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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 
Исходными данными для разработки проекта являются: 

- Технические условия №20-06/8810 от 17.07.2025 г. РУП «Брестэнерго» на 
присоединение электроустановок потребителя к электрической сети «Квартал индивидуальной 
жилой застройки в урочище «Городец» аг. Ольшаны Столинского района» (см. Приложение А); 

- Исходные данные для проектирования, предоставленные филиалом «Пинские 
электрические сети» РУП "Брестэнерго" (см. Приложение Б); 

Целями выполнения проекта являются: 
- Разработка системы электроснабжения присоединяемых электроустановок 

потребителей в соответствии с требованиями технических условий и технических нормативно-
правовых актов; 

- Повышения надежности существующей системы электроснабжения потребителей. 
Целями выполнения данного раздела проекта являются: 
-  Расчет токов короткого замыкания для проверки оборудования и выбора уставок РЗА 

проектируемых БКТПБ и пересмотра уставок срабатывания устройств РЗА по линии 10 кВ 
№546 ПС 110 кВ «Д.-Городок».  
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2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

Проектом предусматривается присоединение электроустановок потребителей по 
объекту «Квартал индивидуальной жилой застройки в урочище «Городец» аг. Ольшаны 
Столинского района» с разрешенной к использованию мощностью 1900 кВт, из них 1900 кВт –
– дополнительная (проектируемая) нагрузка. 

Присоединение дополнительной (проектируемой) нагрузки осуществляется к шинам 0,4 
кВ проектируемых трансформаторных подстанций 2БКТПБ-1, 2БКТПБ-2, 2БКТПБ-3. Для 
подключения дополнительной нагрузки выполняется строительство двух питающих линий 10 
кВ, а также строительство ответвления от существующей линии 10 кВ №546 от ПС 110 кВ «Д.-
Городок». 

Согласно выданных ТУ РУП "Брестэнерго" №20/6206 от 29.05.2024 г.  (см. Приложение 
А) требуется выполнить расчет уставок РЗА проектируемой 2БКТПБ-1, а также пересмотр 
уставок РЗА присоединений 10 кВ ПС 110 кВ «Д.-Городок». 

Существующая схема линии 10 кВ №546 от ПС 110 кВ «Д.-Городок» предоставлена 
филиалом «Пинские электрические сети» РУП "Брестэнерго" и приведена в Приложении Б. 

 
Таблица 2.1 – Характеристика проектируемых участков линии 10 кВ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Участок КЛ 10 кВ Марка и сечение Длина, 
км 

Сопротивление участка, 
Ом 
активное реактивное 

1с 10кВ ПС 110 "Д. 
Городок" – 1с 10кВ 
2БКТПБ-1(пр) 

АПвПу2г 3х120 11,813 2,99 1,05 

2с 10кВ ПС 110 "Д. 
Городок" – 2с 10кВ 
2БКТПБ-1(пр) 

АПвПу2г 3х120 11,808 2,99 1,05 

1с 10кВ 2БКТПБ-1(пр) – 1с 
10кВ 2БКТПБ-2(пр) 

АПвПу2г 3х95 0,402 0,13 0,04 

2с 10кВ 2БКТПБ-1(пр) – 2с 
10кВ 2БКТПБ-3(пр) 

АПвПу2г 3х95 0,917 0,29 0,08 

1с 10кВ 2БКТПБ-3(пр) – 2с 
10кВ 2БКТПБ-2(пр) 

АПвПу2г 3х95 0,426 0,14 0,04 
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Таблица 2.2 – Характеристика участков линии 10 кВ №546 ПС 110 кВ «Д. Городок» 

Участок КЛ10кВ Марка и сечение Длина, 
км 

Сопротивление 
участка, Ом 

Активное Реактивное 

СШ 10 кВ ПС «Д-Городок» 
ф.546 – оп.49  

ААБ 3х120 0,1 0,026 0,008 
АС-50 3,5 2,083 1,323 

 оп.49 - ГКТП-722 АС-50 0,1 0,060 0,038 
 оп.49 - МТП-899  АС-50 1,68 1,000 0,635 

СИПх3 1х50 0,08 0,058 0,023 
МТП-899 - оп.90 АС-50 0,4 0,238 0,151 
оп.75 – ТП-506  АС-50 1,58 0,940 0,597 

ААБ 3х70 0,41 0,182 0,035 
оп.75 – оп.90 АС-50 1,2 0,714 0,454 
оп.90 – ТП-736 АС-50 2,3 1,369 0,869 
оп.90 – ТП-723 АС-50 0,08 0,048 0,030 
ТП-723 - оп.97 АС-50 0,36 0,214 0,136 
оп.97 – ТП-648 АС-50 0,12 0,071 0,045 
оп.97 – Р-247  А-50 1,12 0,648 0,426 

АС-50 0,89 0,53 0,34 
Р-247 – оп.153  АС-50 1,93 1,15 0,73 
оп.153 – 2с 10кВ 2БКТПБ-1 АПвПу2г 3х95 0,355 0,11 0,03 
оп.153 – КТП-797 АС-50 0,55 0,33 0,21 
КТП-797 – оп.177 АС-50 1,11 0,66 0,42 
оп.177 - СТП-747 АС-50 1,43 0,851 0,541 
оп.177 - КТП-792 АС-50 0,77 0,458 0,291 
КТП-792 - Р-182  АБЛу 3х95 0,303 0,099 0,025 

АБЛу 3х70 1,07 0,474 0,092 
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Рисунок 2.1 – Принципиальная схема проектируемой сети 10 кВ 
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В соответствии с проектными решениями выполняется перезавод части линии ф.546 от 
ПС 110 кВ «Д. Городок» на питание от проектируемых 2БКТПБ. Заход существующей линии 
ф.546 от ПС 110 кВ «Д. Городок» на 2СШ 10 кВ 2БКТПБ-1 от оп. 142. Питание участка ВЛ 10 
кВ ф.546 от оп.161 (КТП-797) и далее выполняется от 2 СШ 10 кВ 2БКТПБ-3.  

