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ОбОсНОВАНиЯ ВыбОрА 
рЕшЕНиЯ пО ОрГАНизАции 
ОпЕрАТиВНОГО пОсТОЯННОГО 
ТОкА на примере  выпущенных 
рабочих проектов

Рассмотрим Первоочередные аспекты проек-
тирования СОПТ. 

СОПТ нельзя рассматривать вне контекста 
совокупности всех устройств, установлен-
ных на подстанции и призванных обеспечить 
надежное энергоснабжение потребителей 
в целом. Выбор тех или иных типов высоко-
вольтных аппаратов, набор устройств вторич-
ного оборудования и их типы диктуют и выбор 
конфигурации СОПТ. СОПТ должна соответ-
ствовать тем задачам, которые поставлены 
при проектировании подстанции целиком. По-
явление новых типов устройств дает новые 
возможности и выдвигает новые требования. 
С одной стороны, это возможность заложить 
в СОПТ новые качества, которые ранее не-
возможно было реализовать либо в силу гро-
моздкости первичного оборудования, либо в 
силу недостаточного набора функций вторич-
ного. С другой – это необходимость выполне-
ния новых требований, бывших ранее не ак-
туальными. Рассматривая в данном контексте 
построение СОПТ, хотелось бы остановиться 
на некоторых основных моментах, влияющих 
на выбор конфигурации СОПТ.

УсиЛЕНиЕ фУНкции  
бЛижНЕГО рЕзЕрВирОВАНиЯ

На сегодняшний день мы имеем следующие 
предпосылки для ее реальной реализации, ко-
торыми было бы грех не воспользоваться: 

наличие у всех современных выключате- �

лей 110 кВ и выше двух электромагнитов от-
ключения;

принятое в качестве нормы наличие как ми- �

нимум двух комплектов защит от всех видов 
короткого замыкания для всех присоединений 
110 кВ и выше;

наличие для всех выключателей 110 кВ и  �

выше устройств резервирующих их отказ или 
отказ их схемы управления;

снижение величины толчковой нагрузки. Ее  �

величина на сегодняшний день определяется 
применением современных элегазовых выклю-
чателей с токами на включение и отключение 
порядка 1–5,5 А на один электромагнит (вме-
сто сотен ампер для масляных выключателей и 
нескольких десятков ампер для воздушных); 

снижение величины постоянной нагрузки.  �

Использование микропроцессорных устройств 
РЗА и У позволило снизить потребление на одно 
присоединение до 0,5–1 А. При этом основными 
потребителями по постоянному току являются 
не сами микропроцессорные терминалы, потре-
бляющие 0,1–0,2 А, а резисторы шунтирующие 
высокоомные дискретные входы терминалов (на 
сегодняшний день такое шунтирование является 
единственным вариантом своевременного выяв-
ления появления «земли» в их цепях). 

Из всего вышеперечисленного вытекают 
следующие решения в части питания постоян-
ным оперативным током:

в дискуссии на тему принятия документа «новые технические требования к си-
стеме оперативного постоянного тока» (Сопт), развернутой на страницах журна-
ла «новости Электротехники» в 2008 году, приняли участие специалисты всех на-
правлений. однако, тех кто занимается непосредственно проектированием и раз-
работкой этих устройств, было крайне мало. автор в этой статье излагает точку 
зрения специалиста в области проектирования и объясняет основные моменты, 
которые принимались во внимание при работе над проектами последних семи лет.

АНТОНОВ Л. Е. Начальник отдела РЗА и ВК ООО «Высоковольтные энергетические системы»
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снижение величины постоянной и толчковой  �

нагрузки по цепям питания оперативного посто-
янного тока позволило отказаться от примене-
ния аккумуляторных батарей (АБ) большой ем-
кости и от более дорогих АБ, способных обеспе-
чить толчковые токи в несколько сотен ампер. 
И, как результат всего этого, позволило за те же 
деньги установить вместо одной АБ две, каждая 
из которых была бы способна нести полную на-
грузку ПС и резервировать другую АБ. При этом 
снижение нагрузки позволило увеличить и время 
автономной работы СОПТ при потере питания 
переменного тока с величины 0,5 часа, принято-
го для подстанций, спроектированных до 2000 г., 
до двух часов, для подстанций нового поколения. 
Увеличение времени автономной работы СОПТ 
особенно актуально при реализации требования 
заказчика (ОАО «ФСК ЕЭС») иметь возможность 
эксплуатировать подстанций без постоянного 
оперативного персонала;

