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• Переключение на резервный ввод с соблюдением синфазности 

источников питания

• Время реакции на аварийный режим 3-9 мс

• Надежная работа вне зависимости от типа и состава нагрузки

• Адаптивный алгоритм анализа аварийных процессов

• Модификации БАВР 072 для односекционных, двух- и трех-

секционных РУ, подстанций с адаптивным алгоритмом работы

• Полное время переключения на резервный ввод не более 65 мс 

для устройств напряжением 0,4-6-10-20-35 кВ

• Работа при несимметричных КЗ в сетях 110кВ и выше, запуск 

БАВР 072 от внешних защит с удержанием СТД-12500 в работе

www.npkpromir.comWWW.MIG-ENERGO.RU
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ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КРАТКОВРЕМЕННЫХ 
НАРУШЕНИЙ НОРМАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Кратковременные нарушения электроснабжения (КНЭ) можно разделить на 
следующие группы.

– Внешние короткие замыкания (КЗ) любых видов. Такие КЗ отключаются релейной 
защитой за десятые доли секунды и электроснабжение объекта возобновляется. 
Однако при КЗ возникают провалы напряжений, которые служат причиной 
аварийного останова технологических процессов.

– Короткие замыкания в системе внутреннего электроснабжения. При таких КЗ для 
сохранения непрерывности технологических процессов требуется работа автома ти-
ческого ввода резерва с последующим самозапуском электро двигательной нагрузки, 
подключенной к потерявшему питание вводу.

– Несанкционированные отключения в цепи пи-
тания объекта. Причиной таких отключений могут 
быть: человеческий фактор (ошибка дежур ного 
персонала); отключения выключателей от техно-
ло гических защит (например, от пониже ния 
уровня масла) и ряд других.

– Коммутации во внутри заводской электрической 
сети предприятия (пуск мощных электродвига-
телей, переключение и т.д.).

Потребители электрической энергии технологических процессов по способам обеспечения требуемой 
надежности электроснабжения можно разделить на следующие группы.
1.  Высоковольтные электрические двигатели напряжением Uном=6, 10 кВ. Для них главная задача – 

обеспечение успешного самозапуска после кратковременного нарушения электроснабжения.
2.  Электрические приводы напряжением до 1 кВ с преобразователями в цепях питания, которые допускают 

провалы напряжения глубиной, как правило, до 15%.

3.  Электрические двигатели напряжением до 1 кВ. 
В большинстве случаев это асинхронные двига-
тели с короткозамкнутым ротором, для которых 
особых проблем с самозапуском нет. Однако эти 
двигатели подключаются к электрической сети 
контакторами или магнитными пускателями,  
удер живающимися во включенном состоянии 
напряжением сети. При кратко временных нару-
шениях электроснабжения возникают провалы 
напряжения длительностью десятые доли секу-
нды, но этого времени оказывается достаточно 
для массового отключения  контакторов. 

4.  Устройства управления технологическим про-
цессом. Современные устройства управления 
выполняются на микроконтроллерах и поэтому 
особо чувствительны к провалам напряжения. 
Допусти мые провалы напряжения для таких 
устройств составляют: по напряжению 0,85 Uном 
и длитель ности до 0,02 с, после чего возникают 
сбои в программах управления. Реальная дли-
тельность провалов напряжения – десятые доли 
секунды. Сбой в программах управления техноло-
гическими процессами неизбежно ведет к аварий-
ным оста новам технологических процессов.
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Рисунок 1. Классификация кратковременных нарушений электроснабжения
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ 
КРАТКОВРЕМЕННЫХ НАРУШЕНИЙ НОРМАЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

К  устройствам АВР предъявляются следующие требования:

1.  АВР должен находиться в состоянии постоянной готовности к действию и 
срабатывать при прекращении питания потребителей по любой причине и наличии 
нормального напряжения на резервном источнике питания.

2.  Не допустить включения резервного источника на КЗ, линия рабочего источника 
должна быть отключена со стороны шин потребителей. Отключенное состояние этого 
выключателя должно контролироваться при включении АВР.

3.  Обладать однократностью действия, что необходимо для предотвращения 
многократного включения резервного источника на устойчивое КЗ.

4.  Обеспечить ускорение защиты после АВР для быстрого отключения основного 
источника питания при включении на устойчивое КЗ (или запретить АВР в таком 
случае).

5. Иметь минимально возможное время срабатывания АВР для сокращения 
продолжительности перерыва питания потребителей и обеспечения успешного 
самозапуска электродвигателей. 

6.  Не допускать включения АВР при опасном снижении напряжения на резервном 
источнике.

7.  Не допускать опасных несинхронных включений синхронных электро двигателей и 
перегрузок оборудования.

8.  Разрешать полное автоматическое восстановление схемы доаварийного режима после 
восстановления питания на основном источнике питания.

Категории электроприемников по ПУЭ и обеспечение надежности электроснабжения:

Электроприемники I категории в нормальных режимах должны обеспечиваться электроэнергией от двух не-
зависимых взаимно резервирующих источников питания, и перерыв их электроснабжения от одного из источ-
ников питания может быть допущен лишь на время автоматического восстановления питания (ПУЭ 1.2.19).
Для электроснабжения особой группы электроприемников I категории должно предусматриваться дополни-
тельное питание от третьего взаимно резервирующего источника питания.
Если резервированием электроснабжения нельзя обеспечить непрерывность технологического процесса или 
если резевирование экономически нецелесообразно, должно быть осуществлено технологическое резервиро-
вание, например, путем установки взаимно резервирующих технологических агрегатов. 

Независимый источник питания – источник питания, на котором сохраняется напряжение в послеаварийном 
режиме в регламентированных пределах при исчезновении его на другом или других источниках питания 
(ПУЭ 1.2.10). 
К числу независимых источников питания относятся две секции шин одной или двух электростанций и под-
станций при одновременном соблюдении следующих двух условий: 
1) каждая из секций или систем шин  в свою очередь имеет питание от независимого источника питания;
2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, автоматически отключающуюся при 

нарушении нормальной работы одной из секций (систем) шин. 
В качестве независимого источника могут быть использованы агрегаты бесперебойного питания, аккумуля-
торные батареи (ПУЭ 1.2.19). 
Первой категорией надежности предусматривается необходимость обеспечения беспрерывного режима работы 
энергопринимающих устройств, перерыв снабжения электрической энергией которых может повлечь угрозу 
жизни и здоровью людей, угрозу безопасности государства, значительный материальный ущерб.
Условиями второй категории надежности предусматривается необходимость обеспечения надежного функци-
онирования энергопринимающих устройств, перерыв снабжения электрической энергией которых приводит 
к недопустимым нарушениям технологических процессов производства.

Устройства АВР должны предусматриваться для восстановления питания потребителей 
путем автоматического присоединения резервного источника питания при отключении 
рабочего источника питания, приводящем к обесточению электроустановок потребителя. 
Устройства  АВР  должны предусматриваться также для автоматического включения 
резервного оборудования при отключении рабочего оборудования, приводящем к нару-
шению нормального технологического процесса (ПУЭ 3.3.30).
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Выполненный анализ нарушений электроснабжения компрессорных и насосных станций 
Газпрома и ОАО «АК «Транснефть», предприятий ОАО «Сургутский завод стабилизации 
конденсата», ОАО «Лукойл-Усинскнефтегаз», ОАО «Оренбургский газоперерабатыва-
ющий завод», ОАО «Аммофос», ОАО «Карельский Окатыш», ООО «Тобольск-нефте-
хим», ОАО «Оскольский электрометаллургический комбинат», ОАО «Сибнефть-ННГ», 
ООО «Тольяттикаучук», ОАО «Сибур-ПЭТФ», Курское и Истьинское УМГ ОАО 
«Мострансгаз», ОАО «ВСМПО-АВИСМА», Комсомольского ГП ООО «Ноябрьскгаз-
добыча», МГУП «Мосводоканал», Самотлорского НГДУ №2 ТНК-ВР, Ноябрьского и 
Губкинского ГПК, ЗАО «Рязанская нефтеперерабатывающая компания», Куранахской 
золото-извлекательной фабрики ОАО «Алданзолото», Елховской нефтеперерабатыва-
ющей установки выявил, что успешная работа существующих устройств АВР и АПВ за 
время 0,5–5 с приводит к ущербам до нескольких млн. руб. в расчете на каждое нарушение 
нормального электроснабжения. 

