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6 

Вступ 

В умoвах безперервнoгo рoзвитку прoмислoвoстi країни з'являється все 

бiльше бiльше нoвих пiдприємств, якi внoсять вклад у збiльшення енергoспoжи-

вання. 

Слiд такoж зауважити, щo зi збiльшенням числа енергoспoживаючих 

oб'єктiв рoзширюється щiльнiсть геoграфiчнoгo рoзташування спoживачiв елек-

тричнoї енергiї. У зв'язку з цим виникає пoтреба в рoзширеннi iснуючих мереж i 

в ствoреннi нoвих. Зрoстаюча кiлькiсть енергoспoживаючих oб'єктiв веде дo 

зрoстання переданих пo електричних мережах пoтужнoстей. Oдним з 

найгoлoвнiших завдань сьoгoднi є екoнoмiчне викoристання iснуючoгo електрич-

нoгo oбладнання та рoзрoбка нoвoгo з пoлiпшеними параметрами. 

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 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; 
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– 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 

електричних мережах 
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1.Poзpахунoк паpаметpiв лiнiй i тpансфopматopiв пiдстанцiй 

 

Вихiднi данi для викoнання пpoекту 

 

 

Pисунoк 1.1 – Вихiдна oднoлiнiйна електpична схема з'єднань 

 

заданoї електpичнoї меpежi 

 

Потужності вузлів навантаження: S 1 = 8 0 + j40 МВА, S 2 = 8 0 + j30 

МВА, S 3 = 30 + j20 МВА, 

Довжина ліній: Л-1 -60 км, Л-2 -30 км, Л-3 -20 км, Л-4 -150 км, 

  

1.1 Вибір напруги ліній 

Позначимо вузли в вихідній схемі (малюнок  2) 

Малюнок 1. Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі 

Приймемо навантаження вузла 5 рівній навантаження вузла 6, а наванта-

ження вузла 3 рівній навантаження вузла 4. Зобразимо замкнуту мережу, що 

складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (малюнок 3). 
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Малюнок 1.2. Замкнута мережу 

Розімкніть замкнута мережа, наведену на малюнку 3, по вузлу 2 (малюнок  

4), позначимо потужності на ділянки мережі. 

 

Малюнок 1.3 Розімкнута  мережу 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі 

              
5 35B 3B

25

2B

S l S l
S 74,54 j32,72 MBA

l


  

, 

 53 25 5S S S -5.45-j2.72 MBA   , 

3B 3 53S S S 35,45+j17,27 MBA   . 

Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (малюнок  3) і на ділянці Л-

4 (малюнок  2) по переданої потужності S А = S 1 + S 2 + S 3 = 190 + j 90 МВА . 

Л

л

1000
U

500 2500

L P




. 

. 

Таблиця 1 Напруження на ділянках мережі 

номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Довжина ділянки, км 50 30 20 150 

Напруга ділянки, кВ 227 35 470 510 
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Приймаємо напруга в замкнутій мережі 110 кВ, а на ділянці Л-4 220 кВ 

  

Вибираємо марки проводів 

Таблиця 2 Марка і параметри проводів 

лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Марка і пе-

реріз прово-

ду 

АС-240/32 АС-240/32 АС-185/29 АС-240/32 

параметри проводів 

Ro, Ом / 

100км 
0,12 0,12 0,162 0,12 

Xo, Ом / 

100км 
0,405 0,405 0,413 0,405 

Bo, Ом / 

100км 
2,81 · 10 -6 2,81 · 10 -6 2,75 · 10 -6 2,81 · 1 0 -6 

  

1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

  

Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наван-

тажень S 1 , S 2 , S 3 . 

S Т -1 = S 1 + S 2 + S 3 = 190 + j90 МВА . 

  

Підстанція з трансформатором Т-2 

На підстанції встановлено два трансформатори, які працюють параллель-

но. Потужність одного трансформатора знаходиться  за такою формулою 

2
T

S
S 54 MBA

1,4
  . 

. 

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю 

навантаження S 3 . 
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1.2 Розрахунок електричної мережі 

  

  

  

Вибираємо типи і параметри трансформаторів 

  

Таблиця 2.4. -Паспортние дані трансформаторів. 

