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РЕФЕРАТ 

Данная выпускная квалификационная работа на тему «Проектирование 

релейной защиты линии электропередачи 220 кВ подстанция «Зилово» – 

подстанция «Холбон» Забайкальской энергосистемы» содержит 100 страниц, 

13 рисунков, 23 таблицы, 19 источников, 2 приложения. 

Ключевые слова: Релейная защита, дистанционная защита, токовая 

отсечка, уставка срабатывания, коэффициент чувствительности, ТЗНП, линия 

электропередачи, короткое замыкание. 

Объект исследования: Линия электропередачи 220 кВ ПС Зилово – ПС 

Холбон Забайкальской энергосистемы. 

В ходе работы были проведены расчеты электрических величин при 

помощи вычислительных программных комплексов, а также расчеты 

параметров по соответствующим выражениям.  Полученными результатами 

данных расчетов являются значения уставок срабатывания и их 

коэффициентов чувствительности. Релейная защита и автоматика была 

выполнена с помощью шкафа типа ШЭ 2607 на микропроцессорной 

аппаратуре производителя фирмы НПП «ЭКРА». Все рассчитанные защиты 

соответствуют основным требованиям, предъявляемым к релейной защите и 

автоматике. 

Область применения: результаты данной работы могут быть 

использованы для непосредственной установки защит и задания их 

параметров. 
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Обозначения и сокращения 

АПВ – автоматическое повторное включение 

 ДЗ – дистанционная защита 

ИО – измерительный орган  

КЗ – короткое замыкание 

ЛЭП – линия электропередачи  

МТЗ – максимальная токовая защита 

НПП – научно-производственное предприятие 

ОАПВ – однофазное автоматическое повторное включение 

ПВК – программно-вычислительный комплекс 

ППБ – правила пожарной безопасности 

ПС – подстанция 

ПУЭ – правила устройства электроустановок 

РЗ – релейная защита 

СанПиН – санитарные правила и нормы 

ТЗНП – токовая защита нулевой последовательности 

ТН –трансформатор напряжения 

ТО – токовая отсечка 

ТТ – трансформатор тока 

ЭЭС – электроэнергетическая система  
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Вв ед ен ие 

Эл ек тр оэ не рг ет ич ес ка я си ст ем а - это со во ку пн ос ть об ъе кт ов 

эл ек тр оэ не рг ет ик и и пр ин им аю щи х эн ер ги ю эл ек тр оу ст ан ов ок по тр еб ит ел ей , 

св яз ан ны х об щи м ре жи мо м ра бо ты в ун ик ал ьн ом те хн ол ог ич ес ко м пр оц ес се 

пр ои зв од ст ва , пе ре да чи и по тр еб ле ни я эл ек тр ич ес ко й эн ер ги и.  

В хо де эк сп лу ат ац ии ЭЭС мо гу т во зн ик ну ть не но рм ал ьн ые ре жи мы 

ра бо ты эл ек тр оо бо ру до ва ни я, ко то ры е об ыч но пр ив од ят к от кл он ен ию 

ве ли чи н на пр яж ен ия , то ка и ча ст от ы от до пу ст им ых зн ач ен ий . При 

по вы ше ни и на пр яж ен ия и то ка во зн ик ае т оп ас но ст ь по вр еж де ни я 

эл ек тр оо бо ру до ва ни я и ли ни й эл ек тр оп ер ед ач , сн иж ен ие ча ст от ы и 

на пр яж ен ия гр оз ит на ру ше ни ем но рм ал ьн ой ра бо ты по тр еб ит ел ей и 

ус то йч ив ос ти ЭЭ С.  

Та ки м об ра зо м, не но рм ал ьн ые ре жи мы ра бо ты мо гу т яв ля ть ся пр ич ин ой 

во зн ик но ве ни я по вр еж де ни й в эн ер го си ст ем е, что на ру ша ет но рм ал ьн ую 

ра бо ту эл ек тр ич ес ко й эн ер го си ст ем ы и по тр еб ит ел ей эл ек тр оэ не рг ии .  

Для об ес пе че ни я но рм ал ьн ой ра бо ты ЭЭС и по тр еб ит ел ей 

эл ек тр оэ не рг ие й не об хо ди мо об ес пе чи ть ма кс им ал ьн о бы ст ро е вы яв ле ни е и 

ло ка ли за ци ю ме ст а по вр еж де ни я, что да ст во зм ож но ст ь во сс та но ви ть 

но рм ал ьн ые ус ло ви я ра бо ты и пр ед от вр ат ит ра зр уш ен ие на ме ст е 

по вр еж де ни я. Мо жн о из бе жа ть оп ас ны х по сл ед ст ви й не но рм ал ьн ых ре жи мо в, 

ес ли св ое вр ем ен но вы яв ит ь от кл он ен ие от но рм ал ьн ог о ре жи ма и 

пр ед пр ин ят ь не об хо ди мы е ме ры по его ус тр ан ен ию (с ни зи ть на пр яж ен ие при 

его по вы ше ни и, ум ен ьш ит ь ток при его на ра ст ан ии и др .) .  

На ос но ва ни и вы ше из ло же нн ог о мо жн о сд ел ат ь вы во д, что су ще ст ву ет 

не об хо ди мо ст ь со зд ан ия и пр им ен ен ия ус тр ой ст в ав то ма ти ки , ко то ры е 

вы по лн яю т ук аз ан ны е оп ер ац ии и за щи ща ют ЭЭС от оп ас ны х по сл ед ст ви й 

по вр еж де ни й и не но рм ал ьн ых ре жи мо в.  
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Из вс ех ти по в ус тр ой ст в ав то ма ти ки ос об ен но вы де ля ет ся ре ле йн ая 

за щи та , ра бо та ющ ая в ре жи ме гл уб ок их во зм ущ аю щи х во зд ей ст ви й и 

ск ач ко об ра зн ых из ме не ни й эл ек тр ич ес ки х па ра ме тр ов . 

Ре ле йн ая за щи та - это ко мп ле кс ав то ма ти че ск их ус тр ой ст в, 

ос ущ ес тв ля ющ их не пр ер ыв ны й ко нт ро ль со ст оя ни я эл ем ен то в 

эн ер го си ст ем ы, а та кж е ре аг ир ую щи х на во зн ик но ве ни е по вр еж де ни й и 

не но рм ал ьн ых ре жи мо в. В за ви си мо ст и от ха ра кт ер а на ру ше ни я ре ле йн ая 

за щи та от кл юч ае т эл ек тр оо бо ру до ва ни е, ес ли во зн ик ае т оп ас но ст ь его 

по вр еж де ни я или же си гн ал из ир уе т оп ер ат ив но му пе рс он ал у, ко то ры й 

пр ин им ае т ме ры по ус тр ан ен ию не но рм ал ьн ог о ре жи ма ра бо ты .  

Ос но вн ым и тр еб ов ан ия ми ре ле йн ой за щи ты яв ля ют ся : се ле кт ив но ст ь, 

ск ор ос ть , на де жн ос ть (а пп ар ат на я и фу нк ци он ал ьн ая ), ре зе рв ир ов ан ие , 

чу вс тв ит ел ьн ос ть . На ря ду с вы ше ук аз ан ны ми тр еб ов ан ия ми при 

пр ое кт ир ов ан ии и вы бо ре ре ле йн ой за щи ты уч ит ыв аю тс я сл ед ую щи е 

фа кт ор ы:  

 в це ля х по вы ше ни я фу нк ци он ал ьн ой на де жн ос ти не уч ит ыв аю тс я 

ма ло ве ро ят ны е ре жи мы ра бо ты си ст ем ы и ма ло ве ро ят ны е ви ды по вр еж де ни й, 

ес ли это пр ив од ит к за ме тн ом у ус ло жн ен ию за щи ты ; 

 вы бо р ко нк ре тн ог о ти па за щи ты пр ои зв од ит ся с уч ет ом 

эк он ом ич ес ко й эф фе кт ив но ст и, ко то ра я вк лю ча ет в се бя аб со лю тн ую 

ст ои мо ст ь, за тр ат ы на ус та но вк у и за пу ск , за тр ат ы на эк сп лу ат ац ию , 

во зм ож ны е по те ри в ре зу ль та те не до вы ра бо тк и пр ом ыш ле нн ой пр од ук ци и и 

сн иж ен ия их ка че ст ва в сл уч ае на ру ше ни я ср аб ат ыв ан ия за щи ты .  

Це ль ю да нн ой ра бо ты яв ля ет ся пр ое кт ир ов ан ие ре ле йн ой за щи ты ПС 

«З ил ов о 220 кВ» За ба йк ал ьс ко й эн ер го си ст ем ы. 

Для до ст иж ен ия по ст ав ле нн ой це ли и со кр ащ ен ия об ъе ма ра сч ет ов 

вр уч ну ю, яв ля ющ их ся тр уд ое мк им и и тр еб ую щи х бо ль ши х за тр ат вр ем ен и, 

вы по лн ен ие да нн ой ра бо ты бу де т ос но ва но на ис по ль зо ва ни и пр ог ра мм но -

в ыч ис ли те ль но го ко мп ле кс а «А РМ СР ЗА ».  
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1 Пр ое кт ир ов ан ие ре ле йн ой за щи ты по дс та нц ии «З ил ов о 22 0/ 11 0 кВ» 

1.1 Ха ра кт ер ис ти ка за щи ща ем ог о об ъе кт а 

В да нн ой ра бо те пр ои зв од ит ся вы бо р ус тр ой ст в ре ле йн ой за щи ты 

во зд уш но й ли ни и 220 кВ ПС Хо лб он – ПС Зи ло во За ба йк ал ьс ко й ЭЭ С. Ра сч ет 

пр ои зв од им для ко мп ле кт а, ус та но вл ен но го на по дс та нц ии Зи ло во .  

Об ъе м пр ои зв од ст ва эл ек тр оэ не рг ии на 20 18 год со ст ав ля ет 71 76 .3 млн 

кВ т* ч. В со ст ав ге не ри ру ющ их мо щн ос те й эн ер го си ст ем ы вх од ит 6 те пл ов ых 

эл ек тр ич ес ки х ст ан ци й и ГР ЭС . Ус та но вл ен на я мо щн ос ть За ба йк ал ьс ко й 

си ст ем ы со ст ав ля ет 15 96 .3 МВ т. На иб ол ее кр уп ны ми об ъе кт ам и ге не ра ци и 

яв ля ют ся : «Х ар ан ор ск ая » ГР ЭС ус та но вл ен но й мо щн ос ть ю 665 МВ т, ст ан ци я 

пр ом ыш ле нн ог о пр ед пр ия ти я ТЭЦ ПП ГХ О (« Кр ас но ка ме нс ка я ТЭ Ц» , фи ли ал 

АО «О ТЭ К» ) мо щн ос ть ю 410 МВт и «Ч ит ин ск ая ТЭ Ц- 1» мо щн ос ть ю 45 2. 8 

МВ т. В на ше м пр ое кт е ра сс ма тр ив аю тс я ПС «Х ол бо н» мо щн ос ть ю 25 6, 3 МВт 

[1 ]. 

Уп ро ще нн ая сх ем а эн ер го ра йо на пр ив ед ен а в Пр ил ож ен ии 1. 

Эл ек тр ич ес ка я сх ем а за ме ще ни я ра йо на пр ед ст ав ле на в Пр ил ож ен ии 2. 

В ка че ст ве ис хо дн ых да нн ых ис по ль зу ют ся па ра ме тр ы об ъе кт ов , вз ят ые 

из ба зы да нн ых пр ог ра мм но го ко мп ле кс а «А РМ СР ЗА ». 

 

1.2 Вы бо р и об ос но ва ни е ус та на вл ив ае мы х за щи т 

 

Для ВЛ 11 0- 22 0 кВ на па ра лл ел ьн ых ли ни ях , им ею щи х пи та ни е с дв ух 

или бо ле е ст ор он , а та кж е на пи та ющ ем ко нц е па ра лл ел ьн ых ли ни й с 

од но ст ор он ни м пи та ни ем до лж ны бы ть пр ед ус мо тр ен ы ус тр ой ст ва ре ле йн ой 

за щи ты от сл ед ую щи х по вр еж де ни й и ан ор ма ль ны х ре жи мо в ра бо ты : 

Со от ве тс тв ен но , со гл ас но [2 ], на ра сс ма тр ив ае мы х ли ни ях , ко то ра я 

им ее т пи та ни е с дв ух или бо ле е ст ор он , для за щи ты от мн ог оф аз ны х 

за мы ка ни й до лж на бы ть пр им ен ен а ди ст ан ци он на я за щи та (п ре им ущ ес тв ен но 
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тр ех ст уп ен ча та я) , ис по ль зу ем ая в ка че ст ве ос но вн ой (т ол ьк о на ли ни ях 11 0-

 22 0 кВ ).  

