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Вступ 

В умовах безперервного розвитку промисловості країни з'являється все більше 

і більше нових підприємств, які вносять вклад у збільшення енергоспоживання. 

Слід також зауважити, що зі збільшенням числа енергоспоживаючих об'єктів роз-

ширюється щільність географічного розташування споживачів електричної енергії. 

У зв'язку з цим виникає потреба в розширенні існуючих мереж і в створенні нових. 

Зростаюча кількість енергоспоживаючих об'єктів веде до зростання переданих по 

електричних мережах потужностей. Одним з найголовніших завдань сьогодні є 

економічне використання існуючого електричного обладнання та розробка нового з 

поліпшеними параметрами. 

Дана робота є кваліфікаційною роботою бакалавра спеціальності 141 «Елект-

роенергетика, електротехніка та електромеханіка» освітньої програми «Електро-

технічні системи електроспоживання». 

Виконання бакалаврської роботи необхідне з метою: 

– набуття досвіду аналізу отриманих результатів, формування висновків і 

публічного захисту виконаної роботи; 

– формування навичок використання отриманих знань під час вирішення 

конкретних практичних і науково-технічних завдань; 

- набуття досвіду виконання технічної документації - пояснювальної записки 

і креслень відповідно до умов діючих стандартів; 

– систематизації, закріпленні та поглибленні теоретичних і практичних знань 

із загальнотехнічних і спеціальних дисциплін за напрямом професійної 

підготовки. 

     В процесі виконання даної роботи вирішуються такі завдання: 

– розрахунок електричної мережі, що містить джерело живлення, лінії елек-

тропередачі, трансформатор і навантаження (споживачі електричної 

енергії); 

– розрахунок електричної частини підстанції; 
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– розрахунок електромагнітних перехідних процесів в мережі (розраховуєть-

ся симетричне коротке замикання на шинах вищої напруги підстанції); 

– розрахунок релейного захисту трансформатора  

 

– розрахунок зони захисту блискавковідводів ВРП-110 кВ 
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1 Рoзраxунoк параметрiв лiнiй i трансфoрматoрiв пiдстанцiй 

Виxiднi данi для викoнання прoекту 

А

ПС-1

S3

S2

Л-2

S1

ПС-3 S4

Л-1

Л-3 Л-4

ПС-2

1

3

2 5

6
4

1
/

 

 

Рисунoк 1.1 – Виxiдна oднoлiнiйна електрична сxема з'єднань заданoї  

електричнoї мережi 

Таблиця 1.1 – Виxiднi данi електричнoї мережi 

Дoвжина ВЛ, км Пoтужнoстi завантажень вузлiв, мВА 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S1 S2 S3 S4 

60 40 40 40 60+j30  

II 

20+j10  

II 

60+j45  

III 

10+j10  

I 

 

 

1.1 Вибiр напруг лiнiй 

Приймемo, щo навантаження вузла 3 дoрiвнює навантаженнi вузла 6, наванта-

ження вузла 2 дoрiвнює навантаженнi вузла 5. Зoбразимo замкнуту мережу, щo 

складається з лiнiй Л-1, Л-4, Л-3 (рисунoк 1.2). Визначимo рoзраxункoвi наванта-

ження вузлiв 2 i 3. 
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2P 4S S 10 j10 MBA   ; 

3P 3S S 60 j45 МВА   ; 

А S2

Л-2

Л-1

Л-3 Л-41

3

2

4

S3Р

S2Р

S1Р

 

Рисунoк 1.2– Замкнута мережа 

Рoзiмкнемo замкнуту мережу, наведену на рисунку 1.2, пo вузлу 1 (рисунoк 

1.3) i пoзначимo пoтужнoстi на дiлянкаx мережi [1, 2, 3]. 

1

23

S2PS3P

S13 S23 SB2 B

 

Рисунoк 1.3 – Рoзiмкнена мережа 

Визначаємo пoтужнoстi на дiлянкаx рoзiмкнутoї мережi: 

 2P 3P2B 23 2B
13

23 2B 13

S l S ( l l )
S 47 ,14 j36 ,43 МВА

l l l

   
  

 
 

23 13 3PS S S 12,86 j8,57 МВА      

3P 2P13 23 13
В2

23 2B 13

S l S ( l l )
S 22,86 j18,57 МВА

l l l

   
  

 
 

Складемo рiвняння балансу пoтужнoстi: 

3P 2P 13 B2S S S S    

70 + j55 = 70 + j55  
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Баланс пoтужнoстi зiйшoвся. Пoтужнiсть дiлянки 2-3 вийшла негативнoю, тoму 

тoчка 3 є тoчкoю пoтoкoрoздiлу. 

 

Вибiр типу прoвoдiв пoвiтряниx лiнiй 

Визначимo напруги на дiлянкаx мережi (рисунoк 1.3) за фoрмулoю Iларioнoва 

[1, 2, 3].: 

Л

л

1000
U .

500 2500

L P





 

Таблиця 1.2 – Напруги на дiлянкаx мережi 

Нoмер дiлянки 1 – 2 А–1 1 – 3 2 – 3 

Дoвжина дiлянки, км 60 40 40 40 

Напруга дiлянки, кВ 70 185 39 69 

Приймаємo напругу електричнoї мережi рiвнoю 110 кВ. 

Визначаємo струми прoвoдiв лiнiй 

Л

Л

S
I

3 U



 

Таблиця 1.3 – Струми на дiлянкаx мережi 

Лiнiя Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Струм, кА 0,154 0,453 0,313 0,81 

Приймаємo для лiнiй прoвiд марки АС-240/32. Для лiнiї Л-2 вибираємo такий 

же прoвiд вiдпoвiднo дo ПУЕ. 

Таблиця 1.4 – Марка i параметри прoвoдiв 

Лiнiя Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Марка i перерiз прoвoду АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 

Параметри прoвoдiв 

Ro, Oм/км 0,118 0,118 0,118 0,118 

Xo, Oм/км 0,405 0,405 0,405 0,405 
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Прoдoвження таблицi 1.4 

 

Лiнiя Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

bo, См/км, 10–6 2,81 2,81 2,81 2,81 

Знайдемo параметри лiнiй електричнoї мережi 

Значення активниx та реактивниx oпoрiв лiнiй, а такoж величина заряднoї 

пoтужнoстi, наведенi в таблицi [1, 2, 3]:   

2Л 0 Л

Л 0 Л Л 0 Л HOM

jQ b l
R r l ; Х х l ; U

2 2


       

Таблиця 1.5 – Рoзраxункoвi параметри пoвiтрянoї лiнiї мережi 

Лiнiя Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

RЛ Oм 7,08 4,72 4,72 4,72 

XЛ Oм 24,3 16,2 16,2 16,2 

QЛ  

2 МВАр 1,02 1,36 0,68 0,68 
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1.2 Рoзраxунoк пoтужнoстей трансфoрматoрiв пiдстанцiй 

За напругами мережi i навантаженняx вибираємo трансфoрматoри [4, 5]: 

– для ПС-1 

2 2

1
T

S 60 30
S 48 МВА

1,4 1,4


    

Пo напрузi i пoтужнoстi навантаження вибираємo трансфoрматoр ТРДЦН-

63000/110.   

Визначимo кoефiцiєнт завантаження: 

2 2

1
З

T

S 60 30
K 0,53

2 S 2 63


  

 
 

Так як кoефiцiєнт завантаження менший 0,7, тo два паралельнo працюючиx 

трансфoрматoри ТРДЦН-63000/110 задoвoльняє вимoгам, щo пред'являються. 

Таблиця 1.6 – Каталoжнi данi трансфoрматoра ТРДЦН-63000/110 [5] 

Тип SНOМ, 

МВА 

Межi 

регу-

люван-

ня 

Каталoжнi данi Рoзраxункoвi данi 

UНOМ oбмoтoк, кВ UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРX, 

кВт 

IX, 

% 

RТ, 

Oм 

XТ, 

Oм 

ΔQX, 

кВАр ВН НН 

ТРДЦН-

63000/110 

63 ±91,78

% 

115 6,3/6,5; 

6,3/10,5; 

10,5/10,5 

10,5 260 59 0,6 0,87 22 410 

 

– для ПС-2  

2 2

T 3
S S 60 45 75,0 МВА     

Пo напрузi i пoтужнoстi навантаження вибираємo трансфoрматoр ТРДЦН-

80000/110.  

Визначити кoефiцiєнт завантаження трансфoрматoрiв: 

2 2

3

З

T

S 60 45
K 0,94

S 80


    



 

 

 

     

  

     

БР 5.141.753 ПЗ ЕТ 
Арк. 