Классические устройства АВР построены на пусковом органе минимального 
напряжения с параметрами:
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Для оценки потерь нефтеперерабатывающих предприятий можно применить методику, 
разработанную НИИ электроэнергетики США (EPRI) согласно которой стоимость одно-
го нарушения электроснабжения для нефтехимической отрасли оценивается величиной 
(3-5)$/ кВт  установленной  мощности. 
Обследование Рязанской нефтеперерабатывающей компании (РНПК), проведенное 
специалистами МЭИ и НПК «Промир»  подтвердило указанные величины и показало, 
что потери нефтеперерабатывающего завода составляют 0,9-1,51 млн. $ за каждый случай 
нарушения электроснабжения.
По статистике, подтвержденной результатами обследования РНПК, в среднем в год про-
исходит 8-15 случаев нарушений электроснабжения, в результате которых наблюдается 
полное или частичное отключение электрооборудования. Таким образом, годовой ущерб 
одного завода по переработке нефти может составлять от 9 до 15 млн. $. 
Применяя указанную методику к предприятиям нефтедобычи,  размер годового ущерба 
одной ПС-35/6кВ объекта нефтедобычи составляет от 54 до 90 тыс. $.

Эффективным решением проблемы кратковременных нарушений нормального электро-
снабжения (КННЭ) для нефтедобывающих, нефтехимических металлургических пред-
приятий, любых насосных станций является применение комплекса быстродействующего 
автоматического ввода резерва (БАВР), позволяющего осуществить почти мгновенный 
переход на резервный источник питания. 
Идея применения БАВР не нова, но специализированные устройства управления и быст-
родействующие коммутационные аппараты, позволяющие производить переключения на 
резервный ввод без останова технологического процесса, ранее не выпускались.
Для достижения общего времени переключения на резервный ввод не более 65 мс нами 
реализован комплекс быстродействующего АВР БАВР 072.
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Серия устройств БАВР 072.хх предназначена для быстродействующего включения ре-
зервного электропитания в распределительных сетях напряжением 0,4/6/10/20/35кВ. 
Благодаря супербыстродействию пускового устройства при использовании быстродей-
ствующих статических, вакуумных, элегазовых вводных и секционных выключателей 
(СВ) возможно обеспечение бесперебойного электроснабжения ответственных потре-
бителей и механизмов при различных аварийных ситуациях в энергосистемах.

Устройства поставляются автономно или в составе шкафов БАВР, которые содержат 
необходимую коммутационную, сигнальную, регулирующую арматуру и технические 
решения по обеспечению паспортных характеристик выключателей для комплексов с 
переменным оперативным питанием. Устройства могут применяться на подстанциях с 
переменным, выпрямленным, постоянным оперативным током.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУСКОВОГО УСТРОЙСТВА БАВР 072

Устройства являются свободно конфигурируемыми. Функциональные логические схемы 
разработаны при помощи инструмента графического программирования, который по-
зволяет конфигурировать назначение дискретных входов и выходов, аналоговых входов, 
светодиодов. Применение свободно программируемой логики позволяет модифицировать 
типовые логические схемы, учитывая технические особенности защищаемого объекта.

Для коммутации токов, превышающих коммутационную способность выходных реле, 
используются IGBT-ключи (рис. 1), где: ЭЗ - элемент защиты. Защита от перенапряже-
ния представлена стабилитроном, установленным параллельно цепи коллектор-затвор 
(сток-затвор), при превышении напряжением (в цепи коллектор-эмиттер) установлен-
ного стабилитроном порога силовое напряжение приоткрывает транзистор, тем самым 
нагружая силовую цепь и уменьшая амплитуду выброса напряжения. Силовой блок 
управления содержит пять полупроводниковых однополярных реле с малым током 
включения. 

Рисунок 1. Схема подключения IGBT-ключей 
для выходных цепей

Устройство БАВР 072 предназначено для мгновенного переключения на резервный источник односекци-
онных (рис. 24а), двухсекционных (рис. 2б) и трехсекционных РУ(рис. 2в), ПС (РУ) как с высоковольтной 
электродвигательной нагрузкой, так и без нее. Функции устройства определяются заложенным в терминал 
устройства программным обеспечением (ПО). 

Если алгоритм работы первых двух модификаций устройства БАВР (рис. 2а, рис. 2б), как правило, стан-
дартный, то для трехсекционных РУ, алгоритм работы БАВР чаще всего индивидуальный, зависящий от 
особенностей эксплуатации электротехнического комплекса отделом главного энергетика.
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 а - схема с двумя вводами на секцию 6(10)кВ

 
б - схема двухтрансформаторной подстанции 

6(10)кВ

Рисунок 2. Модификации устройств БАВР

в - схема трех секционного распределительного устройства напряжением 6(10) кВ

Устройство выполняет все необходимые функции АВР, сигнализации и управления энергообъектов, а 
также функции измерения, регистрации, осциллографирования и связи согласно заложенному в него 
программно-аппаратному обеспечению. Прикладное ПО с помощью библиотечных модулей базового ПО 
обеспечивает исполнение схемы защиты, которая проектируется при помощи инструмента графического 
программирования.
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Преимущества БАВР 072 заключаются в следующем:

•  минимальное время реакции на аварийный режим 3-9 мс;

•  надежное и непрерывное электроснабжения потреби-
телей за счет быстродействующего ввода резервного 
питания;

•  переключение на резервный ввод осуществляется всегда 
с соблюдением синфазности источников питания;

•  при срабатывании БАВР в отличие от обычного АВР 
синхронные двигатели не теряют синхронизма и не тре-
буется гашения поля и ресинхронизации;

•  токи включения двигателей, питающихся от поврежден-
ного ввода, не превышают (2÷2,5)Iн, что увеличивает 
ресурс электродвигателей и механизма;

•  переходные процессы после срабатывания БАВР заканчиваются за десятые доли 
секунды;

•  открытая логика работы с возможностью модернизации под запросы Заказчика;

•  работает при несимметричных КЗ в питающей энергосистеме, которые составля-
ют более 80 % всех КЗ, используя контроль направления мощности и особое реле 
направления тока;

•  надежно работает как при наличии синхронных и/или асинхронных электродви-
гателей напряжением 6(10) кВ, так и при их отсутствии;

•  обеспечивает уровни остаточных напряжений на шинах подстанций не ниже 
0,9Uном (при выбеге на КЗ не более 20 мс), что существенно уменьшает отпадание 
магнитных пускателей, контакторов в цепи питания низковольтных электродвига-
телей, сбои компьютерных систем управления, отключения станций управления;

•  осуществляет автоматическое определение значений активной, реактивной и 
полной мощности; напряжения и токов; состояния дискретных сигналов подстанции 
с поддержанием протоколов МЭК 60870-5-103, МЭК 60870-5-104 и передачей 
журнала событий в АСДУ;

•  автоматическое осциллографирование параметров режима в энергонезависимой 
памяти с длительностью записи не менее 200 с;

