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Общая характеристика 
электротехнического комплекса НГДП

Электроэнергетический комплекс ОАО 
«Татнефть», созданный в 50–60-е гг, посто-
янно развивается и совершенствуется. В 
настоящее время комплекс представляет 
собой развитую сеть подстанций (ПС) и ли-
ний электропередачи напряжением 110–35 и 
6 (10) кВ, в его составе Нижнекамская ТЭЦ и 
другие источники генерации.

Система электроснабжения нефте-
газодобывающих предприятий (НГДП) 
ОАО «Татнефть»:
•	 более 30 воздушных линий (ВЛ) общей 
протяжённостью более 400 км сетей  
110 кВ;

•	 почти 300 ПС и около 1 500 км ВЛ сетей  
35 кВ;

•	 более 2 200 ВЛ 6 (10) кВ общей протяжён-
ностью более 14 000 км;

•	 почти 16 000 КТП 6 (10) кВ, питающих 
более 20 000 механизированных скважин 
и оборудование для первичной перера-
ботки нефти.
Средняя электрическая мощность, по-

требляемая ОАО «Татнефть», около 400 МВт, 
годовое потребление — 3,7 млрд. кВт∙ч, из 
которых до 96% используется на решение 
задач, связанных напрямую с добычей не-
фтепродуктов и их первичной переработкой.

Поэтому главная задача электроэнерге-
тического комплекса заключается в надёж-
ном и бесперебойном электроснабжении 
несколько специфических потребителей [1]. 
Это, прежде всего, потребители, использу-
ющие до 96% вырабатываемой энергии на 
решение задач, связанных напрямую с добы-
чей нефтепродуктов и их первичной перера-
боткой. Здесь перерывы в электроснабжении 

оборачиваются для предприятий прямыми 
потерями и возможными выходами из строя 
добычного оборудования. Одной из состав-
ляющих решения этой задачи является ре-
лейная защита и автоматика.

Электромеханические устройства РЗА, 
долгое время эксплуатировавшиеся на энер-
гообъектах НГДП, выработали свой ресурс, 
их эксплуатация трудоёмка, требуют специ-
фической подготовки персонала, не позво-
ляют эффективно включить систему РЗА в 
современную автоматизированную систему 
управления технологическим процессом 
(АСУ ТП). В связи с этим в объединении про-
ведена масштабная модернизация оборудо-
вания релейной защиты и автоматики.

Решение проблемы модернизации РЗА
Для РЗА подстанций 110/35/6 (10) кВ на 

основе опытной эксплуатации и сравнения 
микропроцессорных терминалов (МТ) не-
скольких ведущих отечественных и зарубеж-
ных производителей выбраны терминалы 
типа БМРЗ [2]. Преимуществами МТ БМРЗ яв-
ляются широкий диапазон рабочих темпера-
тур окружающей среды, с нижним пределом 
от -40°C, и надёжность, подтверждённая дли-
тельной эксплуатацией в самых сложных ус-
ловиях (северные нефтепромыслы Сургута).

По своим техническим и ценовым ха-
рактеристикам они наиболее соответствуют 
требованиям, предъявляемым к релейной 
защите подстанций НГДП. Сегодня на объ-
ектах энергетики России и за её пределами 
эксплуатируются свыше 100 000 МТ произ-
водства НТЦ «Механотроника». Типовые ре-
шения по РЗА, применённые при оснащении 
подстанций объединения 110/35/6 (10) кВ 
на базе МТ БМРЗ-100 и новых МТ БМРЗ-150, 

Рис. 1 — Решение по РЗА подстанции 35/6 (10) кВ
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Изложен опыт, накопленный за 
последние годы в объединении 
«Татнефть» при проведении 
модернизации РЗА сетей 110/35/6 
(10) кВ.
Интеграция терминалов 
РЗА в систему ДИСК-110, 
эксплуатирующуюся в ОАО 
«Татнефть», повысила 
наблюдаемость и управляемость 
системы электроснабжения.
С внедрением терминалов РЗА 
и программно-технического 
комплекса «Защита-3» появились 
возможности для реализации 
централизованной селективной 
защиты от ОЗЗ и организации 
диагностического мониторинга 
электрооборудования ПС 110/35/6 
(10) кВ.
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представлены в таб. 1 и на рис. 1. Внешний 
вид панелей РЗА вводов и трансформатора 
типичной ПС 35/6 (10) кВ до и после переос-
нащения показан на рис. 2. 