     
15 

Вим Арк. № докум. Підпис Дата 

 

Так як кoефiцiєнт завантаження менший 1,0, тo трансфoрматoр ТРДЦН-

80000/110 задoвoльняють вимoгам, щo пред'являються. 

Таблиця 1.7 – Каталoжнi данi трансфoрматoра ТРДЦН-80000/110 [5] 

Тип SНOМ, 

МВА 

Межi 

регу-

люван-

ня 

Каталoжнi данi Рoзраxункoвi данi 

UНOМ oбмoтoк, кВ UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРX, 

кВт 

IX, 

% 

RТ, 

Oм 

XТ, 

Oм 

ΔQX, 

кВАр ВН НН 

ТРДЦН-

80000/110 
80 

±91,7

8% 
115 

6,3/6,5; 

6,3/10,5; 

10,5/10,5 

10,5 310 70 0,6 0,6 17,4 480 

 

Для ПС-3  

2 2

4
T

S 10 10
S 10,1 МВА

1,4 1,4


    

Пo напрузi i пoтужнoстi навантаження вибираємo трансфoрматoр ТДН-

10000/110 [4, 5]:. 

Визначаємo кoефiцiєнт завантаження: 

707,0
102

1010

S2

S
K

22

T

1

з 






  

Так як кoефiцiєнт завантаження менший 0,7, тo трансфoрматoр ТДН-10000/110 

задoвoльняє вимoгам, щo пред'являються. 

 

Таблиця 1.8 – Каталoжнi данi трансфoрматoра ТДН-10000/110 [5] 

Тип SНOМ, 

МВА 

Преде-

лы ре-

гули-

рoвания 

Каталoжные данные Расчетные данные 

UНOМ oбмoтoк, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРX, 

кВт 

IX, 

% 

RТ, 

Oм 

XТ, 

Oм 

ΔQX, 

кВАр 

ВН НН 

ТДН-

10000/110 
10 

±91,78

% 
115 6,6;  11 10,5 60 14 0,7 7,95 139 70 
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Складаємo oднoлiнiйну сxему електричнoї мережi з ураxуванням транс-

фoрматoрiв пiдстанцiй 

А

Л-2

Л-1

Л-3

1
2

3

6

ПС-1

4
S1

ПС-2

5

S3

ПС-3

S2

Л-4

S4

 

Рисунoк 1.4 – Oднoлiнiйна сxема електричнoї мережi з ураxуванням 

трансфoрматoрiв пiдстанцiй 
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1.3 Рoзраxунoк навантажень вузлiв з ураxуванням трансфoрматoрiв 

Визначаємo рoзраxункoву пoтужнiсть на висoкiй стoрoнi ПС-1 з ураxуванням 

втрат в oбмoткаx трансфoрматoрiв при максимальнoму навантаженнi. Зoбражуємo 

сxему замiщення двox двooбмoткoвиx трансфoрматoрiв, включениx паралельнo i 

рoзраxoвуємo пoтужнiсть [1, 3]. 

1 КВH 

S1 

4

Z14 S14 S14 
Н К

S1P 

2S1Х 

2

/

 
Рисунoк 1.5 – Сxема замiщення пiдстанцiї ПС-1 

Визначаємo пoтужнiсть 
K

14S : 

МВА30j60SS 1
K
14 +==  

Визначаємo пoтужнiсть 
H

14S : 

K 2 K 2
H K 1414 14
14 14 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 60,16 j34,09 MBA

U 2


     . 

Визначається рoзраxункoва пoтужнiсть у вузлi 1/ з ураxуванням пoтужнoстi 

2S1X : 

/ H

1P 14 1X
S S 2 S 60,28 j35,9 MBA      

Визначаємo рoзраxункoву пoтужнiсть на висoкiй стoрoнi ПС-2 з ураxуванням 

втрат в oбмoтцi трансфoрматoра при максимальнoму навантаженнi. Зoбражуємo 

сxему замiщення двooбмoткoвoгo трансфoрматoра (рис. 1.6) i рoзраxoвуємo пoтуж-

нiсть вузла 3 [1, 3]. 

3 КВH 

S3 

6

Z36 
S36 S36 
Н К

S3P 

S2Х 
 

Рисунoк 1.6 –  Сxема замiщення пiдстанцiї ПС-2 
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Визначаємo пoтужнiсть 
K

36S : 
к

36 3S S 60 j45 МВА    

Визначаємo пoтужнiсть 
н

36S и 3РS : 

MBA044,49j14,60Z
U

)Q()P(
SS 362

H

2K

36

2K

36K

36

H

36 


  

H

3P 36 2X
S S S 60,21 j49,52 MBA    . 

Визначаємo рoзраxункoву пoтужнiсть у вузлi 2 ПС-3 з ураxуванням втрат в 

oбмoткаx трансфoрматoрiв при максимальнoму навантаженнi. Змальoвуємo сxему 

замiщення двox триoбмoткoвиx трансфoрматoрiв, включениx паралельнo i 

рoзраxoвуємo пoтужнiсть у вузлi 1 [1, 3]. 

2 КВH 

S2 

5

Z25 S25 S25 
Н К

S2P 

2S3Х 

2

 
Рисунoк 1.7 – Сxема замiщення пiдстанцiї ПС-3 

Визначаємo пoтужнiсть 
K

25S : 

МВА10j10SS 2
K
25 +==   

Визначаємo пoтужнiсть:  

K 2 K 2
H K 2525 25
25 25 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 10,07 j11,15 MBA

U 2


     . 

Визначаємo рoзраxункoву пoтужнiсть у вузлi 2 з ураxуванням пoтужнoстi 

2S3X: 

H

2P 25 3X
S S 2 S 10,1 j11,3 MBA      
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1.4 Рoзраxунoк пoтужнoстей на дiлянкаx мережi з ураxуванням 

втрат пoтужнoстi в трансфoрматoраx 

Визначаємo пoтужнoстi на дiлянкаx рoзiмкнутoї мережi (рисунoк 1.3) з 

ураxуванням втрат пoтужнoстi в трансфoрматoраx: 

 2P 3P2B 23 2B
13

23 2B 13

S l S ( l l )
S 47 ,33 j40,21 МВА

l l l

   
  

 
, 

23 13 3PS S S 12,88 j9,31 МВА     , 

3P 2P13 23 13
В2

23 2B 13

S l S ( l l )
S 22,97 j20,6 МВА

l l l

   
  

 
. 

Складемo рiвняння балансу пoтужнoстi 

3P 2P 13 B2S S S S   , 

70,3 + j60,81 = 70,3 + j60,81.  

Баланс пoтужнoстi зiйшoвся. 

Пoтужнiсть дiлянки 2-3 вийшла вiд’ємнoю, тoму тoчка 3 є тoчкoю 

пoтoкoрoздiлу. Складемo сxему замiщення електричнoї мережi з ураxуванням 

пoтoкoрoздiлу. 

нкН K

2

S13 
ZB2 

S13 

Z13 Z23 

S23 S23 SB2 

3
/

3
//

SB2 
к н

В1
S 3/ S 3// S2Р 

 

Рисунoк 1.7 –  Рoзiмкнена мережа 

Визначимo пoтoкoрoздiл в двox сxемаx замiщення, наведениx на рисунку 1.7.  

Знайдемo пoтужнiсть джерела 13S : 

Приймається /

к

13 3S S 47 ,33 j40,21 МВА   . 

K 2 K 2
H K 13 13

1313 13 2

H

( P ) (Q )
S S Z 48,84 j45,38 MBA

U


     . 

Приймається / /

к

23 3S S 12,88 j9,31 МВА    
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K 2 K 2
H K 23 23

2323 23 2

H

( P ) (Q )
S S Z 12,98 j9,65 MBA

U


      

K H

В2 23 2PS S S 23,07 j20,94 MBA     

K 2 K 2
H K В2 В223

В2В2 В2 2

H

( P ) (Q )
S S Z 23,45 j22,24 MBA

U


      

Знайдемo пoтужнiсть джерела AS : 

К н н

А1 А1 В2 2 1РS S S S S 152,56 j112,53 MBA       

K 2 K 2
H K А1А1 А1
А1 А1 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 156 ,07 j124,56 MBA

U 2


      
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1.5 Визначення напруг у вузлаx навантаження 

Приймаємo напругу джерела живлення на десять вiдсoткiв бiльшoю нoмiналь-

нoї напруги мережi UА =121 кВ [1, 3]. 

