети-
натися.

Уставки спрацьовування струмової відсічки для реле, А:
– першої точки

1сп2
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;сх1т.тс1в1уст11ссп.в kkkII 

– другої точки
,сх2т.тс2в2уст21ссп.в kkkII 

де в1k  і в2k  – коефіцієнти кратності струму спрацьовування
елемента відсічки відповідно для першої та другої точок ко-
роткого замикання.

Рис. 12. Карта селективності

Якщо отримані характеристики (рис. 12) не перетинають-
ся, тоді захист побудовано правильно, інакше необхідно зміни-
ти тип реле (залежну характеристику) або уставки.

3. Приклад розрахунку

3.1. Вихідні дані
Виконати розрахунок захисту кабельних ліній у відповід-

ності до завдання (див. 1) за індивідуальними значеннями:
– довжина ЛЕП l1 = 6 км;
– довжина ЛЕП l2 = 0,2 км;
– потужність навантаження ТП1 Sтп1 = 4500 кВА;
– потужність навантаження ТП2 Sтп2 = 500 кВА;
– потужність споживача Рс = 90 кВт.

1сп.в1

1сп.в2
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3.2. Вибір трансформаторів
Для першої трансформаторної підстанції обираються два

трансформатори типу ТМН-2500/110 з параметрами:

Тип  
трансформатора 

Напруга 
uк, % 

Втрати, 
кВт 

Струм 
х.х. іх, 

% Рх Рк 
ТМН-2500/110 11,5 3,9 22,0 0,6 

Для другої трансформаторної підстанції обирається один
трансформатор типу ТСЗЛ-630 з параметрами:

Потужність, 
Sном  кВА 

Втрати, 
кВт Струм  х.х. 

іх, % 
Напруга 

uк, % Рх Рк 
630 1,4 6,7 0,8 6 

3.3. Вибір кабелів
Тривалий робочий струм:
– першого кабелю

А;6,60
63

630
3 н2

т2
к1 




U
SI

– другого кабелю

А.174
88,085,04,03

90
cos3 ссн2

с
к2 







U
PI

За отриманим значенням к1I  обирається перший три-
фазний кабель АПвЕгП з перетином 70 мм2, активним
опором 0,568 Ом/км та індуктивністю 0,331 мГн/км; дру-
гий трифазний кабель – АНРБ перетином 150 мм2, активним
опором 0,264 Ом/км та індуктивним опором 0,073 Ом/км.
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Активні опори кабелів:
– першого

;Ом41,3568,06011к1  rlR

– другого
053,0264,02,0022  rlRк2  Ом.

Індуктивні опори кабелів:
– першого

624,010331,065014,32102 33
011  lflX к1  Ом;

– другого
013,0073,02,0022  xlX к2  Ом.

Реактивна потужність споживача С

.кВАР4,6385,01
85,088,0

90cos1
cos

22
с

сс

с
с 







PQ

Активна потужність навантаження ТП2











 н
сс

с
тп2стп2 cos

cos
PSPP

.кВт4329,0
85,088,0

9050090 











Потужність навантаження першої кабельної лінії:
– активна

4407,64,143222  к2хтпк1 PPPP  кВт;
– реактивна

237440500 22  2
к1

2
тп2к1 РSQ  кВАР..



37

Подовжня складова втрати напруги у ЛЕП:
– першого кабелю

кВ;275,0
106

624,023741,3440
10 33

в2

к1к1к11к
к1 









U

XQRPu

– другого кабелю

.кВ016,0
104,0

015,04,63053,0
88,0

90

10 33
н2

к2ск2
с

с

к2 











U

XQRP

u

Поперечна складова втрати напруги у ЛЕП:
– першого кабелю

кВ;089,0
106

41,3237624,0440
10 33

в2

к1к1к11к
к1 









U

RQXPu

– другого кабелю







 3
н2

к2ск2
с

с

к2 10U

RQXP

u

кВ.1064,4
104,0

053,04,63015,0
88,0

90
3

3






Втрата напруги у ЛЕП:
– першого кабелю

.%82,4089,0275,0
6

100100 222
к1

2
к1

в2
к1%  uu

U
U
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– другого кабелю

%.12,400464,0016,0
4,0

100100 222
к2

2
к2

н2
к2%  uu

U
U

Втрати напруги у першому та другому кабелях не пере-
вищують 5 %, відповідно вимоги виконуються.

