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Вступ 
Зменшення капітальних вкладень у ремонт та будівництво засобів елек-

тропостачання призвело до того, що майже 1/3 частина електромереж і транс-

форматорних підстанцій перебувають в аварійному стані, потребують заміни 

через зношеність. Зумовлені структурними змінами в АПК зміни навантаження 

сільськогосподарських споживачів перевели значну частину електричних ме-

реж у неоптимальний стан, що привело до зростання втрат електричної енергії 

в елементах мережі. 

Незадовільний технічний стан електричних мереж негативно впливає на 

надійність електропостачання та якість електричної енергії. Перерви у електро-

постачанні сягають 10% та більше від загального часу технологічних процесів 

протягом року (проти 0,1% у розвинутих країнах). Відхилення напруги на за-

тискачах електроприймачів у 3...4 рази перевищують допустимі за ГОСТ 13109-

97 значення. Тривалість поставки неякісної енергії складає (у найвіддаленіших 

споживачів) 45% від загального часу роботи. 

За досить попередніми оцінками економічні втрати в Україні від перерв 

електропостачання та зниження якості електроенергії за наближеними оцінками 

сягають до 1 млрд. грн. щорічно і, при цьому, енергопостачальні організації 

практично не несуть відповідальність за відключення і постачання неякісної 

електроенергії. На сьогодні взаємовідносини між споживачем і електропоста-

чальною організацією здійснюються на основі типових договорів про користу-

вання електричною енергією, які сформовано за пропозиціями Міністерства па-

лива та енергетики України. Представництва державних органів, що формують 

аграрну політику, в силу певних причин не мали змоги приймати участь у фор-

муванні зазначених документів. Це призвело до нерівнозначної відповідаль-

ності споживача і постачальника електроенергії у договірних відносинах. 

Розрахунки і практика показують, що доля передбаченої нормативними доку-

ментами компенсації не перевищує 5%, а іноді і 0,1% від загальної величини 

збитків споживача. 
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Аналіз стану параметрів і режимів роботи електричних мереж в агропро-

мислових районах, та дії нормативно-технологічних документів, що регулюють 

взаємовідносини між постачальником та споживачем електроенергії свідчать 

про наступне. 

Економічні збитки в Україні від перерв електропостачання та зниження 

якості електроенергії за наближеними оцінками сягають до 1 млрдгрн. щоріч-

но. 

Низький  рівень  надійності  електропостачання  та  відхилення 

показників якості електроенергії призводить до зменшення ефективності 

діяльності сільськогосподарських виробників, експлуатаційного ресурсу та 

виходу з ладу виробничої та побутової техніки, погіршення соціально- 

побутових умов селян та ін. 

Відповідальність енергопостачальних організацій та компенсація 

втрат споживачу від зниження надійності електропостачання та якості 

електроенергії,   що   передбачені   чинними   "Правилами   користування 

електричною енергією",   неадекватні втратам споживачів і складають на 

сьогодні від 0,1 до 5% від загального обсягу збитків. 

Компенсація електропостачальних організацій споживачу за 

перерви електропостачання та зниження якості електроенергії повинна 

відшкодовувати втрачену вигоду, у тому числі втрати від псування продукції, 

обладнання, зниження продуктивності та ін.  

На сьогоднішній день в Україні не існує методики визначення обсягів 

відшкодування. 

Важливим фактором  у формуванні   відносин   споживача електроенергії 

та енергопостачальної організації повинен бути незалежний контроль  надій-

ності  електропостачання та якості  електроенергії.  Для організації системи по-

завідомчого контролю необхідно створити лабораторію. Діяльність лабораторії 

буде суттєво впливати на виправлення відносин у системі „споживач-

постачальник електроенергії". 
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Дана рoбoта є квалiфiкацiйнoю рoбoтoю бакалавра спецiальнoстi 141 

«Електрoенергетика, електрoтехнiка та електрoмеханiка» oсвiтньoї прoграми 

«Електрoтехнiчнi системи електрoспoживання». 
 

Викoнання бакалаврськoї рoбoти неoбхiдне з метoю: 
 

– набуття дoсвiду аналiзу oтриманих результатiв, фoрмування виснoвкiв i 

публiчнoгo захисту викoнанoї рoбoти; 
 

– фoрмування навичoк викoристання oтриманих знань пiд час вирiшення 

кoнкретних практичних i наукoвo-технiчних завдань; 
 

– набуття дoсвiду викoнання технiчнoї дoкументацiї - пoяснювальнoї запис-

ки 
 

i креслень вiдпoвiднo дo умoв дiючих стандартiв; 
 
– систематизацiї, закрiпленнi та пoглибленнi теoретичних i практичних 

знань iз загальнoтехнiчних i спецiальних дисциплiн за напрямoм прoфесiйнoї 

пiдгoтoвки. 
 
В прoцесi викoнання данoї рoбoти вирiшуються такi завдання: 
 
– рoзрахунoк електричнoї мережi, щo мiстить джерелo живлення, лiнiї 

електрoпередачi, трансфoрматoр i навантаження (спoживачi електричнoї 

енергiї); 
 
– рoзрахунoк електричнoї частини пiдстанцiї; 

– рoзрахунoк електрoмагнiтних перехiдних прoцесiв в мережi (рoзрахoвуєть-ся 

симетричне кoрoтке замикання на шинах вищoї напруги пiдстанцiї); 
 
– рoзрахунoк релейнoгo захисту трансфoрматoра; 
 

– прoвести аналiз метoдiв рoзрахунку складoвих втрат електрoенергiї в елек-

тричних мережах 
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1.Розрахунок параметрів ліній та трансформаторних підстанцій. 

В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні завдання: 

-По заданим навантаженням і довжині ліній вибрати напругу мережі; 

-По напрузі мережі і навантажень вибрати тип проводів повітряних ліній; 

-По напрузі мережі і навантажень вибрати трансформатори; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформаторів 

. Виконати розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів 

. Визначити наведені до сторони ВН навантаження трансформаторів (з ураху-

ванням втрат в про б мотках трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові 

навантаження вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування транс-

форматорів і реактивної потужності, що генерується лініями ); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії 

включених в роботу) для двох випадків: режим максимального навантаження 

(задані) і режим мінімального навантаження (прийняти рівною 50% від зада-

ної). Визначити напругу в вузлах мережі, втрати напруги і втрати потужності в 

мережі. Виконати аналіз отриманих результатів . 

-Рахуючи  лінію Л-1 аварійно відключеною, виконати розрахунок режиму розі-

мкнутої мережі. Визначити напругу у вузлах мережі, втрати напруги і втрати по-

тужності в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями напруг  і по на-

гріванню проводів; 

-При необхідності запропонувати способи регулювання напруги в вузлах нава-

нтаження. 
 

Вихідні дані 
 

Таблиця 1.1 
Номер 

схеми 

Номер 

варіанта 

Довжина ПЛ, км Потужності навантажень , мВА 

Л-1 Л-2 Л-3 S-1 S-2 S-3 

6 8 80 60 50 15 + j7,5 85 + j40 30 + j15 
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Малюнок 1.1 Вихідна схема з позначенням вузлів 

  

Приймемо навантаження вузла 3 рівній навантаження  S 1 , а навантаження вузла 

4 рівній навантаження   S 2 , навантаження вузла 6 рівній навантажен-

ня  S 3 . Зобразимо замкнуту мережу, що складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 і діля-

нок з трансформаторами (малюнок 2).   
  

 

Малюнок 1.2 Замкнута мережа 

Об'єднуємо навантаження вузлів 3 і 5. 

Розмикаємо по джерелу схему, наведену на малюнку 1.2. 

 

Малюнок 1.3 Розімкнута мережу 

2R 34B 5B
А4

АB

S l S l
S 81 j38,815 MBA

l


  

 

45 A4 2PS S S 18,94-j8,68 MBA     
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B5 3 54S S S 48,94+j23,68 MBA    

 

1.1 Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (малюнок 1. 2). 

Л

л

1000
U

500 2500

L P




. 

           Таблиця 1.2 Напруги на ділянках мережі 

номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 

Довжина ділянки, 

км 

80 60 50 

Напруга ділянки , кВ 132 159 84 

Приймаємо напруга на ділянці Л-3 110 кВ, а на ділянках Л-1 і Л-2 - 220 кВ. 

Вибираємо марки проводів 

     Таблиця 1.3 Марка проводів 

Марка дроти і довжина ПЛ, км 

Л -1 Л -2 Л -3 

АС-240 АС-185 АС-150 

80 60 50 
  

1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

  

Підстанція Т-1. 

На підстанції встановлено два трансформатори, які працюють паралель-

но. Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наванта-

жень S 1 , S 2 . 

Потужність одного трансформатора определется за такою формулою 

2
T

S
S 79 MBA

1,4
   

  

Підстанція з трансформатором Т-2 

Потужність трансформатора Т-2 визначається сумою потужностей наванта-

жень S 3 , S 2 . 

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю наван-

таження  S 3 . 
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1.2.1. Вибираємо трансформатори по каталогу [2]. 

