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Предисловие

Настоящая работа по-существу представляет собой вторую 

редакцию работы ШИПИ Тяжпрошлектропроект "Рекомендации по 

выполнению схем сетей выпрямленного оперативного тока" (л ,8 ) ,  

выпушенной по плану научной организации труда в 1984 г *  В ны­

нешней редакций учтен опыт применения систем выпрямленного 

тока на промышленных подстанциях, запроектированных на осно­

вании типовых решений института "Энергосетьпроект" (Д7) и 

ВПИЛИ ТПЭЛ ( л .1 ) .

В работе рассмотрены вопросы расчета токов коротких 

замыканий и выбора защитных аппаратов в  системе выпрям­

ленного оперативного тока (СНГ) подстанций и распредели- 

тельных пунктов промышленных предприятий, применительно к 

конфигурации СНГ, описанной в ( л .1 ;  л .7 ;  л . 8 , л . 9 и л.Ю ).

Работа выполнена в инициативном порядке в отделе 

электроснабжения ШИПИ ТПЭП (главный специалист В.И.Корогод- 

ский) при участии начальника отдела нового электрооборудо­

вания к .т .н .  Э.МЛиберзона.

Введение

Система выпрямленного оперативного тока (СВТ) стала 

в  настоящее время основным видом оперативного тока на под­

станциях и распределительных пунктах промышленных предприятий 

(л .'2 ) . Все СВТ можно разделить на виды, условно ббозначенные в 

(д Л г  л .8 ,л .Ю ) в  данной работе на СВТ по вариантам:

"А"» "Б ", "В " , и "КРУ".

Особенностью построения СВТ на главных пояизительных 

подстанциях (1Ш ) по варианту "А" является питание оператив­

ных цепей защитЫр автоматики и управления только от стабили­

зированных блоков типа ШНС-2, подключенных ко вторичным

М0/-65ОО-3



обмоткам трансформаторов напряжения (типа НКФ-ПО и НКФ-220), 

установленных на линиях 110-220 кВ, питающих силовые трансфер-’ 

мат ары ПЕН.

Блоки напряжения типа БГШ-1002, предназначенные для 1 

организации питания цепей сигнализации (*ШС), подключаются 

к секциям щита переменного тока 380-220В в ГШ1.

Вариант "Б” для ГШ отличается тем, что блоки типа 

БПНС-2 подключаются к секциям шин щита переменного тока 

380-220  В, а каждый из двух токовых блоков питания типа 

БПТ-1002 подключен вторичным обмоткам трансформаторов тока, 

встроенных во вводы высшего напряжения силовых трансформа­

торов ГЕШ.

Вариант "В” для ГЕШ с  трансформаторами, имеющими рас­

щепленную обмотку низшего напряжения (НН)? характеризуется 

наличием только двух блоков типа ЕГШС-2, каждый из которых 

подключен к шинкам 380В обеспеченного питания, образованным 

попарно включенными четырьмя странсформаторами собственных 

нужд небольшой (до 40-63  кВА) мощности. Аналогичная система 

может применяться для четырехсекционных (2x 2) HI, характерных 

для некоторых машиностроительных:: предприятий.

Блоки напряжения типа БШ -1002 запитаны так же, как 

в  варианте "А"*

Аппаратура СВТ размещ ается в  помещении щита управления 

и реле 1Ш1.

Организация СВГ в РП, состоящих из шкафов комплектных 

распределительных устройств, (так называемый вариант "КРУ") 

сходна с вариантом "Б " , применяемом на НЕЕ.' И здесь блоки 

типа БПНС-2 подключаются к трансформаторам собственных нужд 

со вторичным напряжением 380В . Токовые блоки типа ЕПТ-1002 

подключаются ко вторичным ббмоткам трансформаторов тока



вводов 6 -1 0  кВ. Блоки напряжения включаются на шянкя 

обеспеченного питания 380В» имеющие два ввода с АВР от 

трансформаторов собственных нужд. Блоки НШО-2 устанавли­

ваются в помещения ш , а остальная аппаратура СВГ (кроме 

УШЕК) в шкафу низковольтной аппаратуры КРУ 6 -1 0  кВ.

I . Расчет токов короткого замыкания в сети
вы пряш ш Еноро оперативного тока, с  совместным 
питанием у с т р о й с т в  РЗА и цепей у п р а вл е н и я

____________ш ш з а д а и й * ,------------------------------------------------

I . I .  Общие положения и схема замещения.

Щщ определении токов короткого замыкания в сети» об­

разующей шинки управления ±  щу, должны быть известны сопро­

тивления от источника питания до места короткого замыкания.

В общем виде значение тока на стороне переменного напряжения 

определяется по формеле:

g  -  суммарное сопротивление цепи короткого

замыкания, включающее в себя в зависясоети  

от места короткого замыкания (КЗ) одно 

или несколько следующих сопротивлений:

Z T -  сопротивление питающего элемента $

(Ы)

гд е  Ucp -  номинальное фазное напряжение питающей 
сети;

-  в  в а р и а н т а х  Б , В и д л я  КРУ -  тран сф орм а­

тора собственных нужд (К^ =60004-I0000 /380B )

-  в варианте А -  трансформатора напряжения

(К„ = 1 1 0 0 0 0 -2 2 0 0 0 0 /1 0 0  В)

М 0 1 - 6 3 0 0 - 3

Т



ZHU-  сопротивление кабеля от питающего трансфор­

матора до блока НШС-2;

2uev -  сопротивление блока НШС-2»

2 К!я ~ сопротивление петли кабеля, соединяющего 

блок питания с шинками ± ШУ;

Zu  -  сопротивление петли шинок ± ШУ.