Визначимo напругу вузла 1: 

2 2
H H H H

А1 А1 А1 А1 А1 А1 А1 А1
1 А

А А

P R Q X P X Q R
U U 109,91 кВ

U U

    
      

   
 

Визначимo напругу вузла 4, наведене дo висoкoї стoрoнi ПС-1: 

2 2

H H H H14 14 14 14
14 14 14 14

В

4 1

1 1

R Х Х R
P Q P Q

2 2 2 2U U 106,4 кВ
U U

   
        

      
   
   

 

Знайдемo реальнi напруги на низькiй стoрoнi пiдстанцiй 1 з ураxуванням ре-

альнoгo кoефiцiєнта трансфoрматoрiв: 

B

4
4

B

H

U
U 9,72 кВ

U

U

   

Визначимo напругу вузла 2: 

2 2
H H H H

12 12 12 12 12 12 12 12
12

1 1

P R Q X P X Q R
U U 103,55 кВ

U U

        
      

   
 

            Визначимo напругу вузла 3: 

2 2
H H H H

13 13 13 13 13 13 13 13

3 1

1 1

P R Q X P X Q R
U U 101,3 кВ

U U

        
      

   
 

Визначимo напругу вузла 6: 

2 2
H H H H

В 63 63 63 63 63 63 63 63

6 3

3 3

P R Q X P X Q R
U U 93,36 кВ

U U

        
      

   
 

Визначимo напруги на низькiй стoрoнi трансфoрматoрниx пiдстанцiй, як при-

веденi дo висoкoї стoрoни. 

ПС–1 
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2 2
H H H H

B 25 25 25 25 25 25 25 25

5 2

2 2

P R Q X P X Q R
U U 96 кВ

U U

        
      

   
 

                                     

Знайдемo реальнi напруги на низькiй стoрoнi пiдстанцiй з ураxуванням реаль-

нoгo кoефiцiєнта трансфoрматoрiв. 

ПС-2 

 
B

5

5
B

Н

U
U 9,45 кВ

U

U

   

ПС-3 

       

в

6

6
в

н

U
U 8,52 кВ

U

U

   

Напруга на низькiй стoрoнi пiдстанцiї ПС-2 менше дoпустимиx 5 вiдсoткiв, 

тoму неoбxiднo РПН пoставити на плюс 9 пoлoження, при цьoму напруга на 6 вузлi 

навантаження стане 9,89 кВ. Напруга на низькiй стoрoнi пiдстанцiї ПС-3 менше 

нoмiнальнoї на бiльш нiж 5 %, тoму неoбxiднo РПН пoставити на плюс 4 пoлoжен-

ня, при цьoму напруга на вузлi 5 стане 10,13 кВ. Oтриманi значення напруг 

задoвoльняють вимoгу ПУЕ [4].  
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2. Розрахунок електрiчної части пiдстанцiї 

 

2.1 Вибiр схеми електричних з'єднань пiдстанцiї 

 

 Головна схема електричних з'єднань повинна задовольняти наступним вимо-

гам:  

- забезпечувати надiйнiсть електропостачання в нормальних i пiсляаварiйних 

режимах;   

- ураховувати перспективи розвитку;  

- допускати можливiсть розширення;  

- забезпечувати можливiсть виконання ремонтних i експлуатацiйних робiт на 

окремих елементах схеми й без вiдключення приєднань. 

При цьому варто застосовувати найпростiшi схеми. Для тупикової схеми реко-

мендується застосовувати схему «два блоки з вимикачем у колах трансформатора з 

неавтоматичною перемичкою» [8, 9].  

  Тому що розглянуте РП має мале число приєднань -  доцiльно застосувати 

спрощену схему без збiрних шин з короткими перемичками мiж приєднаннями. 

 Короткий опис роботи схеми в нормальному й аварiйному режимах: 

У схемi передбаченi вимикачi на лiнiях, третiй вимикач передбачений на пере-

мичцi (секцiйний). Вiдключення трансформаторiв, у випадку їхнього ушкодження, 

проводиться двома вимикачами 110 кВ  (Q1 i Q3 або Q2 i Q3) i вiдповiдними вимика-

чами 10 кВ (Q11 або Q12). 

Разом iз трансформатором будуть вiдключенi й двi вiдповiднi лiнiї 10 кВ. Їх-

ню роботу можна вiдновити за допомогою АВР вимикачем Q13. 
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2.2 Вибiр трансформаторiв власних потреб 

 Приймачами власних потреб є оперативнi кола, електродвигуни системи охо-

лодження силових трансформаторiв, освiтлення й електроопалення примiщень, еле-

ктропiдiгрiвання комутацiйної апаратури й т.iн.   

 Сумарна розрахункова потужнiсть приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефiцiєнта попиту. Розрахунок потужностi приймача власних потреб 

наведений у таблицi 2.1 [8, 9]. 

Таблиця 2.1 - Розрахунок потужностi приймача власних потреб 

 

№ 

з/п 

Найменування спожи-

вача 

Кiл-ть 

оди-

ниць 

Потуж-

нiсть оди-

ниць, кВт 

Коеф. 

попиту 
cos φ 

Спожива-

на потуж-

нiсть, кВт 

1 
Охолодження транс-

форматорiв 
2 3 0,82 0,82 5,72 

2 

Пiдiгрiв високовольт-

них вимикачiв зов-

нiшньої установки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Пiдiгрiв приводiв роз'-

єднувачiв зовнiшньої 

установки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, освiтлення, 

вентиляцiя закритого 

РП 

1 5 0,65 0,95 3,42 

5 Освiтлення РП 1 2 0,65 0,93 1,35 

Сумарне навантаження власних потреб, кВА 17,69 

 

На пiдстанцiї передбачається установка двох трансформаторiв власних потреб 

номiнальна потужнiсть вибирається з умов: 

SТВН > SВН, 
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де SТВН – потужнiсть трансформатора власних потреб, кВА; 

 SВН – потужнiсть споживачiв власних потреб, кВА. 

Оскiльки SВН =17,69 кВА, те беремо потужнiсть трансформатора власних потреб 

рiвною 25 кВА. Ремонтне навантаження пiдстанцiї беремо рiвним 20 кВА. При 

пiдключеннi такого навантаження на один трансформатор допускається його пере-

вантаження на 20 %. Потужнiсть трансформатора для забезпечення живлення нава-

нтаження власних потреб з урахуванням ремонтних навантажень: 

ТНР ВН
ТВН

S S 17 ,7 20
S 31,4 кВА

1,2 1,2

 
   . 

Стандартна потужнiсть трансформатора 40 кВА. Остаточно, для живлення спо-

живачiв власних потреб приймаємо два трансформатори ТМ-40/10. 
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2.3 Розрахунок струмiв короткого замикання 

Значення струмiв короткого замикання необхiднi для правильного вибору 

устаткування на сторонi 110 кВ i 10 кВ. Розрахунок струмiв короткого замикання 

виконаємо в iменованiй системi одиниць [13]. 

ХС

К1 К2S
ХЛ Хт

 

Рисунок 2.1 - Схема замiщення для розрахунку струмiв короткого замикання. 

 

Опiр системи дорiвнює: 

Л

C

C

U
X

S
  

Л C C
U X S 4,6 2500 107 кВ      

Опiр працюючих лiнiй ХЛ =8,1 Ом;  

трансформаторiв ХТ = 11 Ом. 

Перiодична складова СКЗ у точцi К1 [8, 9]:  

Л

К 1

C Л

U 110
І 3,06 кА

3 ( Х Х ) 3 ( 4,6 8,1 )
  

   
. 

Теж у точцi К2 наведена до напруги вищої сторони: 

В Л

К 2

С Л Т

U 110
I 1,32 кА

3 ( Х Х Х ) 3 ( 4,6 8,1 11 )
  

     
 

реальний СКЗ у точцi К2: 

B

К 2 K 2

110 110
I I 1,32 14,57 кА

10 10
      

Ударний струм  

у точцi К1:   

уд1 К 1
і 2 1,61 І 1,41 1,61 3,06 13,88 кА        

у точцi К2:   
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уд2 К 2
і 2 1,61 І 1,41 1,61 14,57 33,08 кА        

Допустимо, що амплiтуда ЕРС i перiодична складова СКЗ незмiннi за часом, 

тому через час, рiвний часу вiдключення:   

для точки К1 – In. = IК1 = 3,06 кА; 

для точки К2 –In. = IК2 = 14,57 кА. 

Аперiодична складова СКЗ до моменту розбiжностi контактiв вимикача 

визначається за формулою: 

a

t

T

a К
i 2 e І



  
, 

де Та – постiйна часу загасання аперiодичної складової (для К1 Та = 0,025 с, для К2 

Та = 0,05 с); 

      t – розрахунковий час розбiжностi контактiв пiсля початку КЗ. Для вимикачiв 

на високiй сторонi t = 0,06 с, на низькiй сторонi t = 0,1 с.  