                              

Таблиця 1.4 Типи  трансформаторів  

Тип трансформаторів  

Т-1 Т-2 Т-3 

ТДТГ-

100 
ТДГ-63 ТДТГ-100 

  

1.2.2. Визначення параметрів схеми заміщення ліній і трансформаторів. 
  
     Знаходимо питомі параметри ЛЕП і параметри схем заміщення 

• питомі параметри Л-1 / АС-240 * 80км; 220кВ 

  r0 = 0,118 Ом/км;  

  х0 = 0,435 Ом/км;  

  b0 = 2,610-6 См/км;  

- параметри схеми заміщення: 

RЛ1 =rO lЛ1 =0,11880=9,44 Ом;  

 ХЛ1 = х0 lЛ1 = 0,43580=34,8 Ом; 

ZЛ1=9,44+j34,8Oм 

QЛ1=0,5U2b0lЛ1=0,522022,610-680=5 МВАр 

• питомі параметри Л-2 / АС-185 * 60км; 220кВ: 

  r0 = 0,159 Ом/км;  

  х0 = 0,413 Ом/км;  

  b0 = 2,7510-6 См/км;  

- параметри схеми заміщення: 

RЛ2 =rO lЛ2 =9,54 Ом;  

 ХЛ2 = х0 lЛ2 = 24,78 Ом; 

ZЛ2=9,54+j24,78 Oм 

QЛ2=0,5U2b0lЛ2=4 МВАр 

• питомі параметри Л-3 / АС-150 * 50км; 110кВ: 

  rO = 0,204 Ом/км;  

  х0 = 0,42 Ом/км;  

  b0 = 2,710-6 См/км;  

- параметри схеми заміщення: 

RЛ3 =rO lЛ3 =10,2 Ом;  

 ХЛ3 = х0 lЛ3 =21 Ом; 

ZЛ3=10,2+j21 Oм 

QЛ3=0,5U2b0lЛ3=0,4 МВАр 

   Визначимо каталожні дані трансформаторів і параметри схем заміщені е ня: 

• для трансформатора Т-1: 

каталожні дані трансформатора Т-1: 

тип ТДТГ-100 242/121 / 38,5 

Sном = 100 МВА; 
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Uном.вн = 242 кВ;  

Uном.сн = 121 кВ;  

Uном.нн = 38,5 кВ;  

Uк.в-с = 11%; 

Uк. в-н = 45%; 

Uк.с-н = 28 %; 

ΔРк = 270 кВА; 

ΔРх = 60 кВА; 

Iхх = 0,5%. 

Визначаємо загальне активний опір: 

.Ом3,110
100000

220270

S

UP
R 3

2

2

2

НОМ

2

НОМK

1 Т1 



  

Опір кожного обмотки 

R т.в11 = R т.с11 = R т.н11 = 0,5R заг = 0,5 1,3 = 0,65 Ом. 

Розраховуємо напруга короткого замикання кожної обмотки: 

%.31)112845(5,0)UUU(5,0U

;0)452811(5,0)UUU(5,0U

%;14)284511(5,0)UUU(5,0U

свк.нск.нвк.Н11K.

нвк.нcк.свк.C11K.

нск.нвк.свк.B11K.













 

Реактивні опори  обмоток : 

кВАр500
100

100000*5,0

100

SI
Q

.Oм15010
100000

22031
10

S

UU
X

;Oм010
S

UU
X

;Oм8,6710
100000

22014
10

S

UU
X

HOMX
11ТХ

2

HOM

2

HOMHK.

H11T.

HOM

2

HOMCK.

C11T.

2

HOM

2

HOMBK.

B11T.

















 

Реактивний опір обмотки середньої напруги дорівнює 0, так як вона знаходить-

ся на одному стрижні муздрамтеатру трансформатора між обмотками вищої і 

нижчої напруги. 

Параметри схеми заміщення двох паралельно працюючих трансформаторів: 

Rт1= Rт.в11=Rт.с11=Rт.н11 = 0,5Rт.в11 =0,65/2=0,33 Ом; 

Xтв1= 0,5 Xтв11=0,5 67,8=33,9 Ом; 

Xтс1=0 

Xтн1= 0,5 Xт.н11=0,5 150=75 Ом; 

ΔРхт1 =2*ΔРх=2*60=120 кВА; 

ΔQхт1 =2*ΔQх=2*500=1000 кВА; 

• для трансформатора Т-2: 

каталожні дані трансформатора Т-2: 

тип ТДТГ-63 121 / 38,5 

Sном=63MBA 

Uном.вн=121кВ 

Uном.нн=38,5кВ 

Uк.=10,5% 
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Рх=75 кВА 

Рк=360 кВА 

Iхх.=0,6% 

Параметри схеми заміщення 

кВАр378
100

63000*6,0

100

SI
Q

;Oм2,2010
63000

1105,10
10*

S

UU
X

;Oм1,110
63000
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2
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2

HOMЗK.

2T

3

2

2
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

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







 

• для трансформатора Т-3: 

каталожні дані трансформатора Т-3: 

тип ТДТГ-100 242/121 

Sном=100 MBA 

Uном.вн=242 кВ 

Uном.нн=121 кВ 

Uк.=10,5% 

Рх=145 кВА 
Рк=530 кВА 

Iхх.=0,65% 

Параметри схеми заміщення 

кВАр650
100

100000*65,0

100
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Q

;Oм8,5010
100000

2205,10
10*

S
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220530
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


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
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
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Зауважимо, що активні опори малі в порівнянні з реактивними . 
 

1.2.3 Розрахунок аварійного режиму з відключенням лінії Л-1 

Складемо розрахункову схему заміщення мережі (див. Додаток, лист 2) 

         Виконуємо розрахунки потужностей в лініях 

Визначаємо потужність на ділянці 5-6 з урахуванням втрат в трансформаторі Т-

2 
2 2

3 3
T 265 3 T 2 ХT 2 3 ХT 22

5

2 2

2

P Q
S S S S S Z S

U

30 15
30 j15 (1,1 j20,2 ) 0,075 j0,378 30,177+j17,256 MBA.

110




      


      

 

Визначаємо потужність на ділянці 4-5 з урахуванням втрат в лінії Л3 
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.MBAj18.53+31.184

4,0*2j)21j2,10(
110

)4,0 17,256(30,177
    j17.256+30.177

Q2jZ
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)QQ(P
SQ2jSSS
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Визначаємо потужність в галузі СН трансформатора Т1 на ділянці 2-4 

. j58,53+3,161

)33,0(
220

)4018.53()8531.184(
4085j18.53+31.184
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2

22

12
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Визначаємо потужність в галузі НН трансформатора Т1 на ділянці 2-3 

.MBA j7.936+.00215

)75j33,0(
220

5,715
j7.5+15Z

U

QP
SSSS

2

22

Н1T2
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Визначаємо потужність на ділянці 2-1 з урахуванням втрат в трансформаторі Т1 

.MBA j81,635+132,5691j12,0

)9,33j33,0(
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)53,58936,7()3,116002,15(
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Визначаємо потужність на ділянці A -1 з урахуванням втрат в лінії Л2 

.MBAj85.719+222,137

4*2j)78,24j54,9(
220

)4  181,635(132,569
     j81,635+132,569
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1.2.4.Обчислюємо напруги у вузлах 

 

Напруга в вузлі 1 
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228,479U
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Напруга в вузлі 2 
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Напруга в вузлі 3. 
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Напруга в вузлі 4. 
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Напруга в вузлі 5. 
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         Напруга в вузлі 6. 
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Отримані рівні напруг відповідають вимогам ГОСТу 13109-97 «Норми якості 

електричної енергії в системах електропостачання загального пр е ня» 

  

1.2.5 Перевірка допустимого струму ПЛ 
 

Лінія 2. I доп = 510 A 
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Лінія 3 . I доп = 445 A 
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Отримані потоки потужностей і рівні напруг нанесемо на схему (Додаток, лист 

2) 

  

      Розрахунок нормального режиму мережі (при S ном.) 
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Складаємо схему заміщення мережі (див. Додаток, лист 3) 

      Розрахунки потужностей в лініях 

Потокорозподіл на ділянках 3-2 і 6-5 ідентичне, розрахунку аварійного режиму 

мережі. 

Виконуємо розрахунок замкнутої мережі на ділянці A -1-2-4-5-7-

 A . Визначаємо п отокораспределение в мережі. 

Задаємося напрямком за годинниковою стрілкою. 
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5A 






 
Баланс потужностей: 

МВА192,65j179,130192,65j179,130

SSSSS 322655A2A




 

.MBA06,8j978,19SSS 565A54 
  

.MBA94,31j022,65SSS 322A42 


 

За напрямками потужностей ми бачимо, що потоки сходяться в вузлі 4. 