Согласно выданных ТУ №20-06/8810 от 17.07.2025 г. РУП «Брестэнерго» проектируемая 
мощность составляет 1900 кВт. Расчетный ток проектируемой нагрузки равен: 

 Р =
Р

√3 ∙ %∙ &' ()
=

1900
√3 ∙ 10 ∙ 0,95

= 115 (А) 

Максимальные токи нагрузок по проектируемым КЛ 10 кВ 1с 10кВ ПС 110 "Д. Городок" 
– 1с 10кВ 2БКТПБ-1(пр):  

- в нормальном режиме – 58 А;  
- в аварийном режиме – 189 А. 
Максимальные токи нагрузок по ф.10 кВ 546 от ПС 110 кВ «Д.Городок»:  
- в нормальном режиме – 74 А;  
- в аварийном режиме – 150 А. 
Существующие уставки РЗА ПС 110 кВ «Д. Городок»: 
Ячейка ввода 10 кВ: 
Трансформатор тока ТОЛ-10-1500/5, Ктт=300; 
Устройство РЗА – терминал МР-741; 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 1600 А, -СЗ.МТЗ = 2 с. 
Ячейка 10 кВ СВ-10 кВ: 
Трансформатор тока ТПЛ-10-1000/5, Ктт=200,. 
Устройство РЗА – терминал МР-741; 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 1200 А, -СЗ.МТЗ = 1,5 с. 
Ячейка 10 кВ ф546: 
Трансформатор тока ТОЛ-10-200/5, Ктт=40; 
Устройство РЗА – терминал МР-741; 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 200 А, -СЗ.МТЗ = 0,5 с. 
ТО –  СЗ.ТО = 1000 А, -СЗ.МТЗ = 0 с. 
Ячейка 10 кВ ф544: 
Трансформатор тока ТОЛ-10-300/5, Ктт=60; 
Устройство РЗА – терминал МР-741; 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 200 А, -СЗ.МТЗ = 0,5 с. 
МТО –  СЗ.МТО = 950 А, -СЗ.МТЗ = 0,15 с. 
ТО –  СЗ.ТО = 1500 А, -СЗ.ТО = 0 с. 
Существующие уставки РЗА 182/546: 
Ктт=100/5, HYP400. 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 100 А, -СЗ.МТЗ = 0,15 с. 
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Существующие уставки РЗА Р247/546: 
Ктт=100/5, HYP400. 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 160 А, -СЗ.МТЗ = 0,3 с. 
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Таблица 3.5 – Минимальные и максимальные значения токов КЗ при питании 
проектируемой схемы сети по КЛ 10 кВ от ПС 110 кВ «Д.-Городок» 

Место КЗ 
Максимальный режим Минимальный режим 

  
с 10кВ ПС 110 кВ «Д.-Городок» 5,89 3,46 
с 10кВ 2БКТПБ-1 1,66 1,33 
с 0,4кВ 2БКТПБ-1 0,57 0,47 
с 10кВ 2БКТПБ-2 1,61 1,29 
с 0,4кВ 2БКТПБ-2 0,56 0,47 
1с 10кВ 2БКТПБ-3 1,55 1,24 
1с 0,4кВ 2БКТПБ-3 0,42 0,34 
2с 10кВ 2БКТПБ-3 1,54 1,24 
2с 0,4кВ 2БКТПБ-3 0,42 0,34 
КТП-797 1,46 1,18 
СШ 0,4 кВ КТП-797 0,26 0,22 
СТП-747 1,04 0,85 
СШ 0,4 кВ СТП-747 0,11 0,1 
КТП-792 1,11 0,91 
СШ 0,4 кВ СТП-792 0,17 0,15 
Р-182 1,01 0,84 
Р-247 1,19 0,97 
ТП-648 0,92 0,76 
СШ 0,4 кВ ТП-648 0,4 0,34 
Ввод ф.546 ПС 110 кВ «Д.-Городок» 0,52 0,44 

 

Таблица 3.6 – Минимальные и максимальные значения токов КЗ для линии 10 кВ №546  
ПС 110 кВ «Д.-Городок» (питание проектируемой сети 10 кВ через Р-247) 

Место КЗ 
Максимальный режим Минимальный режим 

  
CШ 10 кВ ПС 110 кВ «Д.-Городок» 5,89 3,46 
ГКТП-722 1,87 1,45 
СШ 0,4 кВ ГКТП-722 0,38 0,37 
МТП-899 1,39 1,11 
СШ 0,4 кВ МТП-899 0,37 0,36 
ТП-506 1,03 0,84 
СШ 0,4 кВ ТП-506 0,35 0,33 
ТП-723 1,09 0,89 
СШ 0,4 кВ ТП-723 0,35 0,33 
ТП-648 1,03 0,85 
Р-247  0,84 0,70 

кАI K ,)3( кАI K ,)2(

кАI K ,)3( кАI K ,)2(
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Место КЗ 
Максимальный режим Минимальный режим 

  
2СШ 10кВ 2БКТПБ-1 0,7 0,59 
СШ 0,4 кВ 2БКТПБ-1 0,37 0,29 
2СШ 10кВ 2БКТПБ-3 0,68 0,57 
СШ 0,4 кВ 2БКТПБ-3 0,32 0,27 
КТП-797 0,68 0,57 
СШ 0,4 кВ КТП-797 0,22 0,19 
СТП-747 0,57 0,48 
СШ 0,4 кВ СТП-747 0,1 0,09 
КТП-792 0,59 0,5 
СШ 0,4 кВ СТП-792 0,15 0,13 
Р-182 0,56 0,47 
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Для защит с электромеханическими реле, имеющими зависимую характеристику 
времени срабатывания, Δt = 0,5 с (РТ-80, РТ-90) и Δt = 0,7 с (РТВ). 
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5.2 Выбор уставок РЗА ячейки ввода силового трансформатора Т-1(Т-2) 2БКТПБ-1 
 
В ячейке ввода силового трансформатора 2БКТПБ-1 установлены микропроцессорные 

реле. Максимальные токи нагрузки по силовому трансформатору принимаем равным: 
- в нормальном режиме – 36,4 А;  
- в аварийном режиме – 51 А. 
Выбор уставок срабатывания РЗА рассматриваемых ячеек 10 кВ ввода силового 

трансформатора 2БКТПБ-1 в первичных величинах приведен в таблице 5.1. 
 
Таблица 5.1 – Выбор уставок защит ячейки 10 кВ ввода силового трансформатора 

2БКТПБ-1 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

За
щ

ит
а 

от
 п

ер
ег

ру
зк

и Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
номинального тока 
трансформатора, А 

Iсз>в)*Iтр ном 54,6 

Коэффициент отстройки Котс 1,5 
Номинальный ток 
трансформатора,  А 

Iтр ном 36,4 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  9  
Защита действует на отключение своего выключателя  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрмак
с 

76,8 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 51 
Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 100 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на шинах 0,4 кВ 2БКТП-1 

Кч осн>Iкзмин ( 2 )/ Iсз 2,9 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 0,4 кВ 2БКТПБ-1,А 

Iкз мин ( 2 )  290 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0,3 
Защита действует на отключение своего выключателя  

Т
ок

ов
ая

 о
тс

еч
ка

 Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
максимального тока на шинах 0,4 
кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iсз>Котс*I ( 3 )
м а к с  684 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на шинах 0,4 кВ 2БКТПБ-1, А 

I ( 3 )
м а к с  570 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

Бросок тока намагничивания, А IБ Н Н=Кн*Iн тр 182 
Коэффициент надежности Кн 5 
Номинальный ток 
трансформаторов, А 

Iн тр 36,4 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 700 

Коэффициент чувствительности в 
минимальном режиме 

Кч>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 1,9 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1 (при 
питании по проектируемым КЛ 10 
кВ), А 

Iкзмин ( 2 )  1330 

Коэффициент чувствительности в 
минимальном режиме 

Кч>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 1,0 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1 (при 
питании по ф.546),  А 

Iкзмин ( 2 )  700 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0 
Защита действует на отключение своего выключателя  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  590 

Время срабатывания,  с tС З  0 
Защита действует на отключение своего выключателя или вводного и 
секционного выключателей 

Л
ЗШ

 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  590 

Время срабатывания,  с tС З  0 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного и секционного 
выключателей 

У
РО

В
 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=100/5 

20 

Время срабатывания,  с tсз   0,15 
Защита действует на пуск УРОВ ячейки вводного и секционного 
выключателей 
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Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТП = 4СЗП
4ТТ

= K8
/88

= 0,6 ;  УСТМТЗ = 4СЗМТЗ
4ТТ

= /88
/88

= 1,0;  ĀУСТТО = 4СЗТО
4ТТ

= P88
/88

= 7 

 УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= >88

/88
= 2,0 ;  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= >88

/88
= 2,0;  

 ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= >8
/88

= 0,2. 

