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3.2.2 Дифференциальная токовая защита с реле типа РНТ 560

Для выполнения защиты применяют реле типа РНТ-565. Реле РНТ-566
и РНТ-566/2 предназначены при использовании в плечах дифференци-
альной защиты трансформаторов тока с разными номинальными значе-
ниями вторичных токов.
В соответствии с «Руководящими указаниями по релейной защите. Вы-
пуск 13А» использование реле РНТ-565 на вновь проектируемых под-
станциях не рекомендуется, поскольку достаточно часто на трансформа-
торах с РПН такие защиты не удовлетворяют требованиям чувствитель-
ности. Однако в эксплуатации до настоящего времени находится боль-
шое количество таких защит и в отдельных случаях их можно приме-
нять на двухобмоточных трансформаторах мощностью до 16 МВА.
Возможная схема включения (для одной фазы) и упрощенная схема
внутренних соединений реле РНТ-565 приведены на Рис.11.

Рис.11 Примеры схем включения реле типа РНТ 565
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Схема реле при применении его для защиты трехобмоточных трансфор-
маторов позволяет менять токи срабатывания в пределах (2.87 – 12.5) А.
При применении реле для защиты двухобмоточных трансформаторов
ток срабатывания может регулироваться в пределах (1.45 – 12.5) А.
Для расчета дифференциальной защиты с реле РНТ-565 рекомендуется
следующий порядок:
1.Определяются первичные токи на сторонах защищаемого трансформа-
тора в номинальном режиме работы, выбираются трансформаторы тока
и определяются соответствующие вторичные токи в плечах защиты.
Для компенсации углового сдвига токов силовых трансформаторов, со-
единенных по схеме «звезда – треугольник» или «треугольник – звез-
да», трансформаторы тока на стороне звезды силового трансформатора
необходимо соединять по схеме треугольника, а на стороне треугольни-
ка – по схеме звезды.
Для уменьшения погрешностей коэффициенты трансформации транс-
форматоров тока рекомендуется принимать несколько завышенными по
сравнению с расчетными, и по возможности такими, чтобы вторичный
ток не превышал величины 5 А.
2.Предварительно определятся первичный ток срабатывания защиты,
выбираемый по следующим условиям:

2.1 По условию отстройки защиты от тока небаланса при внешнем
коротком замыкании:

СЗ Н НБI k I (17)
где Нk = 1,3 - коэффициент надежности, учитывающий погрешности реле,

ошибки расчета и требуемый запас;
' "

НБ НБ НБI I I  - ток небаланса, протекающий через защиту при внешнем
коротком замыкании;

'
НБI - составляющая, обусловленная погрешностью трансформаторов тока
'
НБ A ОДН i КЗ ВН МАКСI = k k f I ; (18)

Ak 1 - коэффициент, учитывающий наличие апериодической составляющей
в токе к.з.;

ОДНk 0,5 - 1 - коэффициент однотипности трансформаторов тока;

if 0,1 - относительное значение полной погрешности трансформаторов
тока;

КЗ ВН МАКСI - периодическая составляющая тока внешнего трехфазного замы-
кания (для t 0 ) или ток качаний, проходящие через защищаемый
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трансформатор;
"

1 1 1 2( )НБ ТОК ТОК КЗ ВН МАКСI U k U k I    - составляющая, обусловленная
наличием РПН у силового трансформатора;

1 1,U U  - относительные погрешности, обусловленные регулированием
напряжения на сторонах защищаемого трансформатора; принима-
ются равными половине диапазона регулирования;

1 2,ТОК ТОКk k - коэффициенты токораспределения; принимаются равными
отношению тока короткого замыкания на стороне где производится
регулирование, к полному току короткого замыкания.

2.2. По условию отстройки от режима включения ненагруженного
трансформатора под напряжение

СЗ Н НОМI k I , (21)
где Нk = 1 - 1,3 - коэффициент надежности;

НОМI - номинальный ток трансформатор.