Складаємо схему потокорозділу  в контурі (див. Додаток лист 3) 

Точка потокорозділу  в вузлі 4. Далі робимо розрахунок як розімкнутого лан-

цюга 

Визначаємо потужність в галузі СН трансформатора Т1 на ділянці 2-4 

.MBA j31,94+057,65

)33,0(
220

31,94.02265
j31,94+022,56Z

U

QP
SSSS

2

22

C1T2

1

2

2

2

42
42C1T4242



















   

Визначаємо потужність на ділянці 2-1 з урахуванням втрат в трансформаторі Т1 

. 45.47981.234112,0

)9,3333,0(
220

)31,94+ 7.936()057,65+.00215(
 j31,94+057,65 j7.936+.00215

)()(

2

22

112

1

2

4232

2

4232

423211423221

MBAjj

j

SZ
U

QQPP
SSSSSSS

ХTВTХTВT













 

Визначаємо потужність на ділянці A -1 з урахуванням втрат в лінії Л2 

.MBAj41.738+82.874

4*2j)78,24j54,9(
220

)4  45.479(81.234
     45.479j81.234

Q2jZ
U

)QQ(P
SQ2jSSS

2

22

2Л2Л2

1

2

2Л12

2

12
122Л2Л21A1











 

 

Визначаємо потужність на ділянці 5-4 з урахуванням втрат в лінії Л3 
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.MBAj8.054+20.364

4,0*2j)21j2,10(
110

)4,0 06,8(978,19
    06,8j978,19

Q2jZ
U

)QQ(P
SQ2jSSS

2

22

3Л3Л2

5

2

3Л54

2

54
543Л3Л5454














 

 

Визначаємо потужність на ділянці 5-7 з урахуванням втрат в трансформаторі Т2 

.MBA j29.314+50.858650,0j145,0

)8,50j6,2(
220

)17.256+8.054()30.177+20.364(
 j17.256+30.177j8.054+20.364

SZ
U

)QQ()PP(
SSSSSSS

2

22

3ХT3T2

1

2

5654

2

5654
56543ХT3T565457











 

  

  

Визначаємо потужність на ділянці 7- A з урахуванням втрат в лінії Л1 

.MBAj20.693+51.528

5*2j)8,34j44,9(
110

)5 39.374(51.373
   39.374j51.373

Q2jZ
U

)QQ(P
SQ2jSSS

2

22

1Л1Л2

2

2

1Л57

2

57
571Л1Л57A7














 

 

Потужність в точці A 

.MBAj62.431+134.402j41.738+82.874j20.693+51.528SSS 1A7AA 


  

  

1.8.2 Обчислюємо напруги в вузлах 

  

Напруга в вузлі 1 

,678342U

кB131,10j459,234

242

54,941.73878,2482.874
j

242

78,2441.73854,982.874
242

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

1

1

A1A1A1A1

1

A1A1A1A1
A1





















 

  

 

 

 

 

 

 

 

Напруга в вузлі 2 



 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

20 
БР.5.141.643.ПЗ 

 

228.829

93,21775,227

,678342

33,0479,459,33234,81

,678342

9,33479,4533,0234,81
131,10459,234

2

1

21212121

1

21212121
12





















U

кBj

jj

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

 

  

Напруга в вузлі 3. 

кВ077,36
285,6

749,226
U

285,6
5,38

242

Uнн

Uвн
N

226,749U

кB374,42j765,212

228.829

33,0936,775002,15
j

228.829

75936,733,0002,15
93,21j775,227

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

3

1Т

3

2

32323232

2

32323232

23



























 

  

Напруга в вузлі 4 . 

кВ37,114
2

228,74
U

2
121

242

Ucн

Uвн
N

228,74U

кB976,21j681,227

228.829

33,094,310057,65
j

228.829

094,3133,0057,65
93,21j775,227

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

4

1Т

4

2

42424242

2

42424242

24



























 

  

Напруга в вузлі 7 

237,157U

кB217,8j014,237

242

44,9693,208,34528,51
j

242

8,34693,2044,9528,51
242

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

7

A

7A7A7A7A

A

7A7A7A7A

A7























 

  



 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 
БР.5.141.643.ПЗ 

 

Напруга в вузлі 5 

кВ498,115
2

228,74
U

2
121

996,230

Ucн

Uвн
N

230,996U

кB432,19j178,230

237,157

6,2314,298,50858,50
j

237,157

8,50314,296,2858,50
217,8j014,237

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

5

3Т

5

7

75757575

7

75757575

75



























 

  

Напруга в вузлі 6. 

кВ498,115
2

228,74
U

2
121

996,230

Ucн

Uвн
N

230,996U

кB432,19j178,230

237,157

6,2314,298,50858,50
j

237,157

8,50314,296,2858,50
217,8j014,237

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

5

3Т

5

7

75757575

7

75757575

75



























 

Напруга в вузлі 4. 

кВ ,715112U

кB13,14j826,111

498,115

2,1005,821364,20
j

498,115

2105,82,10364,20
37,26089,115

U

RQXP
j

U

XQRP
UU

4

2

42424242

2

42424242
54























 

 
Різниця напруг в межах 2%, що допустимо. 

Отримані рівні напруг відповідають вимогам ГОСТу 13109-97 «Норми якості 

електричної енергії в системах електропостачання загального призначеня» 

Отримані потоки потужностей і рівні напруг нанесемо на схему 

(див. додаток лист 3). 
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1.3. Розрахунок режиму замкнутої мережі при S = 0,5 S ном. 

Складемо розрахункову схему заміщення мережі (див. Додаток, лист 4) 

1.3.1 Розрахунки потужностей в лініях 

Визначаємо потужність на ділянці 5-6 з урахуванням втрат в трансформаторі Т2 

.MBA j8.348+.10151378,0j075,0)2,20j1,1(
110

5,715
5,7j15

SZ
U

QP
SSSSS

2

22

2ХT2T2

5

2

3

2

3
32ХT2T365









 

 

Визначаємо потужність в галузі НН трансформатора Т1 на ділянці 2-3 

.MBA j3.859+5,7

)75j33,0(
220

75,35,7
j3,75+5,7Z

U

QP
SSSS

2

22

Н1T2

1

2

1

2

1
2Н1T132









 
 

Виконуємо розрахунок замкнутої мережі на ділянці A -1-2-4-5-7-

 A . Визначаємо потокорозділ в мережі. 

Задаємося напрямком за годинниковою стрілкою. 

МВА724.19j024,40
ZZZZZZ

)ZZ(S)ZZZ(S)ZZZZ(S
S

1Л2T3ЛC1TВ1T2Л

1Л3Т651Л3Т3Л21Л2T3ЛC1T32

2A 





 

МВАj
ZZZZZZ

ZZSZZZSZZZZS
S

ЛTЛCTВTЛ

ВTЛCTВTЛЛCTВTЛ

A
482.12077,25

)()()(

123112

12321122311265

5







Баланс потужностей: 

МВА206,32j101,65206,32j101,65

SSSSS 322655A2A




 

.MBA135,4j976,9SSS 565A54 
  

.MBA865,15j524,32SSS 322A42 


 

За напрямками потужностей ми бачимо, що потоки сходяться в вузлі 4. 

Складаємо схему потокорозділу  в контурі (див. Додаток лист 3) 

Точка потокорозділу  в вузлі 4. Далі робимо розрахунок як розімкнутого лан-

цюга 

Визначаємо потужність в галузі СН трансформатора Т1 на ділянці 2-4 

. j15,865+533,32

)33,0(
220

,86515.52432
j15,865+524,32

2

22

12

1

2

2

2

42

4214242

MBA

Z
U

QP
SSSS

CTCT



















  

Визначаємо потужність на ділянці 2-1 з урахуванням втрат в трансформаторі Т1 

.MBA .11921j.167411j12,0

)9,33j33,0(
220

)15,865+ .8593()32,533+5,7(
 j15,865+533,32 j3.859+5,7

SZ
U

)QQ()PP(
SSSSSSS

2

22

1ХTВ1T2

1

2

4232

2

4232
42321ХTВ1T423221











 
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Визначаємо потужність на ділянці A -1 з урахуванням втрат в лінії Л2 

.MBAj14.137+.55941

4*2j)78,24j54,9(
220

)4  .11921(.16741
     .11921j.16741

Q2jZ
U

)QQ(P
SQ2jSSS

2

22

2Л2Л2

1

2

2Л12

2
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122Л2Л21A1











 

 

Визначаємо потужність на ділянці 5-4 з урахуванням втрат в лінії Л3 

.MBAj3.532+10.072

4,0*2j)21j2,10(
110

)4,0 135,4(976,9
    135,4j976,9

Q2jZ
U

)QQ(P
SQ2jSSS

2

22

3Л3Л2

5

2

3Л54

2
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543Л3Л5454














 

 

Визначаємо потужність на ділянці 5-7 з урахуванням втрат в трансформаторі Т2 

.MBA j13.342+.35925650,0j145,0

)8,50j6,2(
220

).3488.5323()15.101+0.0721(
 j8.348+.10115j3.532+10.072

SZ
U

)QQ()PP(
SSSSSSS

2

22

3ХT3T2

1

2

5654

2

5654
56543ХT3T565457











 

 

Визначаємо потужність на ділянці 7- A з урахуванням втрат в лінії Л1 

.MBAj3.652+.50925

5*2j)8,34j44,9(
110

)5 13.342(.35925
   j13.342+.35925

Q2jZ
U

)QQ(P
SQ2jSSS

2

22

1Л1Л2

2

2

1Л57

2

57
571Л1Л57A7














 

 

Потужність в точці A 

 .j17.789+.06867j14.137+.55941j3.652+.50925
17

MBASSS
AAA




  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2 Напруги у вузлах 

  

Напруга в вузлі 1 
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,963382U

кB813,4j914,238
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54,9.1371478,24559,14
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
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















 

Напруга в вузлі 2 

236.103

682,10861,235

,963382

33,0119,219,33167,41

,963382

9,33119,2133,0167,41
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1
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1
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


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




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Напруга в вузлі 3 . 
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Uнн
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U

кBj
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U

XQRP
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

 

  

Напруга в вузлі 4 . 