При использовании МТ БМРЗ-150 мо-
гут быть достигнуты более высокие количе-
ственные показатели РЗА. В сравнении с МТ 
БМРЗ-100 они имеют более широкий диа-
пазон контролируемых значений входного 
тока (0,05÷50∙IНОМ), что позволяет сохранять 
высокую точность измерений как в области 
сверхтоков (в режимах КЗ), так и в режимах 
номинальных нагрузок. Это важно для таких 
защит, как дифференциальная и дистанци-
онная. БМРЗ-150 также имеют высокую чув-
ствительность по входу тока нулевой после-
довательности — от 0,004 А.

Дополнительно МТ БМРЗ-150 имеет рас-
ширенные возможности по организации ав-
томатики за счёт большего числа дискретных 
входов и выходов, включения пользователь-
ских алгоритмов, реализации протоколов 
MODBUS RTU, МЭК 60870-5-101, -103, -104, 
МЭК 61850, а также синхронизации времени 
PPS и TCIP, NMEA, SNTP, PTP с использова-
нием RS-485 и Ethernet. Кроме этого в них 
реализован алгоритм мониторинга высоко-
вольтного выключателя с расчётом его оста-
точного ресурса.

Третьим весомым преимуществом МТ 
БМРЗ-150 является унификация исполнений, 
что позволяет потребителю уменьшить запас 
приборов на складах.

По просьбе заказчика разработаны про-
ектные решения по привязке терминалов 
БМРЗ к используемым схемам вторичной 
коммутации. Программное обеспечение 
терминалов дополнено функциями, необхо-
димыми для защиты синхронного двигате-
ля: защита от перегрузки, токовая отсечка, 
защита минимального напряжения, защита 
максимального напряжения, защита от асин-
хронного хода. Для обеспечения качества и 
безаварийности работ по переоснащению 
РЗА ПС разработаны технологические карты. 
Ими регламентируется выполнение следую-
щих действий:

1.	Подготовка панели отсека РЗА в условиях 
базы — монтаж на панель МТ, приборов, 
устройств коммутации и светосигнальной 
арматуры с последующей проверкой схе-
мы, нанесение маркировки.

2.	Демонтаж старых защит и лицевой панели 
отсека РЗА, подготовка вторичных цепей к 
монтажу МТ.

3.	Установка подготовленной в условиях 
базы панели отсека РЗА с МТ, монтаж вто-
ричных цепей в соответствии с принципи-
альной схемой.

4.	Проверка монтажа путём «прозвонки», 
программирование МТ, контрольные ис-
пытания действия РЗА присоединения или 
ввода.

Новые возможности контроля и 
управления

В объединении используется информа-
ционная диспетчерская система ДИСК-110. 
С её помощью в части системы электроснаб-
жения решается ряд задач, важнейшие из 
которых контроль функционирования рас-
пределительных подстанций и выравнивание 
графика потребления электроэнергии и сме-
щение нагрузки в ночные часы и межпиковые 
зоны для уменьшения затрат на её оплату. 
С внедрением на подстанциях объединения 
микропроцессорных защит появились воз-
можности мониторинга режимов работы 
сетей и оборудования подстанций. Для это-
го проведена работа по интеграции разме-
щенных на подстанциях микропроцессорных 
терминалов релейной защиты и автоматики 
типа БМРЗ, SEPAM в эксплуатирующуюся дис-
петчерскую систему контроля и управления 
ДИСК-110 [3]. Структурная схема включения 
терминалов РЗА в систему ДИСК-110 пред-
ставлена на рис. 3. Для связи с терминалами 
РЗА на подстанциях используются функцио-
нальные контроллеры (ФК) программно-тех-
нического комплекса (ПТК) «Защита-3», с 
помощью которых осуществляется:
•	 синхронизация терминалов РЗА;
•	 чтение текущих состояний терминалов и 
обслуживаемых ими присоединений;