•  работает без привязки к какой-либо РЗА на подстанции, а для РУ (ТП) без 
существующей РЗА на базе БАВР 072 можно реализовать защиту вводов МТЗ, ТО 
и ЗМН;

•  силовой тиристорный блок позволяет коммутировать сильноточные цепи включе-
ния секционного выключателя (используемые для БАВР напряжением 20, 35 кВ);

•  обеспечивает надежное автоматическое восстановление нормального режима (ВНР) 
без вмешательства персонала;

•  работает с любыми вакуумными и/или элегазовыми выключателями. 
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Для работы пускового устройства БАВР при всех видах КННЭ 
в питающих и распределительных сетях РУ, ТП используются 
программно-реализованные органы минимального напряжения на 
секциях, орган особого реле направления тока (мощности), орган угла 
рассогласования между векторами напряжений рабочей и резервной 
секций двух трансформаторной подстанции, орган контроля 
синхронизма при включении, орган максимального и минимального 
тока  [Патент на изобретение RU №2398338 от 30.04.2009 г. Способ 
автоматического включения резервного электропитания потребителей 
(варианты) и устройство для его осуществления. /Жуков В.А., Пупин 
В.М. //Федеральная служба по интеллектуальной собственности, 
патентам и товарным знакам. - Бюл. № 16 27.08.2010]. 
Характеристика срабатывания реле направления тока (РНТ) в 
комплексной плоскости представлена на рисунке 3. Направление тока 
(мощности) определяется расчетным путем и считается прямым (от 
источника к шинам), если:

АЛГОРИТМ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА БАВР 072

 

где U
ab1

, U
bc1

, U
сa1

 – комплексные действующие значения напряжений на шинах основного 
источника питания (рис. 3);  U

ab2
, U

bc2
, U

сa2
 – комплексные действующие значения 

напряжений на шинах резервного источника питания;  I’
a1

, I’
b1

, I’
с1

 – комплексные числа, 
соответственно сопряженные комплексным действующим значениям токов I

a1
, I

b1
, I

с1
 

на вводе основного источника питания; ϕ
уст

  – заданная уставка угла;  I
уст

 – заданная 
уставка тока; k

п
 – заданная уставка коэффициента подпитки от шин резервного источника 

питания. 
 

Рисунок 3. Зоны срабатывания БАВР в комплексной плоскости

Предлагаемый способ автоматического 
включения резервного электропитания 
потребителей заключается в том, что 
вместо направления активной мощности 
на вводе основного источника питания 
для каждой из трех его фаз измеряют 
значение действующего тока в фазе и 
значение угла между вектором ком-
плексного действующего тока в этой же 
фазе и векторной суммы комплексного 
действующего напряжения между двумя 
другими фазами на шинах основного 
источника питания и доли (от 0 до 50%) 
одноименного комплексного действую-
щего напряжения на шинах резервного 
источника питания; измеряют линей-

ные (фазные) напряжения на тех же шинах и подают команду на переключение питания шин основного 
источника на резервный при снижении любого из измеряемых напряжений на шинах основного источника 
питания ниже заданного значения, когда одновременно с этим значение действующего тока в любой из 
фаз на вводе основного источника питания и значение угла между вектором комплексного действующего 
тока в этой же фазе и векторной суммой комплексного действующего напряжения между двумя други-
ми фазами на шинах основного ис точ ника питания и принимаемой  доли (от 0 до 50%) одноименного 
комплексного действующего напряжения на шинах ре зерв ного источника питания достигают заданной 
области значений, и напряжение прямой последовательности на шинах резервного источника питания 
превышает заданное значение. 
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Рисунок 4. Структурная схема БАВР

При попадании вектора тока прямой последовательности основного источника питания 
в зону срабатывания на комплексной плоскости направление протекания мощности счи-
тается прямым (положительным), при выходе вектора тока из этой области – обратным 
(отрицательным). Наибольшая чувствительность данного органа достигается на угле 
максимальной чувствительности ϕ

мч
, который программно может задаваться в диапазоне 

от -180° до +180°. Данная уставка определяется на основе расчетов и в нормальном режиме 
составляет от +20° до +60°.

Сигнал на включение секционного выключателя формируется в следующих ситуациях:
– обесточен ввод,
– отключение вводного выключателя при отсутствии запрета БАВР,
– сформирован сигнал на отключение вводного выключателя.

Сигнал на включение секционного выключателя может быть заблокирован либо от блока 
контроля синфазного включения, либо внешними сигналами от РЗА.
Блок контроля синфазного включения контролирует угол между напряжениями прямой 
последовательности секций шин.

Особенностью этого реле является отсутствие «мертвой зоны» (зоны нечувствительно-
сти) при трехфазных близких КЗ, а также возможность отличать близкие КЗ на шинах 
от близких КЗ в цепи основного источника питания. Это обеспечивается тем, что до-
полнительно учитывается напряжение от резервного источника, его влияние задается с 
помощью коэффициента подпитки. В результате этого, если при близких трехфазных КЗ 
исчезает напряжение от основного источника, то реле работает селективно под действием 
напряжения подпитки от резервного источника питания. Помимо этого, введение угла 
максимальной чувствительности ϕ

мч
 позволяет добиться работы устройства БАВР при 

несимметричных КЗ в питающих сетях. Пуск БАВР возможен по напряжению – при сни-
жении напряжения прямой последовательности одной из шин РУ (рис. 4) ниже уставки.
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Логическая схема задается на заводе-изготовителе и имеет гибкий алгоритм, который мо-
жет быть изменен для конкретного объекта в ходе проекта, так и процессе эксплуатации. 
Ввиду того, что время отключения вводных выключателей меньше времени включения 
секционного, то предлагается одновременный АВР (рис. 5). Ввод в работу АВР всегда  
будет обеспечен с контролем синфазности источников питания.

Рис. 5. Алгоритмы работы БАВР 072

При любом виде КЗ на шинах подстанции или на отходящих от с.ш. линиях присоедине-
ний БАВР не работает, поскольку не изменяется направление тока (мощности). Кроме 
того, в схему работы БАВР заведены следующие блокировки:
– внешним сигналом от устройств РЗА на вводе;
– от блока контроля синфазного включения (блок контроля синфазного включения 

контролирует угол между напряжениями прямой последовательности секций шин);
– неисправности ТН;
– сигнал об отключенном состоянии другого вводного выключателя;
– при одновременном снижении напряжений на 1 и 2 секциях РУ. 

Сигнал запрета БАВР так же может формироваться по желанию Заказчика с помощью 
программной накладки. 

Расчетными исследованиями типового нефтедобывающего предприятия, которое 
содержит 4 распределительных устройства напряжением 6 кВ и от которых запитана 
как высоковольтная синхронная, асинхронная нагрузка, так и электроцентробежные 
насосы, выявлено, что устройство БАВР 072 работает во всех  29 случаях нарушений 
нормального электроснабжения [Энергетик, 2011, № 12. – С. 16-21] в отличие от других 
устройств.
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ИСПЫТАНИЯ КОМПЛЕКСОВ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕГО АВР 
С ВАКУУМНЫМИ И ЭЛЕГАЗОВЫМИ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ 

Для подтверждения характеристик сверхбыстродействующего АВР на базе вакуумного 
выключателя ВВ/TEL серии Q и БАВР 072, эффективности его применения в электро-
технических комплексах в апреле-мае 2010 г. были проведены лабораторные испытания, 
в ходе которых специалисты НПК Промир и Таврида Электрик шаг за шагом улучшали 
времена работы как пускового устройства, так и выключателя (время реакции устройства 
БАВР 072 было снижено с 15-16 мс до 11-13 мс, времена включения выключателей с 45-60 
мс до 21-22 мс, а полное время переключения с 70-80 мс до 34-37 мс).