Тип трансфор-

мат про ра 

номінальні параметри 

Sном 

МВА 

Uвн, 

кВ 

Uсн, 

кВ 

Uнн, 

кВ 

ΔРх, 

кВт 

ΔРквс, 

кВт 

ΔРквн, 

кВт 

ΔРксн, 

кВт 
Uквс% 

Uквн 

% 
Uксн% 

АТДЦН-

250000/220/110 
250 230 121 10,5 145 520 430 390 11 32 20 

ТДН-63000/110 63 115 -  38,5 50 - 245 - - 10,5 - 

ТД-4000/110 40 121 -  10,5 50 - 160 - - 10,5 - 

  

Визначення параметрів схеми заміщення ліній і трансформаторів 

Для трансформатора Т-1 (табл. 2.4) знаходимо опору обмоток. Для цього 

розрахуємо втрати потужності і напруги короткого замикання для кожної об-

мотки. Потужності короткого замикання  для кожної обмотки: 

? Р КВ = 0,5 (? Р КВ-С +? Р КВ-Н -ΔР КС-Н ) = 0,5 (520 + 430-390) = 280 кВт; 

? Р КС = 0,5 (? Р КВ-С -ΔР КВ-Н +? Р КС-Н ) = 0,5 (520-430 + 390) = 240 кВт; 

? Р КН = 0,5 (-ΔР КВ-С +? Р КВ-Н +? Р КС-Н ) = 0,5 (-520 + 430 + 390) = 150 кВт; 

Знаходимо напруги короткого замикання для кожної обмотки: 

U КВ = 0,5 (U КВ-С + U КВ-Н -U КС-Н ) = 0,5 (11 + 32-20) = 11,5%; 

U КС = 0,5 (U КВ-С -U КВ-Н + U КС-Н ) = 0, 5 (11-32 + 20) 0%; 

U КН = 0,5 (-U КВ-С + U КВ-Н + U КС-Н ) = 0,5 (-11 + 32 + 20) = 20,5%; 

Розрахуємо активні опори обмоток вищої, середньої та нижчої напру-

га е ня: 

2

ном

2

номКВ
ТВ

S

UР
R


 = 237,010

250000

230280 3

2

2




 Ом; 
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2

ном

2

номКС
ТС

S

UР
R


 = 203,010

250000

230240 3

2

2




 Ом; 

2

ном

2

номКН
ТН

S

UР
R


 = 127,010

250000

230150 3

2

2




 Ом; 

Розрахуємо реактивні опору обмоток вищої, середньої та нижчої напруг : 

нои

2

номКВ
ТВ

S100

UU
Х




 = 334,2410

250000100

2305,11 3
2





 Ом; 

нои

2

номКС
ТС

S100

UU
Х




 0 ; 

нои

2

номКН
ТН

S100

UU
Х




 = 378,4310

250000100

2305,20 3
2





 Ом; 

За даними таблиці 2.4 розрахуємо втрати холостого ходу : 

∆Sхх1= ном
хх

хх S
100

I
jP 


 =  250
100

5,0
j145,0 0,145+j1,25. 

Коефіцієнт трансформації між обмотками вищої та середньої на-

пруг: 9,1
121

230

U

U
k

СН

ВН
ВС   Коефіцієнт трансформації між обмотками вищої і 

нижчої напруг : 9,21
5,10

230

U

U
k

НН

ВН
ВН    

Для двох паралельних трансформаторів Т-2 за даними табл. 2.4 знаходимо 

активний опір обмотки: 

73,3
632

110245

S2

UР
R

2

2

2

ном

2

номК
Т 







  Ом; 

і реактивний опір обмотки: 

85,10
631002

1105,10

S1002

UU
Х

2

ном

2

номК
Т 









  Ом. 

Втрати холостого ходу: ∆Sхх2= ном
хх

хх S
100

I
jP 


 =  63
100

5,0
j0,0 0,05+j0,315. 

Коефіцієнт трансформації: 99,2
5,38

115

U

U
k

НН

ВН
2    

Для трансформатора Т-3 за даними табл. 2.4 знаходимо: 
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Активні R Т = 1,46 Ом і реактивні Х Т = 38,4 Ом опори обмоток, а також роз-

рахуємо втрати холостого ходу : Sхх3= ном
хх

хх S
100

I
jP 


 =  40
100

7,0
05,0 0,05+j0,28. 