Из двух полученных значений по пунктам 2.1 и 2.2 выбирается
большее и принимается в качестве расчетного.
3.Производится предварительная проверка чувствительности защиты с
целью выяснения в первом приближении возможности использования
реле РНТ-560 или необходимости использования реле ДЗТ-11.
Чувствительность защиты определяется при металлическом поврежде-
нии на выводах защищаемого трансформатора. Расчетные режимы под-
станций и питающих систем являются реально возможными режимами,
обуславливающие минимальный ток повреждения. При этом на сторо-
нах трансформатора, примыкающих к сети с большим током замыкания
на землю, следует рассматривать как междуфазные, так и однофазные
на землю.
Для двухобмоточных трансформаторов и для ориентировочных расче-
тов защиты трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов
коэффициент чувствительности может быть определен по выражению:

(m) (m)
K MIN СХ N

Ч (3)
СЗ СХ N

I kk =
I k ,                                         (22)

где (m)
K MINI

СЗI
(3)
СХ Nk

- минимальное значение тока короткого замыкания вида m ( m = 3 -
трехфазное к.з.; m = 2 -двухфазное к.з.; m = 1 - однофазное замыка-
ние) в защищаемой зоне;
- ток срабатывания защиты;

- коэффициент схемы, определяется видом повреждения m , схемой
соединения трансформаторов тока защиты на рассматриваемой
стороне N и схемой обмоток защищаемого трансформатора,
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Таблица 3

N
п.п.

Вид короткого
замыкания

Место
короткого замыкания

(m)
СХ N
(3)
СХ N

k
k

1 Трехфазное На стороне треугольника
или  звезды 1

2 Двухфазное На стороне звезды

На стороне треугольника

2 1
3 3
 
 
 
1

3 Однофазное На стороне звезды
1
3

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 трехрелейной схемы защиты, для двухрелейной –
значения приведены в скобках.
В соответствии с ПУЭ значение коэффициента чувствительности долж-
но быть не менее двух. Если требуемое значение коэффициента чувст-
вительности не выполняется, то следует перейти к расчету защиты с
торможением.
По выражению (23) определяется число витков насыщающегося  транс-
форматора  реле  для  основной  стороны ОСН РАСЧω

СР
ОСН РАСЧ

СР ОСН

Fω =
I

,                                           (23)

где СРF = 100А

СР ОСНI

Полученное значение ОСН РАСЧω округляется до ближайшего меньшего
значения, которое можно установить на насыщающемся трансформато-
ре реле.
4.По выражениям (24) и (25) определяются числа витков для других сто-
рон защищаемого трансформатора:

- магнитодвижущая сила срабатывания реле типа РНТ-565
или РНТ-566;
- ток срабатывания реле, отнесенный к основной стороне.
За основную сторону принимается сторона с набольшим
вторичным током в плечах защиты или сторона основного
питания, когда вторичные токи близки по величине.
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ОСН ВТ
1РАСЧ ОСН

1ВТ

Iω = ω
I (24)

ОСН ВТ
2РАСЧ ОСН

2ВТ

Iω = ω
I ,                                      (25)

где ОСНω
ОСН ВТI
1ВТI , 2ВТI

1РАСЧω , 2РАСЧω

5.Расчетные числа витков 1РАСЧω , 2РАСЧω округляются до ближайших це-
лых значений, а значение тока небаланса уточняется за счет учета со-
ставляющей '''

НБI , вызванной округлением расчетного числа витков для
неосновных сторон.

''' 1РАСЧ 1 2РАСЧ 2
НБ ТОК1 ТОК2 КЗ ВН МАКС

1РАСЧ 2РАСЧ

ω - ω ω - ωI = k ± k I
ω ω

 
 
 

(26)

где 1ω , 2ω - принятые числа витков для неосновных сторон.

Использование знака « + » или знака « – » определяется направлением
составляющих тока короткого замыкания: при одинаковом направлении
используется знак « + », при противоположном - знак « – ».
Значение уточненного тока небаланса

' '' '''
НБ НБ НБ НБI = I + I + I (27)

6. Определяется уточненное значение тока срабатывания защиты с уче-
том составляющей '''

НБI и ток срабатывания реле '
СРI , соответствующий

этому значению.