снижение толчковой нагрузки позволило от- �

казаться от использования громоздких схем АБ 
с концевыми элементами, значительно упро-
стив схемы ЩПТ, продублировать выводы от 
АБ, упростить схемы их подзаряда и применить 
автоматизированный контроль их емкости; 

разделение СОПТ на две по возможности  �

взаимно независимые части (рис. 1). К такому 
разделению можно отнести:

для всех подстанций 220 кВ и выше и под- z

станций 110 кВ, имеющих большое количе-

ство присоединений (более 8) и сборные 
шины на высоком напряжении – применение 
двух аккумуляторных батарей (АБ); 

для более мелких подстанций – наличие  z

двух и более выводов от одной АБ со свои-
ми индивидуальными головными защитными 
устройствами и секциями ЩПТ;

разделение всех устройств РЗА и У на  z

две группы устройств с учетом того, что при 
потере одной из них полностью сохраняют-
ся основные функции РЗА и У подстанции. 
Подключение каждой из этих групп к своей 
АБ или своей секции ЩПТ;

распределение всех индивидуальных ав- z

томатических выключателей по двум группам 
шкафов (ШАВ) по принадлежности их к первой 
или второй группе. Резервирование секций 
каждого ШАВ только в пределах одной АБ;

распределение всех кабелей, идущих от  z

релейного щита к высоковольтным выклю-
чателям, трансформаторам тока, силовым 
трансформаторам по двум группам кабель-
ных каналов с учетом того, что при поте-
ре одного из них полностью сохраняются 
основные функции РЗА и У подстанции;
наличие в пределах одной подстанции двух  �

взаимно резервирующих половинок СОПТ, двух 
комплектов РЗА и двух комплектов кабельных ка-
налов, идущих к высоковольтным выключателям, 
двух электромагнитов отключения, в свою оче-
редь, дает возможность отказаться от индивиду-

Рис. 1. Однолинейная схема 

СОПТ ПС 500кВ Фермопильская.
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альных для каждого устройства РЗА и У устройств 
оперативного или автоматического перевода пи-
тания на разные АБ. Отказаться от этих ключей 
перевода и схем АВР, на клеммах которых при-
сутствует одновременно напряжение от двух АБ 
или двух секций питания и на которых существует 
вероятность получить КЗ одновременно на напря-
жении этих двух источников. Конечно, данное ре-
шение может быть пересмотрено при появлении 
устройств, значительно снижающих вероятность 
возникновения такого вида КЗ;

важным требованием при распределении на- �

грузки на две части является то, что питание 
терминала и питание устройств, на которые он 
действует, было выполнено от одного и того же 
источника питания. Так, если первый комплект за-
щит имеет питание от первой секции первой АБ и 
действует на первый электромагнит отключения, 
то питание цепей первого электромагнита отклю-
чения должно быть выполнено от этой же секции. 

ОрГАНизАциЯ зАщиТы 
сЕТи пОсТОЯННОГО  
ОпЕрАТиВНОГО ТОкА ОТ кз

Требования к защитным устройствам сети посто-
янного оперативного тока являются теми же, что и 
требования для всех устройств релейной защиты, 
а именно: надежность, селективность, чувстви-
тельность и быстродействие. Рассмотрим каждое 
из них подробнее и остановимся на объяснении 
принятых на сегодняшний момент вариантах. 

Исходя из опыта проектирования, уровень 
токов КЗ определяется ЭДС АБ, ее внутренним 
сопротивлением, сопротивлением проводов ка-
белей, сопротивлением защитных устройств и 
контактных соединений и видом короткого за-
мыкания (металлическое или дуговое). Величина 
токов КЗ составляет 1,5–5 кА для ЩПТ, 0,5–2,5 кА 
для ШАВ, 100–1000 А для устройств, установ-
ленных на релейном щите, и 80–300 А при КЗ в 
шкафах вторичной коммутации высоковольтных 
выключателей. Учитывая эти величины, требо-
вания к защите и номенклатуру выпускаемых на 
сегодняшний момент ведущими производителями 
низковольтной аппаратуры защитных аппаратов, 
видится целесообразным принять систему защи-
ты с количеством уровней не более четырех.