Комплекс быстродействующего АВР не зависит от типа используемых выключателей и РЗА, однако пол-
ное время переключения на резервный ввод зависит как от времени отключения, так и времени включения 
выключателя. Опыт выполненных нами исследований режимов выбега на разные виды коротких замыка-
ний показал, что для предприятий нефтедобычи критическая длительность нарушения электроснабжения 
составляет 65-85 мс, при этом напряжения на шинах подстанций будут ниже 0,85Uном, что приводит к 
отключению до 20-30% ЭЦН.  При срабатывании комплекса БАВР за 23-34 мс остаточные напряжения на 
шинах подстанций не будут ниже 0,9Uном и отключений ЭЦН не будет.

Специалистами НПК Промир проведены натурные испытания БАВР с выключателями Evolis, VD4, VF12, 
ВБ-ТЭК, SION, 3AK, ВВУ-СЭЩ-П3, ISM15_Shell_2, ISM15_Shell_FT2, ВБП, ВГБЭ, VOX напряжением 
6/10/35кВ и определено, что полное время переключения на резервный ввод при одновременном АВР не 
превышает 65 мс (см. ниже приведенные таблицы). 

Из приведенных данных следует, что полное время переключения на резервный ввод для большинства 
выключателей не превышает 55 мс. Однако, для БАВР с выключателями Evolis, VD4, 3AH5, ВГБЭ, ВБМ 
полное время переключения более 65 мс и посадка напряжения на шинах ПС и ТП будет больше. 

Одним из основных вопросов экономической эффективности нефтедобывающих пред-
приятий является снижение потерь (недобычи) нефти при различных кратковременных 
нарушениях в питающих сетях или работе существующей автоматики на ПС. Для под-
станции ДНС-32 были выполнены расчеты, согласно которым при выбеге на КЗ в сети 
110 кВ длительностью 0,15 с (рис. 6, 7) нарушается непрерывность технологических 
процессов за счет остановов СД (на подстанциях КНС-31 и КНС-32) и АД (приводы 
насосов УЭЦН на кустовых месторождениях К-578, К-555, К-542, К-526), секции 
которых электрически связаны с отключившимся выключателем со стороны 110 кВ).

В феврале-марте 2012 г. на исследовательском стенде НПК Промир проведены испытания 
комплекса БАВР с выключателями Compact NSX и Masterpact NW. Согласно подписан-

ному протоколу испытаний между ЗАО «Шнейдер Электрик» 
и ООО «НПК Промир» выявлено, что полное время БАВР 
для модификации с «сухими контактами» составляет 56-59 
мс (Masterpact NW) и 41-53 мс (с выключателями Compact 
NSX). Для модификации БАВР с IGBT-ключами полное вре-
мя БАВР не превысит 55-58 мс (с выключателями Masterpact 
NW) и 40-50 мс (с Compact NSX).

Системы электроснабжения нефтедобывающих предприятий 
получают электроснабжение от подстанций 220/110/35/6 
кВ (мощностью 25, 40 МВА), от которых по воздушным ли-
ниям напряжением 35кВ (длиной 25, 40 км) запитываются 
подстанции 35/6 кВ. От РУ-6 кВ подстанции 35/6 кВ через 
воздушные линии 6 кВ (длиной 2-9 км) запитаны кустовые 
подстанции мощностью 250-2500 кВА, к которым подклю-
чены установки электроцентробежных насосов (УЭЦН), 
качающие нефть из скважин.
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Характеристики комплекса БАВР по результатам натурных испытаний и исследований:

-напряжением до 1 кВ

Тип выключателя Номинальный ток, А Номинальное напряжение, В Время АВР, мс

ВА50-45Протон 630-4000 до 1000 23-38

Compact NSX 100-630 до 1000 28-46

Masterpact NW 800-4000 до 1000 52-55

Terasaki ТemBreak2  100-2500 до 800 90-95

Terasaki TemPower2 1600-3200 до 800 65-70

ВВА1-14 400-1250 до 1000 54-65

-напряжением 6-10 кВ

Тип выключателя Номинальный ток, А Номинальное напряжение, кВ Время АВР, мс

ISM15_Shell_2 10-31,5/1250 1250-1600-2000 10 33-39*

ISM15_Shell_FT2 10-31,5/2000 1600-2000 10 23-29

ВБП-10 630-1600 10 44-50

VF12 (Элтехника) 630-3150 6,10 48-55

VM-1 630-2500 12…24 36-42

HVX-12 630-2500 12…24 48-56

ВВУ-СЭЩ-П3 1000-1600 6,10 50-60

VD4 630-2500 12…24 54-60

Siemens 3AК 1632-5 800-2500 6…36 56-62

Siemens SION 800-2500 6…24 56-64

LF (элегазовый) 630-3150 6,10 56-62

ВБМ 630-1600 6,10 60-72

Evolis 400-2500 10 70-78

*при использовании БУ/TEL-21-00

-напряжением 20-35 кВ

Тип выключателя Номинальный ток, А Номинальное напряжение, В Время АВР, мс

Siemens 3АР1FG 1000-2500 35…72 46-60

VOX-36-25-20 1000-4000 38 56-70

ВГБЭ-35 630-1000 35 85-90*

РВА20(35_Смарт) 630(1250) 20,35 53-70

ВВУ-СЭЩ-П-35  35 85-110

*при модернизации схемы включения 
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Рисунок 6 – Параметры выбега СТД-1600 при отключении выключателя 110 кВ на 
время T

откл
=0,15 с и при восстановлении электроснабжения

Рисунок 7 – Параметры выбега АД-9 при отключении выключателя 110 кВ на время 
T

откл
=0,15 с и при восстановлении электроснабжения

Процессы при восстановлении электроснабжения двигателя АД-9 имеют колебательный характер (рис. 7), в 
результате чего напряжение снижается до 0,62Uном, а АД-9 и другие двигатели отключаются. В процессе вне-
дрения БАВР на ПС-110/35/6 кВ ДНС-32 нами выполнена и согласована с отделом главного конструктора 
УЭТМ модернизация схемы включения элегазового выключателя ВГБЭ-35-12,5/630, после чего время пере-
ключения на резервный ввод составило 87мс (вместо паспортных 120 мс времен включения выключателя).

При работе БАВР на стороне 35кВ за такое время (рис. 8) удается удержать в работе УЭЦН кустовых ме-
сторождений, удаленных от ПС-110/35/6 кВ по ВЛ-35 кВ на расстоянии 32 км и ВЛ-6 кВ длиной до 9 км. 
Работа БАВР 072 не зависит от искажений в цепях напряжений и тока ПС и позволяет удерживать в работе 
агрегаты с преобразователями в цепях питания электродвигателей (рис. 8). Комплекс на базе БАВР 072 
обеспечивает синфазность при переключении на резервный источник питания (рис. 9).
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Рисунок 9. Осциллограммы работы БАВР на РУ-6 кВ с агрегатами АД-ПЧ в качестве насосов

Рисунок 8. Испытания БАВР при минимальной нагрузке на 2-й секции шин “ДНС-32”

Более 150 комплексов БАВР успешно работают с 2008 
г. на предприятиях нефтедобычи, нефтепереработки, 
химической промышленности, насосных станциях 
систем тепло- и водоснабжения. 

Конструктивно комплекс БАВР выполнен в виде 
напольного шкафа размером 1800 х 600 х 400 мм 
(В х Ш х Г) и весом около 148 кг, однако терминал 
защиты может отдельно устанавливаться в ячейку СР.
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Для промышленных процессов часто требуется обеспечить защиту потребителей электрической энергии от 
нарушений качества питающей сети. Ниже приведены примеры применения устройств БАВР напряжением 
0,38; 6 и 35 кВ для решения поставленных Заказчиком задач.