№ Оборудование ПС На базе БМРЗ-100 На базе БМРЗ-150 Основные отличия
1 Силовой трансформатор

Основная и резервная 
защиты двухобмоточного 
трансформатора

Основная защита:
БМРЗ-ТД-08-20-12
(БМРЗ-ТД-03-20-11)

Резервная защита:
БМРЗ-102-1-С-ТР
(БМРЗ-102-2-С-ТР)

Основная защита:
БМРЗ-153-1-Д-УЗТ-01
(БМРЗ-153-2-Д-УЗТ-01)
Резервная защита:
БМРЗ-153-1-Д-УЗТ-01
(БМРЗ-153-2-Д-УЗТ-01)

• основная и резервная защиты в одном блоке;
• расширенные возможности по организации автоматики 
за счет большего числа дискретных входов и выходов;

• интерфейс USB;
• коммуникации MODBUS, МЭК 60870-101, -103, -104, 
61850 через RS-485 и Ethernet. Синхронизация времени 
PPS и TCIP, NMEA, SNTP, PTP через RS-485 и Ethernet.

2 Ввод
РЗА выключателя ввода БМРЗ-103-1-С-ВВ

(БМРЗ-103-2-C-ВB)
БМРЗ-152-1-Д-ВВ-01
(БМРЗ-152-2-Д-ВВ-01)

• расширенный диапазон измерений тока (0,25÷250 А);
• расширенные возможности по организации автоматики 
за счет большего числа дискретных входов и выходов;

• интерфейс USB;
• коммуникации MODBUS, МЭК 60870-101, -103, -104, 
61850 через RS-485 и Ethernet. Синхронизация времени 
PPS и TCIP, NMEA, SNTP, PTP через RS-485 и Ethernet.

3 Секционный выключатель
РЗА секционного 
выключателя

БМРЗ-103-1-С-СВ
(БМРЗ-103-2-С-СВ)

БМРЗ-152-1-Д-СВ-01
(БМРЗ-152-2-Д-СВ-01)

4 Отходящая линия
РЗА отходящей линии БМРЗ-101-1-С-КЛ

(БМРЗ-101-2-С-КЛ)
БМРЗ-152-1-Д-КЛ-01
(БМРЗ-152-2-Д-КЛ-01)

5 Батарея статических 
конденсаторов
РЗА БСК

БМРЗ-101-1-С-КЛ
(БМРЗ-101-2-С-КЛ)

БМРЗ-152-1-Д-БСК-01
(БМРЗ-152-2-Д-БСК-01)

Специализированный блок для РЗА, управления и 
сигнализации батареи статических конденсаторов 
напряжением 6–10 кВ.

6 Двигатель
РЗА двигателя БМРЗ-101-1-С-КЛ

(БМРЗ-101-2-С-КЛ)
БМРЗ-152-1-Д-ЭД-01
(БМРЗ-152-2-Д-ЭД-01)

Специализированный блок для РЗА, управления 
и сигнализации синхронных и асинхронных 
электродвигателей напряжением 6 10 кВ.

Примечание. Дополнительно распредустройство может быть оборудовано дуговой защитой и центральной сигнализацией.

Таб. 1 — Перечень МТ РЗА для оснащения ПС 35/6 (10) кВ
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•	 прием команд управления, квитирование 
событий и управление коммутационными 
устройствами;

•	 чтение журналов событий и осциллограмм;
•	 чтение/запись уставок;
•	 хранение временного архива данных.

Отличительной особенностью является 
то, что в состав программного обеспечения 
ФК включен графический редактор, позво-
ляющий пользователю создать визуальный 
Web-интерфейс из предоставляемого ему 
набора примитивов. С его помощью можно 
«собрать» свою интерактивную однолиней-
ную схему контролируемого объекта, для 
подстанции это главная схема ПС.