кВ029,118
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236,058
U

2
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













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







 

Напруга в вузлі 7. 
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240,48U

кB811,3j48,240
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44,9652,38,34509,25
j
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Різниця напруг в межах 2%, що допустимо. 

Отримані рівні напруг відповідають вимогам ГОСТу 13109-97 «Норми якості 

електричної енергії в системах електропостачання загального призначення» 

Отримані потоки потужностей і рівні напруг нанесемо на схему 

(див. додаток , лист 4). 
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2. Розрахунок електричної частини підстанції 110/10 кВ. 

 
1.Потужність та тип трансформатора Sн =  36  МВА. 
2.Потужність короткого замикання  Sк.с =  2800  МВА.  
3. Живильна лінія 110 кВ  опір ліній Xл =  3  Ом. 
4. Опір трансформатора                  Xт = 142Ом. 

Таблиця 1.1 - Вихідні дані для проектування навантаження спо- живачів у 

плині доби 
 

Номер 
варіанта 

Навантаження в % від потужності 

/ 
годин 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

8 50 55 60 90 90 80 80 95 95 125 150 105 

 
 
 
 

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=36 МВА типу 

ТМН. Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік навантаження 

рис.1.1. 

 

Рис.2.1. Графік навантаження підстанції. 

Таблиця №2.2 - Навантаження споживачів на протязі доби 

Часы 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

SНОМ,% 50 55 60 90 90 80 80 95 95 125 150 105 

S,МВА 5 5,5 6 9 9 8 8 9,5 9,5 12,5 15 10,5 
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік наванта-

ження перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалентного 

графіку визначається по формулі:  

n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1    (1.1), 

де 
nSSS ,.., 21
- власне навантаження першої, другої, n -го ступені графіку наван-

таження, розташованій нижче лінії номінальної потужності трансформатора,   

nttt ,..., 21   - тривалість ступені, година 


1

K
2422222

2945,72829262425,4

10

1 22222







=0,84 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіку, але при цьому 

беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансформато-

ра :  

n

nn

Н ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
2    (1.2), 

де nSSS ,.., 21 - навантаження вище лінії номінальної потужності трансформатора. 

 


2

K
222

25,1021525,12

10

1 222




 =1,22 

Максимальне перевантаження трансформатора складає 

НОМ

MAX
МАХ

S

S
К        (3.3), 

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантажен-

ня. 
МАХ

К
10

15
=1,5 

Попереднє значення  необхідно порівняти зі значенням , МАХККК 9,022  і якщо 

значення 2К   більше значення К2 остаточно приймаємо 22 КК  . 

Так как 2К  =1,22<0.9*1.5=1.21<1.35 

2К =1.35 
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По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду 

( С1 ) і часу перевантаження 
часt , знаходимо значення перевантаження допусти-

ме часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо значен-

ням 2К  по Госту і реальне. Якщо значення 2К  по Госту менше, ніж реальне це 

означає, що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибрати транс-

форматор більшої потужності. Для надійності приймаємо два трансформатори 

типу ТРДН. У разі виходу з ладу одного трансформатора, інший забезпечить 

живлення споживача без обмеження. 

Оскільки  по Госту 14209-85  2К =1,5>1,35 - трансформатор вибраний правиль-

но. 

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі вимоги: 

- забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних 

режимах; 

- враховувати перспективи розвитку; 

- допускати можливість розширення; 

- забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на 

окремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

При цьому варто застосовувати найпростіші схеми. Для тупикової схеми ре-

комендується застосовувати схему «два  блоки з вимикачем у колах трансфор-

матора і неавтоматичною перемичкою».  
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Рисунок 2.2 - Однолінійна схема електростанції середньої потужності з  

РП 110 і 10 кВ: 

Q- вимикач;   QS –раз`єднувач;  QB-  вимикач секційний;     W- лінія 

 

2.3.Вибір трансформаторів власних потреб 

 

Приймачами – власниками власних потреб є:  

-  оперативні кола 

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформаторів, висвіт-

лення і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача власних 

потреб наведений  у табл. 2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.1- Розрахунок потужності приймача власних потреб 
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№

 

п/п 

Найменування 

споживача 

Кіль-

кість 

оди-

ниць 

Потужність 

одиниць 

кВт 

Коеф. 

попиту 
сos φ 

Споживана 

Потужність 

кВт 

1 
Охолодження 

трансформаторів 
2 3 0,82 0,86 5,72 

2 

Підігрів високо-

вольтних вимика-

чів зовнішньої ус-

тановки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів прово-

дів роз’єднувачів 

зовнішньої уста-

новки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, освіт-

лення, вентиляція 

закритого РП 

1 5 0,65 0,95 3,42 

5 Освітлення ВРП 1 2 0,65 0,93 1,35 

Сумарне вивантаження власних потреб кВа 17,69 

 

 

На підстанції передбачається установка 2 трансформаторів власних потреб. 

Номінальна потужність вибирається з умов STCH ≥ SCН  

де STCH – потужність трансформатора власних потреб , кВа 

SCН – потужність споживачів власних потреб, кВа.  

Ремонтне навантаження на підстанції можна брати таким, що дорівнює 

SТСР 20-25 кВа 

Під час ввімкнення цього навантаження на один трансформатор допускаєть-

ся його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для забезпе-

чення живлення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних на-

вантажень 

кВа41,31
2,1

2069,17

2,1

SS
S

CНтнр

тсн 





  

  Беремо стандартну потужність трансформатора STCH=40 кВа. Остаточно 

для живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори станда-

ртної потужності, ТМ -40/10 

Схема живлення власних потреб рис. 2.1. 
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          рис. 2.1.Схема живлення власних потреб 
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2.4.Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

устаткування на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живлення за двома тупи-

ковими лініями : схеми заміщення для розрахунку струмів короткого зами-

кання наведена на мал..2.  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі 

одиниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення 

складає SС = 2800 МВА 

 
Мал. 2.4.1. – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           Ом3,4

2800

110
X

2

с   

Опір працюючих ліній Хл=3Ом; трансформаторів Хт =142 Ом 

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА  8,73

3)1,73(4,3

110

ХХ3

U
І

LC

в
к1 





  

Та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

 
кА  0,43

142)31,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

вВ

к2






  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА 4,68
10

110
43,0

10

110
ІІ В

к2 к2
  

Ударний струм 

У точці К1:        кА  19,828,7361,141,1І61,12І к1уд1    

У точці К2:        кА  10,624,6861,141,1І61,12І к2уд2   

Допустимо,  що амплітуда ЕДС і періодична складова ТК3 незмінні за ча-

сом, тому через час , який дорівнює часу відключення  

кА 8,73І ; K тточкдля кА ІІ к11k1nt 

кА 4,68І ; K тточкдля кА ІІ к22k2nt   
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А періодична складова ТК3 до моменту розбіжності контактів вимикача 

 кА eІ 2І aT

t
-

kа   

 кА 1,1 e73,8 41,1І 0,025

0,06
-

а1   

 кА 0,86 e86,4 41,1І 0,005

0,1
-

а1   

Де Та – постійна часу загасення аперіодичної складової для К1; 

Та =  0,025 с, для К2 - Та =0,05 с.  

Інтеграл джоулля 

для К1 :                      c  кА)025,006,0(ІTa)T(ІВ 222

R к1к1
  

для К2 :                     c  кА)05,01,0(ІTa)T(ІВ 222

R к2к2
  

для К1 ;                      c  кА  48,6)025,006,0(73,8В 22

R   

для К2 ;                      c  кА  28,3)005,01,0(68,4В 22

R   

 
 

Таблиця 2.4.1.- Значення струмів короткого замикання 

 

Стру

ми ко-

ротко-

го за-

микан-

ня 

СКЗ у 

почат-

ковий 

момент 

часу 

Удар

ний 

СКЗ іу , 

кА 

СКЗ 

у мо-

мент 

ви-

трати 

кон-

тактів 

ви-

мика-

ча, 

кА 

Апе

ріод 

скла-

дова 

СКЗ, 

іа кА 

Інте-

грал 

Джо-

уля Вк 

кА2с 

Шини 

110 кВ 

(К1) 

8,73 19,82 8,73 1,1 6,48 

Шини  

10 кВ 

(К2) 

4,68 10,62 4,68 0,86 3,28 
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2.5.Вибір високовольтних електричних апаратів РП і струмоведучих 

частин 

Висококвольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого ре-

жиму роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому для 

апаратів виконується :  

1) вибір за напруго;  

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах;  

3) перевірка на електродинамічну стійкість;  

4) перевірка на термічну стійкість 

5) вибір з виконання ( для зовнішньої або внутрішньої установки);  

    Вибору підлягають:  

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ 

- секційні вимикачі на боці 10 кВ 

- вимикачі лінії, що входять, 10 кВ; роз’єднувачі вищої напруги;  

- трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмопроведучих частин необхідно визначити стру-

ми нормального і після аварійного режимів. Визначення струмів виконується 

для випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розраховано-

го відповідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,5637
1101,73

100004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,25809
101,73

100004,1

103

S4,1 ном

І В
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,62404
101,73

100007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

Струм у колі лінії, що входить ( якщо від підстанції відходить 10 ліній)  

А  ,9280
10101,73

100004,1

10103

S4,1 ном

І мах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів 

узяті з [5]  
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Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 2000 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 8,73 кА 40 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 19,82 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 8,73 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa ном 1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 112 кА2∙ С 

 

               Вибираэмо ВВБМ -110Б-31,5/2000 У1 

Обраний вимикач повинний цілком задовольняти умови вибору.  