7. Значение тока '
СРI сравнивается со значением СРI , соответствующему

принятому числу витков обмотки насыщающегося трансформатора реле
для основной стороны. Если ток срабатывания реле '

СРI увеличился бо-
лее чем на 5% , то число витков для основной стороны должно быть из-
менено на меньшее ближайшее значение. При этом расчет по пунктам 5
– 7 повторяется до тех пор, пока ток срабатывания защиты окажется от-
строенным от '''

НБI
8. Оценивается чувствительность защиты при расчетных видах повреж-
дений. Если полученное значение коэффициента чувствительности ока-
жется меньше двух, а расчетным условием для выбора тока срабатыва-

- принятое число витков для основной стороны;
- вторичный ток в плечах защиты для основной стороны;
- вторичные токи в плечах защиты для неосновных сторон;
- расчетные числа витков насыщающегося трансформатора
реле для неосновных сторон.
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ния является условие (23) , то для защиты следует использовать реле с
торможением.
Пример расчета дифференциальной защиты трансформатора на реле типа
РНТ-565
В примере дан расчет дифференциальной защиты двухобмоточного
трансформатора 110/11 кВ мощностью 16 МВА, имеющего РПН на сто-
роне ВН в пределах  10 %.
Исходная схема для примера расчета, а также схема замещения прямой
(обратной) и нулевой последовательностей приведена на Рис.12.
Расчет производится в следующем порядке.
1.Определяются первичные токи силового трансформатора, выбираются
трансформаторы тока и находятся соответствующие вторичные токи в
плечах защиты. Трансформаторы тока, соединенные в треугольник (сто-
рона 110 кВ) выбираются по первичному току НОМ3I , для того чтобы
вторичные токи не превышали величину 5 А.

Расчеты приведены в Табл.4.

Рис.12 Исходная схема и схема замещения двухобмоточного трансфор-
матора (сопротивления схемы замещения даны в Омах и приведены к
напряжению 115 кВ; в скобках указаны сопротивления в минимальном
режиме)
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Таблица 4

Наименование
величины

Обозначение
и метод определения

Числовые значения для
сторон

110 кВ 10 кВ

Первичные номинальные
токи трансформатора, А

НОМ
НОМ

НОМ

SI =
3I

16000 84
3 110




16000 840
311


Схема соединения
трансформаторов тока Треугольник Звезда

Коэффициенты
трансформации
трансформаторов тока

ТТn 200/5 1500/5

Вторичные токи в
плечах защиты, А

НОМ СХ
НОМ ВТ

ТТ

I kI =
n

84 3 3,64
200 5


840 2,8

1500 5


2.Определяется первичный максимальный ток короткого замыкания,
проходящий через защищаемый трансформатор при внешнем к.з., т. 1К .

743 АkmaxI  .

3.Предварительно определяется первичный ток срабатывания защиты:
- по условию отстройки от тока небаланса (17) без учета состав-

ляющей '''
НБI

1,3(1 1 0,1 0,1)743 1,3 148,6 193СЗI        А .
- по условию отстройки от броска тока намагничивания

1,3 84 109,2СЗI    А .
Таким образом, расчетным условием для выбора тока срабатывания яв-
ляется отстройка от тока небаланса

193СЗI  А .

4.Производится предварительная проверка чувствительности зашиты.
В рассматриваемом примере расчетным по чувствительности является
двухфазное к.з. на стороне в минимальном режиме работы системы

115000 3 639,7
23(3,18 86,7)

(2)
k minI   


A .

По выражению (22)
640 1 3,3
193Ч mink 

  .
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Расчет с реле типа РНТ – 565 следует продолжить.
5.Определятся число витков обмоток насыщающегося трансформатора,
которое затем уточняются с учетом составляющей '''

НБI .
Расчеты сведены в Табл. 5.

Таблица 5

№
пп Наименование величины Обозначение и метод

определения
Числовые
значения

1 Расчетный ток срабатывания
реле на основной стороне, А

СХ СЗ
СР ОСН

TT110

k II =
n

3 193 8,35
200 5




2 Расчетное число витков обмот-
ки насыщающегося трансфор-
матора тока  (НТТ) реле для ос-
новной стороны, витки

РАСЧ
ОСН РАСЧ

СР ОСН

Fω =
I

100 11,97
8,35



3
Принятое число витков
обмотки НТТ реле для основной
стороны, витки

ОСНω 11

4 Ток срабатывания реле на основ-
ной стороне, А

РАСЧ
СР ОСН

ОСН

FI =
ω

100 9,1
11


5

Расчетное число витков
обмотки насыщающегося
трансформатора тока   (НТТ)
реле для неосновной стороны,
витки

ОСН ВТ
1 РАСЧ ОСН

1 ВТ

Iω = ω
I

3,6411 14,3
2,8


6
Принятое число витков
обмотки НТТ реле для неоснов-
ной стороны, витки

1ω 14

7 Составляющая '''
НБI , A

''' 1РАСЧ 1
НБ

1 РАСЧ

ω - ωI = ×
ω

КЗ ВН МАКС×I

14,3 14 743 15
14,3




8
Уточненное значение тока сра-
батывания защиты CЗI , А

' ''
СЗ Н НБ НБI = k (I + I +

'''
НБ+I )