 
Таблица 5.2 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки 10 кВ ввода силового 

трансформатора 2БКТПБ-1 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 Перегрузка 
Ток 60 А 0,6 

КТТ=100/5 

Время 9 с 9  

2 ТО 
Ток 700 А 7,0 

Время 0 с 0 с 

3 МТЗ 
Ток 100 А 1,0 

Время 0,3 с 0,3 
Направление - 

4 ЛЗШ 
Ток 200 А 2,0 

Время 0 с 0 с 

5 ЗДЗ 
Ток 200 А 2,0 

Время 0 с 0 с 

 УРОВ 
Ток 20 А 0,2 

Время 0,15 с 0,15 
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5.3 Выбор уставок РЗА ячейки ОЛ в сторону 1с 10кВ 2БКТПБ-2 
 
В ячейке отходящей линии в сторону 1с 10кВ 2БКТПБ-2 установлены 

микропроцессорные реле. Максимальные токи нагрузки защищаемой линии принимаем 
равным: 

- в нормальном режиме – 35 А;  
- в аварийном режиме – 70 А. 
Максимальная мощность подключенных силовых трансформаторов составляет 1660 

кВА. 
Выбор уставок срабатывания РЗА рассматриваемых ячеек 10 кВ ввода отходящей линии 

в сторону 2БКТПБ-2 в первичных величинах приведен в таблице 5.3. 
 
Таблица 5.3 – Выбор уставок защит ячейки 10 кВ отходящей линии в сторону  

1с 10кВ 2БКТПБ-2 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iр
макс 

105 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 70 
Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 120 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на 1с 10 кВ 2БКТПБ-3 

Кч осн>Iкзмин ( 2 )/ Iсз 10,3 

Минимальный ток 2ф КЗ на 1с 10 
кВ 2БКТПБ-3,  А 

Iкз мин ( 2 )  1240 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на шинах 0,4 кВ 2БКТП-3 

Кч рез>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 2,8 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 0,4 кВ 2БКТПБ-3,  А 

Iкз мин ( 2 )  340 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0,3 
Защита действует на отключение своего выключателя  

Т
ок

ов
ая

 о
тс

еч
ка

 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
максимального тока на шинах 0,4 
кВ 2БКТПБ-2,  А 

Iсз>Котс*I ( 3 )
м а к с  672 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на шинах 0,4 кВ 2БКТПБ-2, А 

I ( 3 )
м а к с  560 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 

Iсз>Котс*I ( 3 )
м а к с  1705 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

максимального тока на 1с 10кВ 
2БКТПБ-3, А 
Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на 1с 10кВ 2БКТПБ-3,  А   

I ( 3 )
м а к с  1550 

Бросок тока намагничивания, А IБ Н Н=Кн*Iн тр 480 
Коэффициент надежности Кн 5 
Номинальный ток 
трансформаторов, А 

Iн тр 96 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 1710 

Коэффициент чувствительности в 
максимальном режиме 

Кч>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 0,97 

Максимальный ток 3ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТП-1, А 

Iкзмакс ( 3 )  1660 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0 
Защита не обладает необходимой чувствительностью, по этому 

выводится из работы  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  590 

Время срабатывания, с tС З  0 
Защита действует на отключение своего выключателя или вводного и 
секционного выключателей 

Л
ЗШ

 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  590 

Время срабатывания, с tС З  0 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного и секционного 
выключателей 

У
РО

В
 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания, с tсз   0,15 
Защита действует на пуск УРОВ ячейки вводного и секционного 
выключателей 

Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТМТЗ = 4СЗМТЗ
4ТТ

= />8
>88

= 0,6  УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0 ;  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0; 

 ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 
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Таблица 5.4 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки отходящей линии в 
сторону 1c 10кВ 2БКТПБ-2  

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 МТЗ 
Ток 120 А 0,6 А 

КТТ=200/5 

Время 0,3 с 0,3 с 
Направление 

2 ЛЗШ 
Ток 200 А 1,0 

Время 0 с 0 с 
3 

ЗДЗ 
Ток 200 А 1,0 

Время 0 с 0 с 

4 УРОВ 
Ток 40 А 0,2 

Время 0,15 с 0,15 
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5.4 Выбор уставок РЗА ячейки ОЛ в сторону 2с 10кВ 2БКТПБ-3 
 
В ячейке отходящей линии в сторону 2с 10кВ 2БКТПБ-3 установлены 

микропроцессорные реле. Максимальные токи нагрузки защищаемой линии принимаем 
равным: 

- в нормальном режиме – 35 А;  
- в аварийном режиме – 70 А (с учетом одновременного питания всей нагрузки  

2БКТПБ-2, 2БКТПБ-3). 
Максимальная мощность подключенных силовых трансформаторов составляет 1660 

кВА. 
Выбор уставок срабатывания РЗА рассматриваемых ячеек 10 кВ ввода отходящей линии 

в сторону 2БКТПБ-3 в первичных величинах приведен в таблице 5.5. 
 
Таблица 5.5 – Выбор уставок защит ячейки 10 кВ отходящей линии в сторону 2с 10кВ 

2БКТПБ-3 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iр
макс 

105 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 70 
Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 120 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на 2с 10 кВ 2БКТП-3 

Кч осн>Iкзмин ( 2 )/ Iсз 5,6 

Минимальный ток 2ф КЗ на 2с 10 
кВ 2БКТП-3,  А 

Iкз мин ( 2 )  680 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на шинах 0,4 кВ 2БКТП-3 

Кч рез>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 2,25 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 0,4 кВ 2БКТП-3, А 

Iкз мин ( 2 )  270 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0,3 
Защита действует на отключение своего выключателя  

Т
ок

ов
ая

 о
тс

еч
ка

 Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
максимального тока на шинах 0,4 
кВ 2БКТП-3,  А 

Iсз>Котс*I ( 3 )
м а к с  504 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на шинах 0,4 кВ 2БКТП-3, А 

I ( 3 )
м а к с  420 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
максимального тока на 2с 10кВ 
2БКТП-3, А 