Первый уровень – защита кабеля идущего 
от блока выносных предохранителей (рис. 2) 
до ЩПТ, шинок ЩПТ и резервирование за-
щитных устройств второго уровня. В качестве 
защитного устройства для первого уровня це-
лесообразно применять предохранители, уста-
новленные в мультиблоки, разнесенные в про-
странстве по полюсам. Применение предохра-
нителей на этом уровне обуславливается:

исключительно низкой вероятностью воз- �

никновения КЗ в зоне их действия и соответ-
ственно редкой необходимостью их замены;

высокой надежностью предохранителя, уста- �

новленного в каждый полюс, и взаимным ре-
зервированием их по полюсам;

высоким быстродействием при достаточной  �

чувствительности, позволяющим отключить КЗ 
на защищаемой секции ЩПТ без перезагрузки 
микропроцессорных устройств, подключенных 
к другой секции этого ЩПТ (время срабатыва-
ния не превышает нескольких миллисекунд); 

эксплуатацией мультиблоков, без дополни- �

тельных защитных средств;
исключением необходимости периодических  �

проверок.
Второй уровень – секционные предохраните-

ли ЩПТ. Данный уровень защиты вводится в ра-
боту при необходимости выполнить ремонтные 
работы в блоке выносных предохранителей и 
на кабеле, идущем от него до секции ЩПТ, и 
предназначен для сохранения в работе питаю-
щей секции ЩПТ при КЗ на питаемой секции. 

Третий уровень – защита кабелей, отходящих 
от ЩПТ, и секций, расположенных в ШАВ, и 
резервирование защитных устройств четвер-
того уровня. В качестве защитных устройств 
для третьего уровня целесообразно применять 
также предохранители, установленные в муль-
тиблоки. В одном мультиблоке должны быть 
размещены предохранители одного присоеди-
нения обоих полюсов. Все доводы, приведен-
ные в пользу применения предохранителей для 
первого уровня, применимы и для применения 
их на третьем уровне. В дополнение к этому 
можно еще добавить и удобство замены самих 
современных мультиблоков, которая не требует 
снятия напряжения с секции ЩПТ.

Четвертый уровень – защита кабелей, отходя-
щих от ШАВ, и питаемых устройств. В качестве за-
щитного устройства для четвертого уровня целе-
сообразно применять модульные автоматические 
выключатели (АВ) постоянного тока, снабженные 
электромагнитным расцепителем и тепловым эле-
ментом. Сеть, которую защищают эти устройства, 
составляет более 95 % всех вторичных цепей по-
стоянного тока. Количество их на порядок пре-
вышает количество предохранителей СОПТ. Ве-
роятность возникновения КЗ в зоне их действия 
велика не только из-за ее протяженности, но и по 
причине нахождения большой ее части в более 
экстремальных условиях. Отсутствие защитных 
аппаратов более низкого уровня и в связи с этим 
отсутствие необходимости проверки АВ на селек-
тивность с этим уровнем. Большое внутреннее со-
противление этих АВ 0,1–0,4 Ом на полюс для АВ 
номинала 6–2 А позволяет более четко определять 
место КЗ по величине тока. Возможность опера-
тивному персоналу повторно подать напряжение 
на отключившееся оборудование без каких-либо 
задержек. Все это обуславливает выбор в каче-
стве защитных устройств этого уровня АВ. 

Антонов Леонид Евгеньевич

Компания: ООО «Высоковольтные 

энергетические системы»

Должность: Начальник отдела 
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технический институт)
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года работал наладчиком в 

Наладочном управлении треста 

«Электроуралмонтаж»

до 1990-го  работал старшим и 

ведушим инженером в службе 

РЗ ЦДУ ЕЭС СССР до 2001-го 

работал замначальника СРЗ 

Октябрьских сетей Мосэнерго 
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принимал участие в разработке  

проектов по ВК и СОПТ для 
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«Очаково» 500 кВ, 
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Всех потребителей постоянного оперативного 
тока можно разделить на две группы, для каж-
дой из которых более подходят свои типы АВ. 