 В ка че ст ве до по лн ит ел ьн ой за щи ты ре ко ме нд уе тс я ис по ль зо ва ть 

то ко ву ю ст уп ен ча то ю без вы де рж ки вр ем ен и. Для да нн ой ли ни и в ка че ст ве 

ре зе рв но й пр ин им ае м то ко ву ю ст уп ен ча ту ю за щи ту . Пе рв ая ст уп ен ь яв ля ет ся 

то ко во й от се чк ой без вы де рж ки вр ем ен и, вт ор ая ст уп ен ь – то ко во й от се чк ой с 

вы де рж ко й вр ем ен и, тр ет ья ст уп ен ь – ма кс им ал ьн ая то ко ва я за щи та . 

 От за мы ка ни й на зе мл ю до лж на бы ть пр ед ус мо тр ен а, как пр ав ил о, 

ст уп ен ча та я то ко ва я за щи та ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти . 

 

1.3 Вы бо р ап па ра тн ой ре ал из ац ии ре ле йн ой за щи ты 

 

В на ст оя ще е вр ем я ми кр оп ро це сс ор ны е ус тр ой ст ва – гл ав но е 

на пр ав ле ни е ре ал из ац ии ре ле йн ой за щи ты . По ми мо гл ав но й фу нк ци и 

ав ар ий но го от кл юч ен ия ЭС, ми кр оп ро це сс ор ны е ус тр ой ст ва еще им ею т и 

до по лн ит ел ьн ые фу нк ци и пр им ен им ые к ус тр ой ст ва м ре ле йн ой за щи ты 

др уг их ти по в (э ле кт ро ме ха ни че ск ие , ми кр оэ ле кт ро нн ые ре ле ) по на хо жд ен ию 

ав ар ий ны х си ту ац ий . В др уг их ус тр ой ст ва х ис по ль зу ют до по лн ит ел ьн ые 

ре жи мы за щи ты , на пр им ер , та ки е, как фу нк ци я да ль не го ре зе рв ир ов ан ия 

от ка зо в вы кл юч ат ел ей и за щи т. Да нн ые фу нк ци и не мо гу т бы ть вы по лн ен ы на 

ус тр ой ст ва х ре ле йн ой за щи ты на эл ек тр ом ех ан ич ес ко й или же ан ал ог ов ой 

ба зе .  

К до ст ои нс тв ам ми кр оп ро це сс ор ны х ус тр ой ст в мо жн о от не ст и: 

 Мн ог оф ун кц ио на ль но ст ь; 

 То чн ос ть сн ят ия по ка за ни й; 

 Ко мп ак тн ос ть ; 

 Уд об ст во фи кс ац ий не ис пр ав но ст ей и на ст ро йк и за щи ты . 
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К не до ст ат ка м от но си тс я пр им ен ен ие ми кр ок он тр ол ле ра – бо ле е 

вы со ка я ст ои мо ст ь и не ре мо нт оп ри го дн ос ть (к ог да ре ле вы хо ди т из ст ро я 

ле гч е его ср аз у за ме ни ть на но вы й) .  

Кр ом е то го , в от су тс тв ии ед ин ог о ст ан да рт а на ап па ра ту ру , 

ми кр оп ро це сс ор ны е ус тр ой ст ва ра зл ич ны х ра зр аб от чи ко в не мо гу т до по лн ит ь 

или за ме ни ть др уг др уг а. 

Ан ал из ир уя до ст ои нс тв а и не до ст ат ки ми кр оп ро це сс ор ны х ус тр ой ст в, 

пр ин им ае м ре ше ни е о ре ал из ац ии РЗ иА на ми кр оп ро це сс ор ны х те рм ин ал ах . 

 

1.4 Вы бо р ус тр ой ст в ре ле йн ой за щи ты 

 

Для за щи ты ав то тр ан сф ор ма то ра пр ин им ае м ми кр оп ро це сс ор ны е 

шк аф ы за щи ты пр ои зв од ст ва ООО НПП «Э КР А» : ШЭ 26 07 042 и ШЭ 26 07 07 2. 

Ук аз ан на я ко мп ан ия су ще ст ву ет на ры нк е бо ле е 20 лет и ст ал а 

по ст ав щи ко м ка че ст ве нн ой и на де жн ой пр од ук ци и по до ст ат оч но ни зк ой 

це не . ООО НПП «Э КР А» - на де жн ый па рт не р пр ои зв од ст ве нн ых , 

пр ом ыш ле нн ых и то рг ов ых пр ед пр ия ти й по вс ей Ро сс ии и за ру бе жо м. 

Со гл ас но ру ко во дс тв у по эк сп лу ат ац ии [5] шк аф ти па ШЭ 26 07 042 

пр ед на зн ач ен для за щи ты ав то тр ан сф ор ма то ра с вы со ки м на пр яж ен ие м 220 

кВ и со ст ои т из дв ух ко мп ле кт ов . Пе рв ый ко мп ле кт об ес пе чи ва ет фу нк ци и 

ос но вн ых за щи т ав то тр ан сф ор ма то ра и вк лю ча ет в се бя : 

– ди фф ер ен ци ал ьн ую то ко ву ю за щи ту ав то тр ан сф ор ма то ра ; 

– ма кс им ал ьн ую то ко ву ю за щи ту АТ с пу ск ом по на пр яж ен ию ; 

– за щи ту от пе ре гр уз ки (З П) . 

Кр ом е то го , пе рв ый ко мп ле кт об ес пе чи ва ет пр ие м си гн ал ов от 

– си гн ал ьн ой и от кл юч аю ще й ст уп ен ей га зо во й за щи ты АТ; 

– га зо во й за щи ты РПН АТ; 

– да тч ик ов по вы ше ни я те мп ер ат ур ы ма сл а; 

– по ни же ни я и по вы ше ни я ур ов ня ма сл а, от се чн ог о кл ап ан а. 
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Вт ор ой ко мп ле кт об ес пе чи ва ет пр ие м си гн ал ов от от кл юч аю щи х 

ст уп ен ей га зо вы х за щи т АТ, РПН АТ и де йс тв уе т на от кл юч ен ие АТ че ре з 

пр ом еж ут оч ны е ре ле . 

Шк аф ти па ШЭ 26 07 072 пр ед на зн ач ен в ка че ст ве ре зе рв но й за щи ты 

од но й ст ор он ы АТ с вы сш им на пр яж ен ие м 11 0– 22 0 кВ. Со де рж ит ко мп ле кт , 

ре ал из ую щи й фу нк ци и ДЗ, ТН ЗН П, МТЗ и ТО. 

В да нн ой ра бо те для во зд уш но й ли ни и 110 кВ вы би ра ем 

ми кр оп ро це сс ор но е ус тр ой ст во ре ле йн ой за щи ты пр ои зв од ст ва НПП 

«Э КР А» . Шк аф ти па ШЭ 26 07 016 со де рж ит ко мп ле кт , ре ал из ую щи й 

сл ед ую щи е фу нк ци и: 

 ди ст ан ци он но й за щи ты ;  

 то ко во й за щи ты ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти ; 

 то ко во й от се чк и; 

 ма кс им ал ьн ой то ко во й за щи ты ;  

 ав то ма ти че ск ой ра зг ру зк и при пе ре гр уз ка х по то ку ;  

 ав то ма ти че ск ог о по вт ор но го вк лю че ни я; 

 ус тр ой ст ва ре зе рв ир ов ан ия от ка за вы кл юч ат ел ей 

 ав то ма ти ки уп ра вл ен ия ли не йн ым или об хо дн ым вы кл юч ат ел ем . 

 

1.5 Вы бо р из ме ри те ль ны х тр ан сф ор ма то ро в 
 

Тр ан сф ор ма то ры то ка вы би ра ют ся [3 ]: 

 – по на пр яж ен ию ус та но вк и: 

U U
уст ном

  

 – по то ку : 

I I
норм 1ном

  

max
I I

1ном
  
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 Но ми на ль ны й ток до лж ен бы ть как мо жн о бл иж е к ра бо че му то ку 

ус та но вк и, так как не до гр уз ка пе рв ич но й об мо тк и пр ив од ит к ув ел ич ен ию 

по гр еш но ст ей . 

 – по ко нс тр ук ци и и кл ас су то чн ос ти ; 

 – по эл ек тр од ин ам ич ес ко й ст ой ко ст и: 

 
i 2 k I
у эд 1ном
    

 
i i
у дин
  

Где 

i
у
  уд ар ны й ток ко ро тк ог о за мы ка ни я по ра сч ет у; 

k
эд

  кр ат но ст ь эл ек тр од ин ам ич ес ко й ст ой ко ст и по ка та ло гу ; 

I
1ном

  но ми на ль ны й пе рв ич ны й ток тр ан сф ор ма то ра то ка ; 

i
дин

  ток эл ек тр од ин ам ич ес ко й ст ой ко ст и. 

 Эл ек тр од ин ам ич ес ка я ст ой ко ст ь ши нн ых тр ан сф ор ма то ро в то ка 

за ви си т от ус то йч ив ос ти са ми х сб ор ны х шин ра сп ре де ли те ль но го ус тр ой ст ва , 

в ре зу ль та те че го та ки е тр ан сф ор ма то ры не пр ов ер яю тс я по эт ом у ус ло ви ю. 

 – по те рм ич ес ко й ст ой ко ст и: 

 2B k I t
к т 1ном тер
    

2B I t
к тер тер
   

Где 

B
к
  те пл ов ой им пу ль с по ра сч ет у; 

k
т
  кр ат но ст ь те рм ич ес ко й ст ой ко ст и по ка та ло гу ; 

I
т ер

  ток те рм ич ес ко й ст ой ко ст и; 

t
тер

  вр ем я те рм ич ес ко й ст ой ко ст и. 

 – по вт ор ич но й на гр уз ке : 
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Z Z

2 2ном
  

Где 

Z
2
  вт ор ич на я на гр уз ка тр ан сф ор ма то ра то ка ; 

Z
2ном

  но ми на ль на я до пу ст им ая на гр уз ка тр ан сф ор ма то ра то ка в 

вы бр ан но м кл ас се то чн ос ти . 

 Вы би ра ем тр ан сф ор ма то р то ка ТФ ЗМ 22 0- 1 по ка та ло жн ым да нн ым [3 ]. 

Па ра ме тр ы пр ед ст ав ле ны в та бл иц е 1. 

Та бл иц а 1 – Па ра ме тр ы тр ан сф ор ма то ра то ка 

  Но ми на ль ны й 
Ва ри ан ты 

Ток ст ой ко ст и,  
 

На пр яж ен то к, кА кА 
 

Но ми на ль на  
ис по лн ен ия 

 

Тип ие 
     

я на гр уз ка , 
Пе рв . Вт ор . по вт ор ич ны м 

Эл .д ин  Те рм 
 

Uном, кВ . 
 

. Ом, в кл ас се ,  
I1н ом I2н ом об мо тк ам 

 
  

iдин 
 

Iтер 
 

       
         

ТФ ЗМ 22 0Б - 
220 

30 0- 
5 

0, 5/ 10 Р/ 10 Р/ 
27 -5 4 

 (1 0- 
220 

I 600 10p 
 

20 )/ 3      
         

 

Тр ан сф ор ма то ры на пр яж ен ия вы би ра ют ся [3 ]: 

 – по на пр яж ен ию ус та но вк и: 

 
U U

уст ном
  

 – по кл ас су то чн ос ти ; 

 – по вт ор ич но й на гр уз ке : 

 
S S

2 ном   

Где 

S
ном

  но ми на ль на я мо щн ос ть в вы бр ан но м кл ас се то чн ос ти с уч ет ом то го , 

что для од но фа зн ых тр ан сф ор ма то ро в, со ед ин ен ны х зв ез до й, сл ед уе т 

пр ин им ат ь по лн ую су мм ар ну ю мо щн ос ть тр ех фа з, а для тр ан сф ор ма то ро в, 

со ед ин ен ны х по сх ем е ра зо мк ну то го тр еу го ль ни ка , – уд во ен ну ю мо щн ос ть 

тр ан сф ор ма то ра ; 
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S
2   на гр уз ка вс ех из ме ри те ль ны х пр иб ор ов и ре ле пр ис ое ди не нн ых к 

тр ан сф ор ма то ру на пр яж ен ия . 