3.4. Розрахунок параметрів заступної схеми
Загальна заступна схема відповідає наведеній на рис. 3.
За базову напругу приймається 110 кВ.
Параметри схеми заміщення двообмоткового трансфор-

матора ТП1, які зведені до обмотки високої напруги:
– активний опір подовжньої гілки

  3,23
2105,2

101152210 23

32
3 






т1
2
т1

2
в1к1

т1 nS
UPR  Ом;

– повний опір подовжньої гілки

30410
2105,2

115
100

5,1110
100

3
3

2
3 




т1т1

2
в1к1

т1 nS
UuZ  Ом;

– реактивний опір подовжньої гілки

3033,23304 22  2
т1

2
т1т1 RZX  Ом;

– активна провідність поперечної гілки

73
2

3 109,510
115

9,3210  


 2
в1

х1т1
т1 U

PnG  См;

– реактивна провідність поперечної гілки

63
2

3
3 1027,210

115
105,22

100
6,010

100
 


 2

в1

т1т1х1
т1 U

SniB  См.
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Коефіцієнт трансформації ТП1

4,17
6,6

115


н1

в1
т1 U

Uk .

Параметри схеми заміщення двообмоткового трансфор-
матора ТП2, які зведені до обмотки високої напруги:

– активний опір подовжньої гілки

608,0
1630
1067,610 2

32
3 





т2

2
т2

2
в2к2

т2 nS
UPR  Ом;

– повний опір подовжньої гілки

43,310
1630

6
100

610
100

3
2

3 



т2т2

2
в2к2

т2 nS
UuZ  Ом;

– реактивний опір подовжньої гілки

38,3608,043,3 22  2
т2

2
т2т2 RZX  Ом;

– активна провідність поперечної гілки

53
2

3 1089,310
6

4,1110  


 2
в2

х2т2
т2 U

PnG  См;

– реактивна провідність поперечної гілки

43
2

3 104,110
6
6301

100
8,010

100
 


 2

в2

т2т2х2
т2 U

SniB  См.

Коефіцієнт трансформації ТП2

15
4,0

6


н2

в2
т2 U

Uk .

Зведені опори та провідності розраховуються з урахуван-
ням коефіцієнтів трансформації:
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– для першого кабелю:
– активний

322
11 1003,14,1741,3  т1кк kRR  Ом;

– індуктивний
1894,17624,0 22

11  т1кк kXX  Ом;
– для другої підстанції:

– активний
1844,17608,0 22  т1т2т2 kRR  Ом;

– індуктивний
322 10023,14,1738,3  т1т2т2 kXX  Ом;

– активна
 7252 1028,14,171089,3   т1т2т2 kGG  См;

– реактивна
7242 1062,44,17104,1   т1т2т2 kBB  См;

– для другого кабелю:
– активний

32222 106,3154,17053,0  т2т1к2к2 kkRR  Ом;
– індуктивний

995154,17015,0 2222  т2т1к2к2 kkXX  Ом.

3.5. Розрахунок струмів короткого замикання
Згідно з рис. 4, еквівалентні активні опори короткого за-

микання:
– для першої точки

33 10055,11003,13,23  к1т1екв1 RRR  Ом;
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– для другої точки
 к2т2екв1екв2 RRRR

333 10835,4106,318410055,1   Ом.

Згідно з рис. 4, еквівалентні реактивні опори короткого
замикання:

– для першої точки
492189303  к1т1екв1 XXX  Ом;

– для другої точки
 к2т2екв1екв2 XXXX

33 1051,29951002,1492  Ом.

Повні опори короткого замикання:
– для першої точки

  3223 1016,149210055,1  2
екв1

2
екв1екв1 XRZ  Ом;

– для другої точки

 2
екв2

2
екв2екв2 XRZ

    32323 1045,51051,210835,4  Ом.