1.  БАВР напряжением 6 кВ с мощными асинхронными и синхронными 
 электродвигателями 

Завод ООО «ЛУКОЙЛ-Пермьнефтеоргсинтез», 
г. Пермь перерабатывает порядка 13  млн. тонн неф-
ти, а более половины выпускаемых предприятием 
нефтепродуктов отгружается на экспорт. Электро-
снабжение РУ-6 кВ ТП-35 установки 35-11/300 ООО 
«ЛУКОЙЛ-Пермнефтеоргсинтез» осуществляется от 
ЗРУ-35 кВ ЦРП-2 с трансформаторами мощностью 
2х10 МВА. ЦРП-2 напряжением 35кВ выполнена по 
схеме с тремя системами шин и получает электроснаб-
жение от ТЭЦ-9 по кабельной линии длиной 3,3 км; от 
ЦРП-1 и ЦРП-3 кабельными линиями длиной 0,75 км 
и 1,56 км соответственно. 

ПРИМЕРЫ ВНЕДРЕНИЯ БАВР 072 НАПРЯЖЕНИЕМ 0,4 - 35 кВ

Рисунок 10. Однолинейная схема электроснабжения ТП-35

 
От двух секций РУ-6 кВ ЦРП-2 осуществляется распределение электроэнергии для потребителей ТП-9, 
ТП-24, ТП-26, ТП-35, ТП-63, БСК мощностью 2х450 квар, ТСН, а также НТМИ-6. Потребители ТП-4 в 
настоящее время запитаны от ЦРП-2.

Однолинейная схема электроснабжения ТП-35 обеспечивает снабжение поршневых компрессоров и цен-
тробежных насосов напряжением 6 кВ от двух независимых источников. По заводским данным нагрузка на 
ЦРП-2 по вводу №1 яч.№17 на РУ- 6 кВ ТП- 35 составляет 123А; по вводу №2 яч.№20 - 132,8А.  
В работе на ТП-35 (рис. 10) находятся насосы ЦН-1,3 с электроприводом от АД напряжением 6 кВ и ЦН-
8,16,12,14 с электроприводом напряжением 0,4 кВ. В резерве находятся насосы ЦН-1А,2 с электроприводом 
от АД напряжением 6 кВ и ЦН- 9,13,17,15 с электроприводом напряжением 0,4 кВ. Из компрессоров в работе 
находятся ПК-2,3,5 с электроприводом от СД напряжением 6 кВ, а в резерве -  компрессора ПК- 1,4 (рис. 10). 
Мощность АД составляет 200 и 250 кВт, а СД – 840 и 800 кВт (ДСКЗ-260/34-36 и СТД-800-2).

Завод работает непрерывно (за исключением остановов производств по графику ППР), обеспечивая произ-
водственную программу НПЗ, т.е. поставляет топливо разных марок и керосин, а также масла.
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Проблема

Электроснабжение потребителей ЦРП-1, ЦРП-2, ЦРП-3 не избавлено от провалов напряжения глубиной 
до 50%, а также подвержено ошибочным действиями персонала и ложной работой РЗА.

Установка каталитического риформинга 35-11/300 предназначена для переработки широких бензиновых 
фракций с целью получения компонента автомобильного бензина с октановым числом 78—85. Установка 35-
11/300 включает поршневые компрессоры и центробежные насосы мощных электроприводов, работающих 
на среднем (6 кВ) напряжении, системы возбуждения и управления которых чувствительны к провалам 
напряжения, когда их глубина ниже 15-20%.

Последствия незапланированного останова установки каталитического риформинга 35-11/300  - это потеря 
продукции, дополнительное время на перезапуск процесса очистки продукта, что сказывается на экономи-
ческих показателя предприятия.

Комплекс быстродействующего АВР и его обоснование

Зоной защиты быстродействующего АВР (БАВР), устанавливаемого в РУ-6 кВ ТП-35, 
являются следующие виды нарушения нормального электроснабжения:
– короткие замыкания (трехфазные, междуфазные) в любом месте одной из цепей 

питания сети 35 кВ ЦРП-2;
– короткие замыкания (трехфазные, междуфазные) в смежных линиях 35 кВ, электри-

чески связанных с ЦРП-2;
– несанкционированные отключения выключателей в сети 35 кВ ЦРП-2;
– короткие замыкания (КЗ) во внешних электрических сетях 6 кВ, вызывающие 

провалы напряжения, опасные для функционирования технологических процессов 
установки 35-11/300 и др. оборудования, запитанного от ТП-35.

На основании выполненных расчетов возможных аварийных режимов работы элек-
тротехнического комплекса ПНОС от питающей энергосистемы до потребителей 
ТП-6/0,4кВ, определено, что критические времена кратковременного перерыва элек-
троснабжения РУ-6 кВ ТП-35  составляют:
– при трехфазном КЗ в сети 35 кВ t

кр
=0,1 с;

– при междуфазном КЗ в сети 35 кВ t
кр

=0,25 с;
– при несанкционированном отключении выключателя в цепи питания подстанции 

t
кр

=0,13 с. 

Комплекс БАВР выполнен путем ретрофита вводных и секционного масляных выключа-
телей на выключатели BB/TEL-10-31,5/2000Q и устройства БАВР 072, что обеспечивало 
время переключения не более 45мс и сохранение в работе двигательной нагрузки (см. 
осциллограммы работы БАВР – приложение 1). В процессе наладки были проведены 
испытания работы БАВР в сторону I и II с.ш. с работающим приводом поршневого ком-
прессора мощностью 840 кВт и низковольтным АД мощностью 75 кВт с тиристорным 
преобразователем частоты. Нагрузка при испытаниях осталась в работе, а визуально был 
зафиксирован фликер в системе освещения (выполненной с применением разрядных 
ламп типа ДРЛ) в помещении РУ-6кВ.  

В процессе эксплуатации было подтверждено, что при срабатывании БАВР на ТП-35 все 
электроприемники остаются в работе:
– 06.08.2012 г. при отключении ввода 6кВ №1 по команде УРОВ на питающей под-

станции ЦРП-2, когда все остальные потребители ЦРП-2 ПНОС отключились;
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– 19.11.2012 г. при коротком замыкании на первой секции шин 6кВ ЦРП-2 и отклю-
чении ввода №1 от ЛЗШ питающей подстанции, когда все остальные потребители 
завода ПНОС опять отключились.

 После разбора указанных аварий было принято решение установить еще два ком-
плекса БАВР на установках со сложными технологическими процессами: 35-11/600 
(установка каталитического риформинга с целью повышения содержания аренов 
в результате прохождения реакций образования ароматических углеводородов на 
ТП-84) и 35-8/300Б (установка  экстракции аренов из катализатора риформинга 
фракции 62-105°С на ТП-104);

– 26.03.2014 г. в 14:55 прошла посадка напряжения по  II с.ш. 35кВ «ТЭЦ-9». В резуль-
тате посадки напряжения на ТП-104 (запитана с ЦРП-5 двумя вводами с I, II с.ш. 
6кВ) сработал БАВР 6кВ в сторону 1 с.ш. 6кВ;  на ТП-35 (запитана с ЦРП-2 двумя 
вводами) сработал БАВР 6кВ в сторону 1 с.ш. 6кВ; на ТП-32, 34 (запитаны двумя 
вводами с ЦРП-1) отключились вводные АВ-0,4кВ с Т-1, АВР-0,4кВ не сработал, на 
ЦРП-1 ввода 6кВ ТП-32, 34 не отключались;  на ТП-126/2, 126/3 (запитаны двумя 
вводами с ЦРП-3) отключились вводные АВ-0,4кВ с Т-1, АВР-0,4кВ не сработал, на 
ЦРП-3 ввода 6кВ ТП-126/2, 126/3 не отключались. 