 Для уп ро ще нн ог о ра сч ет а на гр уз ку пр иб ор ов мо жн о не ра зд ел ят ь по 

фа за м, то гд а: 

cos sin
2 2

2 2S S S P Q
2 приб приб приб приб приб приб

 
            
   

 (1 0) 

 Ес ли вт ор ич на я на гр уз ка пр ев ыш ае т но ми на ль ну ю мо щн ос ть в 

вы бр ан но м кл ас се то чн ос ти , то ус та на вл ив ае тс я вт ор ой тр ан сф ор ма то р 

на пр яж ен ия и ча ст ь пр иб ор ов по дк лю ча ют к не му . 

 Вы би ра ем тр ан сф ор ма то р на пр яж ен ия НК Ф- 11 0- 83 У1 по ка та ло жн ым 

да нн ым [3 ]. Па ра ме тр ы пр ед ст ав ле ны в та бл иц е 2. 

Та бл иц а 2 – Па ра ме тр ы тр ан сф ор ма то ра на пр яж ен ия 

 
Но ми на ль но е на пр яж ен ие 

Но ми на ль на я 
 

мо щн ос ть , 
 

  
об мо тк и 

  
    

В∙А 
 

Тип 
     
       

 
Пе рв ., Ос н. вт ор ., До п. , 

0.5 1 3 
 
 

кВ В В  
    
    

НК Ф- 22 0-
 58 У1 200 /√3 10 0/ √3 100 600 600  100 

        

        

2 РА СЧ ЕТ ПА РА МЕ ТР ОВ РЕ ЛЕ ЙН ОЙ ЗА ЩИ ТЫ 

2.1 Ди ст ан ци он на я за щи та 
 

2. 1. 1 Пр ин ци п де йс тв ия 
 Ди ст ан ци он на я за щи та со ст ои т из сл ед ую щи х эл ем ен то в: 

 Пу ск ов ой ор га н – сл уж ит для за пу ск а за щи ты при ко ро тк ом за мы ка ни и. 

Вы по лн яе тс я на ре ле по лн ог о со пр от ив ле ни я; 

 Ди ст ан ци он ны й ор га н – оц ен ив ае т уд ал ен но ст ь ко ро тк ог о за мы ка ни я; 

 Ор га н вы де рж ки вр ем ен и; 
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 Бл ок ир ов ка , де йс тв ую ща я при по вр еж де ни и це пе й на пр яж ен ия , 

пи та ющ их за щи ту ; 

 Бл ок ир ов ка , де йс тв ую ща я при ко ле ба ни ях , во сп ри ни ма ющ ие ся 

пу ск ов ым и ре ле и ре ле со пр от ив ле ни я как ко ро тк ое за мы ка ни е. 

 Пр ин ци п де йс тв ия ди ст ан ци он но й за щи ты ос но ва н на от сл еж ив ан ии 

из ме не ни я со пр от ив ле ни я. В но рм ал ьн ом ре жи ме па ра ме тр ы на пр яж ен ия на 

ши на х и то ка в ли ни и бл из ки к но ми на ль ны м: 

U U
л норм
  

I I
л норм
  

U
норм

z
н I

норм
  

 При во зн ик но ве ни и ко ро тк ог о за мы ка ни я на пр яж ен ие на ши на х 

сн иж ае тс я, а ток в ли ни и по вы ша ет ся , при эт ом ко нт ро ли ру ем ое 

со пр от ив ле ни е сн иж ае тс я: 

U
кz z

к нI
к

   

 В св ою оч ер ед ь: 

z z l
к 0 к
   

 

Где 

z
0
  со пр от ив ле ни е 1 км ли ни и; дл ин а ли ни и. l

к
  

 Та ки м об ра зо м, от сл еж ив ая из ме не ни е со пр от ив ле ни я, мо жн о 

оп ре де ли ть фа кт во зн ик но ве ни я ко ро тк ог о за мы ка ни я и оц ен ит ь уд ал ен но ст ь 

то чк и ко ро тк ог о за мы ка ни я. 
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Ри су но к 1 – За ви си мо ст ь вы де рж ек вр ем ен и ди ст ан ци он но й за щи ты 

 Ди ст ан ци он на я за щи та об ыч но вы по лн яе тс я в три ст уп ен и. Пе рв ая 

ст уп ен ь ра сс чи та на для ср аб ат ыв ан ия при ко ро тк их за мы ка ни ях в 

за щи ща ем ой ли ни и, то ес ть ра бо че е со пр от ив ле ни е за щи ты до лж но бы ть ни же 

со пр от ив ле ни я ли ни и.  

z z
сз л

  

 Сл ед уе т уч ит ыв ат ь, что пе рв ая ст уп ен ь об ыч но ох ва ты ва ет 85 % дл ин ы 

за щи ща ем ой ли ни и. В сл уч ае ко ро тк их за мы ка ни ях в зо не де йс тв ия пе рв ой 

ст уп ен и за щи та ср аб ат ыв ае т без вы де рж ки вр ем ен и. 

It 0
сз

  с 

 Вт ор ая ст уп ен ь не об хо ди ма для на де жн ой за щи ты вс ей ли ни и. Ее зо на 

де йс тв ия на хо ди ть ся на см еж но й ли ни и, а, чт об ы из бе жа ть не се ле кт ив но го 

ср аб ат ыв ан ия за щи ты при ко ро тк ом за мы ка ни и на от хо дя ще й ли ни и вв од ит ся 

за де рж ка на ср аб ат ыв ан ие . 

 , ,IIt 0 4 0 5
сз

   с 
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 Тр ет ья ст уп ен ь об ес пе чи ва ет фу нк ци и бл иж не го и да ль не го 

ре зе рв ир ов ан ия . 

 

 

Ри су но к 2 – Ха ра кт ер ис ти ки ср аб ат ыв ан ия ре ле со пр от ив ле ни я 

ди ст ан ци он но й за щи ты 

2. 1. 2 Пе рв ая ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 
 

 Пе рв ич но е со пр от ив ле ни е ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и за щи ты без 

вы де рж ки вр ем ен и не об хо ди мо от ст ро ит ь от ко ро тк ог о за мы ка ни я на ши на х 

пр от ив оп ол ож но го ко нц а ли ни и, в да нн ом сл уч ае сл ед уе т ра сс мо тр ет ь 

ко ро тк ое за мы ка ни е на ПС Зи ло во . [6 ]. 

+jX

+R

XI

1 (II)

3 (I,II)

ZI

XII

XIII

RIII

RII
RI

2 (I,II)

Л

ZII

ZIII

2 (III)

3 (III)

1 (III)

Дополнительная ступень
с охватом "нуля"

1 (I)

4 (I)
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 В пр ог ра мм е вы би ра ет ся пу нк т «З ад ан ие для ра сч ет а» и за по лн яе м 

ша бл он за да ни я для ра сч ет а ус та вк и пе рв ой ст уп ен и. По сл е за по лн ен ия 

пр от ок ол а за да ни я вы по лн яе тс я ко ма нд а «Р ас че т» .  

 

 

где 

ЗА Щ= 21 11 – но ме р за щи ты ск ла ды ва ет ся из но ме ра эл ем ен та (N=2 11 ) и 

но ме ра ко мп ле кт а за щи ты (1 ); 

КТ Н= 22 00 00 /1 00 =2 20 0 – ко эф фи ци ен т тр ан сф ор ма ци и тр ан сф ор ма то ра 

на пр яж ен ия ; 

КТ Т= 60 0/ 5= 12 0 – ко эф фи ци ен т тр ан сф ор ма ци и тр ан сф ор ма то ра то ка ; 

JBT=5 – ток на вы хо де тр ан сф ор ма то ра то ка . 

ФМ Ч= 75 – уг ол ма кс им ал ьн ой чу вс тв ит ел ьн ос ти ; 

Ф2 =- 15 и Ф3 =1 15 – уг лы на кл он а че ты ре ху го ль но й ха ра кт ер ис ти ки пе рв ой 

ст уп ен и за щи ты . Уг лы (в гр ад ус ах ) за да ны в со от ве тс тв ии с ре ко ме нд ац ия ми 

ра зр аб от чи ко в пр ог ра мм но го ко мп ле кс а. 

 Для ВЛ с пр ов од ом АС -1 20 до пу ст им ый пр од ол жи те ль ны й ток ра ве н 

390 А [4, ст р. 42 8] . 

 Со пр от ив ле ни е ср аб ат ыв ан ия ди ст ан ци он но й за щи ты пе рв ой ст уп ен и: 

, ,IZ 70 5 j 37 8
сз

    Ом  

 Вр ем я ср аб ат ыв ан ия ди ст ан ци он но й за щи ты пе рв ой ст уп ен и: 

It 0
сз

  с 
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В пр ог ра мм е АРМ СР ЗА ст ро ит ся гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле 

ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и за щи ты 391 на ко мп ле кс но й пл ос ко ст и. 

Гр аф ич ес ки е ха ра кт ер ис ти ки за щи т пр ив ед ен ы на ри су нк е 3. 

 

 

Ри су но к 3 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и 

ди ст ан ци он но й за щи ты 21 11 . 

 Су дя по ри су нк у вы ше , ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия за щи ты на 

ос но ве ми кр оп ро це сс ор а им ее т фо рм у па ра лл ел ог ра мм а, ус еч ен но го 

се гм ен та ми на пр ав ле ни я мо щн ос ти , ис хо дя щи ми из на ча ла ко ор ди на т и 

ра сп ол ож ен ны ми в че тв ер то м и во вт ор ом кв ад ра нт ах . На пр ав ле нн ос ть 

ха ра кт ер ис ти ки оп ре де ля ет ся уг ла ми на кл он а эт их се гм ен то в. 
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 При вы бо ре ра бо чи х па ра ме тр ов ст уп ен и для ди ст ан ци он но й за щи ты в 

со от ве тс тв ии с ус ло ви ем от ст ро йк и не об хо ди мо оц ен ит ь по ло же ни е ко нц а 

ве кт ор а из ме ре ни я на за жи ма х ре ле ср аб ат ыв ан ия по от но ше ни ю к 

ха ра кт ер ис ти ке ре ле ср аб ат ыв ан ия , оп ре де ля ющ ая ся пр ог ра мм ой по ти пу 

па не ли и но ме ру ст уп ен и. 

 В ка че ст ве кр ит ер ия при от ст ро йк е пр ин им ае тс я ми ни ма ль но е 

ра сс то ян ие ме жд у ко нц ом ве кт ор а и ха ра кт ер ис ти ко й. При от ст ро йк е ве кт ор 

за ме ра 1 на за жи ма х ре ле ср аб ат ыв ан ия до лж ен вы хо ди ть за ха ра кт ер ис ти ку 

на та ко м ра сс то ян ии , чт об ы вы по лн ит ь по кр ыт ие вс ех по гр еш но ст ей 

(п ог ре шн ос те й ра сч ет а, из ме ри те ль ны х тр ан сф ор ма то ро в, ре ле йн ог о 

об ор уд ов ан ия ). 

 При вы по лн ен ии ра сч ет ов в со от ве тс тв ии с ус ло ви ем от ст ро йк и 

пр ед по ла га ет ся , что ве кт ор из ме ре ни я на вы во да х ре ле ср аб ат ыв ан ия им ее т 

во кр уг св ое го ко нц а на ко мп ле кс но й пл ос ко ст и оп ре де ле нн ую зо ну 

не оп ре де ле нн ос ти , ко то ра я в ид еа ли зи ро ва нн ой фо рм е пр ед ст ав ле на 

ок ру жн ос ть ю. В да ль не йш ем эту ок ру жн ос ть бу де м на зы ва ть ок ру жн ос ть ю 

по гр еш но ст ей из ме ре ни я ср аб ат ыв ан ия ре ле . 

 Ра ди ус эт ой ок ру жн ос ти оп ре де ля ет ся ко эф фи ци ен то м от ст ро йк и. 

Вы бр ан на я по ус ло ви ю от ст ро йк и ха ра кт ер ис ти ка ср аб ат ыв ан ия ре ле не 

до лж на пе ре се ка ть ок ру жн ос ть по гр еш но ст ей , а то ль ко ка са ть ся ее в од но й 

то чк е. 

 

2. 1. 3 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти пе рв ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и 

 

 Чу вс тв ит ел ьн ос ть для пе рв ых ст уп ен ей ди ст ан ци он но й за щи ты 

до пу ск ае тс я не пр ов ер ят ь со гл ас но [6 ]. 