Коефіцієнт трансформації 52,11
5,10

121

U

U
k

НН

ВН
3   

  

Розрахунок опорів і зарядної потужності ліній проводів проводимо по фор-

мулі , узятим з [5]: 

R Л = R 0 · L - активний опір лінії; 

Х Л = Х 0 · L - реактивний опір лінії; 

В Л = В 0 · L - провідність лінії; 

2

В
UQ Л2

номЛ   - зарядна потужність лінії; 

Z Л = R Л + Х Л - повний опір лінії. 

 

              Малюнок 1.4.- Схема заміщення для розрахунку мережі в нормаль-

ному режимі. 

Тоді опори ділянок мережі і зарядні потужності ліній (мал. 2.2.), розрахо-

вані  за вище приведеними формулами, зведемо в таблиці 2.5. 

 

 

 

Таблиця 1.5. Розрахункові дані параметрів проводів ліній 

Z12, 9,08 + j32,63 ΔQ Л1 1,02 
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Ом 

Z2B, 

Ом 0,237 + j24,334 ΔQ Л2 0,51 

ZC3, 

Ом 0,203 ΔQ Л3 0,333 

ZH6, 

Ом 0,127 + j43,378 ΔQ Л4 9,44 

Z34, 

Ом 7,2 + j24,3     

Z45, 

Ом 1,46 + j38,4     

Z37, 

Ом 3,6 + j12,15     

Z47, 

Ом 3,24 + j8,26     

Z78, 

Ом 3,73 + j 10,85     

  

Визначення наведених до сторони ВН навантажень трансформаторних 

підстанцій 

Навантаження до сторони ВН на підстанції з Т-3 

Втрата потужності на ділянці 4-5: 

03,1039,0)4,3846,1(
220

2030
)(

2

22

45452

2

3

2

3
45 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на обмотці трансформатора Т-3: 

S45=S3+∆S45=30+j20+0,039+j1,03+0,16+j0,26=30,2+j21,29 МВА. 

Навантаження до сторони ВН на підстанції з Т-2 

Втрати потужності на ділянці 7-8: 

64,156,0)85,1073,3(
220

3080
)(

2

22

78782

2

2

2

2

78
jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на обмотці трансформатора Т-2: 
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S78= S2+∆S78=80+j30+0,56+j1,64+0,05+j0,315=80,61+j31,96 МВА. 

Навантаження до сторони ВН на підстанції з Т-1 

Потужність на обмотці вищої напруги: 

'

B2S =SН6+SС3=100,04-j81,18+112,02+j56,83=212,06-j24,35 МВА; 

втрати потужності в обмотці вищої напруги: 

91,2222,0)334,24237,0(
220

35,2406,212
)(

2

22

222

2

'2

2

'2
2 jjjXR

U

QP
S BB

ном

BВ
В 





  

МВА; 

потужність, яка подається на обмотку вищого напруги: 

S2В= '

B2S +∆S2В=212,06-j24,35+0,22+j22,91=212,28-j1,44 МВА. 

Розрахунок режиму розімкнутої мережі 

Знаходимо потужності у всіх ділянках мережі (мал.2.4) 

Втрата потужності на ділянці 4-5: 

03,1039,0)4,3846,1(
220

2030
)(

2

22

45452

2

3

2

3
45 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на обмотці трансформатора Т-3: 

S45=S3+∆S45=30+j20+0,039+j1,03+0,16+j0,26=30,2+j21,29 МВА. 

  

Потужність на початку ділянки 4-7: 

'

47S = S45-j∆Qл3=30,2+j21,29-j0,33=30,2+j20,96 

Втрати потужності на ділянці 4-7: 

23,009,0)26,824,3(
220

96,202,30
)(

2

22

47472

2

'47

2

'47
47 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на початку ділянки 4-7: 

S47= S3+∆S45=30,2+j21,29+0,09+j0,23 =30,29+j21,52 МВА. 

Втрати потужності на ділянці 7-8: 

64,156,0)85,1073,3(
220

3080
)(

2

22

78782

2

2

2

2

78
jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на обмотці трансформатора Т-2: 
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S78= S2+∆S78=80+j30+0,56+j1,64+0,05+j0,315=80,61+j31,96 МВА. 

Потужність в кінці ділянки 3-7: 

'

37S =S78+S74-j∆Qл2=80,61+j31,96+30,29+j21,52-j0,51=110,9+j52,97 МВА; 

втрата потужності на ділянці 3-7: 

79,312,1)15,126,3(
220

97,529,110
)(

2

22

37372

2

'37

2

'37
37 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на початку ділянки 3-7: 

S37= '

37S +∆S37=110,9+j52,97+1,12+j3,79=112,02+j56,76 МВА. 