Одна группа – это микропроцессорные терми-
налы и цепи, проложенные в пределах здания 
релейного щита (РЩ). Эта группа характеризу-
ется короткими кабельными связями и, соответ-
ственно, достаточно большими величинами то-
ков короткого замыкания, низким потреблени-
ем в нормальном режиме и пусковыми токами, 
превышающими величины токов нормального 
режима в десятки раз. (Пусковой ток большин-
ства микропроцессорных терминалов состав-
ляет около 10А.) Для этой группы подходят АВ 
с характеристикой «К», которые имеют крат-
ность электромагнитного элемента 15–18 крат. 
Применение АВ с этой характеристикой по-
зволяет выбрать их с номиналами 2–6 А. Это, 
в свою очередь, позволяет применить для за-
щиты третьего уровня предохранители до 40 А 
и получить достаточную их чувствительность в 
зоне резервирования. Количество АВ на секции 
ШАВ в этом случае бывает ограничено только 
вместимостью ШАВ (30 шт. на секцию).

Ко второй группе потребителей надо отнести 
цепи управления высоковольтными выключате-
лями, цепи газовой защиты трансформаторов и 
прочие цепи, уходящие за пределы здания РЩ. 
Низкие уровни токов КЗ, отсутствие пусковых то-
ков большой кратности – это те характеристики, 
которые присущи этой группе. Для нее более под-
ходят АВ с характеристикой «Z» (кратность 3,5–5). 
Номинал АВ этой группы зависит от величины 
номиналов электромагнитов выключателя и мо-
жет составлять от 2 до 6 А. Проверка на чувстви-
тельность электромагнитного элемента этих АВ 
должна быть выполнена к дуговому КЗ в шкафу 
вторичной коммутации наиболее удаленного вы-
соковольтного выключателя. При проектировании 
подстанций, имеющих значительные размеры, 
часто именно эта проверка является определяю-
щей для выбора сечения жил кабеля, идущего к 
этому шкафу. Для обеспечения чувствительности 
предохранителей третьего уровня в зоне резерви-
рования не рекомендуется компоновать секции с 
этими АВ количеством более 7–8 шт. В этом слу-
чае номиналы этих предохранителей не превыша-
ют 16 А и чувствительность обеспечивается.

рАздЕЛЕНиЕ сЕТи пиТАНиЯ УсТрОйсТВ 
с ТОчки зрЕНиЯ зАщиТы 
ОТ эЛЕкТрОМАГНиТНых пОМЕх

В предыдущем параграфе уже говорилось о 
разделении всех потребителей с точки зрения 
выбора предохранителей и АВ. В определен-
ной мере это разделение повторяется и при 
рассмотрении вероятности возникновения 
электромагнитных помех различной величины. 
Естественно, что устройства, подключенные к 

кабелям, проходящим по ОРУ, имеют большую 
вероятность быть поврежденными от электро-
магнитных помех, чем устройства, не имеющие 
с ними коротких связей. С этой точки зрения 
имеет смысл организация СОПТ таким обра-
зом, чтобы электромагнитная помеха запре-
дельной величины, возникнув на ОРУ, распро-
странялась по сети постоянного оперативного 
тока, преодолевая индуктивное сопротивление 
кабеля, идущего на релейный щит через мини-
мально возможное количество устройств ми-
кропроцессорной техники, попадала на шины 
ЩПТ и далее имела максимальное ослабле-
ние, шунтируемая емкостью АБ. 

Для реализации этого положения СОПТ долж-
на быть разделена по цепям вторичной комму-
тации на две зоны: «чистую», от которой имеют 
питание все микропроцессорные устройства и 
цепи, не выходящие за пределы здания релей-
ного щита, и «грязную», от которой питаются 
все цепи управления высоковольтных выклю-
чателей. Электрическое объединение этих двух 
зон допускается только в непосредственной 
близости от АБ. Реально это может быть реали-
зовано в следующих решениях (рис. 1):

блок выносных предохранителей (рис. 2) тре- �

буется устанавливать в непосредственной бли-
зости от помещения АБ. Желательным вариан-
том является его установка на внешней стороне 
стены АБ, отделяющей его от остальных поме-
щений здания. В проектах немецкой фирмы IMB, 
занятой разработкой и производством СОПТ, 
блок выносных предохранителей устанавливает-
ся непосредственно в помещении АБ. В отече-
ственных проектах такой вариант не допускает-
ся [2]. Такое решение обусловлено не желанием 
защитить кабель, идущий от АБ до ЩПТ, как это 
думают многие, а желанием применить кабель с 
минимальным индуктивным сопротивлением, по-
зволяющим максимально использовать шунти-
рующий эффект АБ для снижения уровня элек-
тромагнитных помех, попадающих в СОПТ. Тако-
вым может быть кабель минимально возможной 
длины (не более 20 м), в котором объединены 
жилы обеих полярностей (в проектах прошлых 
лет подключение АБ к ЩПТ выполнялось двумя 
одножильными кабелями с броней);