193 1,3 15  =
= 212

9 Уточненный ток срабатывания
реле на основной стороне, А

' СХ СЗ
СР ОСН

TT110

k II =
n

3 212 9,2
200 / 5




10

Окончательно принятое число
витков НТ реле для установки на
основной стороне (110 кВ ) и не-
основной стороне (10 кВ), витки

ОСНω
1ω

11
14
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6.Оценивается чувствительность защиты при двухфазном к.з. в т. K2 в
минимальном режиме работы системы

640 1 3
212Ч mink 

 

Рассчитанная защита имеет достаточную чувствительность и может
быть рекомендована к установке.
3.2.3 Дифференциальная токовая защита понижающих трансформаторов и ав-
тотрансформаторов с реле типа ДЗТ 11

Реле серии ДЗТ-11 выполняется в следующих модификациях: ДЗТ-11,
ДЗТ-11/2, ДЗТ-11/3, ДЗТ-11/4.
Реле типа ДЗТ-11 обеспечивает получение тормозных характеристик от
одной группы измерительных трансформаторов тока. Они имеют по од-
ному насыщающемуся трансформатору тока с одной тормозной обмот-
кой и отличаются числом витков и количеством рабочих и уравнитель-
ных обмоток.

Реле ДЗТ – 11 и ДЗТ – 11/2 имеют одну рабочую и две уравнительных
обмотки, ДЗТ-11/3 и ДЗТ-11/4 имеют три рабочие обмотки.
Схема внутренних соединений  и принципиальная схема включения ре-
ле ДЗТ-11 приведены на Рис. 13 . Тормозные характеристики реле типа
ДЗТ – 11 приведены на Рис.14.
Для расчета дифференциальной защиты с реле типа ДЗТ-11 рекоменду-
ется следующий порядок расчета:
1. Определяются первичные токи на сторонах защищаемого трансфор-
матора в номинальном режиме работы, выбираются трансформаторы
тока и определяются соответствующие вторичные токи в плечах защи-
ты.
2. Выбирается место установки тормозной обмотки из условия обеспе-
чения максимальной чувствительности защиты. При этом можно руко-
водствоваться следующими правилами:
- на понижающих двухобмоточных трансформаторах тормозная обмот-
ка подключается к трансформаторам тока, установленным на стороне
низшего напряжения;
- на трехобмоточных трансформаторах тормозная обмотка подключает-
ся к стороне, при внешнем к.з. на которой ток небаланса имеет макси-
мальное значение, или на сумму токов сторон среднего и низшего на-
пряжений;
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- на автотрансформаторах – к трансформаторам тока, установленным на
стороне среднего напряжения.

Рис.13 Пример принципиальной схемы включения реле типа ДЗТ – 11
3.Определяется ориентировочное значение первичного минимального

тока срабатывания защиты без учета составляющей
'''
НБI исходя из при-

нятого места установки тормозной обмотки.
4. Определяется число витков обмоток насыщающегося трансформатора
тока реле для основной и неосновной сторон, исходя из выбранного то-
ка срабатывания защиты. Эти числа витков уточняются после учета со-

ставляющей
'''
НБI .
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5. Определяется необходимое число витков тормозной обмотки. Для
обеспечения несрабатывания реле при внешних к.з. на тормозной об-
мотке должно быть включено  ТОРМ , определяемое по выражению

НБ РАСЧ РАБ
ТОРМ Н

ТОРМ

I ωω k
I tgα

 (28)

где НБ РАСЧI и ТОРМI

Нk = 1,5

РАБω

tg

Рис.14 Тормозные характеристики реле ДЗТ-11, ДЗТ-11/2,  ДЗТ-11/3,
ДЗТ-11/4: 1 – зона срабатывания; 2- зона срабатывания или торможения в зависимо-
сти от угла между рабочим и тормозным током; 3 – зона торможения; I – характери-
стика срабатывания, соответствующая максимальному торможению; II - характерис-
тика срабатывания, соответствующая минимальному торможению

- соответственно первичный ток небаланса, определенный
по выражению (17) и первичный расчетный ток при рас-
четном внешнем трехфазном к.з.;
- коэффициент надежности;
- расчетное число витков обмотки насыщающегося транс-
форматора реле,  к которой присоединена тормозная об-
мотка;
- тангенс угла наклона касательной к оси абсцисс, прове-
денной из начала координат к характеристике срабатыва-
ния реле; при 200РАБ МАКС Н НБ РАСЧ РАБF = k I ω  А
можно принимать 0,75tgα  .
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В случае, когда РАБ МАКСF < 200А , спрямление характеристики произво-
дится для расчетного участка. При этом характеристика срабатывания
заменяется прямой, соединяющей начало координат и точку пересече-
ния прямой РАБ МАКСF с тормозной характеристикой реле.