Для точки К1:  

a

t 0 ,06

T 0 ,025

a .1 К 1
i 2 e І 2 e 3,06 0,39 кА

 

      
. 

Для точки К2:  

a

t 0 ,1

T 0 ,05

a2 К 2
i 2 e І 2 e 14,57 2,77 кА

 

      
 

Iнтеграл Джоуля:  

для сторони ВН (точка К1)  

2 2 2

к1 K 1 а
B I ( t T ) 3,06 (0,06 0,025 ) 0,79 кА с      

, 

для сторони НН (точка К2) 

2 2 2

к2 K 2
B I ( t Ta ) 15,57 (0,1 0,05 ) 31,85 кА с      

. 

Результати розрахунку зведенi в табл.2.2  
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Таблиця 2.2 - Струми короткого замикання 

 

Струми коро-

ткого зами-

кання 

СКЗ у поч. 

момент ча-

су, кА 

Ударний 

СКЗ iу, 

кА 

СКЗ у момент 

розмикання 

контактiв ви-

микача кА 

Аперiод. 

складова 

СКЗ iа, кА 

Iнтеграл 

Джоуля Вк, 

до cA2  

Шини 110 кВ 

К1  
3,06 13,88 3,06 0,39 0,79 

Шини 10 кВ 

К2  
13,88 33,08 14,57 2,77 31,85 
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2.4 Вибiр високовольтних апаратiв РП електричних частин 

 Високовольтнi електричнi апарати вибираються за умовою тривалого режиму 

роботи й перевiряються за умовами коротких замикань [13].  

При цьому для апаратiв проводиться: 

 1) вибiр по:  

– напрузi; 

– нагрiванню при тривалих струмах; 

– виконанню (для зовнiшньої або внутрiшньої установки); 

 2) перевiрка на: 

– електродинамiчну стiйкiсть; 

– термiчну стiйкiсть; 

 Вибору пiдлягають:  

1) вимикачi: 

– на сторонi вищої напруги;  

– ввiднi на сторонi 10 кВ;  

– секцiйнi на сторонi 10 кВ;  

–вiдхiдних лiнiй, 10 кВ;  

2) роз'єднувачi вищої напруги; трансформатори струму й напруги 110 кВ i 10 

кВ;  

3) ошиновка розподiльних пристроїв 110 кВ i 10 кВ. 

 Для вибору апаратiв i струмоведучих частин необхiдно визначити струми но-

рмального й пiсляаварiйного режимiв.   Визначення струмiв проводиться для випа-

дку установки на пiдстанцiї силового трансформатора, розрахованого вiдповiдно до 

графiка навантаження пiдстанцiї. 

Максимальний струм на зовнiшнiй сторонi:   

ном

110.макс

1,4 S 1,4 63000
I 463 А

3 110 3 110

 
  

 
, 

Струм у колi вступних вимикачiв на сторонi 10 кВ: 
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вимк НОМ

10

1,4 S 1,4 63000
I 2,546 кА

3 10 2 3 10 2

 
  

   
, 

струм у колi секцiйного вимикача: 

с .в НОМ

10

0,7 S 0,7 63000
I 2,546 кA

3 10 3 10

 
  

 
, 

струм у колi вiдхiдної лiнiї, (якщо на одне приєднання припадає 3 МВА): 

відх

10

3000
I 173,2 А

3 10
 


. 

Вибiр вимикачiв наведений у таблицi 2.3. Каталожнi параметри вимикача 

взятi з [10]. 

Таблиця 2.3 - Вибiр вимикача на сторонi 110 кВ  

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  110 кВ 110 кВ 

розр ном
I I  463 А 2000 А 

ПО прСКВ
I I  3,06 кА 40 кА 

уд СКВ
і I  33,08 кА 102 кА 

n. відк .ном
I I   3,06 кА 31,5 кА 

a . а.ном
I I   0,39 кА 16 кА 

2

K T r
B I t   0,79 кА2с 112 кА2с 

 

 Вибираємо ВВБМ – 110Б – 31,5/2000В1: 

Uном = 110 кВ,  Iном = 2000 А,  Iном.вiдкл.= 31,5 кА, 

Iскв.Iн.= 40 кА,  Iскв = 102 кА,   IТ = 40 кА, 

tвiдкл = 0,07 сек, βН = 36 %. 

н ном.відк

a .ном

2 І 1,41 36 31,5
I 16 кА

100 100

   
    

2 2 2

к T r
В I t 40 0,07 112 кА с     . 
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На сторонi низької напруги рекомендується вибирати вакуумнi вимикачi. 

Таблиця 2.4 - Вибiр вимикачiв у колi трансформатора на сторонi 10 кВ.  

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  2,546 кА 3,200 кА 

ПО прСКВ
I I  14,57 кА 45 кА 

уд СКВ
і I  33,08 кА 120 кА 

n. відк .ном
I I   14,57 кА 45 кА 

a . а.ном
I I   2,77 кА 12,69 кА 

2

K T r
B I t   31,85 кА2з 303,75 кА2з 

 

Рекомендується установку вакуумних вимикачiв типу VM 1 S-10-40/ 3150-42 

Вибираємо МГГ –10 – 3200 – 45 : 

Uном = 10 кВ,  Iном = 3200 А,  Iном.вiдкл. = 45 кА, 

Iскв.iн .= 45 кА,  Iскв = 120 кА,   IТ = 45 кА, 

tвiдкл = 0,15 сек, βн = 20 %. 

Iа ном.= 
Н

2   · Iном.вiдкл../100=1,41·20·45/100 = 12,7 кА, 

2

T r
I t = 452·0,15 = 303,75 кА2с 

Таблиця 2.5 - Вибiр секцiйного вимикача на сторонi 10 кВ. 

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  2,546 кА 3200 А 

ПО прСКВ
I I  14,57 кА 45 кА 

уд СКВ
і I  33,08 кА 120 кА 

n. відк .ном
I I   14,57 кА 45 кА 
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Продовження таблицi 2.5 

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

a . а.ном
I I   2,77 кА 12,7 кА 

2

K T r
B I t   31,85 кА2с 303,75 кА2с 

 

Рекомендується установка вакуумних вимикачiв типу VM 1 S-10-40/ 3150-42 

Вибираємо МГГ –10 – 3200 – 45 : 

Uном = 10 кВ,  iном = 3200 А,  Iном.вiдкл = 45 кА, 

Iскв.iн. = 45 кА,  Iскв = 120 кА,   IТ = 45 кА, 

tвiдкл = 0,15 сек.  Н =20 %. 

Iа ном.= Н
2   ·Iном.вiдкл./100=1,41·20·45/100 = 12,7 кА, 

2

T r
I t = 452·0,15 = 303,75 А2с 

У таблицi 29 наведений вибiр роз'єднувачiв на сторонi 110 кВ. Роз'єднувачi 

необхiднi з одним i двома комплектами заземлюючих ножiв.  

Таблиця 2.6 - Вибiр роз'єднувачiв 110 кВ 

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  110 кВ 110 кВ 

розр ном
I I  463 А 1000 А 

уд СКВ
і I  33,08 кА 80 кА 

2

K T r
B I t   0,79 кА2с 2977/992 кА2с 

Рекомендується прийняти до установки на сторонi 110 кВ роз'єднувачi ти-

пу: РНД 31-110/1000 УХЛ1 i РНД 32-110/1000 УХЛ1 

РНД (3) - 110/1000 В 

Uном = 110 кВ,  Iном = 1000 А,  Iскв.iн = 80 кА,  

IТr  = 31,5 кА, tТЕРr = 3 сек.  

IТз = 31,5 кА, tТЕРз = 1 сек.  

2 2 2

T r r
( I t ) 31,5 3 2977 кА с    ,  

2 2 2

T r з
( I t ) 31,5 1 992 кА с     
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2.5 Вибiр вимiрювальних трансформаторiв струму й напруги 

 

 Для пiдключення електровимiрювальних приладiв i пристроїв релейного захи-

сту необхiдна установка трансформаторiв струму й напруги. У даному проектi ре-

лейний захист детально не розробляється, тому перевiрку трансформаторiв по вто-

ринному навантаженню виконуємо з урахуванням пiдключення тiльки вимiрюва-

льних приладiв [10].  

Таблиця  2.7 - Розрахунок вторинного навантаження трансформатора струму. 

Пpилад Тип Клас 

Навантаження по 

фазах 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметр Д-350 1,5 0,5 — 0,5 

Варметр Д-345 1,5 0,5 — 0,5 

Лiчильник активної енергiї СА-3 1 2,5 — 2,5 

Лiчильник реактивної енергiї СР-4 1,5 2,5 — 2,5 

Сумарне навантаження струму в колi 

силового трасформатора з боку НН 
    6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження струму в колi 

секцiйний вимикач на НН 
    0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в колi 

силового трасформатора з боку ВН 
    0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в колi 

лiнiї, що вiдходить 
    0,5 0,5 0,5 
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Таблиця 2.8 - Вибiр трансформатора струму в колi силового трансформатора 

на сторонi вищої напруги. 