Для работы с устройствами РЗА вво-
дятся стационарные и мобильные (для ра-
боты непосредственно на подстанции) ав-
томатизированные рабочие места (АРМ) 
инженера-релейщика. В качестве АРМ может 
использоваться любой компьютер в сети 
системы ДИСК-110 без установки специали-
зированного ПО, т. к. для отображения ин-
формации и управления устройствами РЗА 
используются обычные WEB-браузеры (MS 
IE, Google Chrome, Opera, Mozilla Firefox и 

др.). Доступ к оперативной информации по 
подстанции осуществляется по Web-интер-
фейсу с помощью схемы ПС, которая может 
быть представлена в виде упрощённой од-
нолинейной, путём ввода соответствующе-
го IP-адреса в адресную строку браузера. В 
главном окне ПС отображается сводная опе-
ративная информация, состав которой опре-
деляется на этапе конфигурирования, может 
быть показано состояние коммутационной 
аппаратуры, представлены значения токов и 
напряжений, измеренных блоками БМРЗ.

Информация с терминалов РЗА архиви-
руется как в сервере системы ДИСК-110, так 
и на SSD-диске ФК. Предоставляются сред-
ства отображения архивной информации по 
измеренным значениям и событиям в виде 
графиков или таблиц. Возможна выборка 
любого измеренного значения из архива и 
экспорт полученных данных в формате Excel. 
Осциллограммы из терминалов РЗА могут 
также записываться на сервер ДИСК-110 в 
форматах COMTRADE (*.CFG) и OSC2 (*.OSC). 
Приложение «FastView» предоставляет воз-
можность их просмотра и анализа. Пример 
видеоформы «FastView» показан на рис. 4.

Рис. 3 — Структурная схема включения терминалов РЗА  
в систему ДИСК–110

Рис. 4 — Видеоформа программы «FastView»

Рис. 2 — РЗА вводов и трансформатора а — было, б — стало

а) б)

С интеграцией устройств РЗА в ПТК «За-
щита-3» и АСУ ТП объединения обеспечива-
ется дистанционный мониторинг релейной 
защиты и автоматики ПС с осуществлением, 
например, таких функций:
•	 автоматическое повторное включение 
(АПВ), автоматическое включение резерва 
(АВР);

•	 автоматическая ликвидация асинхронного 
режима (АЛАР) и автоматическая 
частотная разгрузка (АЧР) и повторное 
включение (ЧАПВ);

•	 автоматическое регулирование 
возбуждения синхронных машин (АРВ);

•	 осциллографирование аварийных 
событий;

•	 автоматика систем охлаждения и дистан-
ционного регулирования напряжения 
трансформаторов.

Эффективность мероприятий 
Благодаря интеграции микропроцессор-

ных терминалов релейной защиты и авто-
матики типа БМРЗ, SEPAM в диспетчерскую 
систему контроля и управления ДИСК 110 
повышается глубина и оперативность мо-
ниторинга системы электроснабжения. Ин-
формация, получаемая с терминалов РЗА, 
позволяет оперативно определять причины 
большей части отключений и уменьшить вре-
мя их устранения. Дистанционное изменение 
уставок и программных ключей защит может 
быть полезным, например, при выполнении 
буровых или ремонтных работ, когда суще-
ственно  изменяется нагрузка на отходящей 
линии и ПС.

Эффективность мероприятий по совер-
шенствованию системы энергоснабжения 
подтверждается статистикой. На рис. 5 для 
примера показаны тренды уменьшения вре-
мени простоя и недобора нефти за последние 
годы при наиболее частых в воздушных лини-
ях однофазных замыканиях на землю.

Следует отметить, что селективное вы-
явление ОЗЗ в воздушных сетях напряже-
нием 6…35 кВ  с изолированной нейтралью 
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чрезвычайно сложная задача. Напряжения 
и токи нулевой последовательности зави-
сят от характеристик сети и переходного 
сопротивления в месте ОЗЗ. Например, при 
обрыве провода ВЛ переходные сопротив-
ления иногда составляют несколько кОм. 
Как правило, токи нулевой последователь-
ности не превышают 1 А. Для обеспечения 
селективности в таких случаях необходимо, 
чтобы направленные токовые защиты от ОЗЗ 
были чувствительны к первичным токам по-
рядка 0,1÷0,3 А. При такой чувствительности 
защиты от ОЗЗ могут срабатывать от разно-
го рода небалансов в сети, которые вос-
принимаются как признак возникновения 
ОЗЗ. Значения небалансов ограничивают 
минимальные уставки защиты, и становится 
сложно осуществить направленную токовую 
защиту от ОЗЗ, которая всегда бы работала 
правильно. Дополнительные проблемы свя-
заны с невысокими точностными характе-
ристиками трансформаторов тока нулевой 
последовательности.