г т
р р с / . /  U c j c o j ^ z g  с т р а н у

£ ж е >'€ j< y

мошоо-ъ 5
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Zg -  сопротивление, учитывающее совокупно все  

переходные контакты в  цепи К .З .

На р и с .I . I s 1 .2  показана исходная схема и схема замеще­

ния участка сети  СНГ для расчета токов КБ.

При КЗ в  конце магистрали шинок ±  ШУ, в  точке KI суммар­

ное сопротивление:

(1 .2)

Учитывая, что в  рассматриваемой сети индуктивное 

сопротивление существенно меньше активного, в се  сопротивления 

в  ( I s 2 ) принимаются активными:

? г = ? т ■ + ‘! к и + 1 и&у*?.киг->'гш+'1д  ( 1 . з )

Сопротивление блока ЕПНС-2 вы числяется по формуле:

ZaOV ~ К  ' (1.4)

г д е :  Zu&v. ном. -  сопротивленm  блока при номинальном

фазном напряжении блока 400 ;
КЗ

К *  -SQM- _  коэффициент трансформации трансформатора* 
400

установленного на входе блокаQ 

U  ном -  номинальное линейное нацрякение блока 

(100  В или 400В)

Данные по номинальному сопротивлению блока типа ЕПНС-2 

неоднозначны. Поэтому в  расчете использованы следующие значе­

ния сопротивления 2и&у. н ом .: в  максимальном режиме работы

3 ,8  Ом (по данным л . 4 ) ,  а в  минимальном режиме: 

t u w .m u .  = 4 ,7  Ош -  (по данным л .З  и л . б ) .

мотоо-з 4*22
6



Активное сопротивление кабельного участка сети от бло­

ка питания до шинок ±  щу, приведенное к напряжению питания

переменного тока; «
-  Vtt.HLSL *К

г д е :

^ 2  ' i - K g -Кт С1 »5 )

' Н и з  -  активное сопротивление петли кабеля 

длиной t £ и сечением S% от 

выходных зажимов блока ( в  220 В) 

до шинок + ШУ.

Сопротивление петли, шинок приведенное к  стороне п ер е- 

ы  -  Ъ -Ш  X *  
с ш  f i - K t -Кт

( 1об)

менного т о к а ;

г д е :  td .u / -  активное сопротивление петли шинок

длиной 1$ и сечением

г /,35 -  коэффициент выпрямления блока

трехфазной мостовой схемы ( Ucf -  вып­

рямленное напряжение; Uj -Uhqm -  линей­

ное напряжение на входе блока)

-  коэффициент, равный отношению тока 

на входе (стор он е переменного т о к а) 

трехфэзяой мостовой схемы блока к то­

ку на выходе (на стороне выпрямлен­

ного т о к а) при К = I .

При подстановке значений Кв и кт в формулы ( 1 ,5 )  и ( 1 .6 )  

имеем: %ая = 0,524-?c/Kt.z кг

2 W -  0 & Ф ■ Ф■ *=  <0 5 Р % - К г

М (М -6 3 0 0 -3



?ш = 0,524 ?d.w*K2 
и ли

Zu  = 0,524 р 3 ф  ■ К1=1,05 р 3 ■ А  • к  г
Оз ^3

I
I

8!I

%

I

Is
I
till
III
Й*
* “

ь

•§
?

гд® : J>g , р 3 -  удельное сопротивление кабеля K L 2  и ишнок 

± Ш7 (Ом. мгл^/м) соответственно.*

Таким образом, значение суммарного активного сопротивле­

ния, приведенного к напряжению переменного тока, будет е о с - 

тавлять: =  ST + Кг ( Suouhum +1,05р г  &  +
Sb

* ^ Р Л ) * Ь
( 1 .7 )

г д е : I f  -  ки ш а  кабеля К I I  в  метрах;

P t  -  удельное сопротивление кабеля K L I  в  0м„ m ,?/u i

S l~  сечение кабеля K L I  в  мм^

Выражение ( 1 .7 )  представляет собой общую формулу вычис­

ления применительно к  схеме замещения р и с. 1 .2 .

При выполнении СБТ по варианту А питание БПНС-2 проис­

ходит от вторичной обмотки U ном. тн.* = 100 В трансформатора 

напряжения (ТН ). Тогда сопротивление блока ШНС-2, приведен­

ное к напряжению 100 В , состави т: 

uGV “  ZuGV.HOM ' ( 400)
Схема замещения в  этом случае будет полностью совпадать 

со схемой замещения р и с .1 .2 .

Для этого случая формула ( 1 .7 )  принимает вид (к =з§§~ =

= 0 , 2 5 ) :

? Z ~ Z T *P i§ - f *0,0625 Zu sv h m  *0,0625 (05■ (р г /
$2

(1.8)

* М 01-6300-3 See



Значение тока короткого замыкания в  любой точке схемы, 

приведенное к напряжению переменного тока;

г  £<$ ( 1 .9 )
Вг

г д е : Uq> = = 58В (для варианта "А ")100 
13

Для выпрямленного тока:

I d  к  = №  Г„ ■ 0Д5 = 0,3 0 5 1~ (1 .1 0 )

При питании блоков БПНС-2 от трансформаторов собствен­

ных нужд (ТСН) с номинальным вторичным напряжением 400В 

(для КИТ и вариантов Б я В) принято допустимым пренебречь 

сопротивлением питающего ттрансформатора, так как оно

значительно меньше сопротивления блока ( ZT ^  Z ugvном  ̂ * 

В этом случае коэффициент трансформации трансформатора 

на вво де блока с о ст а в л я е т  к = 1 .