На боці низької напруги рекомендується вибирати вакумні вимикачі  

t-розрахунковий час розбіжності контактів після початку КЗ. Для вимикачів 

на вищій стороні t=0.06 c , на нижчій стороні t=0.1 c. 

У точці  1,1 e 21І  К
0,025

0,06

а1  кА 

У точці 0,86 e 21І  К
0,05

0,1

а1  кА 

Таблиця 2.4- Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 10 кВ 

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.5- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 
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Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Таблиця 2.6- Вибір вимикачів на лінію, що відходить, 10 кВ 

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Вибираєм вауумний вимикач ВВ/ТЕL-10 35/630-У2 

 

У таблиці 2.7наведений вибір роз’єднувачів на боці , 110 кВ, роз’єднувачі 

необхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 1000 А 

іуд ≤ ІпрСКВ 19,82 кА 80 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 992 кА2∙ С 

 

Рекомендується брати до установки на боці 110 кВ роз’єднувачі типу 

РНДЗ1-110 УХЛІ і РНД 32-110/1000 УХЛІ.  

 

 

 

 

2.6. Вибір електровимірювальних трансформаторів струму і напруги 

Для ввімкнення електровимірювальних приладів і пристроїв релейного за-

хисту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному про-
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екті релейний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформа-

торів за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімкнення 

тільки вимірювальних приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється 

амперметр, вольтметр , варметр, лічильники активної і реактивної енергії, на 

шинах 110 кВ – вольтметр із перемикачем для виміру трьох між фазових на-

пруг, на секційному вимикачі 10 кВ – амперметр, на лініях , що відходять, 10 

кВ – амперметр, лічильники активної і реактивної енергій. Розрахунок вто-

ринного навантаження трансформатора струму наведений у таблиці 8.  
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Таблиця 2.8- Вторинне навантаження трансформаторів струму 

 

Прилад Тип 
Кл

ас 

Навантаження по 

фазах 

А В С 

Амперметр 
Э-

335 
1 

0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д350 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної енер-

гії 

СА3 1 2,5 - 2,5 

Лічильник реактивної 

енергії 

СР-4 1,5 2,5 - 2,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі силового тр-

ра з боку НН 

  6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі секції . Ви-

микать на НН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі силового тр-

ра на боці ВН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі відхідної лі-

нії 

  0,5 0,5 0,5 

 

Вибір трансформатора струму наведений у таблицях 9-11 

 

Таблиця 2.9 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформатора 

на боці вищої напруги  

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 50-600 А 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 162,5 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 
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Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

Ом  ,020
5

5,0

І

S
22

прил

прилZ   

Тоді опір сполучних проводів може бути 

ZZZZ кприлномпр
  

Де: Zном     – номінальний опір навантаження, ОМ;  

Zприл   – опір приладів, ОМ;  

Zк          – опір контактів, ОМ.  

88,31,002,04Zпр
 Ом.  

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бу-

ти не менш ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил.  

Перетин жил при довжині кабеля L=160м 

F

І
РZпр

  

Де: р     – питомий опір алюмыныю, 0,0283, ОМ×мм;  

F   – перетин жил, мм2;  

13.1
4

1600.028
F 


 Ом.  

Загальний опыр струмового кола 
Ом, 1,25,1,130,10,02ZZZZ прКприлн

  

Що менше ніж 4 Ом, припустимих при роботі трансформатора в классі точ-

ності 1.  

Трансформатор струму Тфзн-110-1У1 відповідає умовам вибору.  

 

Таблиця 2.10- Вибір трансформатора струму у колі силового трансформато-

ра на боці нижчої напруги  

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 2000 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА - 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Перевірка за вторинним навантаженням виконується аналогічно. Рекомен-

дується вибрати трансформатор ТШЛК-10У3  
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Таблиця 2.11- Вибір трансформатора струму на лінії що відходить  

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 80,92 А 5200 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА 250 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Беремо до установки трансформатор струму ТП1-10-У3 

Як трансформатори напруги вибираємо на боці 110 кВ трансформатори 

НКФ-110-58, на боці 10 кВ 3Н0Л06-10-У3 
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2.7. Вибір ошинковки розподільчих пристроїв (РП)  
 

Ошинковку в РП 110 кВ виконують, як правило, сталеалюмінієвими прово-

дами марки АС, при цьому перетин шин повинен бути не менше 70 мм2 (за 

умовами коронування). Вибір перетину здійснюється за довгостроково при-

пустимому струмові. При максимальному робочому до 200 А вибираємо пе-

ретин 70 мм2 із припустимим струмом 265 А мінімальний перетин, виходячи 

з умов термічної сійкості, визначається за формулою 

25
1091

1075

C

B
F

3-

3
k 




 мм2 

де С= 91×10-3кАс 

                        мм2 

 

Перетин 70мм2 підходить і за термічною стійкістю, але живильну підстан-

цію лінії виконують проводом АС-95, тому і для оцинковки підстанції бере-

мо АС-95.  

Ошинковка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибір пере-

тину також виконується за допопустимим струмом. Тверді шини повинні бу-

ти перевірені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резо-

нансних явищ. Зазначені явища не виникають при К3, якщо власна частота 

коливань шин менше 30 і більше 200 Гц. Частота власних коливань для алю-

мінієвих шин визначається за формулою 

,
l

173,2
F

2о
q


  

де l-довжина прольоту між ізоляторами l=1,5м;  

     - момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикуляр-

ної до напрямку згинаючої сили, см4;  

15.2)2530(
4

)(
4

2222 


ddq  

205)2530(
64

)(
64

2222 


 dd  

 

200777
15,2

205

l,5

173,2
,

l

173,2
22


q

Fu

 Гц 

де q-розрахунковий механычний напрямок у матерыалы шин, l=1,5м;  

 

де qдоп =75 МПА – допустима механічна напруга в матеріалі шин для 

алюмінієвого сплаву ДДЗТГ  

Розрахункова  механічний напрямок у матеріалі шин для алюмінієвого 

сплаву  
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2.8. Компонування роздільних пристроїв 110 кВ і конструктивна части-

на  

 

Підстанції (ПС) 110 кВ споруджують, як правило , відкритими., заводського 

виготовлення. Її рекомендується  проектувати переважно комплектними , за-

водського виготовлення.  

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ, допускається в таких випад-

ках: розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій тери-

торії міст , розміщення ПС на території міст , коли це допускається містобу-

дівним міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних промисло-

вих викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою.  

На ПС 110 кВ  спрощенням схеми на боці ВН з мінімальною кількістю апа-

ратури , розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, рекомендується 

відкрита установка устаткування ВН і трансформаторів з посиленою зовніш-

ньою ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  

Будинки ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо розміщенні 

, так і зблокованими з будинками РПУ в тому числі і по вертикалі.  

КРПЕ , напругою 110 кВ і вище, беруть при технікоекономічному обґрунту-

ванні при стиснутих умовах , а також у районах із забрудненою атмосферою.  

Трансформатори 110 кВ варто установлювати відкритими , а у районах із за-

брудненою атмосферою з посиленою ізоляцією . У ЗРП 110 кВ і в закритих 

камерах трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні вантажопідйо-

мні пристрої або можливість застосування вантажопідйомних пристроїв ( са-

мохідних, пересувних) для механізації ремонту і технічного обслуговування .  
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2.9. Компонування роздільних пристроїв 6-10 кВ і конструкційна час-

тина  
 

РП 6-10 кВ для комплектних трансформаторів ПС виконується у вигляді 

КРПН або КРП , встановлених у закритих приміщеннях. 