Перспективы развития
Внедрение современных микропро-

цессорных терминалов РЗА типа БМРЗ 
на распределительных подстанциях 
110/35/6 (10) кВ и интеграция терминалов 
в систему диспетчерского контроля с помо-
щью ФК ПТК «Защита-3» создали базу для 
решения проблемы селективности ОЗЗ пу-
тем создания централизованной защиты. 
Аварийная отходящая линия определяется 
на основании анализа осциллограмм и кон-
троля значений и динамики токов нулевой 
последовательности во всех присоединениях 
ПС. Важным преимуществом такого решения 
является отсутствие необходимости в допол-
нительном оборудовании.

Проведены экспериментальные иссле-
дования и испытания действия централизо-
ванной защиты в различных условиях. Так, 
проверялось действие защиты от ОЗЗ при 
касании провода ВЛ ветками дерева (рис. 
6). По истечении 30 с после включения ВЛ и 
развития ОЗЗ, сопровождающегося ростом 
напряжения и увеличением тока нулевой 
последовательности от 20 до 170 мА, про-
изошло срабатывание централизованной 
защиты ОЗЗ с правильной сигнализацией 
поврежденной отходящей линии. Далее, 

через 2,5 мин. после, произошло возгорание 
касающихся ВЛ веток дерева, показанное на 
рис. 6.

Возможности ФК ПТК «Защита-3» позво-
ляют организовать диагностический мони-
торинг оборудования распределительных 
подстанций по IEC 60076-7:2005 [4] и режима 
сетей с использованием данных, получаемых 
с терминалов РЗА.

Дело в том, что в настоящее время специ-
ализированные системы мониторинга отно-
сительно дороги и могут быть эффективно 
использованы лишь для мониторинга доро-
гостоящего оборудования, на ответственных 
объектах. Так, стоимость трансформатора 
напряжением 110 кВ VI-го габарита достига-
ет 15÷20 млн. руб., а стоимость подсистемы 
контроля технического состояния такого 
оборудования — 1÷2 млн. руб. без учета за-
трат на привязку к оборудованию, монтаж 
и пуско-наладку, или около 5% цены транс-
форматора. Стоимость же силового транс-
форматора на напряжение 35 кВ мощностью 
4÷10 МВ∙А при этом составляет от 2 до 6 млн. 
руб., стоимость выключателя на отходящей 
линии 6 (10) кВ составляет ~100 тыс. руб. 
Высокая стоимость специализированных си-
стем мониторинга такого оборудования не 
всегда позволяет оснастить ими ПС.

В связи с этим для подстанций распреде-
лительных сетей представляется более раци-
ональной интегрированная в АСУ ТП система 
мониторинга с минимальным набором пер-
вичных датчиков. К примеру, температура 
верхних слоев масла (ВСМ) при косвенном 
контроле в соответствии с IEC [4] определяет-
ся из решения дифференциального уравне-
ния тепломассопереноса при произвольном 
изменении во времени тока нагрузки и тем-
пературы окружающей среды:

где K — коэффициент нагрузки трансформатора; R 
— отношение нагрузочных потерь при номинальной 
нагрузке к потерям холостого хода; x — показатель 
степени; Δθor — превышение температуры ВСМ над 
температурой охлаждающего воздуха в номиналь-
ном режиме; k11 — константа; τo — постоянная вре-
мени температуры ВСМ; θo, θa — температура ВСМ и 
охлаждающего воздуха соответственно.