Рис. 2. Блок выносных предо-

хранителей.
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применение отдельных ШАВ для «чистой» и  �

«грязной» зон;
электрическое объединение кабелей пита- �

ния «чистой» и «грязной» зон выполнять толь-
ко на шинах ЩПТ;

подключение блоков питания терминалов и  �

цепей, проходящих по зданию РЩ к АВ «чи-
стой» зоны, а остальных цепей дискретных 
входов и выходов тех же терминалов к «гряз-
ной» зоне;

применение для секций «грязной» зоны ко- �

личества АВ не более 8.
Фактически такое разделение совпадает 

с разделением, выполненным с точки зрения 
выбора защитных устройств.

рАздЕЛЕНиЕ сЕТи пиТАНиЯ УсТрОйсТВ 
пО рАзНыМ УрОВНЯМ НАдЕжНОсТи

В проектах прошлых лет уже встречалось та-
кое разделение устройств. Например, для пи-
тания РЗА и цепей сигнализации применялись 
разные АБ. Для питания цепей оперативной 
блокировки разъединителей использовались вы-
прямительные устройства и т.д. В определенной 
мере это разделение повторяется и при рассмо-
трении различных уровней надежности, предъ-
являемых к работе устройств, имеющих питание 
от АБ. Естественно, что цепи оперативной блоки-
ровки разъединителей подвержены возникнове-
нию замыканий на землю более, чем цепи РЗА. 
В проектах прошлых лет именно по этой причине 
не допускалось иметь общие источники питания 
для этих устройств с качественно различными 
требованиями по надежности. В противном слу-
чае пришлось бы увеличить затраты на приведе-
ние к уровню надежности релейной защиты це-
пей оперативной блокировки либо согласиться 
с тем, что такое решение снижает надежность 
релейной защиты. И до тех пор, пока цепи опе-
ративной блокировки использовались только по 
своему единственному предназначению, питание 
их допускалось от отдельных выпрямительных 
устройств, имеющих низкую надежность. Отказ 
от «слепой» электромагнитной блокировки, даю-
щей только два ответа – разрешено управление 
разъединителем или нет, в пользу «интеллекту-
альной» микропроцессорной, позволяющей еще 
и получить ответ на вопрос – почему управле-
ние запрещено, логически очевиден, как и по-
следующее желание использовать собранную 
информацию о положении всех коммутационных 
аппаратов в АСУ ТП и в других устройствах. Но 
в этом случае надежность выпрямленного опе-
ративного тока оказывается уже недостаточной, 
и опыт эксплуатации на ПС Белозерская 750 кВ 
это подтвердил. Так как задача повышения на-
дежности вторичных цепей разъединителей на 
сегодняшний день не решена, приходится повы-
шать надежность их питания без электрического 

объединения их с цепями релейной защиты. Для 
подстанций 500 кВ Московского кольца эта за-
дача была решена установкой дополнительных 
DC/DC конверторов, имеющих питание от АБ. 
В этом случае вероятные замыкания на землю 
в сети сбора информации от разъединителей 
уже никак не могли повлиять на работу РЗА. В 
данном варианте возникает также возможность 
оперативного переключения присоединения с 
замыканием на землю на питание от этих преоб-
разователей, без опасения иметь неправильную 
работу РЗА по причине двойного замыкания на 
землю. Другим альтернативным решением этой 
задачи может быть вариант питания выпрями-
тельных устройств от источника бесперебойно-
го питания. Но последний вариант более дорого-
стоящий как по цене применяемого оборудова-
ния, так и при эксплуатации.

ОсОбЕННОсТи приМЕНЕНиЯ 
МикрОпрОцЕссОрНых УсТрОйсТВ 

Часть особенностей использования микро-
процессорной техники нами уже был рассмо-
трен в предыдущих параграфах. К сказанному 
нужно добавить следующее: не рекомендуется 
размещение нескольких автоматических вы-
ключателей в шкафах с микропроцессорными 
защитами. Нарушение этого правила может 
привести к неправильному действию защит, 
сохраняющих свое питание в момент отклю-
чения автоматическим выключателем токов КЗ 
соседней цепи. Из этого правила вытекает ре-
шение применения шкафов с автоматически-
ми выключателями.