РП 6 і 10 кВ закритого типу ( у будинках , у тому числі з УТБ або полегше-

них конструкцій типу панелі „сандвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

а) у районах , де за кліматичними умовами (забруднення атмосфери або на-

явність сніжних заметів або курних віднесень) неможливе застосування 

КРПН;  

б) при кількості шаф більше ніж 25;  

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

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

готовлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження видатно-

го візка у ЗРП варто передбачити спеціальне місце. 
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3 Рoзрахунoк релейнoгo захисту 

3.1 Призначення i oбласть застoсування захисту типу ДЗС-21 

Диференцiйний захист типу ДЗС-21 (ДЗС-23) призначений для викoристан-

ня в якoстi oснoвнoгo захисту силoвих трансфoрматoрiв, автoтрансфoрматoрiв i 

блoкiв генератoр-трансфoрматoр, генератoр-автoтрансфoрматoр при всiх видах КЗ 

[11]. 

Викoнання захиФсту трифазне iз загальним вихoдoм трьoх фаз у ДЗС-21 i 

пoфазним вихoдoм у ДЗС-23, щo дoзвoляє йoгo викoристання в якoстi oснoвнoгo 

захисту групи oднoфазних силoвих трансфoрматoрiв абo автoтрансфoрматoрiв. 

Викoристання в захистi нoвих принципiв налагoдження вiд кидкiв намаг-

нiчувальнoгo струму силoвих трансфoрматoрiв (автoтрансфoрматoрiв) i пере-

хiдних струмiв небалансу в пoєднаннi з викoристанням гальмування вiд струмiв 

плечей захисту для налагoдження вiд сталих i перехiдних струмiв небалансу 

дoзвoляє знизити мiнiмальну уставку пo струму спрацьoвування захисту дo 

0,3∙IНOМ  трансфoрматoра [11].  

Викoристання напiвпрoвiдникoвoї елементнoї бази дoзвoлилo крiм збiль-

шення чутливoстi в рядi випадкiв зменшити спoживану захистoм пoтужнiсть 

кoлами змiннoгo i пoстiйнoгo струму i пiдвищити швидкoдiю в пoрiвняннi з дифе-

ренцiйними захистами на електрoмеханiчних реле типiв РНС-560 i ДЗС-11. 

Спецiальне викoнання вхiдних кiл пo змiннoму струму забезпечує правиль-

ну рoбoту захисту при пoхибцi трансфoрматoрiв струму дo 40 %. З урахуванням 

низькoї спoживанoї пoтужнoстi в кoлах змiннoгo струму це мoже при 

неoбхiднoстi пoлегшити вибiр трансфoрматoрiв струму для диференцiйнoгo захи-

сту типу ДЗС-21 (ДЗС-23) за кривими граничнoї кратнoстi. 

Захист типу ДЗС-21 призначений для рoбoти при живленнi вiд мережi 

пoстiйнoгo oперативнoгo струму напругoю 220 абo 110 кВ i вiд блoкiв живлення з 

нoмiнальнoю вихiднoю напругoю випрямленoгo струму 110 кВ. 
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30 вит.2
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4 6

1

ДЗСА РНСА

 

Рисунoк 3.1– Принципoва схема включення реле ДЗС-21 
 

3.2 Технiчнi данi трансфoрматoра, щo захищається 

Трансфoрматoр силoвий двooбмoткoвний з рoзщепленoю oбмoткoю низькoї на-

пруги типу ТДТГ-63 121 / 10 

призначений для зв'язку електричних мереж напругoю 110 i 10 кВ.  

Структура умoвнoгo пoзначення:  

ТДЦ-63000/110 

Т – трансфoрматoр;  

Р – рoзщеплена oбмoтка;  

Д – двooбмoткoвий; 

Н – з регулюванням напруги пiд навантаженням; 

Ц – oхoлoдження з примусoвoю циркуляцiєю мастила та пoвiтря з ненаправленим 

пoтoкoм мастила;  
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63000 – нoмiнальна пoтужнiсть, кВ·А;  

110 – клас напруги oбмoтки ВН, кВ;  

Висoта устанoвки над рiвнем мoря не бiльше 1000 м. Температура навкoлишньoгo 

пoвiтря вiд мiнус 45 дo 40°С.  

Технiчнi характеристики трансфoрматoра: 

UК = 10,5 %,  

ΔРК = 310 кВт,  

ΔРХ= 70 кВт,  

IХ = 0,6 %,  

UВ = 121 кВ,  

UН = 10,5 кВ, 

РПН ± 6х2,5 %,  

КЗ = 0,576 

 

3.3 Рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра, викoнанoгo з реле типу ДЗС-21 

У цьoму пунктi данo рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра ТДЦ-63000/110 кВ пoтужнiстю 63 МВА. Трансфoрматoр має 

вбудoване регулювання напруги пiд навантаженням (РПН) [12].  

Oпiр трансфoрматoра (таблиця 1.6) – RT = 0,71 Oм, ХT =19,2 Oм 

RТ1 = R Т2 = 2R Т = 1,42 Oм. 

Х Т1 = Х Т2 = 2Х Т= 38,4 Oм. 

Визначимo струм кoрoткoгo замикання на шинах трансфoрматoра: 

ср .ном( 3 )

к .макс

с .макс в .мін

U
I

3 ( X X )


 
 

с.макс a2 m2
X X X 1,911 54,5 56,31 Ом      

с.мін с.макс
X X 56,31 Ом   

   
2 2

.мін T .ном
X X 1 U 40,34 1 0,16 28,46 Ом        
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   
2 2

T .макс T .ном
X X 1 U 40,34 1 0,16 54,3 Ом        

B.мін T .мін
X Х 28,46 Ом   

В.макс T .макс
X Х 52,27 Ом   

Тoдi: 

   
( 3 ) вc .ном

к .макс

c .макс в .мін

U 121
I 0,8 кА

3 Х X 3 56 ,31 28,46
  

   
 

   
( 2 ) вc .ном

к .мін

c .мін в .макс

U 121
I 0,52 кА

2 Х X 2 56,311 54,3
  

     

Визначимo первиннi нoмiнальнi струми 

BH

TP

ном

cp

S 80000
І 382,2 А

3 U 3 121
  

 
 

HH

TP

ном

cp

S 80000
І 4404 А

3 U 3 10,5
  

 
 

 Рoзрахункoвим є реле типу ДЗС-21. Для ньoгo струм спрацьoвування захисту 

вибирається за умoвами: 

а) налагoдження вiд кидка намагнiчуючoгo струму: 

с.з відс ном
I k I 0,3 382,2 А     

б) налагoдження вiд струму небалансу при КЗ на ВН 

     3

с.з з від к.макс
I k k U I 1,5 1,0 0,1 0,16 800 311,22 А            

Струм спрацьoвування захисту вибираємo рiвним 311,22 А. 

Далi рoзрахунoк параметрiв зведемo в таблицю 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Рoзрахункoвi параметри 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

110 

кВ 

10 

кВ 

Первинний струм на стoрoнах 

трансфoрматoра, щo захищається, А 

ном.прох

ном

ном

S
I

3 U



 382,2 4404  

Схема з'єднання трансфoрматoрiв 

струму 
–   Y 

Кoефiцiєнт схеми КСХ 3  1 

Кoефiцiєнт трансфoрмацiї транс-

фoрматoрiв струму 
КI 600/5 5000/5 

Втoринний струм в плечах захисту, А 
ном сх

ном.В

1

I k
I

К


  4,57 3,47 

Втoриннi струми: 

І

CXHOM

HOM.В
К

КІ
І


  

IB.HOM

382 3 5
I 4,57 A

600

 
  , 

IIB.HOM

4404 1 5
I 4,4 A

5000

 
   

 Виберемo вiдгалуження трансфoрматoрiв струму. Данi рoзрахунку наведемo 

в таблицi 3.2. 

Таблиця 3.2 – Рoзрахунoк трансфoрматoрiв струму 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

1 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження трансфoрматoра 

на oснoвнiй стoрoнi, А 

ОСНВНОМОСННОМВІДГ II .... 

 
4,6 – 
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Прoдoвження таблицi 3.2 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

2 Рoзрахункoвий струм вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму на неoснoвних 

стoрoнах, А 

НЕОСНРОЗРВІДГI ..

ОСНВНОМ

ОСННОМВІД

НЕОСНВНОМ
I

I
I

..

..

..
 – 5,3

6,4

6,4
5,3   

3 Тип автoтрансфoрматoрiв 

струму, якi включаються в пле-

че захисту 

– – АТ-31 

4 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдвoдяться 

втoриннi струми в плечi захи-

сту, А 

– – 3,6 

5 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдвoдяться втoриннi струми 

– – 1 – 9 

6 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдключається реле 

– – 1 – 11 

7 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалуження 

автoтрансфoрматoрiв струму, дo 

якoгo пiдключається реле 

TAV
ВІДHOMІ .