Iсз>Котс*I ( 3 )
м а к с  1694 

Коэффициент отстройки  Котс 1,1 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на 2с 10кВ 2БКТП-3,  А 

I ( 3 )
м а к с  1540 

Бросок тока намагничивания, А IБ Н Н=Кн*Iн тр 480 
Коэффициент надежности Кн 5 
Номинальный ток 
трансформаторов, А 

Iн тр 96 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 1700 

Коэффициент чувствительности в 
максимальном режиме 

Кч>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 0,97 

Максимальный ток 3ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТП-1, А 

Iкзмакс ( 3 )  1660 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0 
Защита не обладает необходимой чувствительностью, по этому 

выводится из работы  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  590 

Время срабатывания, с tС З  0 
Защита действует на отключение своего выключателя или вводного и 
секционного выключателей 

Л
ЗШ

 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  590 

Время срабатывания, с tС З  0 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного и секционного 
выключателей 

У
РО

В
 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания, с tсз   0,15 
Защита действует на пуск УРОВ ячейки вводного и секционного 
выключателей 
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Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТМТЗ = 4СЗМТЗ
4ТТ

= />8
>88

= 0,6; УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0 ;  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0; 

 ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 

 
Таблица 5.6 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки отходящей линии в 

сторону 2с 10кВ 2БКТПБ-3 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 МТЗ 
Ток 120 А 0,6 А 

КТТ=200/5 

Время 0,3 с 0,3 с 
Направление 

2 ЛЗШ 
Ток 200 А 1,0 

Время 0 с 0 с 
3 

ЗДЗ 
Ток 200 А 1,0 

Время 0 с 0 с 

4 УРОВ 
Ток 40 А 0,2 

Время 0,15 с 0,15 
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5.5 Выбор уставок РЗА ячейки ОЛ в сторону ф.546 от ПС 110кВ «Д.-Городок»  
 
В ячейке отходящей линии в сторону ф.546 от ПС 110кВ «Д.-Городок» установлены 

микропроцессорные реле.  
Рассмотрим два режима работы рассматриваемого выключателя: 
1) Питание ф. 546 от проектируемой 2БКТПБ-1. Максимальные токи нагрузок по 

выключателю принимаются – 74 А. Максимальная мощность подключенных 
силовых трансформаторов составляет 2873 кВА. 

2) Питание проектируемых 2БКТПБ-1 – 2БКТПБ-3 от ф. 546 ПС 110 кВ «Д. 
Городок». Максимальные токи нагрузок по выключателю принимаются – 70 А. Максимальная 
мощность подключенных силовых трансформаторов составляет 1030 кВА. 

Существующие уставки РЗА Р247/546: 
Ктт=100/5, HYP400. 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 160 А, -СЗ.МТЗ = 0,3 с. 
Выбор уставок срабатывания РЗА рассматриваемых ячеек 10 кВ ввода отходящей линии 

в сторону ф.546 от ПС 110кВ «Д.-Городок» в первичных величинах приведен в таблице 5.7. 
 
Таблица 5.7– Выбор уставок защит ячейки 10 кВ отходящей линии в сторону ф.546 от 

ПС 110кВ «Д.-Городок» в режиме питания ф. 546 от проектируемой 2БКТПБ-1 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрмак
с 

111,4 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 74 
Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от уставок 
нижестоящих защит, А 

Iсз>Котс*Iмтз 192 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Уставка МТЗ реклоузера Р-247 Iмтз 160 
Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 200 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на Р-247 

Кч осн>Iкзмин ( 2 )/ Iсз 4,85 

Минимальный ток 2ф КЗ на Р-
247,А 

Iкз мин ( 2 )  970 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на вводе 10 кВ ф.546 ПС 
110 кВ «Д.-Городок»,  

Кч рез>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 2,2 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

Минимальный ток 2ф КЗ на вводе 
10 кВ ф.546 ПС 110 кВ «Д.-
Городок»,  А 

Iкз мин ( 2 )  440 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0,5 
Защита действует на отключение своего выключателя  

Т
ок

ов
ая

 о
тс

еч
ка

 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
максимального тока на Р-247, А 

Iсз>Котс*I ( 3 )
м а к с  1309 

Коэффициент отстройки  Котс 1,1 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на Р-247, А 

I ( 3 )
м а к с  1190 

Бросок тока намагничивания, А IБ Н Н=Кн*Iн тр 830 
Коэффициент надежности Кн 5 
Номинальный ток 
трансформаторов, А 

Iн тр 166 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 1350 

Коэффициент чувствительности в 
максимальном режиме 

Кч>Iкзмин ( 2 ) / Iсз 1,23 

Максимальный ток 3ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТП-1, А 

Iкзмакс ( 3 )  1660 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0 
Защита действует на отключение своего выключателя  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  0 
Защита действует на отключение своего выключателя или вводного и 
секционного выключателей 

Л
ЗШ

 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  0 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного и секционного 
выключателей 

У
РО

В
 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания,  с tсз   0,15 
Защита действует на пуск УРОВ ячейки вводного и секционного 
выключателей 

Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 
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 УСТМТЗ = 4СЗМТЗ
4ТТ

= >88
>88

= 0,5;  ĀУСТТО = 4СЗТО
4ТТ

= /798
>88

= 6,75;  

 УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0 (А);  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0; 

 ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 

 
Таблица 5.8– Выбор уставок защит ячейки 10 кВ отходящей линии в сторону ф.546 от 

ПС 110кВ «Д.-Городок» в режиме питания проектируемой 2БКТПБ-1 от ф.546 ПС 110 кВ «Д.-
Городок» 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 300 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  О Т К Л  0,15 
Защита действует на отключение своего  

Л
ЗШ

 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 300 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  О Т К Л  0,15 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного выключателя 

У
РО

В
 Первичный ток срабатывания 

защиты, А 
Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания,  с tсз откл  0 
Защита действует на отключение своего выключателя  

Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= 788

>88
= 1,5 (А);  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= 788

>88
= 1,5;  

 ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 
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Таблица 5.9 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки отходящей линии в 
сторону ф.546 от ПС 110кВ «Д.-Городок» в режиме питания ф. 546 от проектируемой  
2БКТПБ-1 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 ТО 
Ток 1350 А 6,75 

КТТ=200/5 

Время 0 с 0 с 

2 МТЗ 
Ток 200 А 1,0  

Время 0,5 с 0,5 с 
Направление 

3 ЛЗШ 
Ток 200 А 1,0 

Время 0 с 0 с 
4 

ЗДЗ 
Ток 200 А 1,0 

Время 0 с 0 с 

5 УРОВ 
Ток 40 А 0,2 

Время 0,15 с 0,15 
 
Таблица 5.10 – Выбранные уставки срабатывания защит ячеек вводов КЛ 10 кВ от ПС 

110 кВ «Д. Городок» на 2БКТПБ-1 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 ЛЗШ 
Ток 300 А 1,5 

КТТ=200/5 

Время 0,15 с 0,15 
2 

ЗДЗ 
Ток 300 А 1,5 

Время 0,15 с 0,15 с 

3 УРОВ 
Ток 240 А 1,2 

Время 0 с 0 
 

Выбор и проверка трансформаторов тока рассматриваемой ячейки 10 кВ 
 

Трансформатор тока выбран по суммарной нагрузке на присоединение 
I∑=IРАБ.МАКС=74А и току КЗ на шинах  проектируемой  2БКТПБ-1 в максимальном режиме 
работы сети Sк.U VW

(X) = YZZ[  А.  
Принимаем: КТТ =200/5–10Р/0,5S защита, учет, измерение.   