Ucp Слеш замещения для данного случая показана на р и с.1о З . 
z " S  i Zku Zu6V Za/ г~?я ^

— * _ ■ — *— 1— — - «—  У к г
р и с .1 .3 .  Схема замещения для вариантов Б ,В  и КРУ. 

С оответствен н о, формула ( 1 .7 )  принимает ви д:

^ = Р г § + ^ . н т  + 4 , 0 5 ^  + t t . i l )
Значения токов 1 ^  я I д находятся, как и в  варианте 

А, но с учетом знй&ения феяного напряжения 

Ucp = Щ ^ - з г о в
П

-г _ з з о к  _ гго_ 

I d  = 4 , 2 2 К = /,23

MO'S- 6 3 00 - 3

( I . I 2 )

( I . I 3 )

J O



1 . 2 .  Расчет токов короткого замыкания
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Расчеты токов короткого замыкания (ТЕЗ) выполнены в

именованных единицах. Сопротивление схемы замещения даются  

в  Омах.

Расчеты производились для максимального и минимального 

режима работы питающей системы.

Минимальный режим

При р асч ет ах  токов в минимальном режиме длины кабельных 

линии и сопротивление блока ЕПНС-2 принимаются максимально 

возможными.

Ш Ш Ш Л

If ном. =  100 В ; К = 0 , 2 5 ,  ^ т  = 0 ,0 7 2  Ом; U ф = 58В ; 

0 , 0 3  Ом.

Длина питающего алюминиевого кабеля(переменного тока) 

£ /= 1 0 0  м;

S / =  16 мм2 ;  сопротивление блока Ливаном = 4 ,7  Ом.

Длина алюминиевого кабеля постоянного тока = 40  м, 

6 мм2 •

Длина медного провода ошиновки (±  щу) £  _  5 0  м;

S 3= 4  мм2 .  По формуле ( 1 , 8 )  имеем:

0 ,0 7 2  +  0 ,0 2 9  . 1 2 2  +  4 , 7  .0 ,0 6 2 5  чО,0 6 2 5 .-1 ,0 5  *
*  16
*  ( 0 ,0 2 9  . + 0 ,0 1 7 5  .  5 & J  +  0 ,0 3  = 0 ,6 0 4  Ом

6 4

Ток в  м есте короткого замыкания ( 1 . 9 ) ,  ( 1 . 1 0 ) :

!< /  = 0 ,3 0 5  .• = 0 ,3 0 5  .  5 8  = 2 9 ,3  А

тш^яшш*ашшшяяшт

М ( Н - 6 3 0 0 - 3



Если пренебречь сопротивлениями кабеля и шинок *  ШУ 

со стороны выпрямленного тока в  виду их малости, то :

Вариант Б , В и вариант для КРУ 

и ном = 400В; Zr= 0 ;  К =* I ;  1/ф = 220В 

Змеином. = 4 ,7  Ом

Все остальные данные принимаются иа предыдущего р асч е-

По формуле ( I . I I )  имеем:

0 ,0 2 9  . M L  + 4 ,7  + 1 ,05  (0 ,0 2 9  . M L_  + 0 ,0 1 7 5  . 5 Q J =  
б 6 4

« 5 , 6 2  Ом

По формулам (1 * 1 2 )  и ( 1 .3 3 ) :

220_ = 3 9 ,2А; J \  = 1 ,2 2  .  3 9 ,2  .1  = 4 7 ,8А
5 ,6 2  ^

Вели пренебречь сопротивлениями кабеля и шинок ±  ШУ со 

стороны выпрямленного тока в виду их малости, то :

Z l=  0 ,0 2 9  . Я ® -  + 4 ,7  = 5 ,1 8 3  Ом 
6

1 >  220___  = 42А; l ‘=Г ,22 .* 42 = 52А
5 ,1 8 3

Сравним значения токов коротких замыканий с учетом 
и tu j  и без их учета:

t J  = 0 ,0 7 2  + 0 ,0 2 9  .• + 4 ,7  ;0 ,0 6 2 5  + O',03«- тс

= 0 ,5 7 7  Ом

0 ,5 7 7

= 0 ,3 0 5  .  100 ** 3 0 ,5А

т а , кроме S i  • Для этого варианта 5/= 6 ш ? .



I
t

%
( I . 14)

Вариант Д: z L =  IQQ = 1Q3%. T d  = I . 04 g
X -  9 7  I d

, /
Вариант Б , В и КРУ: X v  = 4 2 .4 4  = 1 ,0 8 $ ;  _ Х £  = 5 1 ;7 8  =

X -  3 9 ,2  ХУ 4 7 ,8

= 1 ,0 8 $

Так как процентное расхождение сравниваемых величин 

не превышает 1 0 $ , в дальнейших расчетах %L2 и  не учиты­

ваются.

Это позволяет считать значение тока, протекающего через 

блок при КЗ в кабеле или на шинках *  ПЗУ, не зависящим от 

числа параллельно работающих блоков в СЕТ, а ток в месте  

КЗ считать по формуле ( I . I 4 )

1 ц - п  • Х яг- 

г д е : п  -  число блоков;

2 ь -  ток I® , протекающий через блок.5

Максимальный _ нежим

При расчете значения ТКЗ в максимальном режиме питающей 

системы принимаются минимально возможные длины кабельных 

линий и минимальное сопротивление блока ЕПНС-2.