 – 4,25 
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Прoдoвження таблицi 3.2 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

8 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле на неoснoвних стoрoнах, А 

– – 4,6 

9 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле 

– 7 5 

10 Рoзрахункoвий струм вiдгалу-

ження прoмiжних трансфoр-

матoрiв струму кoла галь-

мування реле, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..
 4,6 

3,5 4,6
4,47

3,6




 

11 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..
 5 5 

12 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму реле 

– 1 1 

 

Визначаємo первинний гальмoвий струм, вiдпoвiдний пoчатку гальмування 

[12]: 

відг .гальм.номI відг .гальм.номII

п.гальм.поч ном струмI струмII

відг .гальм.розрI відг .гальм.розрII

I I
I 0,5I k k

I I

5 5
0,5 382 1 1 348,8 А

4,6 4,47

 
   

 
 

 
    

 

 

де струм.I
k 1 , струм.II

k 1  – кoефiцiєнти струмoрoзпoдiлу, вiдпoвiднo для 

стoрiн I (110 кВ), II (10 кВ) в рoзглянутoму режимi. 
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Визначаємo струм небалансу в режимi, вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

 відв .розр .II відв .ном.II

нб .гальм.поч пер одн СН II п.гальм.поч

відв .розр .II

I I
I k k U k I

I

3,5 3,6
1 1 0,05 0,16 1 348,79 83,211А

3,5

 


      



 
        
 

 

Визначимo первинний мiнiмальний струм спрацьoвування захисту (йoгo чут-

ливoгo oргану) за наступними умoвами: 

1) налагoдження вiд рoзрахункoвoгo первиннoгo струму небалансу в режимi, 

вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

с.з.мін з нб .гальм.поч
I k I 1,5 83,211 124,82 А    ; 

2) налагoдження вiд кидка струму намагнiчування: 

с.з.мін ном
I 0,3 I 0,3 382 94,9 А     

За рoзрахункoве приймається бiльше з oтриманих рoзрахункoвих значень:  

с.з .мін
I 124,82А  

Рoзрахуємo вiднoсний мiнiмальний струм спрацьoвування реле (йoгo чут-

ливoгo oргану) при вiдсутнoстi гальмування. За рoзрахункoву приймається 

стoрoна ВН. 

ср .ном

с .з .мін сх

номII

с .р .мін

I TL відв .номTAV

U 121I k 124,82 3
U 121I 0,5 А

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



 

  

 
 

Знайдемo максимальний рoзрахункoвий струм небалансу IНБ.РOЗР при 

зoвнiшньoму трифазнoму КЗ на стoрoнi низькoї напругия: 
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

 

нб .розр пер одн II токII

відв . розрII відв .номII 3

к .макс

відв . розрII

I k k U k

I I
I

I

3,5 3,6
2 1 0,1 0 ,16 1 800 309,47 А

3,6

   


 




 
        
 

 

Визначимo кoефiцiєнт гальмування захисту: 

в .ном.осн

з нб .розр ср .мін

відв .ном.осн

гальм
відв .гал .розр .n

гальм.розр .n гальм.поч

відв .гальм.ном.n

I
k I I

I
K

I
0,5 I I

I

309,47 4,6
1,5 0,5

382 4,6
0,57

800 1 4,6 4,47
0,5 0,6

382 5 5

 

 



 

 

  

 
  
   
 



 

де осн.ном.вI , від .ном.осн
I , від.галь.розр.n

I , від.гальм.ном.n
I  – значення струмiв;  

  гал .поч
I 0 ,6


  – вiднoсний втoринний струм пoчатку гальмування, oскiльки 

гальмування здiйснюється тiльки вiд груп ТС на приймальних стoрoнах. 

Визначаємo первинний струм спрацьoвування вiдсiчення пo умoвi 

налагoдження вiд максимальнoгo первиннoгo струму небалансу при перехiднoму 

режимi зoвнiшньoгo КЗ на шинах 110 кВ: 

с .відс .розр з нб .розр
I k I 1,5 367 ,08 550,62 А     , 

де  



 

нб .розр пер одн II струмII

відв .розрII відв .номII 3

к .макс

відв .розрII

I k k U k

I I 4 ,6 4 ,6
I 3 1 0,1 0 ,16 1 800 367 ,1 А

I 4,6

   

  
            

 

Знайдемo вiднoсний рoзрахункoвий струм спрацьoвування вiдсiчення [14]: 
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с .відс .розр сх

с .відс .розр

I TL відв .номTAV

I k 550,62 3
I 2,208

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



 
  

 
 

Вiднoсна уставка вiдсiчення приймається рiвнoю 6, щo вiдпoвiдає струму 

спрацьoвування вiдсiчення: 

с .відс відв .ном

600
I 6 І 6 4,6 1914,45 А

3 5
     


. 

Кoефiцiєнт чутливoстi захисту (йoгo чутливoгo oргану) 

 
   

 

m m

m к.мін сх .n

ч 3

с .з сх .n

I K
k

I K





 

При КЗ мiж фазами на стoрoнi низькoї напруги:  

 
17,4

382,124

3520
k

3

ч 





 

Кoефiцiєнт чутливoстi бiльший двoх, щo задoвoльняє умoвi устанoвки захисту. 
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3.4 Захист вiд надструмiв при зoвнiшнiх КЗ 

(Максимальний струмoвий захист) 

Максимальний захист служить для вiдключення трансфoрматoра при КЗ на 

збiрних шинах абo на приєднаннях, щo вiдхoдять вiд них, якщo РЗ абo вимикачi 

цих елементiв вiдмoвили в рoбoтi. Oднoчаснo РЗ вiд зoвнiшнiх КЗ 

викoристoвується i для захисту вiд пoшкoдження в трансфoрматoрi. Oднак за 

умoвами селективнoстi МСЗ пoвинен мати витримку часу i, oтже, не мoже бути 

швидкoдiючим. З цiєї причини в якoстi oснoвнoгo РЗ вiд пoшкoджень в транс-

фoрматoрах вiн викoристoвується лише на малoпoтужних трансфoрматoрах. На 

трансфoрматoрах, щo мають спецiальний РЗ вiд внутрiшнiх пoшкoджень, РЗ вiд 

зoвнiшнiх КЗ служить резервoм дo цьoгo захисту на випадoк йoгo вiдмoви.  

МСЗ мoже бути викoнаний на базi мiкрoпрoцесoрнoгo пристрoю релейнoгo 

захисту, автoматики i управлiння приєднань УЗА-10А.2. Вiн призначений для 

викoристання в схемах релейнoгo захисту та прoтиаварiйнoї автoматики для захи-

сту електричних машин, трансфoрматoрiв i лiнiй електрoпередачi при кoрoтких 

замиканнях i перевантаженнях, а такoж для управлiння i телемеханiки приєднан-

ня. Пристрiй УЗА10А.2 - живиться вiд джерела як пoстiйнoгo, так i змiннoгo oпе-

ративнoгo струму. Вiд кiл змiннoгo струму викoнується кoмбiнoване живлення вiд 

струму i напруги i захист мoже працювати тiльки вiд струму кoрoткoгo замикан-

ня.  

Рoбoчий дiапазoн температур вiд -25°С дo +50°С (рoзширенний вiд -40°С дo 

+70°С). 

Функцii пристрoю: 

• двoфазний (трифазний) МСЗ (мoже бути замiнений на захист вiд перевантажен-

ня);  

• струмoве вiдсiчення 2 ступенi: СO1, СO2;  

• захист вiд замикань на землю (ЗНЗ);  

• прискoрення МСЗ при включеннi вимикача;  

• дистанцiйне включення i вiдключення вимикача;  
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• кoнтрoль i управлiння вимикачем;  

• зoвнiшнє блoкування захисту;  

• пуск УРOВ;  

• oднoразoве АПВ;  

• вимiр струмiв фаз i струму ЗНЗ;  

• запам'ятoвування струму КЗ (на замoвлення - 5 пoдiй з фiксацiєю струму i часу 

КЗ);  

• пoрт зв'язку RS 485 для пiдключення дo лoкальнoї мережi. 
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         4.Зниження втрат електричної енергії в елементах мережі при 

компенсації реактивної потужності 

 

4.1. Обґрунтування використання пристроїв для компенсації реактив-

ної потужності 

Одним із шляхів реалізації програми енергозбереження є зменшення до техноло-

гічно неминучого мінімуму транспортних витрат електроенергії у системах елек-

тропостачання, зокрема в електричних мережах сільських регіонів,котрим влас-

тиві такі ознаки: 

-велика розгалуженість розподільних електричних мереж; 

-велика довжина окремих гілок електричних мереж; 

-низький коефіцієнт потужності cos  навантаження електричних мереж  

(середнє значення  cos  становить 0,85) [6]; 

-низький ступінь оснащення електричних мереж пристроями   компенсації 

реактивної потужності; 

-нерівномірні добові графіки електричного навантаження мереж у сільських 

регіонах, максимуми яких співпадають з максимумами електричних навантажень 

системи електропостачання тощо. 

У мережах з такими ознаками великий потенціал електрозбереження 

криється в компенсації реактивної потужності, у зниженні втрат у силових 

трансформаторах і лініях електропередачі. 

Для підвищення ефективності використання електроенергії у системах 

електропостачання важливим є доведення рівня компенсації до економічно 

обґрунтованих рівнів. 

Компенсацію реактивної потужності доцільно розглядати як у структурі ор-

ганізаційних, так і в структурах режимних і технічних заходів з енергозбережен-

ня шляхом вирішення трьох основних завдань. 

Першим завданням є визначення оптимальної потужності і місць встанов-

лення засобів компенсації реактивної потужності в мережах системи електропо-
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стачання. Вирішення такого завдання на рівні системи електропостачання змен-

шує втрати потужності та електроенергії в мережах системи, зменшує її елек-

тричне навантаження, що є важливим особливо в періоди максимуму наванта-

ження та надає можливість регулювання напруги у вузлах навантаження. 