 

2. 1. 4 Пе рв ая ст уп ен ь па ра лл ел ьн ой ли ни пе рв ой пе ри фе ри и 
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 Пр ои зв ед ем ра сч ет пе рв ой ст уп ен и за щи ты 21 21 . Она ос ущ ес тв ля ет ся 

на по до би и с пе рв ой ст уп ен ью ос но вн ой за щи ты (н ач ал о за щи ща ем ог о 

об ъе кт а за щи та 21 11 ).  

 
 
 

 
 

 
Ри су но к 4 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и 

па ра лл ел ьн ой ли ни и ди ст ан ци он но й за щи ты 21 21 . 
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2. 1. 5 Со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и с пе рв ой ст уп ен ью па ра лл ел ьн ой 
ли ни и пе рв ой пе ри фе ри и 
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Ри су но к 5 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка со гл ас ов ан ия за щи т 21 11 и 21 21 .  
 

2. 1. 6 Пе рв ая ст уп ен ь вт ор ой пе ри фе ри и 
 
 

Пр ои зв ед ем от ст ро йк у за щи ты 21 81 ве тв и 40 7- 41 0. 
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Ри су но к 6 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и 
вт ор ой пе ри фе ри и ди ст ан ци он но й за щи ты 21 81 .  

 

 Ре зу ль та ты ра сч ет ов св од им в та бл иц у 3, в ко то ро й пр ед ст ав ле ны 

зн ач ен ия со пр от ив ле ни й ср аб ат ыв ан ия пе рв ых ст уп ен ей от хо дя щи х ли ни й от 

ПС Зо на ль на я. 

Та бл иц а 3 – Ре зу ль та ты ра сч ет ов 

 

 

2. 1. 7 Вт ор ая ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 
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Пе рв ич но е со пр от ив ле ни е ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и за щи ты 391 до лж но 

бы ть : 

– от ст ро ен о от ко ро тк ог о за мы ка ни я на ши на х ни зш ег о на пр яж ен ия 

тр ан сф ор ма то ро в, от хо дя щи х от по дс та нц ии ; 

– со гл ас ов ан о по чу вс тв ит ел ьн ос ти с пе рв ой ст уп ен ью за щи т от хо дя щи х 

ли ни й  

– со гл ас ов ан о по чу вс тв ит ел ьн ос ти с пе рв ой ст уп ен ью па ра лл ел ьн ой ли ни и 

[6 ]. 
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Ри су но к 7 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и 
ди ст ан ци он но й за щи ты 21 11 . 

 

2. 1. 8 Со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и с пе ро во й 
ст уп ен ью вт ор ой пе ри фе ри и 

 

Пр ои зв од им со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и за щи ты 21 11 ве тв и 37 7- 40 7 с пе рв ой 

ст уп ен ью за щи ты 21 81 ве тв и 40 7- 41 6. 
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Ри су но к 8 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка со гл ас ов ан ия за щи т 21 11 и 21 81 .  

 

Ре зу ль та ты ра сч ет ов св од им в та бл иц у 2.2 со гл ас ов ан ия вт ор ой 

ст уп ен и за щи ты 391 с пе рв ым и ст уп ен ям и за щи т от хо дя щи х ли ни й от ПС 

Зо на ль на я. 

Та бл иц а 4 – Ре зу ль та ты ра сч ет ов 

 

 За ра сч ет но е пр ин им ае тс я ме нь ше е со пр от ив ле ни е ср аб ат ыв ан ия из 

вс ех ус ло ви й.  

 Со пр от ив ле ни е ср аб ат ыв ан ия ди ст ан ци он но й за щи ты вт ор ой ст уп ен и: 

, ,IIZ 113 3 j 60 7
сз

    Ом 

 Вр ем я ср аб ат ыв ан ия ди ст ан ци он но й за щи ты вт ор ой ст уп ен и: 
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,IIt 0 5
сз

  с 

 
2. 1. 9 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой ст уп ен и 

 
Чу вс тв ит ел ьн ос ть вт ор ой ст уп ен и пр ов ер яе тс я при тр ех фа зн ом 

ко ро тк ом за мы ка ни и в ко нц е ли ни и, на ши на х по дс та нц ии ЗИ ЛО ВО [6 ]. 

Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка пр ив ед ен а на ри су нк е 9 
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Ри су но к 9 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и 

ди ст ан ци он но й за щи ты 21 11 . 
 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой ст уп ен и ди ст ан ци он но й за щи ты : 

, ,k 1 46 1 25
ч
   

 По лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти не со от ве тс тв уе т 

тр еб ов ан ия м, но по ха ра кт ер ис ти ке ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой 

ст уп ен и ДЗ мо жн о сд ел ат ь вы во ды о пр ак ти че ск и по лн ой за щи те со бс тв ен но й 

ли ни и, по ск ол ьк у по лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти 

бл из ко к тр еб уе мо му . В эт ом сл уч ае , ус та но вк а II ст уп ен и им ее т см ыс л, ве дь 

это по зв ол ит за щи ти ть ли ни ю до ко нц а, не см от ря на не во зм ож но ст ь 

ре зе рв ир ов ан ия эт им ко мп ле кс ом бл иж ай ши х за ши т. Ре зе рв ир ов ан ие бу де т 
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ре ал из ов ан о с по мо щь ю тр ет ье й ст уп ен и, бл аг од ар я вы де рж ке вр ем ен и 

ка жд ой из ст уп ен ей за щи т. 

 
2. 1. 10 Тр ет ья ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 

 
Тр ет ья ст уп ен ь ди ст ан ци он но й за щи ты оп ре де ля ет ся ми ни ма ль ны м 

со пр от ив ле ни ем в ра бо че м ре жи ме на гр уз ки , т. е. в ус ло ви ях ма кс им ал ьн ог о 

ра бо че го то ка и ми ни ма ль но го на пр яж ен ия [6 ]. 

 
 

где 

КН =1 ,2 – ко эф фи ци ен т на де жн ос ти ; 

КВ =1 ,0 5 – ко эф фи ци ен т во зв ра та ; 

JH=4 80 – ток на гр уз ки ; 

UMИН =2 00 – ми ни ма ль но е ра бо че е на пр яж ен ие ; 

КС АМ =1 – ко эф фи ци ен т са мо за пу ск а. 

Для ВЛ с пр ов од ом АС -2 40 до пу ст им ый пр од ол жи те ль ны й ток ра ве н 520 А 

[5 ]. Пр ин им ае м ток на гр уз ки ра вн ый 80% до пу ст им ог о то ка .  

,I 520 0 8 480
нагр

    А 

 Ес ли ра сс чи та на за щи та , ус та но вл ен на я на пр ис ое ди не ни ях 110 кВ и 

вы ше , до пу ск ае тс я сч ит ат ь ко эф фи ци ен т са мо за пу ск а ра вн ым 1 [6 ]. 

 Со пр от ив ле ни е ср аб ат ыв ан ия ди ст ан ци он но й за щи ты тр ет ье й ст уп ен и: 

, ,IIIZ 196 6 j 105 3
сз

    Ом 

 Вр ем я ср аб ат ыв ан ия ди ст ан ци он но й за щи ты тр ет ье й ст уп ен и: 

IIIt 1
сз

  с 
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 Пр ог ра мм а ст ро ит гр аф ич ес ку ю ха ра кт ер ис ти ку ре ле ср аб ат ыв ан ия 

тр ет ье й ст уп ен и за щи ты 391 на ко мп ле кс но й пл ос ко ст и. Гр аф ич ес ка я 

ха ра кт ер ис ти ка на ри су нк е 10.  

 

 
 

Ри су но к 10 – Гр аф ич ес ка я ха ра кт ер ис ти ка ре ле ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й 
ст уп ен и ди ст ан ци он но й за щи ты 39 1. 

 
 

2. 1. 11 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ей ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и 
 
 

Пр ов ер яе тс я чу вс тв ит ел ьн ос ть тр ет ье й ст уп ен и при тр ех фа зн ом 

ко ро тк ом за мы ка ни и в ре жи ме бл иж не го ре зе рв ир ов ан ия в ко нц е 

за щи ща ем ой ли ни и, на ши на х по дс та нц ии ЗИ ЛО ВО . 
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В ре жи ме бл иж не го ре зе рв ир ов ан ия ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ье й 

ст уп ен и ди ст ан ци он но й за щи ты : 

, ,k 1 64 1 5
ч
   

 По лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти со от ве ст ву ет 

пр ед ъя вл яе мы м тр еб ов ан ия м, ха ра кт ер ис ти ка пр ед ст ав ле на на ри су нк е 11 [6 ]. 

Ха ра кт ер ис ти ка ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти при бл иж не м 

ре зе рв ир ов ан ии тр ет ье й ст уп ен и ДЗ по ка за на на ри су нк е 11.  
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Ри су но к 11. –Ха ра кт ер ис ти ка ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти III ст уп ен и ДЗ 
при бл иж не м ре зе рв ир ов ан ии 

 
 Пр ов ер яе тс я чу вс тв ит ел ьн ос ть тр ет ье й ст уп ен и при тр ех фа зн ом 

ко ро тк ом за мы ка ни и в ре жи ме да ль не го ре зе рв ир ов ан ия на ко нц е на иб ол ее 

дл ин но й ли ни и. Ха ра кт ер ис ти ка чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ье й ст уп ен и в ре жи ме 

да ль не го ре зе рв ир ов ан ия по ка за на на ри су нк е 12. 

 Со зд ае м ко ро тк ое за мы ка ни е на по дс та нц ии Сб ег а. 

 
 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ье й ст уп ен и ди ст ан ци он но й за щи ты в 

ре жи ме да ль не го ре зе рв ир ов ан ия : 

, ,k 1 33 1 2
ч
   
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Ри су но к 12 –Ха ра кт ер ис ти ка ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти III ст уп ен и ДЗ 
при да ль не м ре зе рв ир ов ан ии 

 По лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти со от ве тс тв уе т 

тр еб ов ан ия м [6 ]. 

 Со ст ав ля ем св од ну ю та бл иц у 5, в ко то ро й ук аз ан ы зн ач ен ия 

со пр от ив ле ни й ср аб ат ыв ан ия вс ех ст уп ен ей ди ст ан ци он но й за щи ты . 

Та бл иц а 5 – Па ра ме тр ы ди ст ан ци он но й за щи ты 

 
  
 
 
 
 



41 
 

2.2 То ко ва я ст уп ен ча та я за щи та 
 

2. 2. 1 Пр ин ци п де йс тв ия 
 

 Та ка я за щи та , как то ко ва я ст уп ен ча та я пр ед ст ав ля ет со бо й 

ко мб ин ац ию то ко вы х от се че к и ма кс им ал ьн ой то ко во й за щи ты , ко то ра я 

об ес пе чи ва ет по лн ую за щи ту с бы ст ры м ср аб ат ыв ан ие м. Ча ще вс ег о то ко вы е 

ст уп ен ча ты е за щи ты су ще ст ву ют в ви де тр ех ст уп ен ей . 

 Пе рв ая ст уп ен ь – не ме дл ен но е от кл юч ен ие , за щи ща ет на ча ль ны й 

уч ас то к ли ни и. Вт ор ая ст уп ен ь – от се чк а с вы де рж ко й вр ем ен и, об ес пе чи ва ет 

на де жн ую за щи ту ос та вш ег ос я уч ас тк а ли ни и. Тр ет ья ст уп ен ь – ма кс им ал ьн ая 

то ко ва я за щи та , ко то ра я бе ре т на се бя фу нк ци и ре зе рв ир ов ан ия в бл иж не м и 

да ль не м ди ап аз он е.  

 То ки ср аб ат ыв ан ия пе рв ых ст уп ен ей вы би ра ют ся из ус ло ви я от ст ро йк и 

то ко в тр ех фа зн ых ко ро тк их за мы ка ни й на ши на х пр от ив оп ол ож ны х 

по дс та нц ий . 

 Вт ор ая ст уп ен ь за щи ты до лж на на де жн о по кр ыв ат ь за щи ща ем ую 

ли ни ю. Ее ток ср аб ат ыв ан ия со гл ас уе тс я с пе рв ой ст уп ен ью за щи ты со се дн ей 

ли ни и. Вы де рж ка вр ем ен и пр ин ят а ра вн ой (0 ,4 ÷0 ,5 ) с.  

Чу вс тв ит ел ьн ос ть вт ор ой ст уп ен и пр ов ер яе тс я по ми ни ма ль но му то ку 

дв ух фа зн ог о ко ро тк ог о за мы ка ни я на ко нц е ли ни и. Зн ач ен ия ко эф фи ци ен та 

чу вс тв ит ел ьн ос ти до лж ны бы ть : 

,k 1 2
ч
  

 Ток ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и от ст ра ив ае тс я от ре жи мо в 

на гр уз ки , а вр ем я вы де рж ки со гл ас уе тс я с за щи та ми от хо дя щи х 

пр ис ое ди не ни й.  