Втрати потужності в обмотці середньої напруги трансформатора 

Т-1 (мал. 2.4.): 

07,0203,0
220

76,5602,112
)(

2

22

332

2

37

2

37

3








СС

ном

C
jXR

U

QP
S  МВА; 

потужність на середній обмотці трансформатора: 

SС3= S37+∆S37=112,02+j56,76+0,07=112,02+j56,83 МВА. 

Втрати потужності в обмотці нижчого напруги трансформатора Т-1: 

82,1304,0)378,43127,0(
220

9580
)(

2

22

662

2

1

2

1
6 jjjXR

U

QP
S НН

ном

Н 





  МВА; 

потужність на обмотці нижчого напруги трансформатора Т-1: 

SН6= S1+∆SН6=100-j95+0,04+j13,82=100,04-j81,18 МВА. 

Потужність на обмотці вищої напруги: 

'

B2S =SН6+SС3=100,04-j81,18+112,02+j56,83=212,06-j24,35 МВА; 

втрати потужності в обмотці вищої напруги: 

91,2222,0)334,24237,0(
220

35,2406,212
)(

2

22

222

2

'2

2

'2
2 jjjXR

U

QP
S BB

ном

BВ
В 





  

МВА; 

потужність, яка подається на обмотку вищої напруги: 

S2В= '

B2S +∆S2В=212,06-j24,35+0,22+j22,91=212,28-j1,44 МВА. 

Потужність в кінці ділянки 1-2: 

'

12S = S2В-j∆Qл4=212,28-j1,44-j9,44=212,28-j10,88 МВА 
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Втрата потужності в ділянці 1-2: 

46,3048,8)63,3208,9(
220

88,1028,212
)(

2

22

12122

2

'12

2

'12
12 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на початку ділянки 1-2: 

S12=
'

12S +∆S12=212,28-j10,88+8,48+j30,46=220,76+j19,58 МВА. 

Розрахунок режиму замкнутої мережі 

Напруження у всіх вузлових точках мережі приймаються рівними номіна-

льному. При цьому умови знаходиться розподіл потужностей з урахуванням 

втрат  в мережі. 

Втрати потужності і саму потужність в ділянці знаходимо за формулами, 

взятим з [5]: 

)jXR(
U

QP
S nn2

ном

2

n

2

n
n 


 ; 

)
n

Q
n

Q
n

Q(j)
n

P
n

P(
n

S  . 

Знаходимо потужності у всіх ділянках мережі (мал. 2.2.) Потужності в лінії 

в кінці ділянки  будемо позначати зі штрихом, а на початку ділянки - без 

штриха. Гілка намагнічені а ня трансформаторів враховується в схемі замі-

щення повністю  

номS
100

%xxI
jxxPxxQjxxPxxS   

  

Розрахунок розімкнутої частини мережі 

Втрата на обмотках трансформатора Т-3: 

03,104,0)4,3846,1(
220

2030
)(

2

22

4545

2

3

2

3
45 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на обмотках трансформатора Т-3: 

S 45 = S 3 + ΔS 45 + ΔS xx3 = 30 + j20 + 0,04 + j1,03 + 0,16 + j0,26 = 30,2 + j21,29 

МВА. 

Втрата потужності на обмотках трансформатора Т-2: 
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56,175,0)85,1073,3(
220

3080
)(

2

22

7878

2

2

2

2
78 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на обмотках трансформатора Т-2: 

S 78 = 80 + j30 + 0,75 + j1,56 + 0,05 + j0,315 = 80,8 + j31,87 МВА. 

Втрата потужності на обмотці нижчого напруги трансформатора Т-1: 

17,702,0)378,43127,0(
220

4080
2

22

6 jjSН 


  МВА; 

потужність на обмотці нижчого напруги трансформатора Т-1: 

S Н6 = 80 + j40 + 0,02 + j7,17 = 80,02 + j47,17 МВА. 

  

Розрахунок замкнутої частини мережі 

 

Малюнок 1.6.-Схема заміщення розрахунку потужностей замкнутого кон-

туру. 

Вихідними приймемо потужності, які були розраховані раніше: 

S 4р = 30,2 + j21,29 МВА; 

S 7р = 80,8 + j31,87 МВА. 