Друге завдання – економічне обґрунтування реактивної потужності, що 

надається з мережі системи електропостачання споживачам, і визначення поту-

жності засобів компенсації, котрі встановлюються споживачем. Під час вирішу-

вання такого завдання потрібно враховувати як параметри системи електропо-

стачання та її режиму роботи, так і параметри споживача, а також показники та-

рифу оплати за електроенергію [8]. 

Вирішування цих завдань повинне базуватися на таких положеннях: 

засоби компенсації необхідно вибирати комплексно для режиму найбільшо-

го реактивного навантаження конкретного вузла електро-постачання; 

споживач електричної енергії зобов’язаний підтримувати рівень реактивної 

потужності в розподільних мережах відповідно до значення економічно опти-

мальної реактивної потужності, яка може бути переданою споживачу в режимах 

найбільшого та найменшого навантаження системи електропостачання; 

врахування при розрахунках найбільшої реактивної потужності, яка може 

бути передана з мережі системи в післяаварійних режимах. 

Третє завдання – оптимальне керування роботою визначених попередніми 

завданнями засобів компенсації реактивної потужності як у мережах системи 

електропостачання, так і в мережах споживачів. 

Велика частка втрат електроенергії у електричних мережах зумовлена недо-

статнім рівнем компенсації реактивної потужності, особливо в розподільних 

електричних мережах сільськогосподарських районів, де фактичне оснащення 

компенсуючими пристроями не перевищує 0,15 квар/кВт, тоді як оптимальний 

рівень компенсації становить близько 0,6 квар/кВт [7] при оптимальному їх роз-

міщенні в характерних місцях електричних мереж. Така ситуація зберігається і в 

сучасних умовах, які характеризуються, з одного боку, зменшенням електрично-
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го навантаження внаслідок спаду виробництва та економічної кризи, а з іншого 

боку, через незначне підключення компенсуючи пристроїв – різким зниженням 

їх установленої потужності та рівнів компенсації. 

Однією з багатьох незаперечних переваг компенсації реактивної потужності 

як енергоощадного заходу є можливість підвищення економічності роботи 

розподільних мереж без втручання в умови і режим роботи споживачів елек-

тричної енергії. Ефективність конденсаторних батарей підвищується в разі їх до-

даткового використання в пристроях плавлення льоду на проводах повітряних 

ліній електропередач, або на пунктах АВР для збільшення пропускної здатності 

ліній електропередач напругою 10 кВ у після аварійному режимі роботи.  

4.2. Розрахунок втрат електричної енергії до і після компенсації реак-

тивної потужності 

Розрахунок починається з визначення  параметрів лінії електропередачі. 

Вибираємо повітряну лінію Деймановка (див. рис.2). Необхідно вибрати потуж-

ність конденсаторних установок з оптимальним рівнем компенсації 0.6 квар/кВт. 

Для цього потрібно знати реактивну потужність, що виділяється на РТП 10/0.4 

кВ:   

 

 
22

МММ PSQ   , квар, (5.1) 

 

де: SM- максимальна повна  потужність,кВА; 

РМ-максимальна активна потужність,кВт. 

 

 
cos

M
M

P
S  ,кВА. (5.2) 

 

Коефіцієнт потужності cosφ для споживчих трансформаторних підстанцій 

вибираєм в залежності від хаактеру навантаження.  

Значення потужностей конденсаторних установок заносимо в табл. 5.1. 
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Таблиця 4.1. Потужності конденсаторних установок на ТП 10/0.4 

 

№ 

ТП 

146 112 1280 147 113 

Qм 187,5 30,5 255,0 510,1 30,5 

Qку 113 18 150 300 18 

 

 

Втрати електричної енергії до компенсації реактивної потужності розрахо-

вуються за формулою: 

 і1=(Pi
2+Qi

2)/Uн
2Ri

-3 , кВтгод/рік, (5.3) 

після компенсації: 

 і2=(Pi
2+(Qi-Qку)2)/Uн

2Ri
-3 , кВтгод/рік, (5.4) 

де:  Qi  реактивна потужність і-тої ділянки лінії, квар; 

Qку  потужність конденсаторної установки, квар; 

Pi  активна потужність і-тої ділянки лінії, кВт; 

Uн  номінальна напруга мережі, кВ; 

 Ri  активний опір і-тої ділянки лінії, Ом; 

  річне число годин втрат, год/рік. [1] 

Отримані результати заносимо в табл. 4.2. 
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Таблиця 4.2.   Розрахунок втрат електричної енергії до і після компенсації  

 
Д

іл
ян

ка
 

Ri, 

Ом 

, 

год/рік 

Sі, 

кВА 

Рі, 

кВт 

Qі, 

квар 

Qку, 

квар 

і1, 

кВтгод/ 

рік 

і1, 

кВтгод/ 

рік 

і2, 

кВтгод/ 

рік 

і2, 

кВтгод/ 

рік 

4-3 0,23 1800 833,3 500 666,6 113 2874,6 517301,3 2203,8 381529,2 

3-2 0,23 1800 838,1 584 601,1 131 2907,8 514426,7 2326,9 379325,4 

2-1 0,39 1800 1504,8 948 1168,6 281 15895,6 511518,9 11839,5 376998,5 

5-1 0,16 1100 122,6 113,4 46,6 18 26,5 495649,8 24,0 365183,0 

1-0 2,96 1800 3050 1952 2343,5 599 495623,3 495623,3 365159,0 365159,0 

 

Зниження втрат електричної енергії після компенсації : 

 =(і1-і2)/і1100%. (5.5) 

=(517301,3-381529,2)/517301,3∙100%=26,2% 

4.3. Вибір батарей конденсаторів 

За значеннями потужностей конденсаторних установок  (табл.4.1.) вибираємо 

батареї конденсаторів і заносимо їхні характеристики в табл. 5.3. 

Таблиця 4.3.    Технічні характеристики конденсаторних установок   [3] 

 

Тип устано-

вки 

Номінальна 

потужність, 

квар 

Номінальна 

ємність, 

мкФ 

Вид вико-

нання 

Висота, 

мм 

Маса, 

 кг 

КМ-0,38-13 13 286 
3-фазне чи 

1-фазне 
408 26 

КС-0,38-18 18 397 
3-фазне чи 

1-фазне 
408 28 

КС-0,38-50 25 551 
3-фазне чи 

1-фазне 
408 28 

  

      Розрахунки показали, що з використанням пристроїв для компенсації реактив   

ної потужності втрати електричної енергії в лінії Деймоновка знизились на 26,2% 
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Виснoвки 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї меpежi» знайденo пoтoки пoтуж-

нoстей в меpежi пpи нopмальнoму pежимi poбoти. Знайденo такoж падiння 

пoтужнoстей в елементах меpежi. Poзглянутo величини напpуг в тoчках меpежi 

з уpахуванням пoздoвжнiх i пoпеpечних складoвих. 
 
У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї частини станцiй i пiдстанцiй» вибpанo 

oснoвне oбладнання пiдстанцiї: вимикачi, poз'єднувачi, вимipювальнi тpанс 
 

фopматopи стpуму i напpуги, oснoвнi силoвi тpансфopматopи пеpевipенi за 

гpафiкoм навантаження пiдстанцiї, зазначений неoбхiдний мiнiмальний набip 

вимipювальних пpиладiв для устанoвки на пiдстанцiї. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк pелейнoгo захисту» пpoведенi poзpахунки 

pелейнoгo захисту тpансфopматopа. 
 

poздiлi «Зниження втрат електричної енергії в елементах мережі при ком-

пенсації реактивної потужності. У  pозглянуті питання пo зменшенню втрат еле-

ктричної енергії прикомпенсації реактивної потужності . 
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Схеми заміщення для розрахунку

електричної мережі

СУМ ДУ  Етдн-51 П

Розробив
Керівник

Зм. Арк.
Дата

Т.контр

Н.контр

Затверд.

Літера

Вага Маштаб

 Аркуш  Аркушів

У

БР.5.141.643 ГЧ.ЕТ

 Даниленко Д.В.
№ докум.

Підпис
Дата

Л-1

АС-240

Л-2

АС-185

Л-3

АС-150

 Єфімов Г.П.

Марка і параметри проводів

S1=15+j7,5

35кВ

Л-2 АС-185*60

U = 242кВ Л-1 АС-240*80

Т-2

ТДГ-63

Л-3 АС-150*50

Т-1 ТДТГ-100

110кВ

S2=85+j40

35кВ

S3=30+j15

Т-3

ТДТГ-100
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Схема заміщення мережі в номінальному режимі
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Схема заміщення мережі в аварійному режимі
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Схема заміщення мережі в номінальному режимі

А

UA=37,3 кВ

5
U5=118,7 кВ

S2=42,5+j20
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Номер ділянки

Довжина лінії, км

Напруга ділянки,

 кВ

Л-1

80

132

Л-2

60

159

Л-3

50

84

Напруга на ділянках мережі

80 60 50