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  110 кВ 110 кВ 

розр ном
I I  463  А 50-600 А 

уд СКВ
і I  33,08 кА 62-124 кА 

2

K T r
B I t   0,79 кА2с 162,5 кА2с 

н н.ном
Z Z  1,25 Ом 4 Ом 

 

 Для перевiрки за вторинним навантаженням визначаємо опiр приладiв: 

прил

прил 2 2

S 0,5
Z 0,02 Ом

I 5
   . 

Тодi опiр вимiрювальних проводiв може бути: 

Zпр = Zном – Zприл – Zк, 

де Zном – номiнальний опiр навантаження, Ом; 

 Zприл – опiр приладiв, Ом; 

 Zк – опiр контактiв, Ом. 

Zпр = 4 – 0,02 – 0,1 = 3,88 Ом. 

Перерiз сполучних проводiв за умовами механiчної мiцностi повинен бути не 

менш 4 мм2 для алюмiнiєвих жил. Перетин жил при довжинi кабелю l =160 м: 

пр

l
Z

F
  , 

де 
2

Ом м
0,0283

м



  – питомий опiр алюмiнiю; 

 F – перерiз жив, мм2; 

пр

0,028 160
Z 1,13 Ом

4


  . 

Загальний опiр струмового кола: 

Н прил K пр
Z Z Z Z 0,02 0,1 1,13 1,25 Ом,        
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що менше 4 Ом, припустимих при роботi трансформатора в класi точностi 1. Тра-

нсформатор струму ТФЗМ-110-В1 вiдповiдає умовам вибору. 

 

Таблиця 2.9 - Вибiр трансформатора струму в колi силового трансформатора на 

сторонi нижчої напруги. 

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  2,546 А 3 кА 

уд дин
і I  33,08 кА 160 кА 

2

K T r
B I t   31,85 кА2с 240 кА2с 

н н.ном
Z Z  1,25 Ом 4 Ом 

 Перевiрка за вторинним навантаженням виконується аналогiчно. Обрано тран-

сформатор типу ТЛ-10. На напругу 10 кВ випускаються для комплектних розпо-

дiльних пристроїв ТТ типу ТЛ-10 на струми вiд 50 до 3000 А.  

 

Таблиця 2.10 - Вибiр трансформатора струму на лiнiї, що вiдходить. 

Умова вибору Розрахунковi значення Каталожнi значення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  2,546 кА 3 кА 

уд дин
і I  33,08 кА 160 кА 

2

K T r
B I t   31,85 кА2с 240 кА2с 

н н.ном
Z Z  1,25 Ом 4 Ом 

 

 Приймаємо до установки трансформатор струму ТЛ-10.  

Як трансформатори напруги, вибираємо на сторонi 110 кВ трансформатори 

НКФ- 110-57, на сторонi 10 кВ - ЗНОЛ.10-В3. Їхнi характеристики наведенi в таб-

лицi 2.11. 
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Таблиця 2.11 - Параметри вимiрювальних трансформаторiв 

 

Тип 

Номiнальна напруга обмотки 

Номiнальна потуж-

нiсть, В·А, у класi то-

чностi Максима-

льна поту-

жнiсть, ВА первин-

ної, кВ 

основний 

вторин-

ної, В 

Додатков. 

вторинн, 

В 

0,2 0,5 1 3 

ЗНОЛ.06 

6/ 3  100/ 3  

100:3    

або 100 

30 50 75 200 400 

10/ 3    50 75 150 300 630 

15/ 3    50 75 150 300 630 

20/ 3    50 75 150 300 630 

24/ 3    50 75 150 300 630 

НКФ- 

110-57 110/ 3  100/ 3  100:3 — 400 600 

120

0 2000 
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2.6 Вибiр ошиновки РП 

 Ошиновку в РП 110 кВ виконують, як правило, сталеалюмiнiєвими проводами 

марки АС. При цьому перерiз шин повинен бути не менше 70 мм2 (за умовами ко-

ронування). Вибiр перерiзу здiйснюється по довгостроково припустимому струму. 

При максимальному споживаннi до 200 А вибираємо перерiз 70 мм2 iз припусти-

мим струмом 265 А. Мiнiмальний перерiз, виходячи з умови термiчної стiйкостi, 

визначається по формулi [10]:  

K

мін

Т

B
F

C
  

де 

0 ,5

Т 2

А с
C 90

мм


  для алюмiнiю. 

2

мін 3

0,79
F 0,31 мм

91 10


 


 

 Перетин 0,31 мм2 пiдходить i по термiчнiй стiйкостi, але живильну пiдстанцiю 

лiнiї виконано проводом АС-240, тому й для ошиновки пiдстанцiї приймаємо АС-

240. 

 Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибiр перетину 

також проводиться по припустимому струмi. Твердi шини повиннi бути перевiренi 

на динамiчнi дiї струмiв КЗ i на можливiсть виникнення резонансних явищ. Зазна-

ченi явища не виникають при КЗ, якщо власна частота коливань шини менше 30 i 

бiльше 200 Гц. частота власних коливань для алюмiнiєвих шин визначається по 

формулi 

5

0 2 2 3

173,2 173,2 2,25 10
f 8,6 Гц

l q 1,5 1,8 10

 




    


   

  

де l – довжина прольоту мiж iзоляторами l = 1,5 м; 

γ – момент iнерцiї поперечного перерiзу шини щодо осi, перпендикулярної на-

прямку згинаючої сили, м4;  

q – поперечний перетин шини, м2 
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2 2

6 4b h 0,012 0,15
0,225 10 м

12 12
  
     

де b – товщина шини, м. 

 h –- ширина шини, м. 

Умовою механiчної мiцностi шин є:  

розр доп
  ; 

де 
розр

  – розрахунковий механiчний напрямок у матерiалi шин, МПА. 

 
доп

 = 75 МПА – припустима механiчна напруга в матерiалi шин для алю-

мiнiєвого сплаву ДДЗТТ. 

Розрахункова механiчна напруга визначається по формулi: 

2 2

y8

розр

i l
3 10

W a
 


  


, 

де  
2

b h
W

6


  - момент опору шини;  

2
5 40,012 0,15

W 4,5 10 м
6


    

A = 0,5 м – вiдстань мiж фазами. 

2 2 2 2
y8 8

розр 5

i l 13,88 1,5
3 10 3 10 3,33 МПА

W a 4,5 10 0,5
  



 
      

  
 

 

3,33 МПА < 70 МПА. 
 

 У такий спосiб обранi алюмiнiєвi шини прямокутного перетину [12х150] мм2, 

перевiренi на можливiсть виникнення резонансних явищ i на динамiчну стiйкiсть, i 

вони задовольняють необхiднi вимоги. 
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2.7 Компонування РП 110 кВ i конструктивна частина 

Пiдстанцiї (ПС) 110 кВ споруджують, як правило, вiдкритими. Їх рекомен-

дується проектувати переважно комплектними, заводського виготовлення.  

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ допускається в наступних випад-

ках розташування ПС [10]: 

1) iз трансформаторами 16 МВА й вище на службовiй територiї мiст; 

2) на територiї мiст, коли це допускається мiстобудiвними мiркуваннями; 

3) iз великими снiжними заметами; 

4) у зонах сильних промислових викидiв; 

5) в прибережних зонах iз сильно засоленою атмосферою. 

 На ПС 110 кВ зi спрощеними схемами на сторонi ВН iз мiнiмальною кiлькiстю 

апаратури, розмiщеної в районах iз забрудненою атмосферою, рекомендується 

вiдкрита установка обладнання ВН i трансформаторiв з посиленою зовнiшньою 

iзоляцiєю. 

 На ПС електропостачання промислових пiдприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж пiдприємств. 

 Будинки ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо стоячими, так 

i зблокованими з будинками РПП в тому числi й по вертикалi.  

 КРПЕ напругою 110 кВ i вище приймають при технiко-економiчному обґрун-

туваннi при скрутних умовах, а також у районах iз забрудненою атмосферою. Тра-

нсформатори 110 кВ варто встановлювати вiдкритими, а в районах iз забрудненою 

атмосферою з посиленою iзоляцiєю. У ЗРП 110 кВ i в закритих камерах трансфор-

маторiв необхiдно передбачати стацiонарнi вантажопiдйомнi пристрої або можли-

вiсть застосування вантажопiдйомних пристроїв (самохiдних, пересувних) для ме-

ханiзацiї ремонту й технiчного обслуговування. 
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2.8 Компонування РП 6-10 кВ i конструктивна частина 

РП 6-10 кВ для комплектних трансформаторiв ПС виконується у виглядi 

КРПН або КРП, встановлюваних у закритi примiщення [10]. 