 Чу вс тв ит ел ьн ос ть тр ет ье й ст уп ен и в ре жи ме бл иж не го ре зе рв ир ов ан ия 

пр ов ер яе тс я ко ро тк им за мы ка ни ем на ко нц е за щи ща ем ой ли ни и. Для 

ма кс им ал ьн ой то ко во й за щи ты не об хо ди мо , чт об ы зн ач ен ие ко эф фи ци ен та 

чу вс тв ит ел ьн ос ти со от ве тс тв ов ал о: 
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,k 1 5
ч
  

 Ес ли за щи та ср аб от ае т в ре жи ме да ль не го ре зе рв ир ов ан ия , то 

чу вс тв ит ел ьн ос ть ут ве рж да ет ся по ко ро тк ом у за мы ка ни ю на ко нц е ре зе рв но й 

ли ни и. Зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти до лж но бы ть : 

,k 1 2
ч
  

 
2. 2. 2 Пе рв ая ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 

 
Ток ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и оп ре де ля ет ся при тр ех фа зн ом 

ко ро тк ом за мы ка ни и на ши на х пр от ив оп ол ож но й по дс та нц ии . Со зд ае м 

ко ро тк ое за мы ка ни е на по дс та нц ии Зи ло во . 

 

Ток ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

II 1074
сз

  А 

Вр ем я ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

It 0
сз

  с 

 
 

2. 2. 3 Пе рв ая ст уп ен ь вт ор ой пе ри фе ри и 
 

Пр ои зв ел и ра сч ет ус та вк и пе рв ой ст уп ен и от хо дя ще й ли ни и для 

да ль не йш ег о со гл ас ов ан ия . Ко ро тк ое за мы ка ни е на по дс та нц ии Сб ег а. 
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Ток ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты вт ор ой 

пе ри фе ри и: 

II 1342
сз

  А 

Вр ем я ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

It 0
сз

  с 

 
 

2. 2. 4 Пе рв ая ст уп ен ь па ра лл ел ьн ой ли ни и 
 

А та кж е пр ои зв ед ем от ст ро йк у па ра лл ел ьн ой ли ни и то же для да ль не йш ег о 
со гл ас ов ан ия .  

 
 

Ток ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

II 1074
сз

  А 

Вр ем я ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

It 0
сз

  с 

 
2. 2. 5 Чу вс тв ит ел ьн ос ть пе рв ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и 

 
Чу вс тв ит ел ьн ос ть оп ре де ля ет ся при дв ух фа зн ом ко ро тк ом за мы ка ни и в 

се ре ди не за щи ща ем ой ли ни и. 
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 Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти пе рв ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

,k 1 9
ч
  

 
2. 2. 6 Вт ор ая ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 

 

Ра сс чи ты ва ем вт ор ые ст уп ен и за щи т от хо дя щи х ли ни й от ПС Хо лб он : 

 
 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

,k 1 2
ч
  

 
 

2. 2. 7 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и 
 
Пр ои зв од им дв ух фа зн ое ко ро тк ое за мы ка ни е на по дс та нц ии Ша пк а. 
 

 
 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти : 

.k 1 9
ч
  
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2. 2. 8 Со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и с пе рв ой ст уп ен ью 
вт ор ой пе ри фе ри и 

 

 

 
2. 2. 9 Со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и с пе рв ой ст уп ен ью 

па ра лл ел ьн ой ли ни ей 

 

 

Вы би ра ет ся бо ль шу ю ус та вк у по то ку . 

  

Ток ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

III 821
сз

  А 

 Вр ем я ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

,IIt 0 5
сз

  с 

  
2. 2. 10 Тр ет ья ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 
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 Ток ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и от ст ра ив ае тс я от на гр уз оч ны х 

ре жи мо в. 

 
 

Ток ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

IIII 720
сз

  А 

Вр ем я ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты : 

IIIt 1
сз

  с 

 
2. 2. 11 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ье й ст уп ен и 

 

Пр ов ер яе тс я чу вс тв ит ел ьн ос ть по ко ро тк ом у за мы ка ни ю в ре жи ме 

бл иж не го ре зе рв ир ов ан ия на ко нц е за щи ща ем ой ли ни и. 

 

 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти : 

, ,k 1 68 1 5
ч
   

 Да нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти со от ве тс тв уе т 

ус та но вл ен ны м тр еб ов ан ия м [4 ].  

 Пр ов ер яе тс я чу вс тв ит ел ьн ос ть по ко ро тк ом у за мы ка ни ю в ре жи ме 

да ль не го ре зе рв ир ов ан ия на ко нц е ре зе рв ир уе мо й ли ни и. 
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Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти : 

, ,k 1 36 1 2
ч
   

 На йд ен но е зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти со от ве тс тв уе т 

ус та но вл ен ны м тр еб ов ан ия м [4 ]. 

 По сл е вс ех пр ов ед ен ны х ра сч ет ов со ст ав им св од ну ю та бл иц у, в 

ко то ро й ук аз ан ы ви ды за щи т, со пр от ив ле ни я и то ки ср аб ат ыв ан ия ка жд ой из 

ст уп ен ей за щи т. Да нн ые пр ед ст ав ле ны в та бл иц е 6. 

Та бл иц а 6 – Па ра ме тр ы то ко во й ст уп ен ча то й за щи ты 

 

2.3 То ко ва я ст уп ен ча та я за щи та ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти 
 

2. 3. 1 Пр ин ци п де йс тв ия 
 
 За щи та от за мы ка ни й на зе мл ю вы по лн яе тс я в ви де то ко во й 

ст уп ен ча то й за щи ты ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти , ко то ра я со де рж ит три или 

че ты ре ст уп ен и. Ко то ры ми в св ою оч ер ед ь яв ля ют ся то ко вы е от се чк и с 

вы де рж ко й и без вы де рж ки вр ем ен и и ма кс им ал ьн ые то ко вы е за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти . Из ме ри те ль ны е ор га ны за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти вк лю ча ют ся в ну ле во й пр ов од тр ан сф ор ма то ро в то ка . 
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 При во зн ик но ве ни и за мы ка ни я на зе мл ю за щи та ре аг ир уе т на 

по яв ле ни е то ка в ну ле во м пр ов од е, ра вн ом у ут ро ен но му зн ач ен ию фа зн ых 

то ко в: 

I 3 I
0 0ф
   

 Се ле кт ив но ст ь за щи ты об ес пе чи ва ет ся пу те м вв ед ен ия вы де рж ек 

вр ем ен и на ср аб ат ыв ан ие . 

 Пе рв ой ст уп ен ью яв ля ет ся то ко ва я от се чк а без вы де рж ки вр ем ен и и 

об ес пе чи ва ет бы ст ро е от кл юч ен ие ко ро тк ог о за мы ка ни я на на ча ль ны х 

уч ас тк ах за щи ща ем ой ли ни и. При вы бо ре то ка ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и 

до лж ны бы ть уч те ны сл ед ую щи е ус ло ви я: 

 За щи та до лж на бы ть от ст ро ен а от то ка од но фа зн ог о за мы ка ни я на 

ши на х пр от ив оп ол ож но й по дс та нц ии ; 

 Ток ср аб ат ыв ан ия за щи ты пе рв ой ст уп ен и оп ре де ля ет ся по фо рм ул е: 

II k 3I
сз н 0 расч

   

Где 

 , ,k 1 2 1 5
н
    ко эф фи ци ен т на де жн ос ти ; 

3I
0 расч

  ток од но фа зн ог о ко ро тк ог о за мы ка ни я, пр от ек аю щи й че ре з за щи ту 

на за щи ща ем ой ли ни и, при ко ро тк ом за мы ка ни и на зе мл ю в ко нц е де йс тв ия 

пе рв ой ст уп ен и за щи ты . 

 Вт ор ая ст уп ен ь за щи ты до лж на на де жн о ох ва ты ва ть за щи ща ем ую 

ли ни ю. Она до лж на бы ть со гл ас ов ан а с пе рв ой ст уп ен ью за щи ты сл ед ую ще й 

ли ни и: 

III k 3I
сз н 0 расч

   

Где 

,k 1 1
н
   ко эф фи ци ен т на де жн ос ти ; 
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3I

0 расч
 ток од но фа зн ог о ко ро тк ог о за мы ка ни я, пр от ек аю щи й че ре з за щи ту 

на за щи ща ем ой ли ни и, при ко ро тк ом за мы ка ни и в ко нц е де йс тв ия пе рв ой 

ст уп ен и за щи ты пр ил ег аю ще й ли ни и. 

 Чу вс тв ит ел ьн ос ть вт ор ой ст уп ен и оц ен ив ае тс я по то ку од но фа зн ог о 

ко ро тк ог о за мы ка ни я на ши на х пр от ив оп ол ож но й по дс та нц ии . Зн ач ен ие 

ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти до лж но бы ть : 

,k 1 5
ч
  

 Ес ли зн ач ен ие не уд ов ле тв ор яе т но рм ат ив ны м тр еб ов ан ия м, то 

не об хо ди мо ис по ль зо ва ть тр ет ью ст уп ен ь или ес ли ток ср аб ат ыв ан ия был 

вы бр ан из ус ло ви я со гл ас ов ан ия с пе рв ой ст уп ен ью за щи ты сл ед ую ще й ли ни и, 

то вт ор ую ст уп ен ь мо жн о ра сс чи ты ва ть , пр ов од я со гл ас ов ан ие со вт ор ой 

ст уп ен ью сл ед ую ще й ли ни и.  

 Ток ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и вы би ра ет ся из ус ло ви я 

со гл ас ов ан ия со вт ор ой ст уп ен ью сл ед ую ще й ли ни и или с пе рв ой ст уп ен ью 

за щи ты от ко ро тк их за мы ка ни й на зе мл ю тр ан сф ор ма то ра пр от ив оп ол ож но й 

по дс та нц ии . 

 Чу вс тв ит ел ьн ос ть для тр ет ье й ст уп ен и оц ен ив ае тс я так же, как и для 

вт ор ой ст уп ен и. Ес ли зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти не 

вы по лн яе тс я, то ну жн о тр ет ью ст уп ен ь со гл ас ов ат ь с тр ет ье й ст уп ен ью 

за щи ты от хо дя ще й ли ни и или со вт ор ой ст уп ен ью за щи ты от ко ро тк их 

за мы ка ни й на зе мл ю тр ан сф ор ма то ра пр от ив оп ол ож но й по дс та нц ии . 

 Че тв ер та я ст уп ен ь вы по лн яе т за да чи ре зе рв ир ов ан ия . Ток 

ср аб ат ыв ан ия че тв ер то й ст уп ен и до лж ен от ст ра ив ат ьс я от то ко в не ба ла нс а в 

ну ле во м пр ов од е тр ан сф ор ма то ра то ка . При тр ех фа зн ых ко ро тк их за мы ка ни ях 

на ст ор он е ни зш ег о на пр яж ен ия тр ан сф ор ма то ро в, ус та но вл ен ны х на св ое й 

или пр от ив оп ол ож но й по дс та нц ии . Для ра сч ет а ис по ль зу ет ся сл ед ую ще е 

вы ра же ни е: 

IVI k k k I
сз н пер нб расч

     
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Где 

,k 1 25
н
   ко эф фи ци ен т на де жн ос ти ; 

k 1
пер

   ко эф фи ци ен т, уч ит ыв аю щи й ув ел ич ен ие то ка не ба ла нс а в 

пе ре хо дн ом ре жи ме ; 

,k 0 05
нб

   пр ин им ае тс я, ес ли  I 2 3 I
расч ном

    

 
 ,k 0 05 1

нб
  при бо ль ши х зн ач ен ия х. 

 По ль зу ют ся уп ро ще нн ым вы ра же ни ем для оп ре де ле ни я то ка 

ср аб ат ыв ан ия : 

 ,IVI 0 05 1 I
сз ном

    

 Он до лж ен бы ть не ме нь ше 60 А [4 ]. 