Вследствие отключения остановилось технологическое оборудование 6кВ на установках: 35-11/600 (пи-
тание от ТП-84 с ЦРП-5, БАВР был смонтирован, но не введен в работу) - ПК-1, ПК-2; ГФУ (питание от 
ТП-23А с ЦРП-6) – ЦКО-1; 24-6 (питание от ТП-40 с ЦРП-5) - ПК-1 (вкл.15:05), ПК-2 (вкл.15:09),  24-6 
(питание от ТП-40 с ЦРП-5) - ЦН-1, ЦН-2; уст.39-30 (питание от ТП-33 с КП-2) - ДАОН-1, ДАОН-3. 
Итак, подтверждено, что внедрение БАВР позволяет сохранить в работе оборудование установок рефор-
минга типа 35-11/300, 35-11/600 и 35-8/300Б.

2.  БАВР напряжением 35 кВ 

2.1. Нефтедобывающее предприятие ОАО «Оренбургнефть» ТНК-ВР

Реконструкция подстанции 110/35/6кВ

Реконструкция ПС-110/35/6 кВ «Роста-
шинская» была предназначена  с целью 
повышения надежности электроснаб-
жения нефтедобывающих подстанций 
35/6 кВ и кустовых потребителей ОАО 
«Оренбургнефть». Электроснабжение 
ОРУ-35кВ ПС-110/35/6 кВ «Росташин-
ская» осуществляется по двум ВЛ-35 кВ 
от двух трансформаторов 110/35/6 кВ 
мощностью 25 МВА. Распределение элек-
троэнергии от первой СШ ОРУ–35 кВ 
осуществляется с помощью воздушных 
линий до потребителей: фидер 5 – Кон-
новская-1; фидер 8 – Первомайская-1; фи-
дер 10 – Давыдовская-1; фидер 6 – БСК-1. 
Распределение электроэнергии от второй 
СШ ОРУ-35 кВ осуществляется с помощью воздушных линий до потребителей: фидер 3 – Ленинская-2; 
фидер 7 – Первомайская-2; фидер 9 – Давыдовская-2; фидер 9 – БСК-2.

В плане реконструкции предусмотрены строительно-монтажные работы по замене масляных выключателей 
35 кВ на элегазовые VOX-36-25-20 фирмы ALSTOM и монтаж быстродействующего АВР БАВР 072.
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Проблема

Нынешнее состояние сетей 110 кВ Оренбургэнерго приводит к тому, что обеспечить спроектированный 
и построенный 40 лет назад электротехнический комплекс (ЭТК) Оренбургнефть двумя независимыми 
источниками питания невозможно. Поэтому провалы напряжения беспрепятственно трансформируются с 
уровня 110 кВ на уровень 6 кВ. Уровень остаточных напряжений таков, что практически нельзя использовать 
заложенные в схемы ОРУ, ТП, ПС возможности АВР.

Решение

На основании расчетных исследований режимов работы ЭТК Оренбургнефть при 
изменении структуры и конфигурации электрических сетей, видов и места коротких 
замыканий, длительности нарушений электроснабжения и работы автоматики, нами 
были определены критические времена кратковременного перерыва электроснабжения 
ПС-110/35/6 кВ «Росташинская». Кроме того получены следующие выводы: 
1. При всех видах КЗ со стороны питающей энергосистемы орган пускового устройства 

БАВР будет работать, даже при наличии собственной генерации.
2. Для работы БАВР 072 необходимо, чтобы напряжение на резервном вводе пре-

вышало уставку U
max

≈0,92-0,96 о.е. В существующей схеме электроснабжения это 
возможно при КЗ в сетях 35 кВ и редко 110 кВ. 

3. Для работы БАВР было подготовлено письмо в энергосистему с просьбой отклю-
чить ШСВ-110 кВ и включить второй ввод от ПС Бузулукская. Тогда работа БАВР 
будет успешна при всех видах КЗ (включая трехфазные). Расчеты подтверждают, 
что даже при трехфазном КЗ в сети 110 кВ напряжения на шинах ОРУ-35 кВ: 
1с.ш. – 0,075U

ном
; 2с.ш. – 1,075U

ном
; напряжения на шинах ЗРУ-6 кВ: 1с.ш. – 

0,078U
ном

; 2с.ш. – 1,042U
ном

.

Установка комплекса БАВР 

Для предприятия «Оренбургнефть» было смонтировано два комплекса БАВР: на ЗРУ-6 кВ с выключателями 
Siemens SION, на ОРУ-35 кВ - с элегазовыми выключателями VOX-36-25-20. При испытаниях комплекса 
БАВР на стороне 6 кВ получено время переключения на резервный источник 62 мс, а на ОРУ-35 кВ 66мс, 
что обеспечило высокие уровни  остаточных напряжений на секциях при нарушениях в питающей сети. 

Рис. 11. Осциллограмма работы БАВР на аварийное событие 21.08.2013 г. 11:03:27
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2.2. Нефтедобывающее предприятие ОАО «ТНК-Нягань» 

Внедрение устройства БАВР на РУ-35 кВ ПС-110/35/6 «ДНС-32»

Электроснабжение Талинского месторождения ОАО «ТНК-Нягань» осуществляется от ПС 100/35/6 кВ 
«ДНС-32» с трансформаторами мощностью 2 х 40 МВА в нормальных режимах работы и от ПС 110/35/6 
«КНС-27» с трансформаторами мощностью 2 х 25 МВА - в аварийных. Суммарная установленная мощность 
трансформаторов на напряжении 110 кВ составляет 130 МВА, на напряжении 35 кВ - 84 МВА. Подстанция 
110/35/6 кВ «ДНС-32» получает электроснабжение по двум ВЛ-110 кВ Хора-КНС-27-1 и Хора-КНС-27-2 
длиной 37,1 км. Ток по вводам составляет 228 и 114А соответственно.

Распределение электроэнергии для потребителей кустовых месторождений и насосных станций осущест-
вляется от 6 подстанций напряжением 35/6 кВ (К-578, К-555,К-542,К-526, ПС «ДНС-31», ПС «ДНС-32») 
или 12 трансформаторов. Схема электроснабжения Талинского месторождения отличается разветвленной 
структурой электрической сети, обеспечивающей снабжение основных потребителей от двух независимых 
источников (разных секций ОРУ 110 кВ «ХОРА»). 

Решение

Для исследования эффективности работы БАВР напряжением 35 кВ была составлена 
схема замещения Талинского месторождения нефти с ПС 110/35/6 кВ «ДНС-32», ко-
торая включает: ветвей – 141, узлов нагрузки – 60, выключателей – 110, синхронных 
двигателей – 8, асинхронных - 24. Критические времена кратковременного перерыва 
электроснабжения РУ-35 кВ ПС 110/35/6 кВ «ДНС-32»  составляют:
– при трехфазном КЗ в цепи питания подстанции t

кр
=0,125 с;

– при несанкционированном отключении выключателя в цепи питания подстанции 
t

кр
=0,13 с.

Времена полного цикла БАВР по расчетам составили:
– при трехфазном КЗ в цепи питания подстанции t

ц
=0,12 с;

– при несанкционированном отключении выключателя в цепи питания подстанции 
t

ц
=0,12 с.