Ш у т т Л

Uno/n~ 100 В; К = 0 ,2 5 ;  ^т~ 6 ,0 7 2  Ом; U(p~ 58В “•

= 0 ,0 3  Ом; S-f — 7 0  м, 16 мм2? v̂gvnor s »8 Ом

= 0 ,0 7 2  + 0 ,0 2 9  • + 3 , 8  .  0 ,2 5 2  + 0 ,0 3  = 0 ,4 6 6  Ом
16

X v  = — 52----- -  1 2 4 ,5A5 l d =  0 ,3 0 5  .1 2 4 ,5  =
0 ,4 6 6

= S7.97A  = 33A

M  0 Ш 0 0 - 3 в



При 2 -х  параллельно работающих блоках ток в  месте КЗ 

удваивается;

1к = 3 8 ,8  • 2 = 76А 

Вариант Б ,В  и вариант для КРУ

Ununr 400В; к «  И  'tr = 0  Ом; Щ> = 220В;

30 м; Sy= 0 мм2; Zugv.hom~ 3»8 Ом

?у = 0 ,0 2 9  . ^  + 3 ,8  = 3 ,9 4 5  Омл 6

£ v = = 55,76А S-56A ; £  = 1 ,2 2  .5 5 ,7 6  5  68А
3 ,9 4 5

При двух параллельно работающих блоках ШНС-2 ток 

в  месте повреждения составляет

1к = 2 .6 8  = 1Э6А

результаты расчетов токов коротких замыканий в сетях 

оперативного тока и собственных нужд приведены в  табл, I . - I .
( СМ А

М 0 1-6 3 0 0 -3



Значения токов короткого замыкания* приведенные в 

т а б л . I . I ,  рассчитаны, исходя из следующих данных;

-  максимальная длина кабелей* питающих блоки ЕПНС-2 

и в  варианте А, и в  вариантах ДВиКРУравна 100 м;

-  минимальная джина этих кабелей принята;

м. (обусловлено генпла^

ном подстанции).

-  кабели приняты алюминиевыми сечением 16 мм2 при ва­

рианте А; 6 мм2 при варианте Б,ВиКРУ|

полного использования пропускной способности блоков ЕПНС-2 

(по условию потери напряжения).*

-  для упрощения расчетов ТКЗ сопротивления кабелей и 

ошиновки (+  шу) на стороне выпрямленного тока, не учитывались;.

-  для определения токов повреждения при КЗ, в  начале 

питающего кабеля (при Ц ном = 400В) с качестве источника 

питания принимается (условно) трансформатор С .Н ., мощностью 

1000 кВА (вариант б)

-  при определении токов повреждения в  конце питающего 

блок кабеля, сопротивление трансформатора С.Н.' принимается 

равным нулю ( t T * 0  ) ;

-  при определении токов повреждения в  питающем кабеле 

на стороне переменного тока в  случае присоединения послед­

него к трансформатору С.Н. мощностью 40 кВА учтено сопротив­

ление трансформатора (вариант Е й  КРУ/

-  при расчете токов повреждения за блоком питания соп­

ротивление трансформатора С.Н. мощностью 40 кВА не учтено.

Сечение S = 16 мм  ̂ обусловлено необходимостью более

I  К .  3 .



Ток к . з .  на выводах Н.Н. трансформатора S  =40 кВА.

Все промежуточные значения токов короткого замыкания 

зависят от :

а )  Выбранного варианта СВТ я режима работы сети 

оперативного тока (параллельная и раздельная работа блоков 

питания);

б) Принятого расчетного сопротивления блоков БПНС -  2 ;

в ) Длины питающего блок ШНС -  2 кабеля;

г )  Длины кабелей в сети выпрямленного тока;

д) Сечения и материала всех  кабелей;

е) Места короткого замыкания.

= 58 .  = 1289 А-
4 ,5



Uni H'nad/! Подп и дата 8зам инё.Ж Текстовые документы Ф.орма Взамен Нач ОТ Я
9 3 6 - г г 9 3 6 - И

Итоговая таблица расчета токов короткого 
замыкания

Таблиц I . I

Напря­
жение
питания

н '

Использу­
ется
трансфор- 

* ш тор СН 
шги транс­
форматор 
напряже­
ния

Режим Точки
к .з .

Ток в  месте к . з . Составляющая по 
_____ йттм_____ Примечания

I  л/ *А I  вып., А X АJ-/V » Л» I  выл.,А

I  - -2_ ... -----S 4 5 ..... 6 .7 .  _ _ _  8 . . . . . _ 9
з :  1 
2 400 ТСН 250 кВА МАХ KI 112х )

136хх) 56 68 IV При расчете
1 1 к ; з .  для МАХ

S  ;4оо „ив MIN KI 42 52 42 52 режима принима­О  I О  ,400 МАХ К2 112х ) 1 36хх) 56 68
лась {, 2 =30 Щ

о> для MIN режиш ■
400 -.’t— MIN К2 42 52 42 52 100 м

400 МАХ КЗ 1517 - 1517 -

1400 MIN КЗ 455 - 455 -

400 ТСН 1000 кВА MINI К4 26273 \ - _
MAX J 1

<35

х )  При подключении к одному ТСН двух БПНС-2 

х х ) при параллельной работе 2 -х  блоков БПНС-2 на одно место К8«



Таблица I , I  (продолжение)

т - 2________ _ . я . 4 ..... -_5  ____ ____6 . . _  ____ 7 8_____ .. _______ 9___________ .

400 ТСН 40 кВА. МАХ KI 136хх) 56 68 $ ( = 6 мм2

400 MIN KI 42 52 42 52

400 МАХ К2 112х5 jggXX) 56» 68

400 MIN К2 42 52 42 52

400 МАХ КЗ 6 9 8 ,4 - 6 9 8 ,4 -

400 MIN КЗ 336 ,7 - 33 6 ,7 -

400 МАХ К4 1289 - - -

400 MIN К4 1289 - -

и о о ТЫ (НКФ) МАХ KI 76хх) 124,5 38 При расчете ]Х з.