Как и при эксплуатации всякого микропро-
цессорного устройства, при эксплуатации тер-
миналов РЗА необходимо учитывать время пе-
резагрузки их после перерыва в питании опе-
ративным током. Такими незапланированными 
перерывами могут быть короткие замыкания в 
СОПТ длительностью более 50 мс со сниже-
нием напряжения более чем до 0,5 Uном. Хотя в 
паспортных данных на все терминалы дается 
величина нормальной работы устройства не 
менее 0,7 Uном, в письменных ответах на запро-
сы ОАО «Институт «ЭСП» было получено под-
тверждение и от фирмы Siemens, и от фирмы 
АВВ, и от фирмы Alstom, и от НПО «ЭКРА», что 
значение величины напряжения, при котором 
терминал продолжает нормально работать, 
равно 0,5 Uном. Расчеты по всем проектируе-
мым подстанциям, в которых автор принимал 
участие, подтверждают реальность выполне-
ния этих требований при условии использова-
ния вышеназванных защитных устройств. 

Эта же особенность диктует и выбор принци-
па поиска замыканий на землю в цепях СОПТ. 
Если ранее поиск фидера с поврежденной изо-
ляцией можно было осуществить кратковремен-
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ным снятием с него напряжения, то теперь та-
кой метод может привести к потере устройства 
защиты на время его перезагрузки. Поэтому в 
настоящее время для поиска «земли» приме-
няются устройства, позволяющие определить 
поврежденный фидер, питающий микропроцес-
сорные терминалы без его отключения. 

рЕжиМ рАбОТы сЕТи пОсТОЯННОГО ТОкА 
и пОиск «зЕМЛи»

Многолетний опыт работы сети постоянного 
тока в режиме изоляции от «земли» позволяет 
рекомендовать его и для подстанций нового по-
коления. Однако наличие микропроцессорных 
терминалов создает и здесь свои особенности. 
Дело в том, что дискретные входы этих терми-
налов имеют сопротивление около 100 кОм, что 
бывает порой соизмеримо с величиной изоля-
ции полюса сети постоянного тока относитель-
но «земли» и является препятствием для своев-
ременного обнаружения современными устрой-
ствами контроля изоляции опасного снижения 
изоляции в этой цепи. Наличие такой «земли» 
может с большой вероятностью привести к не-
правильной работе устройства. Для этого до-
статочно дождаться снижения изоляции на «+» 
сети АБ. Причем совершенно не имеет значе-
ния, в каком месте возникнет эта вторая «зем-
ля». В настоящее время единственный способ 
своевременного выявления таких повреждений 
– шунтирование дискретных входов термина-
лов резисторами номиналом 10 кОм. Целесоо-
бразным можно считать шунтирование не всех 
входов, а только тех, чье срабатывание может 
привести к ложному действию защиты и отклю-
чению первичного оборудования. К названным 
цепям можно также добавить и цепи, идущие 
с улицы на релейный щит. Недостатком тако-
го решения является дополнительная нагрузка 
на обслуживающий персонал в части контроля 
исправности этих резисторов и увеличение по-
требления по цепям питания постоянным опера-
тивным током.

В настоящее время в проектах по СОПТ наш-
ли применение два варианта поиска «земли» 
без отключения питания. Первый связан с нало-
жением на постоянный ток переменной состав-
ляющей гипернизкой частоты амплитудой около 
20 В с контролем ее растекания либо стацио-
нарно установленными на отходящих фидерах 
специальными трансформаторами тока, либо 
переносным устройством. К таким устройствам 
можно отнести устройство фирмы «Bender», 
устройство «Сапфир» производства фирмы 
«Белэнергоналадка» и устройство «МикроСРЗ», 
разработанное МЭИ. Последнее, за счет при-
менения датчиков особой конструкции, облада-
ет в отличие от первых двух более качествен-
ной отстройкой от помех и чувствительностью, 

независимой от емкости сети. Использование 
этих устройств требует применения дискретных 
входов с напряжением срабатывания не менее 
132 В. В противном случае работа устройства 
поиска «земли» может спровоцировать их ис-
кусственное срабатывание. Вторым вариантом 
поиска «земли» можно считать применение 
схем, позволяющих поочередно без перерыва 
питания перевести контролируемые фидера 
на источник оперативного тока, гальванически 
развязанный с цепями АБ. Названная схема 
спроектирована отделом вторичной коммутации 
института «ЭСП». Устройство изготовлено фир-
мой «IMB» и применено на подстанциях 500 кВ 
Московского кольца.