Визначимо опори  ліній 3-4, 4-7, 3-7, наведені до вищої напруг  мережі 220 

кВ: 

2,978,28
110

220
)3,242,7(

2

2

34

'

34 jj
U

U
ZZ

СН

ВН   Ом; 
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'

37Z = 
СН

ВН
37

U

U
Z (3,6+j12,15)·

2

2

110

220
=14,4+j48,6 Ом; 

'

47Z = 
СН

ВН
47

U

U
Z  (3,24+j8,26)· 

2

2

110

220
=12,3+j33,04 Ом. 

Розрахуємо потокорозділ в контурі, що з'єднує вузли 3, 4, 7, без урахування 

втрат , використовуючи  узагальнене контурне рівняння: )k1(UZS ij0

*

ijij   

. Задаємося невідомим  потоком потужності S 34 і висловлюємо інші потоки че-

рез цю потужність (мал.2.3.). 

Потужність в лінії 4-7: 

S 47 = S 34 -S 45 ; 

Потужність в лінії 7-3: 

S 73 = S 47 -S 78 = S 34 -S 45 -S 78 . 

У даній ділянці немає трансформаторів, тому права частина в контурному 

рівнянні буде дорівнює нулю. Тоді по узагальненого контурного рівняння 

отримаємо такий вираз: 

S34

*

34Z + S47

*

47Z + S73

*

73Z =S34(
*

34Z +
*

47Z +
*

73Z )-S45(
*

47Z +
*

73Z )-S78

*

73Z , 

Звідси потужність в ділянці 3-4: 











6,484,142,978,28

8,80()6,484,1404,33-3,12)(29,212,30()(
*

73

*

47

*

34

*

7378

*

73

*

4745
34

jj

jjj

ZZZ

ZSZZS
S






04,333,12

)6,484,14()87,31

j

jj
32,2268,35 j  МВА; 

потужність в ділянці 4-7: 

S 47 = S 34 -S 45 = - (30,2 + j21,29) = 5,48 + j1,03 МВА; 

потужність на ділянці 7-3: 

S 73 = S 47 -S 78 = 5,48 + j1,03- (80,8 + j31,87) = - 75,32-j30,84 МВА. 

На малюнку 3.1 потужність S 73 спрямована не вірно, тому що в розрахунку 

отримали активну і реактивну складові зі знаком "-". Тому на схемі змінюємо 

напрямок цієї потужності на протилежне і розраховуємо потокорозділ потуж-
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ності в контурі 3-4-7 з урахуванням втрат, для чого знаходимо точку потоко-

розділу потужності (малюнок  2.4.). 

 

Малюнок 1.7. Точка потокорозділу потужностей. 

  

Потужність в кінці ділянки 3-7: 

33,3032,7551,084,3032,75273

'

'37 jjjQjSS л   

Втрати потужності в ділянці 3-7: 

66,149,0)15,126,3(
220

33,3032,75
)(

2

22

37372

2

73

2

73
'37 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на ділянці 3-7: 

99,3181,7566,149,033,3032,75'3773'37 jjjSSS   МВА. 

Потужність в кінці ділянки 4-7: 

7,084,533,003,184,5347

'

"47 jjjQjSS л   

Втрати потужності в ділянці 4-7: 

01,0)26,824,3(
220

7,084,5
)(

2

22

47472

2

47

2

47
"47 jjjXR

U

QP
S

ном







   МВА; 

потужність на ділянці 4-7: 

71,084,501,07,084,5"4747"47 jjjSSS   МВА. 

Потужність в кінці ділянки 3-4: 

98,2004,3602,171,084,529,212,301"474

'

34 jjjjQjSSS лp   МВА; 
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втрати потужності в ділянці 3-4: 

87,026,0)3,242,7(
220

98,2004,36
)(

)()(
2

22

34342

2'

2

''

34
34 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на ділянці 3-4: 

S34=  34

'

34 SS 36,04+j20,98+0,26+j0,87=36,3+j21,85 МВА  

Потужність на виході з обмотки нижчої напруги трансформатора Т-1 (мал. 