100 ТН (НКФ) MIN KI 100 3 0 ,5
76хх)

100 3 0 ,5
для МАХ режима 
принималась 1 2 = 70м 
ДЛЯ MIN режима

S3 100 М

100 — м — МАХ К2 124,5 38

100 MIH К2 100 3 0 ,5 100 3 0 ,5

100 МАХ КЗ 292 - 292 -

x ) При подключении к одному ТСН двух ЕПНС-2 

хх) При параллельной работе 2 -х  блоков БПНС-2 на одно место КЗ



М
0Ш

00-3

ЦнВ.Н'поУл Лодп. и дата 8зам. шМ< Текст овы е доки мент ь! 1 Форма В замен Нач. ОТП
[без осноВнои н а дп и си ) | (p ^S -Z 2 Ф 3 6 -7 3

Таблица 1,1 (Продолжение)

Т _______ ;____ з_____ 4 ,-  - 5---- ...- . 6 7 8 9 ...........

100 ТН (НКФ) MIN КЗ 228 228 _

100 МАХ "1 К4 802 - 802 - $ J в 16 мм2
MIN J



2 .  Установка защитной аппаратуры в  сетях 
оперативного тока и собственных нужд

2 . 1 .  Общие положения.

Оценка существующих типовых решений по выполнению *

сетей выпрямленного оперативного тока и питающих их сетей
i

собственных нузд ( в  вариантах "Б”, "В" и КРУ) или сети 

трансформаторов напряжения (в  варианте "А ") производилась 

сопоставлением расчетных значений токов коротких замыканий 

(см . табл . I . I )  с параметрами автоматических выключателей, 

установленных в рассматриваемых сетя х , а также сравнением 

времен срабатывания этих аппаратов при указан ных токах к .Ъ . 

Параметры автоматических выключателей и их время -  токовые 

характеристики принимались по техническим условиям (ло ТУ 16 . i .

При кратностях токов коротких замыканий, превшающих 

приведенные в характеристиках, взятых из ТУ, времена сраба­

тывания автоматических выключателей определялись по аппрок­

симированным характеристикам. Типы установленных выключа­

телей соответствуют указанным в  ( л .6 ) г ( л .7 ) и ( л .8 ) ;

Критериями оценки защитных аппаратов служили следующие 

условия:

-  защитные аппараты, устанавливаемые на различных участках 

сети-, должны быть термически стойкими к  токам короткого 

замыкания?

-  эти аппараты, установленные на различных участках сети-, 

должны обеспечивать селективность действия при коротких 

замыканиях в  различных точках защищаемой сети '(или, по 

крайней мере, их неселективное действие не должно приводить 

к отключению (потер?) всей системы оперативного т о к а ).

Лист
М (Н - 6300-3 19
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2 .2 .  Анализ существующих схем питания шинок ± ШУ.

2.2.1. оперативного тока, и собственных

нужд подстанций энергосистем в настоящее время' выполняются , 

по схемам, разработанным институтом "Энергосетьпроект" (см.типо- 

вую работу инв. № 10233-TM-t I ) .  Структурные схемы вариантов "А'1 

и "Б " систем выпрямленного оперативного тока, соответствующие 

положением типовых решений института."Энергосетьпроект", 

приведены на рис. 2 .1  и 2 .2 .

Отличительной особенностью схем является наличие шинок ± 

так называемого "обеспеченного" питания (±  ШОП), физически 

расположенных на щите управления (ЩУ) подстанции. От этих шшо! 

по отдельным линиям осуществляется питание шинок управления 

( *  ШУ) в  КРУ и но ЩУ.

На ри с. 2 .1  и 2 .2  даны значения токов коротких замыканий, 

проходящих .через защитные аппараты, я  времена срабатывания автс 

матических выключателей, установленных на панелях низковольтных 

комплектных устройств (НКУ), в КРУ и в блоке питания БПНС-2 

в  соответствии с (1)^ ( 2 ) .

По структурной схеме, приведенной на рис. 2 . I . ,  отме­

чается:

а )  при к . з .  в  точке KI и К2 токи, отключаемые выключате­

лем 5 F 2 , значительно превышают допустимые значения (вместо 

допустимого значения 56А, ток достигает величины 76 А)$

б) автоматический выключатель S F 9 с током срабатыва­

ния отсечки I  о т с . = 3 ,5  I  н .р . = 3 ,5  .  25 = 8 7 ,5  А неселектив­

но отключает головные участки сети при к . з .  в  точках KI и К2.

MOi- ь т - з
Jk/an
20



в )  автоматический выключатель S F 2 0 ,  встроенный в блок 

питания БПНС-2 может работать неселективно по отношению к  

автоматическим выключателям 5 F I  . . . S F 4  линий, отходящих от 

шинок ±  ШОП.

По структурной схем е, приведенной на р и с . 2 . 2 ,  отм еч ается :

а )  при установке в блоке БПНС-2 автоматического выключателя 

типа АП-50-ЗТ с  номинальным током расцепителя 4А селективность  

действия защитных аппаратов на в се х  уровнях практически соблю­

д а е т с я . Замена указанного автоматического выключателя на 

выключатель типа АП50-ЗМТ с номинальным током расцепителя  

6,U  и кратностью тока срабатывания электромагнитного расц е­

пителя (ток отсечки) -  I I  приводит к нарушению селективности  

S F  - 2 0  не только по отношению к S F I  . . .  S F 4 ,  но и по j 

отношению к выключателям АП50-2М1 (установленным в КРУ и на ЩУ) 

линий, подключенных к *  ШУ.