 Чу вс тв ит ел ьн ос ть че тв ер то й ст уп ен и оц ен ив ае тс я по од но фа зн ом у 

ко ро тк ом у за мы ка ни ю в ко нц е зо ны да ль не го ре зе рв ир ов ан ия и его зн ач ен ии 

до лж но бы ть : 

,k 1 2
ч
  

 

2. 3. 2 Пе рв ая ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 
 Ток ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и от ст ра ив ае тс я от ма кс им ал ьн ог о 

то ка ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти при ко ро тк ом за мы ка ни и на 

пр от ив оп ол ож но й по дс та нц ии [8 ]. Мо де ли ру ем ко ро тк ое за мы ка ни е на ПС 

Зи ло во . 
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 Ток ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

II 83
сз

  А 

 Вр ем я ср аб ат ыв ан ия пе рв ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

It 0
сз

  с 

 Для ис кл юч ен ия ло жн ой ра бо ты за щи ты вв од ит ся за ме дл ен ие на 

ср аб ат ыв ан ие по ря дк а 0,2 с. 

 

2. 3. 3 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти пе рв ой ст уп ен и пе рв ой пе ри фе ри и 
 

 
 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти пе рв ой ст уп ен и то ко во й за ши ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

, ,k 1 83 1 98
ч
   

2. 3. 4 Вт ор ая ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 
 

Ра сс чи та ем пе рв ые ст уп ен и от хо дя щи х ли ни й [6 ]. 
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Пе рв ая ст уп ен ь па ра лл ел ьн ой ли ни и  
 

 
 

Ре зу ль та ты ра сч ет ов св од им в та бл иц у 7, в ко то ро й ук аз ан ы зн ач ен ия то ка 

ср аб ат ыв ан ия пе рв ых ст уп ен ей от хо дя щи х ли ни й от ПС Зо на ль на я. 

Та бл иц а 7 – Ре зу ль та ты ра сч ет ов 

 

Пр ои зв ед ем со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и 218 за щи ты ве тв и ПС Зи ло во 

– ПС Сб ег а с пе рв ой ст уп ен ью за щи ты 211 ве тв и ПС Хо лб он – ПС Зи ло во 

 

 
 

  Пр ои зв ед ем со гл ас ов ан ие вт ор ой ст уп ен и 218 за щи ты ве тв и ПС Хо лб он 

– ПС Зи ло во с пе рв ой ст уп ен ью за щи ты 212 ве тв и ПС Хо лб он – ПС Зи ло во 
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От ст ро йк а от то ка не ба ла нс а НП при тр ех фа зн ом КЗ 

 
  

Из вс ех ус ло ви й вы би ра ет ся бо ль ше е зн ач ен ие то ка ср аб ат ыв ан ия .  

 Ток ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

III 60
сз

  А 

 Вр ем я ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти вы би ра ет ся на ст уп ен ь се ле кт ив но ст и вы ше пе рв ой 

ст уп ен и: 

, ,II It t t 0 0 5 0 5
сз сз

      с 

 

2. 3. 5 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой ст уп ен и 
Чу вс тв ит ел ьн ос ть вт ор ой ст уп ен и пр ов ер яе тс я по то ку од но фа зн ог о 

ко ро тк ог о за мы ка ни я в ко нц е за щи ща ем ой ли ни и: 
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 Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти вт ор ой ст уп ен и то ко во й за ши ты 

ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

, ,k 1 36 1 5
ч
   

 По лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти уд ов ле тв ор яе т 

пр ед ъя вл яе мы м тр еб ов ан ия м, при вы по лн ен ии на де жн ог о ре зе рв ир ов ан ия . 

Для на де жн ос ти пр ои зв ед ем ра сч ет тр ет ье й ст уп ен и. 

 

2. 3. 6 Тр ет ья ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 

Тр ет ья ст уп ен ь со гл ас уе тс я с вы де рж ка ми вр ем ен и вт ор ых или тр ет ьи х 

ст уп ен ей пр ед ыд ущ их ли ни й. Вы де рж ки вр ем ен и на гр уз ок не уч ит ыв аю тс я. 

Для эт ог о ра сс чи та ем вт ор ые ст уп ен и от хо дя щи х ли ни й. 

Вт ор ая ст уп ен ь за щи ты 218 ве тв и ПС Зи ло во -П С Сб ег а  
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Ток ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

 III 943
сз

  А 

 

Вт ор ая ст уп ен ь па ра лл ел ьн ой ли ни и. За щи та 212 ве тв ь ПС Хо лб он -П С 

Зи ло во 

 

  

Ток ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й за щи ты па ра лл ел ьн ой 

ли ни и ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

 III 95
сз

  А 

 

Пр ои зв ед ем со гл ас ов ан ие тр ет ье й ст уп ен и 211 за щи ты ве тв и ПС 

Хо лб он -П С Зи ло во со вт ор ой ст уп ен ью 218 за щи ты ве тв и ПС Зи ло во -П С 

Сб ег а. 
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Ток ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти :  

III 25
сз

  А 

 

Пр ои зв ед ем со гл ас ов ан ие тр ет ье й ст уп ен и 211 за щи ты ве тв и ПС 

Хо лб он -П С Зи ло во со вт ор ой ст уп ен ью па ра лл ел ьн ой ли ни и 212 за щи ты ве тв и 

ПС Хо лб он -П С Зи ло во . 

 
 
 

Ток ср аб ат ыв ан ия вт ор ой ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти :  

III 13
сз

  А 

 

От ст ро йк а от то ка не ба ла нс а НП при тр ех фа зн ом КЗ. 

 
 

Ток ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

IIII 895
сз

  А 
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Вр ем я ср аб ат ыв ан ия тр ет ье й ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти вы би ра ет ся на ст уп ен ь се ле кт ив но ст и вы ше пе рв ой 

ст уп ен и: 

, ,III IIt t t 0 5 0 5 1
сз сз

      с 

 
2. 3. 7 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ей ст уп ен и 

Чу вс тв ит ел ьн ос ть тр ет ей ст уп ни ТЗ НП пр ов ер яе тс я от КЗ на ни зк ой 

ст ор он е тр ан сф ор ма то ра пе рв ой пе ри фе ри и и от КЗ на ши на х по дс та нц ии 

вт ор ой пе ри фе ри и. 

КЗ за тр ан сф ор ма то ро м. 

 
 

КЗ в ко нц е по дс та нц ии вт ор ой пе ри фе ри и. 

 

 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти тр ет ье й ст уп ен и то ко во й за ши ты 

ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

, ,k 1 53 1 5
ч
   
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 По лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти уд ов ле тв ор яе т 

пр ед ъя вл яе мы м тр еб ов ан ия м, при ус ло ви и на де жн ог о ре зе рв ир ов ан ия 

че тв ер то й ст уп ен ью . 

 

2. 3. 8 Че тв ер та я ст уп ен ь пе рв ой пе ри фе ри и 
Ток ср аб ат ыв ан ия че тв ер то й ст уп ен и до лж ен от ст ра ив ат ьс я от то ко в 

не ба ла нс а в ну ле во м пр ов од е тр ан сф ор ма то ра то ка при ма кс им ал ьн о 

до пу ст им ом то ке в ли ни и. 

 
 

Пр ин им ае м ток ср аб ат ыв ан ия че тв ер то й ст уп ен и то ко во й за щи ты 

ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти А. Од на ко по те хн ич ес ки м ус ло ви ям 

ми ни ма ль но е зн ач ен ие ус та вк и ср аб ат ыв ан ия , ко то ро е мо жн о за да ть в шк аф у 

ШЭ 26 07 , ра вн о 60 А. По эт ом у ус та вк а ср аб ат ыв ан ия I IVI 41
сз

 V ст уп ен и 

за щи ты 21 11 ра вн а: 

IVI 60
сз

  А 

 Вы де рж ка вр ем ен и че тв ер то й ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти оп ре де ля ет ся по во зм ож но ст и по ст уп ен ча то му пр ин ци пу 

[8 ]. 

 

2. 3. 9 Пр ов ер ка чу вс тв ит ел ьн ос ти че тв ер то й ст уп ен и 

Чу вс тв ит ел ьн ос ть че тв ер то й ст уп ни ТЗ НП пр ов ер яе тс я от КЗ на ни зк ой 

ст ор он е тр ан сф ор ма то ра пе рв ой пе ри фе ри и и от КЗ на ши на х по дс та нц ии 

вт ор ой пе ри фе ри и. 

КЗ на ни зк ой ст ор он е тр ан сф ор ма то ра пе рв ой пе ри фе ри и. 
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КЗ на ши на х по дс та нц ии вт ор ой пе ри фе ри и. 

 

 

Ко эф фи ци ен т чу вс тв ит ел ьн ос ти че тв ер то й ст уп ен и то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти : 

, ,k 1 28 1 2
ч
   

 По лу че нн ое зн ач ен ие ко эф фи ци ен та чу вс тв ит ел ьн ос ти уд ов ле тв ор яе т 

пр ед ъя вл яе мы м тр еб ов ан ия м [8 ]. 

 Со ст ав ля ем ит ог ов ую та бл иц у 8, в ко то ро й по ка за ны зн ач ен ия то ко в 

ср аб ат ыв ан ия ка жд ой из ст уп ен ей то ко во й за щи ты ну ле во й 

по сл ед ов ат ел ьн ос ти . 

Та бл иц а 8 – Па ра ме тр ы то ко во й за щи ты ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти 
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2. 3. 10 Ит ог ов ая та бл иц а па ра ме тр ов 
 
 По сл е вс ех ра сч ет ов со ст ав им об щу ю та бл иц у, в ко то ро й ук аз ан ы ти пы 

за щи т, со пр от ив ле ни я и то ки ср аб ат ыв ан ия ка жд ой из ст уп ен ей за щи т. 

Да нн ые пр ед ст ав ле ны в та бл иц е 9. 

Та бл иц а 9 – Ус та но вл ен ны е за щи ты на во зд уш но й ли ни и эл ек тр оп ер ед ач и 

 

2.4 За кл юч ен ие по гл ав е «Р ас че т па ра ме тр ов ре ле йн ой за щи ты » 
 

В ре зу ль та те вы по лн ен ия ку рс ов ог о пр ое кт ир ов ан ия ре ле йн ой за щи ты 

ли ни и эл ек тр оп ер ед ач и 220 кВ по дс та нц ия Хо лб он - по дс та нц ия 

Зи ло во .  Бы ли оп ре де ле ны ос но вн ые и ре зе рв ны е за щи ты . В ка че ст ве 

ос но вн ых за щи т бы ли пр ин ят ы ст уп ен ча та я ди ст ан ци он на я за щи та и 

ст уп ен ча та я то ко ва я на пр ав ле нн ая за щи та ну ле во й по сл ед ов ат ел ьн ос ти , в 

ка че ст ве ре зе рв но й за щи ты пр ин ят а то ко ва я ст уп ен ча та я. 

Та кж е был пр ои зв ед ен вы бо р ус тр ой ст в ре ле йн ой за щи ты , в ре зу ль та те 

бы ло пр ин ят о ми кр оп ро це сс ор но е ус тр ой ст во ре ле йн ой за щи ты фи рм ы НПП 

«Э КР А» – шк аф за щи ты ли ни и и ав то ма ти ки уп ра вл ен ия вы кл юч ат ел ем 

ШЭ 26 07 01 6.   
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Пр ед ст ав ле нн ые за щи ты вх од ят в со ст ав ШЭ 26 07 01 6. Ус та но вл ен ны е 

ти пы ре ле йн ой за щи ты уд ов ле тв ор яю т тр еб ов ан ия м, пр ед ъя вл яе мы м в ПУ Э, а 

им ен но : се ле кт ив но ст ь, бы ст ро де йс тв ие , чу вс тв ит ел ьн ос ть , на дё жн ос ть . 

В хо де ра сч ет а бы ла ис по ль зо ва на ре ал ьн ая ба за За ба йк ал ьс ко й 

эл ек тр оэ не рг ет ич ес ко й си ст ем ы, по да нн ым ко то ро й бы ли оп ре де ле ны 

па ра ме тр ы за щи ща ем ой ли ни и и оп ре де ле ны об ъе кт ы пе рв ой и вт ор ой 

пе ри фе ри и ра сс ма тр ив ае мы х за щи т.   
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3. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

Целью данной работы является определение экономической 

целесообразности научного исследования «Проектирование релейной защиты 

и автоматики линии электропередачи 220кВ ПС Зилово – ПС Холбон 

Забайкальской энергосистемы», для этого необходимо выполнить следующие 

задачи:  

 проанализировать конкурентные технические решения проекта;  

 провести SWOT – анализ;  

 выполнить планирование и организацию научно исследования; 

 определить бюджет научно-технического исследования;  

 определить ресурсоэффективность проекта. 

В текущее время этот раздел является одним из значимых в современном 

проектирование в любых отраслях, т.к. оборудование рассматривается не 

только исходя из его рабочих характеристик, но и по экономической оценки, 

выбирается наиболее выгодный вариант. 