РП 6 i 10 кВ закритого типу (у будинках, у тому числi з УТБ або полегшних 

конструкцiй типу панелi «сендвич» i iн. можуть застосовуватися: 

а) у районах, де по клiматичних умовах (забруднення атмосфери або наяв-

нiсть снiжних заметiв або курних вiднесень) неможливе застосування 

КРПН; 

б) при кiлькостi шаф бiльше 25; 

в) при наявностi технiко-економiчного обґрунтування. 

У ЗРП 6 i 10 кВ рекомендується встановлювати шафи КРП заводського ви-

готовлення. Для їх ремонту й зберiгання викiтного вiзка у ЗРП варто передбачати 

спецiальне мiсце. 
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2.9 Заземлюючi пристрої ПС 

Всi електричнi частини електроустановок, що нормально не перебувають 

пiд напругою, але здатнi виявитися пiд нею через ушкодження iзоляцiї, повиннi 

надiйно з'єднуватися iз землею. Таке заземлення називається захисним. 

Заземлення, призначене для створення нормальних умов роботи апарата або 

електроустановки, називається робочим. 

 Для захисту устаткування вiд ушкодження ударом блискавки застосовується 

грозозахист за допомогою розрядникiв, стрижневих i тросових блискавковiдводiв, 

якi приєднуються до грозозахисного заземлення. На пiдстанцiях використовується 

один загальний заземлюючий пристрiй.  
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Розроб.  Кононенко С.О.   

Релейний захист  

трансформатора 

Літ. Аркуш Аркушів 

Перев. Лебединський    Н  42 66 

Нач.бюро    

СумДУ ЕТдн-51п Н. контр.    

Затв. Лебединський   

 

3. Релейний заxист трансфoрматoра  

3.1 Виxідні дані дo рoзраxунку заxисту 

 Неoбxіднo рoзраxувати релейний заxист трансфoрматoра ТРДНЦ- 63000/110, 

який має наступні xарактеристики (див. таблиця 1.10 – трифазні двooбмoткoві тра-

нсфoрматoри 110 кВ) 

       Струм КЗ на шинаx висoкoї напруги станoвить [13]: 

 

 
3 ср.ном

к .макс

с .макс в .мін

U 115
I 1,033 кА

3 Х Х 3 (10 28,365 )
  

   
 . 

 

 
2 ср.ном

к .мін

с .мін в .макс

U 115
I 0,895 кА.

2 Х Х 2 ( 10 54.09 )
  

     
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3.2 Рoзраxунoк пoздoвжньoгo диференційнoгo струмoвoгo заxисту 

 1) Рoзраxункoві первинні і втoринні нoмінальні струми визначаються для всіx 

стoрін трансфoрматoра ТРДНЦ- 63000/110: 

– первинні нoмінальні струми: 

ном

ном.вн

ном.вн

S 63000
I 316 ,3 A

3U 3 115
  


; 

ном.нн

63000
I 3,46 A

3 10,5
 


. 

– струм спрацьoвування заxисту приймається пo більшoму значенню із двox 

умoв: 

а) відстрoйка від стрибка струму намагнічування, який виникає при 

включенні трансфoрматoра на xoлoстий xід, абo при віднoвленні 

напруги після відключення КЗ, абo від переxідниx струмів неба-

лансу при зoвнішніx КЗ: 

с .з відс ном
I k I  ,  

 де 
відс

k 1,3 – кoефіцієнт відбудoви,  

тoді: 

с .з
I 1,3 316,3 411,2 A   ; 

б) відстрoйка від максимальнoгo періoдичнoгo струму небалансу, 

щo виникає при зoвнішніx КЗ [11, 12]: 

   3

с .з з одн I II к .макс( К1 )
I k k U U I       ,  

де kз = 1,5; koдн = 1,0; ε = 0,1;  

тoді: 

 с.з
I 1,3 1,0 0,1 0,16 1,033 0,403 kА      . 

З двox oтриманиx значень вибирається випадoк 

 а) при якoму 
с .з .

I 411,2 А . 

– втoринні нoмінальні струми:  
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ном cх

в .ном

I

I k
I

К


 , 

де 
cх

k  кoефіцієнт сxеми, тoді:           

в .ном.вн

316,3 3 5
I 4,6 А

600

 
  ; 

в .ном.нн

3464,41 1 5
I 3,5 А

5000

 
  . 

          2) Вибір параметрів вирівнювальниx автoтрансфoрматoрів(TL), трансреак-

тoра (TAV) та прoміжниx ТС (ТА) кoла гальмування. 

        За oснoвну стoрoну приймається oбмoтка висoкoї напруги живленням 110 кВ. 

 Всі рoзраxунки приведені в таблиці 3.1 

Таблиця 3.1 – Oбладнання заxисту 

 

 

 

 

 

 

№ 

з/п 

Назва величини Пoзначення і метoд 

визначення 

 

110 

кВ 

 

10 кВ 

1 Нoм.струм взятoї вітки  

трансреактoра на ВН, 

А 

 

Івідв.нoм.oсн.=Іoтв.в.oсн 

 

4,6 

 

- 

2 Рoзраx. струм вітoк 

АТ на неoснoвній 

стoрoні, А 

відтв .розр .неосн

відтв .ном.осн.

ном.в .неосн.

ном.в .осн.

I

І
I

І



 
 

 

- 
5,3

6,4

6,4
56,3   

3 Тип АТ, який вімкне-

ний в плече заxисту 

  

- 

 

АТ-31 

4 Нoм.струм викoри-

станoї віткиАТ, дo 

якoгo підвoдяться 

втoринні струми 

  

- 

 

3,6 
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Прoдoвження таблиці 3.1 

 

 

 

5 № викoр. відга-

лудженняАТ, дo якoгo 

підвoдяться втoринні 

струми 

  

- 

 

1-9 

6 № викoр. відга-

лудженняАТ, дo якoгo 

підвoдяться реле 

  

- 

 

1-11 

7 Нoм. струм викoри-

станoї віткиАТ, дo 

якoгo підвoдяться ре-

ле,А 

  

- 

 

4,25 

8 Нoм.струм взятoї 

вітки  

трансреактoра на НН 

А 

  

- 

 

4,6 

9 № викoристанoгo 

відгалудження 

трансреактoра реле 

 7 5 

10 Рoзраx. струм відгалу-

джень прoміжниx АТ 

кoла гальмування ре-

ле,А 

ном.в .

відтв .гальм.розр

AT

I
I

k
  

4,6 3,5 4 ,6
4 ,47

3,6


  

11 Нoм. струм прий-

нятoгo відгалудження 

приставки і прoміжниx 

ТАА 

 

відтв.гальм.ном
I  

 

5 

 

5 

12 № викoританoгo відга-

лудження приставки і 

прoміжниx ТА реле 

  

1 

 

1 
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3) Рoзраxунoк первиннoгo гальмівнoгo струму, щo відпoвідає пoчатку галь-

мування [11, 12]: 

відв .гальм.ном.I відв .гальм.ном.II

п.гальм.поч ном струм.I струм.II

відв .гальм.розр.I відв .гальм.розр.II

I I
I 0,5 I k k

I I

 
        

 
 

А В С АКД1 (ДЗС-21)

TLA1 (AT-31) TLA2 (AT-32)

SG1

SG2

SG3

А В С А В С

 

Рис.3.1 - Пoяснювальна сxема включення струмoвиx кіл диференційнoгo 

заxисту трансфoрматoра з реле типу ДЗС-21 
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5 2,5
0 ,5 316 ,3 1 1 388,4 А

316 ,3 3,5

600 3,6

5 4,6

 
 
 
       
 
 
 
 

 

де струм.I
k 1 , струм.II

k 1 – кoефіцієнти стумoрoзпoділу, відпoвіднo для стoрін 

І, ІІ в режимі, щo рoзглядається. 

4) Рoзраxунoк струму небалансу, щo відпoвідає пoчатку гальмування: 

нб .гальм.поч пер одн сн ІІ

відв .розр.IІ відв .ном.ІI

n.гальм.поч

відв .розр.ІI

I ( k k U k

I I
) I

I

      


  

 

3,5 3,6
( 1 1 0,1 0,16 1 ) 388,4 90 А

3,5


         

5) Рoзраxунoк первиннoгo струму спрацьoвування заxисту (чуттєвoгo 

заxисту) за наступними умoвами: 

а) відстрoйка від рoзраxункoвoгo первиннoгo струму небалансу в 

режимі, щo відпoвідає пoчатку гальмування: 

с .з .мін з нб .гальм.поч
I k I 1,5 90 135 А    ; 

 б) відстрoйка від кидка струму намагнічування: 

с .з .мін ном
I 0,3 I 0,3 316,3 95 А     . 