Зведена періодична складова струму короткого замикання:
– для першої точки

5,94
1016,1
1011010

3

33
1 








екв1

в
п1 Z

UI  А;

– для другої точки

2,20
1045,5
1011010

3

33
1 








екв2

в
п2 Z

UI  А.
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Періодична складова струму короткого замикання:
– для першої точки

31065,14,175,94  т1п1п1 kII  А;
– для другої точки

31027,5154,172,20  т2т1п2п2 kkII  А.

Стала часу аперіодичної складової струму короткого
замикання:

– для першої точки

3
3 1048,1

10055,15014,32
492

2








екв1

екв1
a1 fR

XT  с;

– для другої точки

3
3

3
1065,1

10835,45014,32
1051,2

2









екв2

екв2
a2 fR

XT  с.

Зведений ударний струм короткого замикання:
– для першої точки

     13415,94212
31048,101,001.0 

 eeIi Tа1
п1уд1  А;

– для другої точки

 12 01.0  eIi Tа2
п2уд2

   6,2812,202
31065,101,0 
e  А.

Ударний струм короткого замикання:
– для першої точки

31033,24,17134  т1уд1уд1 kii  А;



43

– для другої точки
31046,7154,176,28  т2т1уд2уд2 kkii  А.

Всі результати розрахунку режиму короткого замикання
зводяться у вигляді таблиці (табл. 11).

Таблиця 11. Результати розрахунку режиму короткого
замикання

Точка 
короткого 
замкнення 

Періодична 
складова Іп, 

кА 

Ударний 
струм іуд, 

кА 

Стала часу Та, 
мс 

1 1,64 2,33 1,48 
2 5,27 7,46 1,65 

3.6. Побудова схеми захисту
Обирається трифазна симетрична схема максимально-

струмового захисту на базі реле типу РТ-80 з залежною ха-
рактеристикою (рис. 13).

Рис. 13. Принципова схема трифазного МСЗ
з залежною характеристикою
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У першому захисті в якості КА1…КА3 застосовуються
реле типу РТ-80, а у другому – РТ-90.

3.7. Вибір апаратів захисту
Відповідно до схеми МСЗ (рис.13) та табл. 7 коефіцієнт

схеми kсх дорівнює 1 для обох захистів.
Для першого захисту обирається реле струму типу РТ-81/2

з параметрами:

Тип 
реле 

Н
ом

ін
ал

ьн
ий

 
ст

ру
м,

 А
 

Уставки 

на струм спрацьову-
вання індукційного 

елемента Іуст, А 

на час спра-
цьовування 

tуст, с 

на кратність 
струму спра-
цьовування 

елемента 
відсічки kв 

РТ 81/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 0,5…4 2…8 

Для другого захисту обирається реле струму типу РТ-91/2
з параметрами:

Тип 
реле 

Н
ом

ін
ал

ьн
ий

 
ст

ру
м,

 А
 Уставки 

на струм спрацьо-
вування індукцій-
ного елемента Іуст, 

А 

на час спра-
цьовування 

tуст, с 

на кратність 
струму спрацьо-

вування елемента 
відсічки kв 

РТ 91/2 5 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5 0,5…4 2…8 

Робочий струм споживача

174
88,085,04,03

90
3








ccн2

c
c cosU

PI  А.

Робочий струм споживача у пусковому режимі

5223174  пускcc.пуск kII  А.
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Первинний струм трансформатора струму
– для першої точки

1,55
6,63

630
3








н1

т2
1тс1 U

SI  А;

– для другої точки

159
4,03

4,6390
3

2222











н2

сс
1тс2 U

QP
I  А.

Для ланки з напругою 6 кВ обирається трансформатор
струму ТВЛМ-6 з номінальним значенням первинного стру-
му 1тс1нI  200 А.

Для ланки з напругою 0,4 кВ обирається трансформатор
струму ТНШЛ-0,66 з номінальним значенням первинного
струму 1тс2нI  1500 А.

Для всіх трансформаторів струму вторинний номіналь-
ний струм н2тсiI  приймається 5 А.