Расчетный ток для расчетной проверки ТТ на 10%-ную погрешность для максимальной 
токовой защиты с независимой характеристикой 1 . .1,1РАСЧ С ЗI I= , поскольку для этих защит точная 
работа ТТ требуется лишь при токе срабатывания защиты (IТО=1350 А); коэффициент 1,1 
учитывает увеличение кратности первичного  тока по сравнению с кратностью вторичного тока 
из-за 10% погрешности ТТ. 

 



• •
•

•

• • • •

•
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%ТТрасч =
 КĀ.МАКС

i ТТ
⋅ ĀНфакт.расч =

Ynop
n[

⋅ 0,717 = qZ ,  Ā < ����В 

Значение напряжения на вторичных обмотках ТТ не превышает испытательного 
напряжения 1000 В, следовательно ТТ удовлетворяют указанному требованию. 
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5.6 Выбор уставок РЗА ячейки СВ-10 кВ 2БКТПБ-1  
 
В ячейке СВ-10 кВ 2БКТПБ-1 установлены микропроцессорные реле. Максимальные 

токи нагрузки защищаемого присоединения принимаем равным: 
- в нормальном режиме – 0 А;  
- в аварийном режиме – 109 А (в режиме питания проектируемых подстанций по одной 

проектируемой линии).  
Выбор уставок срабатывания РЗА рассматриваемой ячейки СВ-10 кВ 2БКТПБ-1 в 

первичных величинах приведен в таблице 5.11. 
 
Таблица 5.11 – Выбор уставок защит ячейки СВ-10 кВ 2БКТПБ-1 

Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрмак
с 

164 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 109 
Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от уставок 
нижестоящих защит, А 

Iсз>Котс*Iмтз 240 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Уставка МТЗ нижестоящих РЗ Iмтз 200 
Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 240 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на  шинах 10кВ 2БКТПБ-1 

Кч осн>Iкзмин ( 2 )/ Iсз 5,54 

Минимальный ток 2ф КЗ на шинах 
10 кВ 2БКТПБ-1, А 

Iкз мин ( 2 )  1330 

Время срабатывания защиты, с  tсз.  0,7 
Защита действует на отключение своего выключателя  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  О Т К Л  

tС З  Б Л  
0,15 
0 

Защита действует на отключение своего выключателя или вводного 
выключателей 

Л
ЗШ

 Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 200 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  О Т К Л  0,15 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

tС З  Б Л  0 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного выключателя 

У
РО

В
 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания,  с tсз откл  
tсз пуск  

0 
0,15 

Защита действует на отключение своего выключателя или пуск УРОВ 
ячейки вводного выключателя 

Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТМТЗ = 4СЗМТЗ
4ТТ

= >:8
>88

= 1,2;  УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= >88

>88
= 1,0 (А); 

  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ
4ТТ

= >88
>88

= 1,0;  ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 

 
Таблица 5.12 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки СВ-10 кВ 2БКТПБ-1 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 МТЗ 
Ток 240 А 1,2 

КТТ=200/5 

Время 0,7 с 0,7 с 
Направление 

2 
ЛЗШ 

Ток 200 А 1,0 
Время откл – 0,15 с  

пуск блок – 0 
0,15 с 

0 с 
3 

ЗДЗ 
Ток 200 А 1,0 

Время откл – 0,15 с  
пуск блок – 0 

0,15 с 
0 с 

4 УРОВ 
Ток 40 А 0,2 

Время откл – 0 с  
пуск – 0,15 с 

0 
0,15 
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5.7 Выбор уставок РЗА ячеек ввода КЛ 10 кВ от ПС 110 кВ «Д. Городок» на  
2БКТПБ-1  

 
В ячейках вводов КЛ 10 кВ от ПС 110 кВ «Д. Городок» на 2БКТПБ-1 установлены 

микропроцессорные реле. Максимальные токи нагрузки защищаемого присоединения 
принимаем равным: 

- в нормальном режиме – 35 А;  
- в аварийном режиме – 144 А (в режиме питания проектируемых подстанций по одной 

проектируемой линии).  
Выбор уставок срабатывания РЗА рассматриваемых ячеек вводов 2БКТПБ-1 в 

первичных величинах приведен в таблице 5.13. 
 
Таблица 5.13 – Выбор уставок защит ячеек вводов КЛ 10 кВ от ПС 110 кВ «Д. Городок» 

на 2БКТПБ-1 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула,  
обозначение  

Результат  
расчета  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 300 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  О Т К Л  0,15 
Защита действует на отключение своего  

Л
ЗШ

 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 300 
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ 2БКТПБ-1,  А 

Iкз мин(2)  1330 

Время срабатывания,  с tС З  О Т К Л  0,15 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного выключателя 

У
РО

В
 Первичный ток срабатывания 

защиты, А 
Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт.  
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания,  с tсз откл  0 
Защита действует на отключение своего выключателя  

Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= 788

>88
= 1,5 (А);  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= 788

>88
= 1,5;  

 ĀУСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 
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Таблица 5.14 – Выбранные уставки срабатывания защит ячеек вводов КЛ 10 кВ от ПС 
110 кВ «Д. Городок» на 2БКТПБ-1 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 ЛЗШ 
Ток 300 А 1,5 

КТТ=200/5 

Время 0,15 с 0,15 
2 

ЗДЗ 
Ток 300 А 1,5 

Время 0,15 с 0,15 с 

3 УРОВ 
Ток 240 А 1,2 

Время 0 с 0 
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6. ПЕРЕСМОТР УСТАВОК РЗА Р-247/546 Ф. 546 ПС 110 КВ «Д. 
ГОРОДОК» 

 

Р-247/546 установлен на оп. 125а ф.546 от ПС 110 кВ «Д. Городок». РЗА выполнена на 
базе микропроцессорного реле. Реализованы следующие уставки срабатывания (приведены в 
первичных величинах): 

Ктт=100/5, HYP400. 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 160 А, -СЗ.МТЗ = 0,3 с. 
Изменение схемы сети 10 кВ ВЛ 546 от ПС 110 кВ «Д. Городок» требует пересмотра 

режима работы реклоузера.  
Рассмотрим два режима питания схемы по Р-247/546: 
3) Питание ф. 546 от проектируемой 2БКТПБ-1. Максимальные токи нагрузок по 

реклоузеру принимаются – 74 А. 
4) Питание проектируемых 2БКТПБ-1 – 2БКТПБ-3 от ф. 546 от ВЛ 546 ПС 110 кВ «Д. 