6.Оценивается чувствительность защиты при повреждениях в защищае-
мой зоне, когда отсутствует торможение, по выражению

Ч Р ПОЛН CPk = I I .
В соответствие с ПУЭ требуемый коэффициент чувствительности дол-
жен быть не менее 2.
Допускается снижение коэффициента чувствительности до 1.5 в сле-
дующих случаях:
- при коротких замыканиях на выводах низшего напряжения трансфор-
маторов мощностью менее 80 МВА ;
- в режиме включения трансформатора под напряжение;
- при коротком замыкании за реактором, установленном на стороне низ-
шего напряжения и входящем в зону действия защиты.
7. Определяется коэффициент чувствительности защиты при внутрен-
них повреждениях, когда имеется торможение. Расчетным является ми-
нимальный режим работы питающих систем и такой режим работы
трансформатора, при котором возможно большая доля тока поврежде-
ния протекает через тормозную обмотку.
Чувствительность оценивается по выражению

РАБ
Ч ТОРМ

РАБ СР

Fk =
F

, (29)

где РАБF

РАБ СРF

Рабочая намагничивающая сила насыщающегося трансформатора опре-
деляется по выражению

РАБ РАБ ВТ РАСЧ ВТF = I ω , (30)

где РАБ ВТI

РАСЧ ВТω

- рабочая м.д.с. насыщающегося трансформатора реле при рас-
сматриваемом коротком замыкании;
- рабочая м.д.с. срабатывания реле в условиях, когда защита нахо-
дится на грани срабатывания.

- вторичные токи на отдельных сторонах с учетом их знака при
рассматриваемом металлическом коротком замыкании;
- число витков рабочих обмоток насыщающегося трансформатора
реле, используемых на отдельных сторонах.
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Рабочая намагничивающая сила срабатывания реле РАБ СРF определяется
по характеристике срабатывания реле, соответствующей максимально-
му торможению следующим образом, Рис.15:
- определяется тормозная м.д.с. насыщающегося трансформатора реле
при рассматриваемом металлическом к.з. по выражению

ТОРМ ТОРМ ТОРМF = I ω (31)
- на плоскости РАБ ТОРМF ,F наносится точка А, соответствующая пара-
метрам, определенным по (30) и (31);
- проводится прямая, соединяющая эту точку с началом координат.
По точке пересечения АI этой прямой с характеристикой срабатывания
реле определяется РАБ СРF .

Рис.15 Определение рабочей м.д.с. срабатывания реле по харак-
теристике, соответствующей максимальному торможению

В соответствии с ПУЭ  минимальный коэффициент чувствительности
допускается около двух.
Допускается снижение коэффициента чувствительности до значения 1.5
в тех же случаях, что и для защиты, выполненной на реле серии РНТ.
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Пример расчета дифференциальной защиты, выполненной на реле типа ДЗТ-11
В примере дан расчет дифференциальной защиты понижающего трехоб-
моточного трансформатора мощностью 40 МВА напряжением 230/
38.5/11 кВ. Трансформатор имеет встроенное регулирование на стороне
высшего напряжения в пределах  12 % номинального и регулирование
на стороне среднего напряжения в пределах  22.5 % . Трансформатор
имеет питание со сторон 220 кВ и 35 кВ.
Исходная схема для примера расчета, а также схемы замещения прямой
(обратной) последовательностей приведены на Рис. 16.

Рис.16 Исходная схема и схема замещения трехобмоточного транс-
форматора. Сопротивления в схеме замещения приведены к напряжению 38.5 кВ,

для системы в скобках указаны сопротивления в минимальном режиме

Расчет производится в следующем порядке:
1.Определяются первичные токи силового трансформатора, выбираются
трансформаторы тока и находятся соответствующие вторичные токи в
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плечах защиты. Трансформаторы тока выбираются таким образом, что-
бы вторичные токи не превышали 5 А.
Расчеты приведены в Табл. 6.