2.2.): 

'

3CS =S34+ '37S =36,3+j21,85+75,81+j31,99=112,11+j53,84 МВА; 

втрати потужності в обмотці середньої напруги: 

06,0203,0
220

84,3511,112
)(

)()(
2

22

332

2'

3

2'

3
3 





 CC

ном

СС
C jXR

U

QP
S   МВА; 

потужність на обмотці середньої напруги: 

SC3= 3C

'

3C SS  =112,11+j53,84+0,06=112,11+ j53,9 МВА; 

Потужність на виході з обмотки вищої напруги трансформатора Т-1: 

'

В2S =SC3+SH6=112,11+ j53,9 +80,02+j47,17=192,13+j101,07 МВА; 

втрати потужності на обмотці вищої напруги: 

7,2323,0)334,24237,0(
220

101,0713,192
)(

)()(
2

22

222

2'

2

2'

2
2 jjjXR

U

QP
S BB

ном

BВ
В 





  

 МВА; 

потужність на обмотці вищої напруги: 

S2B= '

B2S +∆S2В+∆Sхх1=192,13+j101,07+0,23+j23,7+0,145+j1,25= 

=192,51+j126,02 МВА. 

Потужність в кінці ділянки 1-2: 

= S 2B -jΔQ л4 = 192,51 + j126,02-j9,44 = 192,51 + j116,58 МВА. 

Втрати потужності на ділянці 1-2: 

15,345,9)63,3208,9(
220

58,16151,192
)(

2

22

12122

'2

12

'2

12
12 jjjXR

U

QP
S

ном







  МВА; 

потужність на початку ділянки 1-2: 

S12=S12’+∆S12 =192,51+j116,58+9,5+j34,15=202,01+j150,73 МВА. 
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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 =  56         Ом. 

4. Опір трансформатора                  Xт =    142      Ом. 

Таблиця 2.1 - Вихідні дані для проектування навантаження спо- живачів у 

плині доби 

 

Но

мер 

ва-

ріа-

нта 

Навантаження в % від потужності 

/ 

го-

ди

н 

0 2 4 6 8 1

0 

12 1

4 

1

6 

1

8 

2

0 

2

2 
6 45 40 60 90 80 75 75 90 10

0 

12

5 

15

0 

10

2  

           

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=36 МВА типу 

ТМН. Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік наванта-

ження рис.1.1. 

 

Рис.2.1. Графік навантаження підстанції. 

Таблиця №1 - Навантаження споживачів на протязі доби 

Години 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

SНОМ,% 45 40 60 90 80 75 75 90 100 125 

S,МВА 16,2 14,4 21,6 32,4 28,8 27 27 32,4 36 45 
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік наванта-

ження перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалент-

ного 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 цьо-

му беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансфо-

рматора :  

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 трансформато-

ра. 

 


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  . 
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Так как 2К  =1,22<0.9*1.5=1.21<1.35 

2К =1.35 

По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду 

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

стиме часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо 

значенням 2К  по Госту і реальне. Якщо значення 2К  по Госту менше, ніж ре-

альне це означає, що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибра-

ти трансформатор більшої потужності. Для надійності приймаємо два транс-

форматори 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 пра-

вильно.  

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі вимоги: 

- забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварій-

них 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 транс-

форматора і неавтоматичною перемичкою».  

 

 

 

 



 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
БР.5.141.726.ПЗ.ЕТ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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, 

висвітлення 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. 1.  
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Таблиця 1- Розрахунок потужності приймача власних потреб 

№

 

п

/

п 

Найменування 

споживача 

Кількість 

одиниць 

Потуж-

ність 

одиниць 

кВт 

Ко-

еф. 

по-

пи-

ту 

сos 

φ 

Споживана 

Потужність 

кВт 

1 

Охолодження 

трансформато-

рів 

2 3 0,82 0,86 5,72 

2 

Підігрів висо-

ковольтних 

вимикачів зов-

нішньої уста-

новки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів про-

водів 

роз’єднувачів 

зовнішньої ус-

тановки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, 

освітлення, ве-

нтиляція за-

критого 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 
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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 стандарт-

ної потужності, ТМ -40/10 

Схема живлення власних потреб рис. 3.1. 
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                                             рис. 2.3.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. – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого за-

микання 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           Ом3,4

2800

110
Xс   

Опір працюючих ліній Хл=56Ом; трансформаторів Хт =142 Ом 

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА  8,71   

)  56  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    56  1,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

в 





  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА ,68 4   
10

110
43,0

10

110
ІІ В

к2 к2
  

Ударний струм 
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У точці К1:        кА    19,77  8,7161,141,1І61,12І 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  8,71  І ;K  тточкдлякА  ІІ к11k1nt 