АЛьТЕрНАТиВНыЕ ВАриАНТы 
ОрГАНизАции сОпТ 

К альтернативным вариантам организации 
СОПТ, имеющим существенные отличия от опи-
санной выше системы, можно отнести СОПТ, 
выпускаемую фирмой «Стройэнергосервис» и 
применяемую преимущественно на подстанциях 
бывшего «Мосэнерго», и систему распределен-
ного питания, до сих пор еще существующую 
только в нереализованных замыслах проекти-
ровщиков и не до конца продуманных, нечетких 
требованиях ОАО «ФСК ЕЭС». 

сОпТ сТрОйэНЕрГОсЕрВисА 
Отличительная черта данной системы – двух-

уровневая система защиты, состоящая из 
участковых предохранителей, подключенных на-
прямую к АБ, и индивидуальных автоматических 
выключателей. В основу этого решения заложен 
тезис: «основой надежности СОПТ является ис-
ключительно высокая надежность ЩПТ и АБ». 
Действительно, КЗ в любой части СОПТ, кро-
ме шинок ЩПТ АБ и кабеля, их связывающего, 
вызывает обесточивание только части потреби-
телей и будет ликвидировано резервирующим 
действием защитных аппаратов. И лишь КЗ в 
обозначенной зоне ведет не только к обесто-
чиванию как минимум половины потребителей 
постоянного тока, но и не имеет резерва в за-
щитных устройствах. Поэтому если спроектиро-
вать ЩПТ таким образом, что вероятность КЗ в 
нем будет снижена в определенное количество 
раз, то надежность системы в целом возрастет 
во столько же. Для реализации этого тезиса в 
ЩПТ «Стройэнергосервиса» используется раз-
несение участковых предохранителей плюса и 
минуса по разным шкафам. Данное решение, 
по замыслам авторов, исключает вероятность 
КЗ в зоне питания участковых предохраните-
лей, что является плюсом в данном решении. 
Но для того чтобы подать или снять напряжение 
на каком-то участке, в этом случае необходимо 
выполнить операции с двумя предохранителя-
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ми, разнесенными по разным шкафам, что яв-
ляется минусом данного решения. 

рАспрЕдЕЛЕННАЯ сОпТ
Причина поиска решения создания таких си-

стем – применение их в зарубежных энергоси-
стемах и желание снизить общие затраты на 
строительство подстанции. Причиной отсутствия 
аналогичных систем в отечественной практике 
может быть неочевидность экономического эф-
фекта их применения, возможность решения 
всех до сих пор возникавших вопросов СОПТ 
традиционным способом и отсутствие какого-то 
опыта в этом вопросе. Несомненно, что созда-
ние распределенной СОПТ не должно быть про-
стым разукрупнением одной большой системы. 
В этом вопросе требуется некая идея, которая 
на сегодняшний день пока что отсутствует.

зАкЛючЕНиЕ
Конечно же, хотелось иметь готовые типовые 

решения по затронутому вопросу. Но дело в том, 
что, несмотря на актуальность оптимизации рас-
ходов при новом строительстве или при рекон-
струкции подстанций, в чем могли бы помочь гото-
вые типовые решения, на сегодняшний день тако-
вые отсутствуют. Их не может быть по той простой 
причине, что все существующие до 2000 года ти-
повые проекты безнадежно устарели, а созданию 

новых препятствуют темпы появления все новых 
и новых устройств первичного и вторичного обо-
рудования. Кроме того, все основные силы про-
ектных организаций на сегодняшний день заня-
ты рабочим проектированием, а не обобщением 
накопленного опыта. Появление принципиально 
нового оборудования требует разработки новых 
требований к системам питания. На сегодняшний 
день существует несколько вариантов рабочих 
проектов, выполненных «с колес» под конкретных 
производителей систем постоянного оперативно-
го тока с некоторым обобщением этих решений 
в [1] и множество вопросов, которые еще пред-
стоит решить, для того чтобы появилась возмож-
ность в дальнейшем обобщить весь накопленный 
материал в виде типового решения. 

Данную статью хотелось бы позициониро-
вать не как готовый рецепт построения систем 
постоянного оперативного тока, а всего лишь 
как небольшой очередной шаг в выборе опти-
мального решения. 
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