Городок». Максимальные токи нагрузок по реклоузеру принимаются – 115 А. Для 
возможности реализации данного режима необходимо предусмотреть замену 
трансформатора тока с номинальным первичным током 100 А, на трансформатор 
тока с номинальным первичным током 150 А. 

Пересмотр уставок срабатывания РЗА рассматриваемого реклоузера Р-247/546 ф.546  
ПС 110 кВ «Д. Городок» для режима питания ф. 546 от проектируемой 2БКТПБ-1 в первичных 
величинах приведен в таблице 6.1.  

Пересмотр уставок срабатывания РЗА рассматриваемого реклоузера Р-247/546 ф.546  
ПС 110 кВ «Д. Городок» для режима питания проектируемых 2БКТПБ-1 – 2БКТПБ-3 от  ВЛ 546  
ПС 110 кВ «Д. Городок» в первичных величинах приведен в таблице 6.2.  
 

Таблица 6.1 – Пересмотр защит реклоузера Р-247/546 ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» для 
режима питания ф. 546 от проектируемой 2БКТПБ-1 для режима питания проектируемых 
2БКТПБ-1 – 2БКТПБ-3 от ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» 
Наиме-
нование 
защиты 

Наименование величины Расчетная 
формула, 
обозначение 

Результа
т 

расчета 

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 

за
щ

ит
а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрм
акс 

105,4 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,3 
Коэффициент надежности Кн 1,1 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 70 
Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от уставок 
нижестоящих защит, А  

Iсз>Котс*Iмтз  288  

Коэффициент отстройки  Котс  1,2  
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Наиме-
нование 
защиты 

Наименование величины Расчетная 
формула, 
обозначение 

Результа
т 

расчета 
Уставка МТЗ СВ-10 кВ 2БКТПБ-1,  
А  

Iмтз  240  

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 290 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на вводе 10 кВ ф.546 ПС 
110 кВ «Д. Городок» 

Кч осн>Iкзмин (2 )/ Iсз 1,52 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
вводе 10 кВ ф.546 ПС 110 кВ «Д. 
Городок», А 

Iкз мин (2 )  440 

Время срабатывания защиты, с tсз.  0,85 
Защита действует на отключение своего выключателя  

 
Таблица 6.2 – Пересмотр защит реклоузера Р-247/546 ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» для 

режима питания ВЛ 546 от ПС 110 кВ «Д. Городок» от проектируемой 2БКТПБ-1 
Наиме-
нование 
защиты 

Наименование величины Расчетная 
формула, 
обозначение 

Результа
т 

расчета 

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрм
акс 

111,4 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,3 
Коэффициент надежности Кн 1,1 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 74 
Первичный ток срабатывания 
защиты принимаем равным 
существующей уставке, А 

Iсз 160 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на вводе 10 кВ ф.546 ПС 
110 кВ «Д. Городок» 

Кч осн>Iкзмин (2 )/ Iсз 5,7 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
вводе 10 кВ ф.546 ПС 110 кВ «Д. 
Городок», А 

Iкз мин (2 )  910 

Коэффициент чувствительности 
при КЗ на вводе 10 кВ ф.546 ПС 
110 кВ «Д. Городок» 

Кч осн>Iкзмин (2 )/ Iсз 2,6 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
вводе 10 кВ 2с 2БКТПБ-1 при 

Iкз мин (2 )  420 
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Наиме-
нование 
защиты 

Наименование величины Расчетная 
формула, 
обозначение 

Результа
т 

расчета 
питании от ф.544 ПС 110 кВ «Д. 
Городок», А 
Время срабатывания защиты 
принимаем равным 
существующей уставке, с 

tсз.  0,3 

Защита действует на отключение своего выключателя  
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7. ВЫБОР УСТАВОК РЗА ЯЧЕЕК 10 КВ ПС 110 КВ «Д. ГОРОДОК» 
7.1 Выбор уставок РЗА КЛ 10 кВ (2) с Д. Городок – 1(2)с 2БКТПБ-1 
 
В проектируемых ячейках 10 кВ для завода КЛ 10 кВ ПС «Д. Городок» - 2БКТПБ-1 РЗА 

выполнена на базе микропроцессорного реле МР-741. На ПС 110 кВ «Д. Городок» реализованы 
следующие уставки срабатывания защит СВ 10 кВ: 

Ячейка 10 кВ СВ-10 кВ: 
Трансформатор тока ТОЛ-10-1000/5, Ктт=200. МР-741. 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 1200 А, -СЗ.МТЗ = 1,5 с. 
Максимальные токи нагрузок по проектируемым КЛ 10 кВ ПС «Д. Городок»- 

2БКТПБ-1:  
- в нормальном режиме – 56 А;  
- в аварийном режиме – 189 А. 
Максимальная мощность подключенных силовых трансформаторов составляет 3320 

кВА. Номинальный ток силовых трансформаторов – 192 А. 
 

Таблица 7.1 – Выбор уставок РЗА КЛ 10 кВ (2) с Д. Городок – 1(2)с 2БКТПБ-1 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула, 
обозначение  

Результат  
расчета  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрм
акс 

280 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 186 
Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
уставок нижестоящих защит, А 

Iсз>Котс*Iмтз 288 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Уставка МТЗ СВ-10 2БКТПБ-1, 
А 

Iмтз 240 

Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 290 

Коэффициент 
чувствительности при КЗ на 
1(2)с 2БКТПБ-1 

Кч осн>Iкзмин (2 )/ Iсз 5.54 

Минимальный ток 2ф КЗ на 
1(2)с 2БКТПБ-1,А 

Iкз мин (2 )  1330 

Коэффициент 
чувствительности при КЗ на с 

Кч осн>Iкзмин (2 )/ Iсз 1,96 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула, 
обозначение  

Результат  
расчета  

0,4 кВ 2БКТПБ-1 

Минимальный ток 2ф КЗ на с 
0,4 кВ 2БКТПБ-1,А 

Iкз мин (2 )  470 

Время срабатывания защиты, 
с 

tсз.  0,9 

Защита действует на отключение своего выключателя  

Т
ок

ов
ая

 о
тс

еч
ка

 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
максимального тока на 1(2)с 10 
кВ 2БКТПБ-1, А 

Iсз>Котс*I (3 )
мак с  1992 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Максимальный ток трехфазного 
КЗ на 1(2)с 10 кВ 2БКТПБ-1, А 

I ( 3 )
мак с  1660 

Бросок тока намагничивания, А IБ Н Н=Кн*Iн тр 960 
Коэффициент надежности Кн 5 
Номинальный ток 
трансформаторов, А 

Iн тр 192 

Первичный ток 
срабатывания защиты, А 

Iсз 2000 

Коэффициент 
чувствительности в 
максимальном режиме 

Кч>Iкзмин (2 )/ Iсз 2,95 

Максимальный ток 3ф КЗ на 
шинах 10 кВ ПС 110 кВ «Д. 
Городок», А 

Iкзмакс (3 )  5890 

Время срабатывания защиты, 
с 

tсз.  0 

Защита действует на отключение своего выключателя  

ЗД
З 

Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 1600  
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ ПС 110 кВ «Д. 
Городок», А 