б ) Выключатель S F 2  термически не устойчив к токам  

к . з . ,  т . к .  допустимое значение тока со ставл яет 56А<, а ток  

к . з .  д ости гает I36A .J

в )  Предусмотренный в  схеме диод типа Д247Б, 5А (V  Д 1) 

должен быть заменен на другой с  допустимым током не менее 

ЮА (Д 2 4 7 , IQA, 5 0 0 В ) .

г )  К выключателям 5 F I  и S F  2  (на питающих концах 

линий 380В) подключены, 1фоме блоков БПНС-2, еще и блоки 

ЕП Н -1002, цепей сигнализации.

На основании изложенного можно сделать следующие выводы 

по схемам сетей  выпрямленного тока я собственных нужд 

(по р аботе ЭСП инв; Ш 1 0 2 3 3  TM -TI):

Обе схемы, приведенные На р и с . 2 .1  и 2 . 2 »  обладают рядом 

существенных н едостатков, ставящих под сомнение возможность 

формирования схем сетей в соответствии с указаниями типовой

Лис/п
М О Г бЗ О О -З  —
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КЧ i 02 №2 0 0

. AnfQ-ЗМТ; JL н.р -3.5A, Korc=3,S  
SF3 \ Tore = (7 $ rtoo)A

Л ч

or TV
f f t

SF3\

T0Q3 /1p u r ieV Q -H u e
Г р а е р а  u n a x "  6 к о л о н к е  „  Ара­

м а epae f ало. "c o o  m £  e m  c  m  3  y e m  
м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  га ­
к а /( .3 ^  а  г р а ф а m i /? "-м и н и -  
м а л ь н о  м у

foU-
KCL
н з

Be пи чи­
ни raw, A

Bp£M9
apod- o/m

MAY Miff MAY MW
id m,5 № ш г ?p5,a
P i Ш 5 JOO ТЩШ ТЩ

s КЗ

br~-20Ш -Д

У VDi

н -
Точ­
на.
7.3.

Величи­
на toko. A

Бремяcpad, cum.
MAX Mf/t MAH М/Л

HI 76 30'S i?H ЩHZ 76 301 I f f i 3 M

АП50-ЗТ' IP  Р- d ЗА

БП ИС

VD2 ^

±ШОП

SF2 К
К

К2

Н~

S f l \

Н-

A n5Q -Z7-lH .pz.4A

: и±У(щу)

SF3
\

SF4

SF5

Ш У/ГКРУ) \ \
Точ­
ка
H3

Вея ш и ­
на rQxa,fi

Время
epadaru)

MA / Min MA? MUI
H i 76 301 Q 0

SF2 АП50-2МТ 
%2н-р.Ф1А 
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Латание nr глина 
со/Гсгбенных ну&П ПипрА

or ТА/ „о,6к&
точ­
ка
кз.

Величина 
тока, А

Время 
epad аоо

МАХ Min МАХ мгп
Kd 56 62 —

K3L 56 * 2 —

Kb £9/1, 33$? о,У od
кЧ 12/Р 121S о. У od

Н/—\ j  $ ig j/c  ;  iH .p  ~ i60 А ;
SFd X lo rd  = 3 2 0 А

}
ji б л а т
БПН-iOOZ целей ±ШС

от ~0,6е&
Ш-л------

SFZ X

#
к блоху БЛЙ-АОО&
цепе at шс

А1750-ЗГ/1нр=6А
тоб-н а
х з

Величина
тоеа,А

Время 
ep ad  опо,

МАХ мхп МАХ мгп
Kd 5 6 М2 1̂зг>25/56
кг 5 6 62 И/м 2436

лЗЯ-
\ - 2 0

ВПНС-2

АЛ50-6НТ 7н р=£4А Тптг* 66.. 12А
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КЗ
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на гака А

Время 
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-/оо г

Н-
Точ­ка.
XJ

Величина 
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работы адв. Jfc 10233 TM-TI. К этим недостаткам в первую оче­

редь относится организация шинок ±  ШОП на головном участке 

сети выпрямленного тока. Шенно и з-за этого имеет место 

неустойчивость автоматов линий, подключенных к ^  ШОП.

Другим недостатком-, относящимся, правда, только к варианту 

"А" является неселективные отключения обоих блоков питания 

ЕПНС-2 при повреждениях на линиях, отходящих от ± ШОП. Это 

приводит к полной потере всего оперативного тока на под­

станция, что совершенно недопустимо.

2 . 2 . 2 .  Сети, выпрямленного тока_и„собственных, шшд 

•распределительных пунктов промышленных предприятий до недавне] 

времени выполнялись в соответствии с разработанным ШШИ 

Тяжпромэлектропроект в 1983 г .  техническим решением.' 

Соответствующая структурная схема приведена на р и с .2 . 3 .

Отличительными особенностями варианта являются 

= отсутствие шинок ±  ШОП;

= наличие автоматических выключателей S F 5 ;  S F  6 на 

линиях, питающих шинки t  шу в КРУ;

=? пара^ргельнад работа линий, питающих шинки ±  ШУ.

Анализ работы защитных аппаратов в  этой  схем е п о к азы вает ;

а )  Выключатели5 F I ,  установленные на питающем конце 

линии переменного тока*, работает с большими выдержками времени 

при к . з .  в точке КЗ (от 3  до 50 С ).