Таблица 6

Наименование
величины

Обозначение
и метод

определения

Числовые значения для  сторон

220 кВ 35 кВ 10 кВ

Первичные
номинальные
токи  трансфор-
матора, А

НОМ
НОМ

НОМ

SI =
3U

40000
3 230



100

40000
3 38,5



600

40000
3 11




2100
Схема соединения
трансформато-
ров тока

Треугольник Треугольник Звезда

Коэффициенты
трансформации
трансформато-
ров тока

TTn 300/5 2000 / 5 3000 / 5

Вторичные
токи в плечах за-
щиты, А

СХ НОМ
НОМ ВТ

ТТ

k II =
n

3 100
300 5




2,89

3 600
2000 5




2,6

2100
3000 5



3,5

2.Выбирается место установки тормозной обмотки. Для этого, последо-
вательно задаваясь местом установки тормозной обмотки на  питающих
сторонах, определяют максимальные токи к.з., проходящие через защи-
щаемый трансформатор при внешнем коротком замыкании на стороне
низшего напряжения. Сторона, на которой установлена тормозная об-
мотка, считается отключенной.
Полученные значения токов приведены на Рис.17.
Исходя из полученных токов, определяются соответствующие значения

токов небаланса IНБ РАСЧ без учета составляющей
'''

НБI и ориентировоч-
ные значения минимальных токов срабатывания защиты.
При установке тормозной обмотки на стороне 35 кВ (Рис.17, а)

 (1 1 0,1 0,12)2630 579НБ РАСЧ А ОДН I 220 КЗ МАКСI = (k k f + ΔU ) I      A .
Минимальный ток срабатывания защиты

1,5 579 868 .СЗ Н НБI k I    А

При установке тормозной обмотки на стороне 220 кВ (Рис.17,б)
(1 1 0,1 0,05) 521 .7 783НБ РАСЧ А ОДН I 35 КЗ МАКСI = (k k f + ΔU ) I       A
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Минимальный ток срабатывания защиты
1,5 783 11 .75СЗ Н НБI k I    А

Рис.17 Токи в трансформаторе при внешнем коротком замыкании:
а) повреждение на стороне 10 кВ и выключенном выключателе на стороне
35 кВ;    б) повреждение на стороне 10 кВ и выключенном выключателе  на
стороне 220 кВ; в) повреждение на стороне 10 кВ и включенных выключате-
лях  питающих сторон.

Минимальный ток срабатывания из условия отстройки от броска тока
намагничивания

1,5 600 900 .СЗ Н НОМI k I    А

Из приведенных расчетов следует, что тормозную обмотку целесообраз-
но присоединить к трансформаторам тока, установленным на стороне
35 кВ.
В качестве расчетного тока срабатывания защиты принимается значение

900 .СЗI  А

3.Определяется число витков рабочей обмотки насыщающегося транс-
форматора реле для основной стороны 10 кВ (стороны с наибольшим
вторичным током в плечах защиты) и число витков уравнительных об-
моток для сторон 220 и 35 кВ.
Расчеты приведены в Табл. 7.
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Таблица 7
№

п.п. Наименование величины Обозначение и
метод определения

Числовые
значения

1
Расчетный ток срабатыва-
ния реле на основной сторо-
не, А

ХХ35
СХ СЗ

XX10
CР ОСН

ТТ10

Uk I
UI =

n

38,5900
11

3000 5


5,25

2

Расчетное число витков об-
мотки насыщающегося
трансформатора тока
(НТТ) реле для основной сто-
роны, витки

СР
ОСН РАСЧ

СР ОСН

Fω =
I

100 19,05
5,25



3
Принятое число витков об-
мотки НТТ реле для основ-
ной стороны, витк

ОСНω 19

4 Ток срабатывания реле на
основной стороне, А

СР
СР ОСН

ОСН РАСЧ

FI =
ω

100 5,26
19


5

Расчетное число витков об-
мотки насыщающегося
трансформатора тока
(НТТ) реле для  стороны 220
кВ, витки

ОСН ВТ
1 РАСЧ ОСН

1 ВТ

Iω = ω
I

3,519 23,01
2,89



6
Принятое число витков об-
мотки НТТ реле для  сторо-
ны 220 кВ, витки

1ω 23

7

Расчетное число витков
обмотки насыщающегося
трансформатора тока
(НТТ) реле для стороны 35
кВ, витки