Коефіцієнт трансформації трансформатора струму:
– для першої точки

405200  2тс1н1тс1нт.тс1 IIk ;
– для другої точки

30051500  2тс2н1тс2нт.тс2 IIk .
Вторинний струм трансформатора струму:
– для першої точки

38,1
40

11,55





т.тс1

сх11тс1
2тс1 k

kII  А;

– для другої точки

53,0
300

1159





т.тс2

сх21тс2
2тс2 k

kII  А.
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Максимальний нормальний вторинний струм трансфор-
матора струму:

– для першої точки

93,138,14,14,1  2тс12тс1max II  А;

– для другої точки

74,1
300

1522





т.тс2

сх2c.пуск
2тс2max k

kI
I  А.

Коефіцієнт надійності (запасу) ikн  для обох захистів прий-
мається 1,2. Коефіцієнт самозапуску ikс  для обох захистів
приймається 1,5, а коефіцієнт повернення ikп  – 0,8.

Вторинний струм спрацьовування МСЗ:
– для першої точки

34,493,1
8,0

5,12,1






 2тс1max

п1

с1н1
2сп1 I

k
kkI  А;

– для другої точки

91,374,1
8,0

5,12,1






 2тс2max

п2

с2н2
2сп2 I

k
kkI  А.

За значеннями iI2сп  приймаються відповідні уставки пер-
шого ступеня релейного захисту уст1I  = 4,5 А і уст2I  = 4 А.

Первинний струм спрацьовування МСЗ:
– для першої точки

1805,4
1
40

 уст1
сх1

т.тс1
1сп1 I

k
kI  А;

– для другої точки

3102,14
1

300
 уст2

сх2

т.тс2
1сп2 I

k
kI  А.
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Чутливість захисту:
– першого:

– для першої точки

5,113,9
180

1064,1 3





1сп1

п1
ч1.1 I

Ik ;

– для другої точки

2,195,1
18015
1027,5 3






1сп1т2

п2
ч1.2 Ik

Ik ;

– другого

5,139,4
102,1
1027,5

3

3






1сп2

п2
ч2 I

Ik .

Вимога за чутливістю виконується для обох захистів.
Уставка за часом для другого захисту уст2t  приймається

мінімальною – 0,5 с.
Уставка за часом для першого захисту

1,16,05,0min  ttt уст2уст1  с,

де mint  = 0,6 с – мінімальний крок уставок за часом для реле
типів РТ-80 та РТ-90.

3.8. Перевірка селективності захисту
Уставки спрацьовування струмової відсічки для реле:
– першої точки

54014035,4  сх1т.тс1в1уст11сп.в1 kkkII  А;

– другої точки

3600130034  сх2т.тс2в2уст21сп.в2 kkkII  А,
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де в1k  і в2k  – коефіцієнти кратності струму спрацьовування
елемента відсічки відповідно для першої та другої точок ко-
роткого замикання приймається 3.

У залежній частині характеристики захисту розраховують-
ся за нормованими для:

– першого захисту

  уст1
1сп1кз

кз

6

t
II

It 







 


 8,11
120

1
;

– другого захисту

 
  уст2

1сп2кзт2
кз t

IIk
It 


 32 130

1
.

Будується залежність часу спрацьовування захисту від
струму спрацьовування для всіх захистів у одних координат-
них осях (рис. 14), для цього уставки другого захисту по стру-
му зведені до високої напруги ТП2.

Рис. 14. Карта селективності

Отримані характеристики (рис. 14) не перетинаються,
відповідно уставки захисту розраховано вірно.
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Питання для самоконтролю

1. Для чого необхідно застосовувати максимально-стру-
мовий захист?

2. Що таке селективність?
3. Які уставки необхідно розрахувати для налаштування

максимально-струмового захисту?
4. У чому ризниця між максимально-струмовими захис-

тами з незалежною та залежною характеристикою?
5. Що показує карта селективності?
6. Які типи реле взагалі застосовуються при побудові схем

максимально-струмового захисту?
7. Де застосовується максимально-струмовий захист?
8. Для чого застосовується струмова відсічка?
9. Яку функцію виконують трансформатори струму в схе-

мах максимально-струмового захисту?
10. Що таке чутливість захисту?
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