Iкз мин(2) 3460 

Время срабатывания, с tСЗ  0 
Защита действует на отключение своего выключателя или вводного 
и секционного выключателей 

Л
ЗШ

 Ток срабатывания защиты, А Iсз≈ Iкз мин(2)/2 1600  
Минимальный ток 2ф КЗ на 
шинах 10 кВ ПС 110 кВ «Д. 
Городок», А 

Iкз мин(2) 3460 
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Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула, 
обозначение  

Результат  
расчета  

Время срабатывания, с tСЗ  0 
Защита действует на блокировку ЛЗШ вводного и секционного 
выключателей 

У
РО

В
 

Первичный ток 
срабатывания защиты, А 

Iсз=(0,1-0,2)Iном.тт. 
Ктт=200/5 

40 

Время срабатывания, с tсз   0,15 
Защита действует на пуск УРОВ ячейки вводного и секционного 
выключателей 

Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТМТЗ = 4СЗМТЗ
4ТТ

= >=8
>88

= 1,45;  ĀУСТТО = 4СЗТО
4ТТ

= >888
>88

= 10; 

 УСТЗДЗ =
4СЗЗДЗ

4ТТ
= /K88

>88
= 8;  ĀУСТЛЗШ = 4СЗЛЗШ

4ТТ
= /K88

>88
= 8; 

 УСТУРОВ = 4СЗУРОВ
4ТТ

= :8
>88

= 0,2; 

 
Таблица 7.2 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки КЛ 10 кВ (2) с Д. Городок 

– 1(2)с 2БКТПБ-1 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 ТО 
Ток 2000 А 10 

КТТ=200/5 

Время 0 с 0  

2 МТЗ 
Ток 290 А 1,45 

Время 0,9 с 0,9 
Направление 

3 ЛЗШ 
Ток 1600 А 8 

Время 0 с 0 с 
4 

ЗДЗ 
Ток 1600 А 8 

Время 0 с 0 с 

5 УРОВ 
Ток 40 А 0,2 

Время 0,15 с 0,15 
 

Выбор и проверка трансформаторов тока 
в ячейках 10 кВ 

Трансформатор тока выбран по суммарной нагрузке на присоединение I∑=IРАБ.МАКС=186 
А и току КЗ на шинах проектируемой  2БКТПБ-1 в максимальном режиме работы сети . 
 КЗ

(7) = 5,89 кА. 



• •
•

•

• • • •
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Рисунок 7.1 – Карта селективности устройств РЗА 2БКТПБ-1 и  ПС 110 кВ «Д. Городок»  
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7.2 Пересмотр уставок РЗА ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» 
 
В ячейке отходящей линии ф.546 установлены микропроцессорные реле типа МР-741. 

На них реализованы следующие уставки срабатывания (приведены в первичных величинах): 
ф.546 ПС 110 кВ «Давид-Городок» 
ТОЛ-НТЗ-10, Ктт=200/5, МР-741. 
ТО –  СЗ.ТО = 1000 А,  ĀСЗ.ТО = 0 с 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 200 А, -СЗ.МТЗ = 0,5 с. 
СВ 10 кВ ПС 110 кВ «Давид-Городок» 
ТОЛ-10, Ктт=1000/5, МР-741. 
МТЗ –  СЗ.МТЗ = 1200 А, -СЗ.МТЗ = 1,5 с. 
Максимальные токи нагрузок по ф.10 кВ 546 от ПС 110 кВ «Давид-Городок» с учетом 

проектируемой нагрузки в аварийном режиме – 150 А. 
В связи с тем, что уставки РЗА реклоузера Р-247/546 менялись, выполним пересмотр 

МТЗ данного присоединения.  
 

Таблица 7.3 – Выбор уставок РЗА ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» 
Наиме-
нование 
защиты  

Наименование величины  Расчетная формула, 
обозначение  

Результат  
расчета  

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 т

ок
ов

ая
 з

ащ
ит

а 

Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от тока 
нагрузки, А 

Iсз>(Кн*Ксзн/Кв)*Iрм
акс 

225,8 

Коэффициент самозапуска нагрузки, Ксзн 1,1 
Коэффициент надежности Кн 1,3 
Коэффициент возврата КВ  0,95 
Максимальный рабочий ток, А Iрмакс 150 
Первичный ток срабатывания 
защиты по отстройке от 
уставок нижестоящих защит, А 

Iсз>Котс*Iмтз 348 

Коэффициент отстройки  Котс 1,2 
Уставка МТЗР-247/546, А Iмтз 290 
Первичный ток срабатывания 
защиты, А 

Iсз 350 

Коэффициент 
чувствительности при КЗ на  
Р-247/546 

Кч осн>Iкзмин (2 )/ Iсз 2,0 

Минимальный ток 2ф КЗ на  
Р-247/546,А 

Iкз мин (2 )  700 

Время срабатывания защиты, 
с 

tсз.  1,1 

Защита действует на отключение своего выключателя  
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Уставки защит во вторичных токах по отношению к номинальному первичному току 
трансформатора тока: 

 УСТМТЗ =
 СЗМТЗ

 ТТ
=

350
200 = 1,75 

 
Таблица 7.4 – Выбранные уставки срабатывания защит ячейки ф.546 Д. Городок 

№ Защита Параметр 
Значение 

Примечание Срабатывания 
защиты 

Срабатывания 
реле 

1 МТЗ 
Ток 350 А 1,75 

КТТ=200/5 Время 1,1 с 1,1 
Направление 

 

 
Рисунок 7.2 – Карта селективности ф.546 ПС 110 кВ «Д.-Городок» 
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8. ВЫБОР СЕЧЕНИЯ ТОКОПРОВОДЯЩЕЙ ЖИЛЫ И ЭКРАНА 
ПРОЕКТИРУЕМЫХ КЛ 10 КВ 

 
Режим заземления нейтрали ПС 110 кВ «Давид-Городок» - компенсированная. 

Произведем проверку проектируемого кабеля: 

а) Сечение кабельных линий напряжением выше 1000В выбирают по нагреву расчетным 

током .РАСЧ РАБ МАКСI I= , сравнивают его с длительно допустимыми токами .ДЛ ДОПI  для 

кабелей стандартных сечений.  

Согласно предоставленным данным  филиала «Пинские электросети» РУП «Брестэнерго» 

№034/707 от 22.05.2025 ток нагрузки КЛ-546 в нормальном режиме 74 А. Дополнительный ток от 

нагрузки по ТУ и планируемой перспективе составляет 185 А, в расчете примем суммарный ток в 

ремонтно-аварийном режиме равный 259 А. 