Зоной защиты быстродействующего АВР (БАВР), устанавливаемого в РУ-35 кВ ПС 
110/35/6 кВ «ДНС-32», являются следующие виды нарушения нормального электро-
снабжения:
– все виды коротких замыканий (трехфазных, междуфазных, однофазных на землю, 

двухфазных на землю) в одной из цепей питания РУ-35 кВ от вводных выключателей 
до ОРУ-110 кВ ПС «Хора»;

– несанкционированные отключения в одной из цепей питания РУ-35 кВ (на ПС «Хора» 
ОРУ-110 кВ ПС 110/35/6 кВ «ДНС-32»);

– внешние КЗ (всех видов) в сети 110 кВ, вызывающие провалы напряжения, опасные 
для функционирования технологических процессов нефтедобычи, оборудование 
которых питается от ПС 110/35/6 кВ «ДНС-32».

В зону защиты БАВР не входят все виды КЗ в электрических сетях (воздушных линиях) 35 и 6 кВ, пита-
ющихся от РУ-35 кВ ПС 110/35/6 кВ «ДНС-32». Для достижения времен срабатывания БАВР меньше 
критических была реализована схема управления секционным выключателем ВГБЭ-35-12,5/630 с подачей 
управляющего импульса включения непосредственно на включающий электромагнит YA1 с выходного 
IGBT-ключа микропроцессорного пускового устройства БАВР 072.
Приемо-сдаточные  испытания комплекса АВР выявили, что полное время переключения БАВР-35 кВ 
составило 87 мс (а не 117 мс как было до модернизации), сохранив при этом в работе электроцентробежные 
насосы, удаленные от ЗРУ-35 кВ на расстоянии до 40 км.
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3. БАВР напряжением 6 кВ 

Елховская нефтеперерабатывающая установка НГДУ «Елховнефть» 
ОАО «Татнефть» 

Электроснабжение Елховской нефтеперерабатывающей установки (ЕНПУ) осуществляется по КЛ-6 кВ 
от ПС-152 35/6 кВ с трансформаторами мощностью 2х6,3 МВА. От РУ-6 кВ запитаны основная техноло-
гическая установка типа «Петрофак» (имеющая в составе газовые и кислородные компрессоры, насосы 
подачи различных реагентов, вентиляторы, холодильные агрегаты мощностью от 70 до 250 кВт и пр.), элек-
трооборудование вспомогательного и производственно-бытового корпуса, центральной лаборатории и два 
синхронных двигателя  мощностью 320 кВт. Суммарный ток секций зависит от числа работающих машин 
и механизмов установки Петрофак и на каждом вводе КТП-6/0,4 кВ составляет примерно 950 А.

Проблема 

Основной деятельностью ЕНПУ является производство топлива марки Евро- 4  и выше, 
но частые грозы в весенне-летний период приводят к тому, что число аварийных наруше-
ний электроснабжения в год составляет 20-25, а после отключений установки «Петрофак» 
выход на режим для достижения требуемого качества топлива требует от 5 до 7 дней 
работы предприятия. Убытки ЕНПУ от таких нарушений КНЭ велики, кроме того есть 
штрафы от срыва поставок для клиентов. Внедрение устройства ТАВР не обеспечило 
непрерывности технологических процессов и установка после года эксплуатации была 
демонтирована (смотри фото).

Решение

Комплекс БАВР был реализован путем замены вводных и секционного маслянных вы-
ключателей на вакуумные ВВ/TEL-10-31,5/2000Q и использовании устройства БАВР 
072. Анализ работы быстродействующего АВР показал, что время полного переключения 
на резервный источник составляет 26-34 мс. В момент восстановления напряжение на 
шинах секций КТП всегда выше 0,9Uном, что обеспечивает удержание во включенном 
состоянии пускателей, контакторов, приводов машин и механизмов установки Петрофак. 
За 2013 г. устройство сработало 19 раз, сократив издержки предприятия в несколько сотен 
миллионов рублей (см. отзыв о работе БАВР 072).
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Рисунок 12. Однолинейная схема электроснабжения ЩСУ 1-0,4кВ

4. БАВР напряжением 0,4 кВ 

ОАО ««Якутская топливно-энергетическая компания» - «Комплекс переработки 
газового конденсата производительностью 100 тысяч тонн сырья в год на 
Средневилюйском ГКМ

Проблема

Для исключения нарушений технологического процесса при переработке газового конденсата надо обе-
спечить неотключения клапанов с приводом от низковольтных электродвигателей мощностью до 4 кВт 
(см. рис. 12).

Решение

Комплекс БАВР был реализован на выключателях Compact NSX-1000 и устройстве БАВР 072 (рис.12). 
Зоной защиты 2-х быстродействующих АВР, установленных в блок-боксах ЩСУ1 и ЩСУ2 напряжением 
0,4 кВ являются следующие виды нарушения нормального электроснабжения:
– посадки напряжения в питающей сети;
– все виды коротких замыканий в одной из цепей питания сети 6 кВ;
– несанкционированные отключения выключателей напряжением 6 кВ;
– все виды внешних КЗ в электрических сетях 0,4 кВ, вызывающие провалы напряжения, опасные для 

функционирования технологических процессов ЩСУ напряжением 0,4 кВ.

В зону защиты БАВР не входят все виды КЗ в электрических сетях 0,4 кВ, питающихся от шин секций ЩСУ. 
Расчетное время полного цикла БАВР с выключателями Compact NSX-1000:
– Т

бавр
 = Т

ср,пу
+Т

вкл,вв
 = (6-12) + 48 = 54-60 мс;

– при трехфазном КЗ в цепи питания подстанции Т
бавр

 =0,060 с;
– при несанкционированном отключении выключателя в цепи питания подстанции Т

бавр
 =0,060 с.
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Рис. 13. Осциллограмма работы БАВР 072 с полным временем 49 мс

Референс-лист внедрений БАВР 072:

– СНГДУ №2 ОАО «ТНК-ВР»,
– ТНК-Нягань ОАО «ТНК-ВР»,
– ООО «Лукойл-Пермнефтеоргсинтез»,
– Газпромнефть-Ноябрьск,
– Газпромнефть-Хантос,
– ООО «РН-Юганскнефтегаз»,
– ТНК-Уват ОАО «ТНК-ВР»,
– ОАО «Сургутнефтегаз»;
– ОАО «МОЭК»,
– ОАО «Орскнефтеоргсинтез»,
– ОАО «Саратовский НПЗ»,
– АО «Казтрансойл»,
– ООО «ПГ «Фосфорит»,
– НГДУ «Елховнефть» ОАО «Татнефть»,
– ООО «Таас-Юрях Нефтегазодобыча»;
– АО «ОзенМунайГаз»;
– РНПК,
– Ачинский НПЗ,
– Балтика-Тула,
– ОАО «Казаньнефтеоргсинтез».
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СЕРТИФИКАТЫ И ФОТОГРАФИИ С ОБЪЕКТОВ
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АКТЫ ВНЕДРЕНИЙ, ОТЗЫВЫ И ПРОТОКОЛЫ ИСПЫТАНИЙ БАВР 072



29



30



31

Приложение к протоколу испытаний БАВР ПНОС 

Рисунок № 1 - Осциллограммы переходного процесса опыта № 1

Рисунок № 2 - Осциллограммы переходного процесса опыта № 2
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Рисунок № 3 - Осциллограммы переходного процесса опыта № 3

Рисунок № 4 - Осциллограммы переходного процесса опыта № 4
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 
на поставку комплекса быстродействующего АВР (БАВР) для РУ- 6 кВ

 1. Наименование предприятия  АО «КазМунайГаз»

 2 Наименование заказчика АО «КазМунайГаз»