3.1 Анализ конкурентоспособности 

Целесообразно проводить анализ конкурентных технических решений с 

помощью оценочной карты, которая приведена в таблице 10. Для этого 

необходимо отобрать не менее трех-четырех конкурентных товаров и 

разработок. Оценка будет происходить по 5-ти бальной шкале, где 5 – 

наиболее сильная, а 1 – наиболее слабая позиция. Вес показателей в сумме 

должны составлять 1. 
 

Так как в работе рассматривается релейная защита
 линии, 

Использующая шкаф ШЭ2607 016 на базе терминала БЭ2704 НПП «ЭКРА», 
то целесообразно сравнить ее продукцию с конкурентами. Для сравнения 
возьмем два наиболее продвинутых на отечественном рынке конкурента: Это 
SIEMENS и БМРЗ 100 кампании механотроника. 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

i iK B Б   

где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
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Bi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i-го показателя. 
 

Таблица 10 – Оценочная карта для сравнения конкурентных 
технических решений 

Критерии оценки Вес 
критер

ия 

Баллы Конкуренто-
способность 

ЭКРА SIEM БМРЗ Кф 

ШЭ2
67 
016 

КК1 

ШЭ-
МТ-
054 

КК2 

ШЗ
Л 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии эффективности 

1. 
Помехоустойчивость 

0,015 5,00 5,00 4,00 0,75 0,75 0,6
0 

2. Надежность 0,20 5,00 4,00 3,00 1 0,80 0,6
0 

3.Предоставляемые 
функции защит и 
автоматики 

0,20 5,00 4,00 4,00 1 0,80 0,8
0 

4. Качество 
интеллектуального 
интерфейса  

0,1 4,00 5,00 2,00 0,40 0,50 0,2
0 

5.Возможность 
подключения в сеть 
ЭВМ 

0,15 5,00 5,00 3,00 0,75 0,75 0,4
5 

Экономические критерии оценки эффективности 
1. 
Конкурентоспособно
сть 
продукта 

0,07 5,00 4,00 4,00 0,35 0,28 0,2
8 

2. Уровень 
проникновения 
на рынок 

0,02 5,00 3,00 3,00 0,1 0,06 0,0
6 

3.Финансирование 
научной разработки 

0,01 4,00 5,00 4,00 0,04 0,05 0,0
4 

4. Срок выхода на 
рынок 

0,01 4,00 4,00 4,00 0,04 0,04 0,0
4 

5. Наличие 
сертификации 
разработки 

0,09 5,00 5,00 5,00 0,45 0,45 0,4
5 

Итого 1,00 47,00 44,00 36,00 4,88 4,48 3,5
2 
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По результатам расчетов анализа конкурентоспособности технического 
решения по оценочной карте, можно сделать вывод о том, что шкаф типа 
ШЭ2607 016 производителя «ЭКРА» является более предпочтительным. 
Превосходство над оппонентами обеспечивается за счет того, что продукция 
данного производителя широко распространена на отечественном рынке и 
пользуется заслуженной популярностью. Этого удалось достичь в первую 
очередь за счет надежности и качества 

3.2 SWOT – анализ 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 

применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта. 
 

1) Сильные   стороны.    Сильные    стороны    –    это    факторы, 

характеризующие конкурентоспособную сторону научно-

исследовательского проекта. 

2) Слабые стороны. Слабость – это недостаток, упущение или 

ограниченность научно-исследовательского проекта, которые 

препятствуют достижению его целей. Это то, что плохо получается в 

рамках проекта или где он располагает недостаточными возможностями 

или ресурсами по сравнению с конкурентами. 
 

3) Возможности. Возможности включают в себя любую 

предпочтительную ситуацию в настоящем или будущем, возникающую 

в условиях окружающей среды проекта, например, тенденцию, 

изменение или предполагаемую потребность, которая поддерживает 

спрос на результаты проекта и позволяет руководству проекта улучшить 

свою конкурентную позицию. 
 

4) Угроза. Угроза представляет собой любую нежелательную ситуацию, 

тенденцию или изменение в условиях окружающей среды проекта, 

которые имеют разрушительный или угрожающий характер для его 

конкурентоспособности в настоящем или будущем. В качестве угрозы 

может выступать барьер, ограничение или что-либо еще, что может 
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повлечь за собой проблемы, разрушения, вред или ущерб, наносимый 

проекту.  
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Таблица 11 – Матрица SWOT-анализа 
 Сильные стороны: 

Удовлетворение 
желаний потребителя 
(выбор любого рода 
защит на заводе - 
изготовителе); 

Уменьшение затрат 
времени и наладки с 
контролем защит; 

Высокая 
чувствительность к 
аварийным режимам; 

Слабые стороны: 
Для настройки шкафа 

требуется подключение к 
ПК на устаревшей базе 
Windows 2000/ XP; 

Высокая стоимость 
шкафа. 

Требуется отдельные 
цепи постоянного тока для 
подключения 
измерительных 
трансформаторов. 

Возможности: 
Внедрение более 

развитых технологий на 
базе шкафа «Экра» ШЭ 
2607; 

Применение 
энергопредприятиями 
данного шкафа, как 
основную защиту главных 
схем электростанций; 

Повышение спроса. 

Сильные стороны и 
возможности: 

Благодаря своим 
параметрам, шкаф ШЭ 
2607 принесет быструю 
окупаемость и высокую 
прибыль, из – за 
сохранности 
дорогостоящего 
энергооборудования, 
что незамедлительно 
привлечёт инвесторов 
для финансирования 
более развитых 
технологий; 

Долгий срок службы 
шкафов позволит, 
увеличит спрос, 
обеспечивая тем самым 
экономию на покупке 
новых. 

Слабые стороны и 
возможности: 

Из-за высокой 
стоимости шкафа 
возможен отказ 
инвесторов в 
финансировании, что 
приведёт к снижению 
спроса; 

Для сохранности 
энергооборудования 
потребуется время для 
обучения персонала 
пользования шкафом ШЭ 
2601 и его программными 
комплексами. 

Угрозы: 
Снижение спроса на 

технологии более нового 
образца; 

Стабильная 
конкуренция зарубежных, 
аналоговых продуктов; 

Экономическая 
ситуация в стране, 
способствующая 

Сильные стороны и 
угрозы: 

Удовлетворение 
желаний потребителя 
может привести к 
дополнительной 
государственной 
сертификации, по 
которой шкаф может 
получить 
дополнительные 

Слабые стороны и 
угрозы: 

Использование шкафов 
ШЭ 2607 на базе Windows 
2000/XP приведёт к 
снижению спроса, и 
обеспечит конкурентам 
разработку зарубежных 
программ более высокого 
и современного класса; 
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закрытию предприятий по 
производству шкафов. 

средства на 
совершенствование 
старых технологий; 

Обладая долгим 
сроком службы и 
высокой 
чувствительностью к 
авариям, шкаф 
затмевает зарубежных 
конкурентов. 

В виду того, что шкафы 
ШЭ 2607 обладают 
высокой стоимостью, 
плюс к этому требуются 
затраты на подключение 
отдельных цепей для 
измерительных 
трансформаторов. 

 
Таким образом, в ходе SWOT-анализа были выявлены потенциальные 
внутренние и внешние сильные и слабые стороны проекта, а также их 
зависимости. Из анализа видно, что потенциально сильные стороны проекта 
преобладают над слабыми сторонами. При этом слабые стороны 
рассматриваемого шкафа защиты характерны для всего класса 
микропроцессорных устройств защиты в настоящий момент, что 
подтверждает целесообразность использования данного устройства в проекте. 

3.3 Планирование научно-технического исследования 

Для выполнения научных исследований сформирована рабочая группа, в 
состав которой входит руководитель и инженер. В нашем случаи 
руководителем является Гречушников В. В., а инженером Спиридонов Я. А. 
В данном разделе составлен перечень этапов и работ в рамках проведения 
научного исследования и проведено распределение исполнителей по видам 
работ. Порядок составления этапов и работ, распределение исполнителей по 
данным видам работ приведен в таблице 12. 

Таблица 12 – Распределение исполнителей и этапы выполняемых работ  

Основные этапы № Содержание работ 
Должность 

исполнителя 

Разработка 
технического задания 

1 
Составление и 
утверждение 

технического задания 
Руководитель 

Выбор направления 
исследований 

2 
Подбор и изучение 

материалов 
Инженер 

3 
Выбор направления 

исследований 
Руководитель 

Инженер 

4 
Календарное 

планирование работ по 
теме 

Руководитель 

Проведение 
теоретических 

расчетов и 

5 
Анализ исходных 

данных Инженер 
6 Предварительный выбор 
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обоснований защит 

7 Расчет уставок защит 

Обобщение и оценка 
результатов 

8 
Оценка эффективности 

полученных результатов 
Руководитель 

Контроль и 
координирование 

проекта 
9 

Консультирование 
исполнителя и контроль 

качества выполнения 
проекта 

Руководитель 

Разработка 
технической 

документации и 
проектирование 

10 
Разработка блок-схемы, 
принципиальной схемы 

Инженер 

Оформление 
комплекта 

документации по НИР 
11 

составление 
пояснительной записки 

Инженер 

Таким образом, в соответствии с данными табл. 12, в рамках 

выполнения настоящей научно-исследовательской работы предполагается 

осуществление 11-ти типов работ по семи выделенным этапам двумя 

участниками рабочей группы – руководителем (Гречушников В.В.) и 

инженером (Спиридонов Я.А.). Часть работ выполняется единолично каждым 

участником рабочей группы, оставшаяся часть – совместно. 

3.4 Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников научного исследования. 
Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости
используем следующую формулу:  

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 , 

гдеtожi– ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
tmin_i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн.; 
tmax_i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяем продолжительность 
каждой работы в рабочих днях Тр, учитывая параллельность выполнения работ 
несколькими исполнителями: 

itож
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i

t
T

i Ч
ожi

р  , 

гдеTрi– продолжительность одной работы, раб. дн.;  
tожi– ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы,  
чел.-дн.  
Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же 
работу на данном этапе, чел. 
Рассчитанная ожидаемая трудоемкость каждой из работ по проектированию 
приведена в таблице 3.4. 

3.5 Разработка графика проведения научного исследования 

Для определения календарных дней выполнения работы необходимо 
воспользоваться следующей формулой: 

к р кал=i iT Т k , 

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

kкал – коэффициент календарности. 

Для построения графика проектных работ необходимо рассчитать 
коэффициент календарности по следующей формуле: 

кал
кал

кал вых пр

365
1,48

365 118

T
k

T T T
  

  
 

Предполагается что и руководитель, и инженер работают по 5-дневной 
рабочей неделе. По производственному календарю на 2021 год суммарное 
количество выходных и праздничных дней составляет: при пятидневной 
рабочей неделе – 118 дней. 
где       калT  – число календарных дней в году;  

выхT  – число выходных дней в году;  

прT – число праздничных дней в году. 
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Таблица 13 – Временные показатели проведения научного исследования 

 
Название 
работы 

Трудоёмкость работ Длительн
ость 

работ в 
рабочих 

днях 
 

Длительнос
ть 

работ в 
календарны

х 
днях 

 

tmin, 

челове
ко-дни 

tmax, 

челове
ко-дни 

, 
человек
о-дни 

Р
ук

ов
од

ит
ел

ь 
И

нж
ен

ер
 

Р
ук

ов
од

ит
ел

ь 
И

нж
ен

ер
 

Р
ук

ов
од

ит
ел

ь 
И

нж
ен

ер
 

Р
ук

ов
од

ит
ел

ь 

И
нж

ен
ер

 

Р
ук

ов
од

ит
ел

ь 

И
нж

ен
ер

 

Составление и 
утверждение 
технического задания 

2 0 4 0 
2,
8 

0 2,8 0 3 0 

Подбор и изучение 
необходимых 
материалов 

0 8 0 12 0 9,6 0 9,6 0 14 

Выбор направления 
исследований 

2 2 3 3 
2,
4 

2,4 1,2 1,2 1 1 

Планирование работ 
по теме 

1 0 2 0 
1,
4 

0 1,4 0 2 0 

Анализ исходных 
данных 

0 5 0 8 0 6 0 6 0 8 

Предварительный 
выбор защит 

0 5 0 8 0 5 0 5 0 7 

Расчет уставок защит 0 20 0 29 0 25 0 25 0 37 

Оценка 
эффективности 
полученных 
результатов 

0 4 0 6 0 4,8 0 4,8 0 7 

Консультирование 
исполнителя и 
контроль качества 
выполнения проекта 

8 0 10 0 
8,
8 

0 8,8 0 13 0 

Разработка блок-
схемы, 
принципиальной 
схемы 

0 6 0 8 0 6,8 0 6,8 0 10 

Составление 
пояснительной 

0 7 0 10 0 8,2 0 8,2 0 12 

i
Т

р
i

T
к

жitо
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записки 

Итого 13 57 19 86 11 74 9,2 
71,
7 

12 86 

На основании полученных данных из таблицы 13 построим график Гантта, 
представленный на рисунке 13. 