ОСН ВТ
1 РАСЧ ОСН

1 ВТ

Iω = ω
I

3,519 25,6
2,6


8
Принятое число витков
обмотки НТТ реле для  сто-
роны 35 кВ, витки

 26

Выбирается необходимое число витков тормозной обмотки в соответст-
вии с (28), для чего необходимо рассмотреть внешнее трехфазное к.з. на
шинах 10 кВ, Рис. 17,в.
Расчетное число витков тормозной обмотки
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НБ РАСЧ РАБ
ТОРМ Н

ТОРМ

I ω
ω k

I tgα


' '' '''
НБ РАСЧ НБ РАСЧ НБ РАСЧ НБ РАСЧI = I + I + I

1 1 0,1 (700 4640) 534 ;'
НБ РАСЧI       A

0,12 700 0,05 4640 316 ;''
НБ РАСЧI      A

25,6 25
4640 73 ;

25,6
'''
НБ РАСЧI


   A

534 316 73 923 ;НБ РАСЧI     A
1,5 923 25,6 10,2.

4640 0,75ТОРМ РАСЧω  
 



Принимается ближайшее значение 11 .ТОРМω  витков

4.Определяется чувствительность защиты при внутренних повреждени-
ях, когда отсутствует торможение. Рассматривается замыкание между
двумя фазами на стороне 10 кВ, когда выключатель на стороне 35 кВ от-
ключен, Рис. 18, а.

Рис.18 Токи в трансформаторе при внутренних к.з

Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке насыщающегося транс-
форматора реле на стороне 220 кВ

38,52248 3
230 10,9

300 5
.РАБ 1ВI   A
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Коэффициент чувствительности
10,9 23 2,5.

100Чk 
 

5. Определяется чувствительность при наличии торможения:
а) Рассматривается двухфазное к.з. на стороне 10 кВ в зоне действия за-
щиты в минимальном режиме работы систем 220 и 35 кВ, Рис. 18, б.
Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке насыщающегося транс-
форматора реле на стороне 220 кВ

38,5925 3
230 4,47 .

300 5РАБ 1ВI   A

Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке насыщающегося транс-
форматора реле на стороне 35 кВ

3200 3 13,86 .
2000 5РАБ 1ВI   A

4,47 23 13,86 26 463 .РАБ РАБ 1В 1 РАБ 2В 2F = I ω + I ω      А
13,86 11 153 .ТОРМF    А

По характеристике  срабатывания реле определяется 145 ,РАБ СРF  А
соответствующая точке пересечения прямой ОА с характеристикой сра-
батывания реле, Рис.19.

463 3 2.
153Ч ТОРМk   

б) Рассматривается трехфазное к.з. на стороне 220 кВ при отключенном
выключателе с этой стороны в минимальном режиме работы системы 35
кВ, Рис. 18, в.
Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке насыщающегося транс-
форматора реле на стороне 35 кВ

3640 3 15,8 .
2000 5РАБ 2ВI   A

15,8 26 411 .РАБ РАБ 2В 2F = I ω    А
15,8 11 174 .ТОРМF    А

По характеристике  срабатывания реле определяется 170 ,РАБ СРF  А со-
ответствующая точке пересечения прямой ОB с характеристикой сраба-
тывания реле, Рис.19.

411 2,4 2.
170Ч ТОРМk   
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Рис.19 Расчет чувствительности защиты трансформатора

в) Рассматривается двухфазное к.з. на стороне 10 кВ при отключенном
выключателе со стороны 220 кВ в минимальном режиме работы систе-
мы 35 кВ, Рис. 18, г.
Вторичный ток, подводимый к рабочей обмотке насыщающегося транс-
форматора реле на стороне 35 кВ.

3850 3 16,7 ;
2000 5РАБ 2ВI   A

16,7 26 434 ;РАБ РАБ 2В 2F = I ω    А
16,7 11 183 .ТОРМF    А

По характеристике срабатывания реле определяется 176 ;РАБ СРF  А соот-
ветствует точке пересечения прямой ОC с характеристикой срабатыва-
ния реле, Рис.19.

434 2,5 2.
176Ч ТОРМk   

Как следует из приведенных расчетов, во всех рассмотренных случаях
защита имеет достаточную чувствительность.