б) При значениях токов к . з . ,  приведенных в таблице I . I  

выключатель 5 F  20 срабатывает, как правило, раньше выключа­

телей S F 5 и SF 6 9 т . е .  защита всего ниже лежащего участка 

цепи осуществляется выключателем 5 F  2 0 ; Замена АП50-ЗТ с 

номинальным током 4А на АЛ50-ЗМТ с номинальным током расцепи­

теля 6 ,4  и кратностью отс-ечки I I  приводит к неселективной 

работе SF20 и по отношению к S F 2 шинок ± ШУ.

Ласт
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в )  Выключатель типа AS 2056-4D , расположенный в  шкафу 

трансформатора собственных нужд,работает неселектявно

с выключателями ,5 Ы , £  F2 при к . з .  в  точке Д4, что недо­

пустимо. Этот тип выключателя подлежит зам ен е.

г )  Отсутствуют диоды, предотвращающие подпитку повреж­

денного блока БПНС-2 со стороны другого, параллельно включен­

н о го . С учетом изложенного в  п.- б ) короткое замыкание в  точ­

ке К2 приводит к  полной потере оперативного тока на Ш .

2 * 3 .  Рекомендуемые схемы питания шинок + ШУ (р и с. 2 . 4 . . .

2 . 7 ) .

Исходя из изложенного, разработаны новые схемы питания 

шинок управления ± шу в  которых, по-возможностяг, удалось 

избежать н едостатков существующих схем .

Схемы коммутации рассматриваемой сети предусматривают 

исключение шинок 1  ШОП и осуществление параллельной работы 

блоков HIHC-2 на шинках + Шу.-

На вводах шинок выпрямленного тока устанавливаются диод­

ные р азвя зк и , создающие возможность сохранять один из питаю­

щих блоков БПНС-2 при повреждении линии, питающей другой 

биток.

Предусматривается мгновенно действующие отсечки со сто­

роны питающих линий от шин 100 В или 400В . Эти отсечки 

надежно отстроены от токов к . з .  за  выключателем ъшш  АП50-2 

МТ, I  н .'р . = 2 ,5А , установленным в  конце защищаемого участка 

сети  (точка K I ) .

Для схем подстанций, на которых предусматриваются щиты 

управления (ГПП), при коротких замыканиях за автоматическим 

выключателем в  точке К2 может яеселективно отключаться авто­

матический вышшШ тель0 встроенный в  ЕПНС-2 (по варш нту А -

М 0 1 - 6 3 0 0 - 3
Паап
26
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-  АП50-ЗТ, I  н .р . = ISA, по варианту Б -  АП50-ЗГ; I  н .р . =4А)

Указанную неселективность предлагается считать допустимой 

по следующим обстоятельствам:

а )  Имеется резервное питание шинок ±  ШУ, обеспечивающеег ' 

в  данном случае, нормальную эксплуатацию подстанции.

б) Сеть имеет очень малую протяженность, и вероятность 

повреждения в  ней невелика.

В варианте Б неселектявность можно устранить, применив 

в  качестве S F 9 Z S F 10 автоматические выключатклр типа АП50- 

2МГ с номинальным током расцепителя 4А.

Следует отметить, что схемы сети, приведенные на рис. 

2 .6  и 2 .7 ,  к настоящему времени внедрены в серийных КРУ.'
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3 .  Расчет тока короткого замыкания в сети 
, , сглаженного” оперативного тока.

Система "сглаженного” оперативного тока служит для 

питания устройств релейной защиты и автоматики, неудовлетво- 1 

рительно работающих при пульсациях напряжения в  цепи питания ■ 

выше 3 $ , Сеть "сглаженного" оперативного тока образуется вклю­

чением в  обычную сеть выпрямленного оперативного тока сглажи­

вающего фильтра, встроенного в блок БПНС-2. В соответствии 

с (Дб) ток к . з . ,  установившийся на выходе сглаживающего 

фильтра (при питании напряжением 380В от источника бесконечной 

мощности), примерно равен 23А. Этому соответствует прлное 

сопротивление блока БПНС-2 (включая сглаживающий фильтр) 

равное Zuev  =11*7 Ома.

расчетные формулы, приведенные в первом разделе настоящей 

работы, практически, если заменить Zv&vном на z/u&v , 

не изменяются.

В таблице 3 .1 .  приведены полученные расчетным путем 

значения сопротивлений цепи КЗ и токов, протекающих при КЗ 

на стороне переменного и выпрямленного оперативного тока, 

при повреждениях в  расчетных точках сети выпрямленного опера­

тивного тока для всех вариантов выполнения СВТ.

Таблипр 3 .1

Напряжение
питания;

В

Режим Точки
K.BV I  ^  »А |1в ш .  д

1

Составляющая 
по_блокам .
I  Ивы1гуЛ

100
от fp-pa

1
мах

i
КГ.К2 ) F * 4 ч j (3 6 ,8 )

60*,4 18; 4

напряжения ; 
типа НКФ

MfA/ Н ,  К2 ~ | 1 7 ,0
i

5507 17 ,0

400 мах

мШ '

K I, К2 
' K I, К2

-  ! 2 2 ,6 6  , 
1 са& .зг)т  ' 17 ; 4

18; 57

21аЗ

| 2 2 ,6§ 

- J E L L .
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Примечание: В скобках даны значения тока К .З . при работе 
2 х  ШЫС-2 на одну точку К .З .

4 .  Действие защитных аппаратов при К .З . в сети  
"сглаженного оперативного то к а".

4 . 1 .  Сеть СНГ по варианту "А ".

Сравнение полученных значений токов (табл.- 3.*1) с  харак­

теристиками автоматических выключателей, предусмотренных схемой 

ри с. 204 . ,  дает следующие времена срабатывания пр^ К .З . в 

точках KI и К2 (табл . 4 . 1 ) .
Таблица 4 . 1 .