Составление и утверждение 
технического задания
Подбор и изучение 
необходимых материалов
Выбор направления 
исследований
Планирование работ по 
теме

Анализ исходных данных

Предварительный ыбор 
защит

Расчет уставок защит

Оценка эффективности 
полученных результатов

Консультирование исполнителя и 
контроль выполнения проекта

Разработка блок-схемы, 
принципиальной схемы
Составление 
пояснительной записки

21
 ф

ев

28
 ф

ев

6 
м

ар

13
 м

ар

20
 м

ар

27
 м

ар

3 
ап

р

10
 а

п
р

17
 а

п
р

24
 а

п
р

1 
м

ай

8 
м

ай

- Руководитель - Инженер
 

Рисунок 13 – График Гантта 

При планировании бюджета НИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов работ, связанных с его выполнением. Был 
построен график Гантта, наглядно иллюстрирующий этапы выполнения 
проекта участниками. Итого, в календарных днях длительность работ 
руководителя проекта равняется 13 дней, а инженера 57 дней. 
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3.6 Определение бюджета проекта 

В процессе планирования бюджета проекта необходимо обеспечить полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, которые связаны с его 
выполнением. Ниже представлена группировка затрат по статьям расходов, 
используемая при формировании бюджета проекта:  
– материальные затраты проекта; 
– амортизационные отчисления; 
– заработная плата участников; 
– дополнительная заработная плата участников; 
– страховые отчисления; 
– накладные расходы. 

Расчет материальных затрат на разработку проекта 

Стоимость материалов, используемых при разработке данного проекта, 
приведена в таблице 14. 

Таблица 14 – материальные затраты на разработку проекта 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество 

 

Цена 
за 

ед., 
руб. 

Затраты на 
материалы, (Зм), 

руб. 

Комплект 
канцелярских 

принадлежностей 
штук 1 650 650 

Бумага для 
принтера 

упаковка 1 282 282 

Скоросшиватель штук 1 63 63 

Тетрадь 96 листов штук 1 80 80 
Итого: 1075 

Исходя из данных, представленных в таблице 14, материальные затраты на 
выполнение проекта составили 1075 рублей. 

Амортизационные отчисления 
В данную статью не включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения 
работ по конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования 
производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 
цене. Стоимость оборудования заносится в таблицу 15. 

Таблица 15 – Стоимость оборудования и ПО 

№ 
п/п 

Наименование 
оборудования 

Кол-во 
оборудования, 

ед. 

Стоимость ед. 
оборудования, 

руб. 

Амортизация, 
руб. 

1 Программный 1 681400 681400 
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ресурс АРМ 
СРЗА 

2 

Лицензия на 
программное 
обеспечение 

Microsoft Office 

1 3600 3600 

3 
Персональный 

компьютер 
1 25000 25000 

4 Принтер 1 7100 7100 
Итого 718000 

В связи с длительностью использования, стоимость программного 
обеспечения учитывается с помощью амортизации, на остальное 

оборудование амортизация не начисляется, поскольку его стоимость менее 
40 тыс. р. 

i

S N
А

H 365




  

где: Аi – амортизационные отчисления; 
S – стоимость оборудования и программного обеспечения; 
N – количество дней использования в при проектировании; 
Н – предполагаемый срок службы оборудования и программного обеспечения. 
Расчет показателей амортизации: 

АРМ СРЗА

681400 86
А 16054,9руб.

10 365


 


; 

Office

3600 86
А 282,7руб.

3 365


 


 

Таким образом были определены амортизационные отчисления на 
разработку проекта, которые составили 16337,6 руб. 

Основная заработная плата исполнителей темы 

В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, непосредственно участвующих в 
выполнении работ по проекту. Величина расходов по заработной плате 
определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы окладов и тарифных ставок.  

Заработная плата работников представляет собой сумму двух 
составляющих: основная и дополнительная заработная плата. 

В состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 
ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от тарифа или 
оклада. 
Формула расчета заработной платы представлена ниже: 

допоснзп ЗЗ З  
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где: Ззп – заработная плата; 
Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 

Расчет основной заработной платы выполняем по формуле, представленной 
ниже: 

рТ дносн ЗЗ  

где: Здн– среднедневная заработная плата работника, руб.; 
Тр– продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. 
Расчет среднедневной заработной платы выполняем по формуле: 

м
дн.

д

З М
З

F


  

где: Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске 

в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени персонала, раб. дн. 

Таблица 16 – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Исполнитель 
Календарное число дней 365 
Количество нерабочих дней: 
- выходные и праздничные дни 

 
118 

Потери рабочего времени: 
- отпуск, невыходы по болезни 

 
52 

Действительный годовой фонд рабочего 
времени 

195 

Зарплата работника за месяц рассчитывается по формуле: 
 м ТС пр д pЗ З (1 k k ) k       

где: Зтс – заработная плата за месяц по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – коэффициент доплат и надбавок, равный 0,3; 
kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 

1) Расчёт заработной платы 

м.рукЗ (1 0,3 0,3) 1,3 7536 241,92 руб1 4 ;7       

м.испЗ (1 0,3 0,3) 1,3 2311 065,12 руб0 9 .8       

2) Расчет среднедневной заработной платы:  

дн.рук

75241,92 6,5
З 2508,06 руб.;

195


   

дн.исп

23065,12 6,5
 З 768,84 руб.

195


   

3) Расчёт основной заработной платы: 

осн.рукЗ 2508,06 32604,13 уб;83 р    

осн. испЗ 768,84 43823,57 уб.73 р    
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Результат расчетов представлен в таблице 17. 
 
 
 

Таблица 17 – Расчет основной заработной платы 

Исполнители ТС,З  
руб. 

прk  дk  рk  М ,З  
руб. 

дн ,З  

руб. 

р ,Т  

раб. 
дн. 

осн ,З  
руб. 

Руководитель 36174 0,3 0,3 1,3 75241,92 2508,06 13 32604,83 

Инженер 11089 0,3 0,3 1,3 23065,12 768,84 57 43823,73 
Затраты по 
основной 

заработной плате, 
руб. 

76428,56 

Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учитывают 
величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклонение от 
нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением 
гарантий и компенсаций. 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 
 доп доп оснЗ = Зk    

где: kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 

Доп.рук доп ОснЗ k З 0,15 32604,83 4890,73руб.      

Доп.исп доп ОснЗ k З 0,15 43823,73 6573,56 руб.      

Доп Доп.рук Доп.испЗ З З 4890,73 6573,56 11464,29руб.      

Страховые отчисления 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников.  
Ставка отчислений во внебюджетные фонды для учреждений, 
осуществляющих научную и образовательную деятельность, на 2021 год 
составляет 30,2%. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы: 

внеб. внеб осн допЗ k (З З )    

где: kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 
Расчет отчислений во внебюджетные фонды: 
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внеб. руковод. 32604 4890,73З 0,302 ( ) 11323,, 3 р б;8 66 у     

внеб. испол. 43823, 6573,З 0,302 ( ) 152195 ,7 .3 р б6 98 у     

внеб. внеб. испол. внеб. руковод.З З З 15219,98 11323,65 26543,63 руб.      

Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты, не вошедшие в предыдущие 
статьи, такие как ксерокопирование и печать материалов исследования, 
размножение материалов, оплата электроэнергии, услуг связи, телеграфные, 
почтовые расходы и т.д. 
Величина накладных расходов определяется по следующей формуле: 

 накл аморт осн доп внеб. нрЗ З З З З k ,      

где: kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

Величина коэффициента накладных расходов принимается равной 20%. 

11464,2 26(16 543337,6 7 ,6428,56 ) 0,2 26154,82 руб.9 63наклЗ        

Формирование бюджета затрат проекта 

Рассчитанная величина затрат работ по разработке проекта является основой 
для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 
договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве нижнего 
предела затрат на разработку научно-технической продукции.  
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в таблице 18. 
 
 

Таблица 18 – Расчет бюджета затрат на разработку проекта 
Наименование статьи Сумма, руб. % 

1. Материальные затраты 1075,00 0,68 
2. Амортизация 
оборудования и программных 
комплексов 

16337,6 10,34 

3. Затраты по основной 
заработной плате 

76428,56 48,36 

4. Затраты по 
дополнительной заработной 
плате 

11464,29 7,26 

5. Отчисления во 
внебюджетные фонды 

26543,63 16,8 

6. Накладные расходы 26154,82 16,56 
Бюджет затрат проекта 158003,9 100 

Таким образом были определены затраты на разработку проекта, сумма 
необходимая для реализации настоящей научно-исследовательской работы 
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составляет 158003,9 рублей. Основные расходы пришлись на статью затрат по 
заработной плате сотрудников – 48,36 % от общего бюджета проекта. 

3.7 Ресурсоэффективность 

С помощью интегрального критерия ресурсоэффективности определим 
ресурсоэффективность автоматизированной системы. Формула для его 
определения имеет следующий вид: 

рiI i ia b  , 

где  Ipi– интегральный показатель ресурсоэффективности;  
ai – весовой коэффициент проекта;  
bi– бальная оценка проекта, устанавливается экспериментальным путем по 
выбранной шкале оценивания. 

Таблица 19 – Оценка характеристик проекта 

Критерии 
Весовой 

коэффициент 
Бальная оценка 

разработки 
1. Безопасность 0,25 5 
2. Надежность 0,3 5 
3. Удобство в 
эксплуатации 

0,15 4 

4. Предполагаемый срок 
эксплуатации 

0,20 4 

5. Ремонтопригодность 0,10 3 
Итого: 1,00 4,4 

Для разрабатываемого проекта интегральный показатель 
ресурсоэффективности: 

рiI 0,25 5 0,3 5 0,15 4 0,20 4 0,10 3 4,45           . 

Полученное значение интегрального показателя свидетельствует о достаточно 
хорошей эффективности реализации технического проекта.  

3.8 Заключение по главе «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 

1. В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент» был выполнен 
анализ конкурентоспособности. В ходе проведения данного анализа было 
выявлено, что шкаф типа ШЭ 2607 имеет преимущество над аналогами. 
Превосходство над оппонентами обеспечивается за счет того, что продукция 
данного производителя широко распространена на отечественном рынке и 
пользуется заслуженной популярностью. Этого удалось достичь в первую 
очередь за счет надежности и качества, в связи с чем проектирование защиты 
с использованием шкафа данного типа является эффективным. 
2. Проведён SWOT-анализ проекта, в ходе которого были выявлены 
потенциальные внутренние и внешние сильные и слабые стороны, 
возможности и угрозы. Из анализа выяснили, что потенциальных сильных 
сторон у проекта больше, чем слабостей, что свидетельствует об 
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перспективности разработок проекта. Из сильных сторон стоит отметить 
уменьшение затрат времени и наладки с контролем защит и высокую 
чувствительность к аварийным режимам. В свою очередь у данного проекта 
есть незначительные слабые стороны, одни из которых это высокая стоимость 
шкафа, а также его подключение к ПК на устаревшей базе Windows 2000/ XP 
для настройки. 
3. Также установлено, что в календарных днях длительность работ для 
руководителя составляет 13 дней, а для инженера – 57 дней. На основе 
временных показателей по каждой из произведенных работ был построен 
календарный план-график, по которому можно увидеть, что самая 
продолжительная по времени работа – это расчет уставок защит.  
4. Сформирован бюджет настоящей научно-исследовательской работы. 
Суммарные затраты на проведение работ участниками рабочей группы 
составляют 158003,9 рублей. 
5. Также были определены показатели ресурсоэффективности, значения 
которых свидетельствуют о достаточно высокой эффективности реализации 
научно-исследовательского проекта. 
Таким образом, капиталовложения в размере 112600,17 рублей позволят 
реализовать разработанный проект по расчёту релейной защиты и автоматики 
линии 220кВ ПС «Зилово» – ПС «Холбон» Забайкальской энергосистемы. 
Установка релейной защиты и автоматики на данной линии позволит выявлять 
ненормальные режимы работы энергосистемы и предотвращать повреждение 
элементов. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