Основная погрешность измерения 

контролируемых и обрабатываемых систе-
мой мониторинга величин в соответствии 
со стандартом [5], утвержденном ФСК ЕЭС, 
должна быть до 1,0%. На распределитель-
ной ПС, где нет возможности получить дан-
ные с аттестованных измерительных прибо-
ров, можно использовать РЗА. В этом случае 
погрешность преобразования измеряемой 
величины трансформаторами тока по ГОСТ 
7746-2001 [6] при номинальном первичном 
токе не должна превышать 3% для обмо-
ток класса точности 10Р и 1% — для класса 
точности 5Р. Дополнительная погрешность, 
вносимая, к примеру, терминалом БМРЗ в 
соответствии с документацией менее 2,5%, 
однако результаты испытаний показывают, 
что среднее значение основной погрешно-
сти при номинальном напряжении и мощно-
сти не превышает 0,1÷0,2%. Анализ возрас-
тания ошибок в оценках температуры ВСМ 
и наиболее нагретой точки (ННТ) обмотки 
трансформатора при использовании в каче-
стве первичных датчиков трансформаторов 
тока и напряжения РЗА показывает прием-
лемость такого подхода. Ошибка расчёта, 
например, температуры ВСМ при исполь-
зовании в качестве первичных датчиков 
трансформаторов тока и напряжения РЗА 
и номинальной нагрузке трансформатора 
менее 3%. Следует учесть, что расчётные 
модели более чувствительны к погрешно-
стям первичных измерений при повышении 
коэффициента нагрузки, т.е. тогда, когда 
возникает угроза перегрева.

Результаты мониторинга температуры 
ВСМ и ННТ позволяют вести наблюдение от-
носительной скорости износа изоляции и 
получать оценку остаточного ресурса транс-
форматора, что важно для эксплуатации.

Итоги
Интеграция терминалов РЗА в систему дис-
петчерского контроля распределительных 
подстанций повышает надёжность и беспере-
бойность электроснабжения потребителей, 
снижает эксплуатационные расходы за счёт 
уменьшения трудозатрат при ликвидации 
причин и последствий отключений. Также по-
высилась точность и стабильность значений 
уставок защит, что позволило уменьшить вы-
держки ступеней селективности до 0,3 с, а в 
некоторых случаях и до 0,25 с.

Рис. 5 — Тренды статистик ущерба от нарушений 
энергоснабжения по причинам ОЗЗ: 1 — время простоя на 
отключение (ч.), 2 — недобор нефти на отключение (т)

Рис. 6 — ОЗЗ на ВЛ с касанием веток дерева
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Выводы
Внедрение терминалов типа БМРЗ совмест-
но с программно-техническим комплексом 
«Защита-3», реализация централизованной 
селективной защиты от ОЗЗ на подстанциях 
110/35/6 (10) кВ ОАО «Татнефть» позволили 
повысить надёжность и бесперебойность 
электроснабжения потребителей, снизить 
эксплуатационные затраты.
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Abstract
The experience presented in this article has 
been accumulated by Tatneft during the recent 
years while modernizing relay protection and 
automatic equipment of 110/35/6 (10) kV 
networks.
The observability and controllability of the 
power supply system have increased due to the 
integration of relay protection terminals into 
the DISC-110 system operated at Tatneft.
Possibilities to the implementation of 
centralized selective protection from line-to-
ground short-circuit and to organization of 
diagnostic monitoring of the electric equipment 
of 110/35/6 (10) kV substation opened up after 
the integration of relay protection terminals 
and the Zashita-3 hardware-software complex.

Materials and methods
Experienced maintenance and update of 

relay protection and automatic equipment of 
distribution networks of oil and gas extraction 
enterprises.
Experimental studies of remote power supply 
control and management in the integration of 
relay protection and automatic equipment into 
the automated control system.
Study of ways to improve the selectivity of line-
to-earth fault protection and power equipment 
monitoring.

Results
Integration of relay protection terminals into 
the dispatch control system of distribution 
substations increases the reliability and 
continuity of electric power supply to 
consumers, lowers the operating costs by 
decreasing labor costs during shutdown 
causes and consequences resolution. The 
accuracy and stability of protection-preset 

values have also increased, and this allowed 
decreasing the selective interval delays down 
to 0.3 s, and in some cases even down to 
0.25 s.

Conclusions
The integration of BMRZ-type terminals 
along with the Zashita-3 hardware-software 
complex and centralized selective line-to-
earth fault protection at 110/35/6 (10) kV 
Tatneft substations allowed us to increase the 
reliability and continuity of power supply to 
consumers and lower operating costs. 
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