Расчетная схема

m s  ~ р
ь АПбО-ЗМт

SF3 1н.Р -  ЗОЛ , Коте

М150-ЗТ 

2н.р =J6A

В П Б -Ш Т
ЗА

$FI5 \  а п 5й-г>т

кг х

V.

ЫШУ \ 
-Ш У

Ki

АП50~змт 
1 й .р  = 2 М

К о т е - 3 , 5

Время срабатывания, с

при мах. токе при мин. токе i
К.З.' КЗ

-

10-25 1 6 -35

/v 0 ,0 0 5  — 0 , 2 с . - 0 , 008 -  0 ,3 с .

I I - I 8 1 2 -19
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Как видно из таблицы при токах КЗ, приведенных в табл. 

4.1.9 не соблюдается селективность действия предохранителя 

Р  в  блоке БПВС-2 и автоматического выклюй теля S F  15 , что 

может считаться допустимым. Однако, если учесть разброс » 

характеристик ВПБ-102Т и автоматического выключателя '•

АП 50-ЗМТ, установленного в  цепи Оперативного тока отдельных 

присоединений, то время перегорания плавной вставки предохра­

нителя оказывается меньшим, чем время отключения АП-50-ЗМТ, 

что неприемлемо. Выход заключается в замене типа предохра­

нителя в  БПНС-2» или в замене учета автоматического выключа­

теля в  цепи оперативного тока защит, подключенных к шинкам 

[ + ]  ШУ.

4 .2 .  Сеть СВГ по вариантам "Б" и "В " .

В табл, 4 .2  даны времена срабатывания 

аппаратов в  схеме сети по рис. 2 .5  при токах 

ных в  табл. S . I .

М О / - 6 3 0 0 - 3

защитных 

К .З . ,  приведен-

Ниап
&





И в  этом случае (как и в  д .4 .1 )  селективность действия 

между Предохранителем F и автоматическими выключателями 

5F  9 и SF  10 не соблюдается*

Причем повреждение в  точке К2 влечет за собой потерю 

оперативного тока не только на шинках Уш у щита управ­

ления, но и в КРУ.' При работе двух блоков параллельно (пока- ; 

зано пунктиром) на шинах обеспеченности питания У  ШОЩ", 

как это предусмотоено рекомендациями ( л ;9 ) ,  при КЗ в точке'

К2 теряется оперативный ток устройств релейной защиты всей 

подстанции. Нельзя считать удовлетворительным и согласова­

ние характвристик предохранителя F  и выключателя 6  F 2 

по причинам, указанным в  д .4 .1 .

Представляется необходимым:
'

а ) не допускать параллельной работы блоков на шинки 

Й 3) ШОП;

б) заменять тж  автоматических выклюяателейвР9 s lS F j q  

с АП50-ЗТ ( I  н .р . = Б ,4) по АП50-ЗТ ( I  н .р . = 4А ).

в ) заменить тип предохранителя в БПНС-2 с целью 

улучшить согласование его характеристик с характеристи­

ками SF  2 .

4 .3 .  Сеть СНГ по варианту "КРУ” практически мало отли­

чается от представленной в табл, 4 .2 .  Разница (см .р и с.2 ;б ) 

заключается в отсутствии автоматических выключателей на 

головных участках линяй,, питающих шинки + шу.в этом случае 

селективность действия защитных аппаратов при токах, пред­

ставленных в п .4 1  ообдйШйвтся.

Однако и в данном случав целесообразно заменить тип 

предохранителя в БПНС-2 на другой, с характеристиками лучше 

согласующимися с характеристиками автоматических выключателей 

АП-бф И  (2 .5А ; 3 , 5 ) .

ММ-6300-
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Примечание.к разделу 4 . Как следует из д .п .4 .1  «... 4 .3 .  

установленный в блоке НШС-2 предохранитель типа БПБ-102Т. 

ЗА, и з-за большого разброса во времени отключения может 

вывести из действия цепь "соглаженного" оперативного тока 

одного или двух из блоков БПНС-2 при коротком замыкании в 

соответствующих цепях присоединений* это обстоятельство 

существенно влияет на показатели надежности питания 

оперативных цепей микроэлектронных устройств релейной за ­

щиты и автоматики.

Для устранения этого недостатка предохранитель дол­

жен быть заменен на такой, нижняя Гранина время-токовой 

характеристики которого лежит выше верхней границы соот­

ветствующей характеристики автоматического выключателя 

в  цепи питания устройстве релейной защиты отдельного 

присоединения. В то же время характеристика предохранителя 

должна соответствовать параметрам термической стойкости 

фильтра блока.

Представляется, что перечисленным требованиям в наиболь­

шей степени удовлетворяет например, плавная вставка Ш-ЗБ 

с номинальным током 6 ,ЗА (или 5А), характеристика которой 

дана в табл. 4 .3 .

Таблица 4 .3 .

Характеристика плавких вставок Ш-ЗБ

Номинальный ток 

5А

6 ,ЗА

Время срабатывания при 
■?Му т е ст/ХйРЭ»-.А______

2,1/  Юр 5 2 ,75/ 13 ,75 4/20 0/25 10/50

4 ,3 0 ,3 3 -0 ,4 3 0 ,1 8 - 0 ,0 8 -0 1 0 ,0 4

2 ,1/ 13 ,23 2„7S/I7,32 ЗЬ1°,2 S5/31,5 10/63

4.4 0 ,3 8 -0 ,4 1 0 , I 5 —0,I8| J Iq, o36
0 ,1 -0 ,1 3

M M - 6 3 Q G - 3
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