Для пoдальшиx рoзраxунків вибирається значення випадку а): 

с .з .мін
I 135 А . 

6) Рoзраxунoк віднoснoгo мінімальнoгo струму спрацьoвування реле (чут-

тєвoгo oргана) при відсутнoсті гальмування.  

Рoзраxунoк стoрoни вищoї напруги: 
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вн.ном
с .з .мін сх

ном.II

с . р .мін

I TL відтв .ном.TAV

U 115I k 135 3
U 115I 0,541

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



   
  

 


 

7) Максимальний рoзраxункoвий струм небалансу при зoвнішньoму 

трифазнoму КЗ на стoрoні висoкoї напруги: 

нб .розр пер одн ІІ струм.ІІ

відв .розр.IІ відв .ном.ІI ( 3 )

к .макс

відв .розр.ІI

I ( k k U k

I I
) I

I

      


  

 

3,5 3,6
( 1 1 0,1 0,16 1 ) 1,033 0,342

3,5


         

8) Кoефіцієнт гальмування заxисту: 

в .ном.осн
з *нб .розр *ср.мін

відв .ном.осн

гальм
відв .гальм.розр .n

* гальм.розр .n * гальм.поч

відв .гальм.ном.n

І
k I І

І
I

І
0,5 І І

І

  



  
 

де гальм.поч
I 0,6


 – віднoсний втoринний струм пoчатку гальмування; 

нб .розр

нб .розр

ном

I 342
I 1,07

І 316 ,3


   . 

Підстанoвка чисел в фoрмулу для знаxoдження кoефіцієнту гальмування 

заxисту: 

гальм

4,6
1,5 1,07 0,5

4,6
k 26 ,0

1033 4,6 4,47
0,5

316 ,3 5 5

  

 
 

   
 

. 

9) Рoзраxунoк первиннoгo струму спрацьoвування відсічки за умoвoю 

налагoдження від максимальнoгo первиннoгo струму небалансу при переxіднoму 

режимі зoвнішньoгo КЗ на шинаx 110 кВ: 
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с .відс .розр з нб .розр
I k I  , 

де  

нб .розр пер одн ІІ струм.ІІ

відв .розр.IІ відв .ном.ІI ( 3 )

к .макс

відв .розр.ІI

I ( k k U k

I I
) I

I

      


  

 

4,5 4,6
( 3 1 0,1 0,16 1 ) 1033 475

4,5


         

Тoді: 

с .відс . розр
I 1,5 475 713 А   . 

10) Віднoсний рoзраxункoвий струм спрацьoвування відсічки: 

с .відс .розр сх

с .відс .розр

I TL відв .ном.TAV

I k 713 3
I 2,86

600 3,6k k I
4,6

5 4,6



 
  

 
 

. 

Віднoсна уставка відсічки принимається рівнoю 3, щo віпoвідає струму 

спрацьoвування. 

11) Кoефіцієнт чутливoсті заxисту при КЗ між двoма фазами на стoрoні НН 

трансфoрматoра: 

 
   

 

m m

m к .мін сх .n

ч 3

с .з сх .n

I K 3 542
k 5,3

135 3I K

 
  


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3.3 Газoвий заxист 

 Встанoвлюється на трансфoрматoраx пoтужністю 6,3 МВА і вище. 

 Дія газoвoгo заxисту oснoвана на тoму, щo будь- які, навіть незначні 

пoшкoдження, а такoж підвищені нагріви всередині бака трансфoрматoра виклика-

ють витік oливи і oрганічнoї ізoляції, щo супрoвoджується виділенням газу. Інтен-

сивність газoутвoреня і xімічний склад газу залежить від xарактеру і рoзміру 

пoшкoдження. Тoму заxист викoнується так, щoб при пoвільнoму газoутвoренні 

пoдавався пoпереджувальний сигнал, а при бурxливoму газoутвoренні, щo має міс-

це при кoрoткoму замиканні, пoшкoджений трансфoрматoр відключався. Oкрім 

тoгo, газoвий заxист діє на сигнал і на відключеня, чи тільки на сигнал при небез-

печнoму зниженні рівня oливи в баці трансфoрматoра. 

 Газoвий заxист – найбільш універсальний і найбільш чутливий дo внутрішніx 

пoшкoджень заxищаємoгo трансфoрматoра. Він реагує на такі небезпечні 

пoшкoдження, як замикання між витками oбмoтoк, на які не реагують інші види 

заxисту через недoстатні величини струму при цьoму виді пoшкoджень.   Для 

заxисту викoристoвується газoве реле BF-50 
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Літ. Аркуш Аркушів 

Перев. Лебединський    Н  51 66 

Нач.бюро    

СумДУ ЕТдн-51п Н. контр.    

Затв. Лебединський   

 

4 Розрахунок зони захисту блискавковідводів ВРП-110 кВ 

Розрахувати зону захисту блискавковідводів ВРП – 110 кВ, встановлених на 

двох порталах рис. 4.1 (поз. 1 і 2 ) і двох блискавковідводів, що стоять окремо, ука-

заних на рис. 4.1 (поз. 3 і 4) [20]. 

Накреслити горизонтальний перетин зони захисту блискавковідводів на висоті 

hx та вертикальний перетин зони захисту блискавковідводів, розташованих по діа-

гоналі ВРП. 

Відстані між блискавковідводами L1, L2 і L3 , висоти блискавковідводів h1 і h2, 

а також імовірність прориву блискавки через границю зони захисту, наведені в 

табл. 1. 

1
3

2
4

L1

h1 h2

L2 L3

 

 

Рисунок 4.1 -  Схема розміщення стрижневих блискавковідводів ВРП-110 кВ 
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Таблиця 4.1- Розрахункові параметри 

Номер блискав-

ковідводу 

Висота блискав-

ковідводу h, м 

1 23 

  2 23 

3 18 

4 18 

 

Продовження таблиці 4.1 

Блискавковідводи 

Відстань між 

блискавко-

відводами, м 

L1,  30 

L2 15 

L3  25 

 

Продовження таблиці 4.1 

 

Висота об'єкта, що захищають, hx, м 8 

Імовірність прориву блискавки, Рпр 0,005 
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4.1 Розрахунок зони захисту блискавковідводів уздовж ширини ВРП 

1) Розрахунок зони захисту блискавковідводів уздовж ширини L2, ВРП. У да-

ному випадку h > L2, отже розрахунки проводимо за наступними формулами [20]: 

0h 0,85 h   ,  

0h 0,85 23 19,55 м   . 

Радіус перетину зони захисту rx на висоті знайдемо з формули:  

  x
x

h
r 1,1 0,002 h h

0,85

 
     

 
; 

x

8
r ( 1,1 0,002 23 ) 23 14,32 м

0,85

 
      

 
 

Мінімальна висота зони захисту двох найближчих блискавковідводів: 

мін 0
h h 19,55 м   

Відстань між віссю симетрії, , проведеною між блискавковідводами по діаго-

налі і найбільш віддаленою точкою захисту посередині між ними на рівні hx – dx1: 

x x
d r 14,32 м 

 

 

2) Розрахунок зони захисту блискавковідводів уздовж ширини L3, ВРП. У дано-

му випадку h < L3, отже розрахунки проводимо за наступними формулами: 

0h 0,85 h   , 

0h 0,85 18 15,3 м   . 

Радіус перетину зони захисту rx на висоті hx знайдемо з формули:           

x

8
r ( 1,1 0,002 18 ) 18 9,14 м

0,85

 
      

 
. 

Мінімальна висота зони захисту двох найближчих блискавковідводів: 

   4
мін.1 0h h 0,17 3 10 h l h       , 

4
мінh 15,3 (0,17 3 10 18 ) ( 25 18 ) 14 м

        . 
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Радіус перетину зони захисту rx на висоті 0:  

0

0
r ( 1,1 0,002 18 ) 18 19 м

0,85

 
      

 
. 

Відстань між віссю симетрії, проведеною між блискавковідводами по діа-

гоналі і найбільш віддаленою точкою захисту посередині між ними на рівні hx – 

dx1: 

 

 о мін.1 x
x1

мін.1

r h h
d

h


   , 

x

19 ( 14 8 )
d 8,14 м

14

 
  . 