 3. Местоположение объекта Подстанция (РУ) напряжением 6(10) кВ  
  проектирования
 
 4. Вид строительства Реконструкция, Дооборудование

 5. Стадийность проектирования Выполнить проект привязки и внедрить комплекс
    быстродействующего АВР на ПС-6(10) кВ
 
 6. Назначение проектируемого 1. Повышение надежности работы электрооборудования 
  предприятия (комплекса,   подстанции при симметричных и несимметричных
  объекта)  коротких замыканиях во внешних питающих сетях  
    110 кВ и в сетях АО «КазМунайГаз»

   2. Повышение уровней остаточных напряжений в узлах
     нагрузки, сокращение времени переходных процессов и 
    потерь нефти за счет остановов механизмов при
     кратковременных нарушениях электроснабжения (КНЭ)

   3. Внедрение автоматического восстановления нормального 
    режима работы после  кратковременных нарушений
     электроснабжения
 
 7. Основные направления,  1. Место установки БАВР определить проектом, решение
  состав и краткая  согласовать с Заказчиком
  характеристика проекта 
   2. В случае отсутствия места оперативных цепей постоянного
     напряжения подстанции, предусмотреть обустройство
     блока БАВР собственным устройством оперативного тока. 
    Мощность блока определить с учетом питания оперативных
     цепей РЗА и выключателей подстанции

   3. Предусмотреть обогрев шкафа БАВР с автоматическим 
    регулированием для поддержания рабочей температуры 
    в случае отключения обогрева в помещении подстанции

   4. Произвести замену существующих выключателей 6кВ 
    на  быстродействующие вакуумные

   5. Выполнение следующих режимов работы АВР: 
   • основной быстродействующий со временем реакции 
    на аварийный режим 5-9 мс, позволяющим обеспечить 
    удержание двигательной нагрузки (полное время БАВР 
    не более 65 мс); 
   • существующий (проектный) режим АВР.

   6. Предусмотреть проектом для каждого типа РУ, 
    ПС возможность перевода  работы БАВР в режим 
    с автоматическим восстановлением нормальной схемы 
    на РУ,ПС-6кВ и без восстановления нормальной схемы.
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   7. Пусковое устройство БАВР должно работать при всех 
    видах КЗ в питающих сетях, при ошибочных отключениях
     персоналом вводов 6кВ и при срабатывании защит 
    питающего трансформатора

   8. Обеспечение блокировки работы БАВР при: 
   • работе защит вводного В-6 кВ; 
   • неисправности ТН-6кВ; 
   • при одновременном снижении напряжения на 1 и 2 с.ш. 6 кВ;
   •  при снижении напряжения длительностью менее 10 мс;
   •  при регистрации или старте, или работе защиты прямого 
    тока (67F);
   •  при отключении вводных ВВ-6кВ по ТУ диспетчером.

   9. Обеспечение возможности восстановления нормальной 
    схемы БАВР с выдержкой времени

   10. Работа пускового устройства при снижении питающего
     напряжения должна обеспечивать  уровни напряжения 
    на секции шин 6кВ в соответствии с ГОСТ 54149-2010, 
    13109-97, позволяющие удерживать двигательную 
    нагрузку на ПС

   11. Сохранение в энергонезависимой памяти до 6 периодов
     доаварийного, аварийного и послеаварийного режимов 
    работы ПС (напряжения по 3 фазам каждой секции,
     напряжение 3Uо, токи 3 фаз каждой секции, дискретные
     сигналы выключателей и отходящих линий до 24 (32)
     сигналов) с возможностью выдачи информации по
     существующим каналам телемеханики (RS 485 интерфейс,
     протокол Modbus скорость 56 кб)

   12. Выполнить проект привязки и внедрить быстродейству-
    ющие АВР со временем переключения на резервный ввод, 
    позволяющим  обеспечить удержание двигательной 
    нагрузки, с контролем напряжения на резервной секции, 
    записью параметров нормальных и аварийных режимов 
    в энергонезависимую память, с возможностью выдачи
     информации по существующим каналам телемеханики 
    (RS 485 интерфейс, протокол Modbus скорость 56 кб)

   13. Проектом предусмотреть поставку ПО для возможности 
    корректировок уставок, снятия аварийных осциллограмм 
    по работе БАВР, кабель для соединения ПК с контрол-
    лером  БАВР, ноутбук

 8. Содержание пакета 1. Объем документации рабочего проекта должен быть 
  документации рабочего   достаточен для выполнения  работ по внедрению
  проекта  технических решений

   2. Документация рабочего проекта должна включать:
   2.1. Техническое задание на рабочий проект, согласованное   
     АО «КазМунайГаз».  
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   2.2. Принципиальные однолинейные электрические схемы, 
     схемы компоновки, исполнительные рабочие схемы
      первичных  и вторичных присоединений, технические 
     паспорта заводов-изготовителей основного
      электрооборудования.
   2.3. Схемы размещения пускового устройства БАВР 
     с указанием функций.
   2.4. Расчеты параметров сети 6кВ и уставок БАВР

   3. Вся документация по проекту должна быть представлена 
    на бумажном носителе в трех экземплярах и на электрон-
    ном носителе в 2-х  экземплярах

   4. Все схемы по БАВР и его привязки к существующим 
    защитам должны быть выполнены и предоставлены 
    в электронном виде

   5. Инструкции по эксплуатации, техническому и 
    оперативному обслуживанию устройства БАВР

 9. Требования по механизации Решения должны учитывать нормы по охране труда 
  трудоемких процессов и включать в себя необходимые средства автоматизации 
   и индикации, как для оперативного обслуживания, так 
   и для выполнения ремонтных работ 

 10. Требования по разработке Согласно действующим нормам и правилам Российской 
  инженерно-технических  Федерации, включая нормативно-техническую
  мероприятий гражданской  документацию Ростехнадзора
  обороны и мероприятий 
  по предупреждению 
  чрезвычайных ситуаций    

 11. Исходные данные для Согласно запросу от Исполнителя 
  проектирования, выдаваемые 
  Заказчиком  

 12. Особые условия 1. Разрабатываемая документация должна соответствовать
     требованиям действующих норм и правил по 
    промышленной безопасности, противопожарной 
    безопасности, СНиП, СаНПин, требований Федеральных
     законов и др. нормативных документов

   2. Основные технические требования согласовываются 
    с Заказчиками поэтапно в установленном порядке

   3. Все импортное оборудование и материалы, предусмотрен-
    ные проектом, должны быть сертифицированы (ГОСТ Р) 

Начальник ЦПТС        Худайбергенов С.

Согласовано:
Главный инженер УУЭН                                               Жуматов Б.
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Внешний вид, габаритные, установочные размеры устройства

Рисунок П.1 – Внешний вид конструктива 3/4

Рисунок П.2 - Клеммник силового блока управления электромагнитами включения
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Схема подключения устройства быстродействующего АВР БАВР 072.20
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Синфазность работы БАВР
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 Параметр Значение Обозначение

 • по уровню напряжения 0,4 кВ БАВР 072.хх
  в месте установки  6 кВ 
   10 кВ 
   20,35 кВ
 

 • по оперативному  110 В DС БАВР 072.хх
  напряжению 220 В DС 
  цепей питания 110 В АС 
   220 В АС
 

 • по работе в системах  с собственной генерацией БАВР 072.03
  электроснабжения
   с питающей энергосистемой БАВР 072.01

 • по исполнению с электромеханическим «сухими» контактами БАВР 072.01
  выходных цепей с силовым JGBT-блоком БАВР 072.02

 • по климатическому от -10°С до +40°С БАВР 072.хх
  исполнению от -45°С до +50°С 

Классификация устройства быстродействующего АВР
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