б) Экономически целесообразное сечение проводников (мм2) определяют по выражению 

РАСЧ
ЭК

Э

IS
j

= , где jЭ - экономическая плотность тока. А/мм2. При выборе расчетные сечения 

проводников округляются до ближайших меньших стандартных. 

 

На основании таблицы экĀ = 4РАСЧ
t ЭК

= /v9
/,:

= 132 (мм>)
 

Принимаем сечение проектируемого кабеля 120 мм2 (АПвПу2г-3х95). 

Максимально-допустимый рабочий ток для кабеля АПвПу-3х120 – 265 А, что равно току 

в ремонтно-аварийном режиме 

в) Проверка кабеля по термической стойкости. 

Минимальное сечение проводника:  



•
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Следовательно, для кабеля АПвПу2г-3х120 можно принять сечение экрана не менее S=16 мм2. 

 

Проверка  кабеля от проектируемой 2БКТПБ-1 до проектируемой 2БКТПБ-2 и выбор 

экрана 

Ток от нагрузки по ТУ составляет порядка 98 А, в расчете примем также суммарный ток в 

ремонтно-аварийном режиме равный 195А. 

Произведем проверку проектируемого кабеля: 

а) Сечение кабельных линий напряжением выше 1000 В выбирают по нагреву расчетным 

током .РАСЧ РАБ МАКСI I= , сравнивают его с длительно допустимыми токами .ДЛ ДОПI  для 

кабелей стандартных сечений.  

На основании таблицы экĀ = 4РАСЧ
t ЭК

= =v
/,>

= 82 (А)
 

Принимаем сечение проектируемого кабеля 95 мм2 (АПвПу2г-3х95). 

Максимально-допустимый рабочий ток для кабеля АПвПу-3х95 – 233 А, что больше тока 

в ремонтно-аварийном режиме 

б) Проверка кабеля по термической стойкости. 

1) Максимальный ток короткого замыкания на шинах 10 кВ проектируемой 2БКТПБ-1 - 

 x .0;<
(7) = 1,66 (кА). 

2) Время срабатывания защит проектируемых КЛ составляет  – (МР-741):  

МТЗt =0,5 с. 

y0 12 = ? z {

|
= 4к.}~  

| ? -сз + -о.в. = /KK8
P9

? 0,4 + 0,05 = 14,8 (мм>), 

Сечение кабеля АПвПу2г-3х95 удовлетворяет условиям термической стойкости. 

г) Выбор сечения экрана. 

По скорректированному  току (Л1, п.9.19):  x
(/) = √7

>
 x .0;<

(7) = √7
>

∙ 1,66 = 1,4 (кА) 

Время срабатывания защит проектируемых КЛ составляет – (МР-741):  
МТЗt =0,4 с, тогда

  -при КЗ на шинах 10 кВ проектируемой 2БКТПБ-1:  

К =
1

√-
=

1
? 0,4 + 0,05

= 1,49; %Э =
1,4

1,49
= 0,93 (кА) 

Сечение экрана, мм2 16 25 35 50 70 
Допустимый односекундный ток КЗ, кА 3,3 5,1 7,1 10,2 16,9 



•
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ВЫВОДЫ ПО ПРОЕКТУ 
 

В связи со строительством трех трансформаторных подстанций и КЛ 10 кВ в проекте 
выбраны уставки РЗА проектируемой БКТПБ-1, питающих фидеров 10 кВ от ПС 110 кВ «Д. 
Городок». Также пересмотрены существующие уставки РЗА реклоузера №247/546. 

Для расчета уставок РЗА в проекте выполнен расчет токов КЗ в максимальном и 
минимальном режимах. 

Проектные усавки РЗА: 
- 2БКТПБ-1: 
а) ячейка ввода силового трансформатора: 

1) Перегрузка:  СЗ.П = 60 А,  -СЗ.П = 9 c. 
2) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 100 А,  -СЗ.МТЗ = 0,3 c. 
3) ТО:   СЗ.ТО = 700 А,  -СЗ.ТО = 0 c. 
4) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 200 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0 c . 
5) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 200 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0 c. 
6) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 20 А,  -СЗ.УРОВ = 0,15 c. 

б) ячейка ОЛ в сторону 1с 10кВ 2БКТПБ-2: 
1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 120 А,  -СЗ.МТЗ = 0,3 c. 
2) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 200 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0 c . 
3) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 200 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0 c. 
4) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 40 А,  -СЗ.УРОВ = 0,15 c. 

в) ячейка ОЛ в сторону 2с 10кВ 2БКТПБ-3: 
1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 120 А,  -СЗ.МТЗ = 0,3 c. 
2) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 200 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0 c . 
3) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 200 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0 c. 
4) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 40 А,  -СЗ.УРОВ = 0,15 c. 

в) ячейка ОЛ в сторону 2с 10кВ 2БКТПБ-3: 
- режим питания от проектируемой 2БКТП-1 ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» 

1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 200 А,  -СЗ.МТЗ = 0,5 c. –  
2) ТО:   СЗ.ТО = 1350 А,  -СЗ.ТО = 0 c. 
3) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 200 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0 c. 
4) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 200 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0 c . 
5) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 40 А,  -СЗ.УРОВ = 0,15 c. 

- режим питания проектируемой 2БКТП-1 от ф.546 ПС 110 кВ «Д. Городок» 
1) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 300 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0 c . 
2) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 300 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0,15 c. 
3) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 40 А,  -СЗ.УРОВ = 0 c. 

г) ячейка СВ-10 кВ 2БКТПБ-2: 
1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 240 А,  -СЗ.МТЗ = 0,7 c. 
2) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 200 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0(0,15) c . 
3) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 200 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0(0,15) c. 
4) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 40 А,  -СЗ.УРОВ = 0,15(0) c. 
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д) ячейка ввода 10 кВ 2БКТПБ-2: 
4) ЗДЗ:   СЗ.ЗДЗ = 300 А,  -СЗ.ЗДЗ = 0 c . 
5) ЛЗШ:   СЗ.ЛЗШ = 300 А,  -СЗ.ЛЗШ = 0,15 c. 
6) УРОВ: :   СЗ.УРОВ = 40 А,  -СЗ.УРОВ = 0 c. 
-Р-247/546 
1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 160 А,  -СЗ.МТЗ = 0,3 c. – режим питания от проектируемой 2БКТП-1 

           СЗ.МТЗ = 295 А,  -СЗ.МТЗ = 0,85 c. – режим питания от ф.546 ПС 110 кВ «Д. 
Городок» 

- ПС 110 кВ «Д. Городок»: 
а) ячейка ОЛ в сторону 2БКТПБ-1: 

1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 230 А,  -СЗ.МТЗ = 0,9 c. 
2) ТО:   СЗ.ТО = 2000 А,  -СЗ.ТО = 0 c. 

б) ячейка ОЛ ф.546: 
1) МТЗ:   СЗ.МТЗ = 350 А,  -СЗ.МТЗ = 1,1 c. 
2) ТО:   СЗ.ТО = 1000 А,  -СЗ.ТО = 0 c. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б Исходные данные для проектирования 
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