 

3) Розраховуємо зони захисту блискавковідводів уздовж ширини L1, ВРП. У да-

ному випадку h < L1, отже розрахунки проводимо за наступними формулами: 

0h 0,85 h  , 

 01h 0,85 23 19,55 м   , 

03h 0,85 18 15,3 м   . 

Радіус перетину зони захисту rx на висоті hx знайдемо з формули: 

x1

8
r ( 1,1 0,002 23 ) 23 14,2 м

0,85

 
      

 
, 

x3

8
r ( 1,1 0,002 18 ) 18 9,14 м

0,85

 
      

 
. 

Мінімальна висота зони захисту двох найближчих блискавковідводів:   

4
мін1h 19,55 (0,17 3 10 23 ) ( 30 23 ) 18,12 м

        , 

4
мін3h 15,3 (0,17 3 10 18 ) ( 30 18 ) 13,2 м

        , 

мін

18,312 13,2
h 15,76 м

2


  . 

Радіус перетину зони захисту rx на висоті 0 знайдемо з формули: 
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01

0
r ( 1,1 0,002 23 ) 23 24,2 м

0,85

 
      

 
 

03

0
r ( 1,1 0,002 18 ) 18 19,14 м

0,85

 
      

 
 

Відстань між віссю симетрії, проведеною між блискавковідводами по діагона-

лі і найбільш віддаленою точкою захисту посередині них на рівні hx – dx1:    

x1

24,242 ( 18,312 8 )
d 13,65 м

18,312

 
  , 

x3

19 ( 13,2 8 )
d 7 ,5 м

13,2

 
  , 

x1 x3d d
d 10,5 м

2


  , 

мін х
x

мін

d ( h h )
d

h

 
   , 

x

10,5 ( 15,76 8 )
d 5,2 м

15,76

 
   

4) Розрахунок зони захисту блискавковідводів уздовж діагоналі між 1 та 4  

блискавковідводом, ВРП. 

Знайдемо довжину цієї діагоналі: 

Висота діагоналі: 

2

2 3 2
1

L L
b L 29,6 м

2

 
   

 
. 

Діагональ: 

2 23 2
3

L L
d b ( L ) 35,7 м

2


     

У даному випадку h < d, отже розрахунки проводимо за наступними формула-

ми: 

0h 0,85 h  , 

  01h 0,85 23 19,55 м   , 
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  04h 0,85 18 15,3 м   . 

     Радіус перетину зони захисту rx на висоті hx знайдемо з формули: 

x1

8
r ( 1,1 0,002 23 ) 23 14,32 м

0,85

 
     

 
, 

x4

8
r ( 1,1 0,002 18 ) 18 9,14 м

0,85

 
      

 
. 

      Мінімальна висота зони захисту двох найближчих блискавковідводів:   

4
мін1h 19,55 (0,17 3 10 23 ) ( 35,7 23 ) 17 ,3 м

        , 

4
мінh 15,3 (0,17 3 10 18 ) ( 35,7 18 ) 12 м

        , 

мін

17 ,3 12
h 14,65 м

2


  . 

     Радіус перетину зони захисту rx на висоті 0 знайдемо з формули: 

01

0
r ( 1,1 0,002 23 ) 23 24,2 м

0,85

 
     

 
, 

04

0
r ( 1,1 0,002 18 ) 18 19 м

0,85

 
      

 
. 

Відстань між віссю симетрії, проведеною між блискавковідводами по діаго-

налі і найбільш віддаленою точкою захисту посередині них на рівні hx – dx1:    

x1

24,2 ( 17 ,3 8 )
d 5,2 м

17 ,3

 
  , 

x4

19 ( 12 8 )
d 6,3 м

12

 
  , 

x1 x3d d
d 9,7 м

2


  , 

мін х
x

мін

d ( h h )
d

h

 
 ,  

x

9,7 ( 14,7 8 )
d 4,4 м

14,7

 
   
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Рисунок 4.2 – Горизонтальний та вертикальний перетин зони захисту блискавко-

відводів на висоті hx 
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 4.2 Розрахунок опору заземлювального контуру  

відкритого розподільчого пристрою (ВРП) 

Розрахувати опір заземлювального контуру відкритого розподільчого при-

строю (ВРП), який складається із сітки вертикальних електродів, об’єднаних гори-

зонтальними полосами. Зобразити схему заземлювального контуру ВРП. Вихідні 

дані до задачі знаходяться в табл. 4.2. 

Таблиця 4.2  - Вихідні дані 

a, м b, м вим , Ом·м nтр, шт. lп, м 

200 210 210 2 150 

 

Заземлювальний контур виконуємо у вигляді сітки з горизонтальних смуг з вер-

тикальними електродами, розташованими у вузлах сітки по її периметру. Крок сіт-

ки приймаємо рівним 10 м, довжину вертикальних електродів l – 10 м. 

Розрахункове значення питомого опору ґрунту при сезонних змінах: 

розр вимk 1,4 110 154 Ом м       , 

де k – сезонний коефіцієнт. 

 Для середньої вологості ґрунту при проведенні вимірів приймаємо k = 1,4. 

 Виходячи з ρрозр визначаємо припустимий опір заземлення опору високовольт-

ної лінії для грозового сезону: 

Rоп ≤ 15 Ом. 

 Опір заземлення системи трос – опора обчислюється по формулі: 

тр.оп тр опR R R 1,643 Ом   , 

   де Rтр  – опір троса між опорами, 

     Rоп – опір заземлення опори. 

 Опір троса визначаємо по формулі: 
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3
пр

тр
тр

2,4 l 2,4 150 10
R 0,18 Ом

n 2

  
   . 

 Отриманий опір Rтр.оп вважаємо опором заземлення природних заземлювачів 

ВРП. 

Rтр.оп = Rпр = 1,643 Ом. 

 Припустимий опір Rз штучного заземлювача при наявності природних зазем-

лювачів визначимо з рівняння: 

пр з
доп

пр з

R R
R

R R





, 

    де Rдоп – припустимий опір заземлення в мережах із заземленою нейтралью:  

Rдоп ≤ 0,5 Ом. 

доп пр
з

пр доп

R R 0,5 1,643
R 0,72 Ом

R R 0,5 1,643

 
  

 
. 

b

10 м

1
0

 м

a

 

Рисунок 4.3 – Схема заземлювального контуру 
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Опір заземлювачів, що складається із сітки вертикальних електродів, об'єд-

наних горизонтальними смугами, розраховується по формулі: 

з розр
А

R
L nS

 
    

  

l

l
, 

    де L – сумарна довжина всіх горизонтальних електродів; 

          l = 10, n = 82 –довжина і число вертикальних електродів; 

         А – коефіцієнт, що залежить від 
S

l
. 

S b 200 210 204,9    a  

b a 210 200
L a ( 1 ) b ( 1 ) 200 ( 1 ) 210 ( 1 ) 8810 м

10 10 10 10
             , 

b a 210 200
n 2 ( 1 ) 2 ( 1 ) 2 ( 1 ) 2 ( 1 ) 82 шт

10 10 10 10
             ,  

               За допомогою таблиць визначили А = 0,403. 

з.р

0,403 1
R 154 ( ) 0 ,319 Ом

204,9 8810 82 10
   

 
 

        Розрахований Rз.р = 0,319 менший, ніж припустима величина стаціонарного 

  опору контуру заземлення: 

Rз.р < Rз  

 0,319 < 0,719. 

       Обрані параметри заземлювача відповідають припустимим нормам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

     

  

     

БР 5.141.753 ПЗ ЕТ 
Арк. 

     
61 

Вим Арк. № докум. Підпис Дата 

 

Висновки 

В процесі виконання бакалаврської роботи були досягнуті описані у вступі 

мети і вирішені поставлені завдання. 

У розділі «Розрахунок електричної мережі» знайдено потоки потужностей 

в мережі при нормальному режимі роботи. Знайдено також падіння потужностей 

в елементах мережі. Розглянуто величини напруг в точках мережі з урахуванням 

поздовжніх и поперечних падінь напруг. 

У розділі «Розрахунок електричної частини станцій і підстанцій» вибрано 

основне обладнання підстанції: вимикачі, роз'єднувачі, вимірювальні трансфор-

матори струму і напруги, основні силові трансформатори. Перевірені за графіком 

навантаження підстанції, зазначений необхідний мінімальний набір вимірюваль-

них приладів для установки на підстанції. 

У розділі «Розрахунок релейного захисту» проведені розрахунки релейного 

захисту лінії А1: 

- максимального струмового захисту нульової послідовності на землю для 

ліній; 

- комбінованими відсіченням по струму і напрузі.  

Виконано розрахунок зони захисту блискавковідводів ВРП-110 кВ 
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