кА ,68  4   І ;K  тточкдлякА  ІІ к22k2nt   

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 4.1.- Значення струмів короткого замикання 

Струми коро-

ткого зами-

кання 

СКЗ у по-

чатковий 

момент 

часу 

Ударний 

СКЗ іу , 

кА 

СКЗ у мо-

мент 

витрати ко-

нтактів ви-

микача, кА 

Аперіод 

складова 

СКЗ, іа кА 

Інтеграл 

Джоуля 

Вк 

кА2с 

Шини 110 кВ 

(К1) 
  8,71 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 

 

Високовольтні 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 струмоведучих частин необхідно визначити струми 

нормального і після аварійного режимів. Визначення струмів виконується для 

випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого 

відповідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,86264
1101,73

360004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А ,252913
101,73

360004,1

103

S4,1 ном

ІВ
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,641456
101,73

360007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

Струм у колі лінії, що входить ( якщо від підстанції відходить 10 ліній)  
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А  291,32
10101,73

360004,1

10103

S4,1 ном

Імах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів 

узяті з [5]  

 

Таблиця 2.3- Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 110 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

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 8,71 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 вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 
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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 

 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

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 вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

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

необхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  

 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

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.  
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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 прое-

кті релейний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформато-

рів 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.  

Таблиця 2.8- Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип 
Кла

с 

Навантаження по фа-

зах 

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 енергії 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   0,5 0,5 0,5 
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струму в колі силового тр-

ра на боці ВН 

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 вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

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 

 

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 бути 

не менш ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил.  

Перетин жил при довжині кабеля L=160м 
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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 трансформатора 

на боці нижчої напруги  

 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

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. Рекоменду-

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

 

Умова вибору Розрахункові значення 
Каталожні значен-

ня 

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 ошиновки розподільчих пристроїв (РП) 

 

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

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

коронування). Вибір перетину здійснюється за довгостроково припустимому 

струмові. При максимальному робочому до 200 А вибираємо перетин 70 мм2 із 

припустимим струмом 265 А мінімальний перетин, виходячи з умов термічної 

стійкості, 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 підстанцію 

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

95.  

Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибір перетину 

також виконується за допустимим струмом. Тверді шини повинні бути переві-

рені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резонансних 

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

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

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, перпендикулярної 

до напрямку згинаючої сили, см4;  
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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-розрахункова механічна напруга у матеріалу шин, l=1,5м;  

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

алюмінієвого сплаву ДДЗТГ  

 

 

2.8. Компонування роздільних пристроїв 110 кВ і конструктивна частина  

 

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 випадках: 

розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

міст , розміщення ПС на території міст , коли це допускається містобудівним 

міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних промислових 

викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою.  

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

тури , розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, рекомендується від-

крита установка устаткування ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою 

ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  
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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 вантажопідйомні 

пристрої або можливість застосування вантажопідйомних пристроїв ( самохі-

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

 

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 полегшених 

конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

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

ність 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 виго-

товлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження видатного 

візка у ЗРП варто передбачити спеціальне місце. 
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3.Poзpахунoк pелейнoгo захисту ліній та тpансфopматopа 

 

Захист від коротких замикань ліній 6 і 10 кВ розподільних мереж 

здійснюється переважно за допомогою максимальних струмових захистів. 

Відповідно до вживаних типів реле максимальні струмові захисту мо-

жуть мати незалежний від струму час спрацьовування (реле струму типу РТ-

40 і реле часу типу РВ або РВМ) або назад залежний від струму час спрацьо-

вування (реле струму типів РТ-80, РТ-90, РТВ). Останні мають обмежено за-

лежну характеристику ( )р рt f I причому перехід на незалежну частину хара-

ктеристики відбувається у різних типів реле при різних кратностях струму Iр 

по відношенню до струму спрацьовування реле .с рI . Скорочено називають ці 

захисту із залежною  або незалежною  характеристикою.  

Пологіші характеристики, наприклад, у реле PTB-IV, V, VI, дозволяють 

краще забезпечити селективність захисту з плавкими запобіжниками. Крутіші 

характеристики дозволяють щонайкраще провести узгодження з незалежними 

захистами живлячих елементів. У напівпровідникового струмового захисту 

типу МТЗ є можливість вибору однієї з  залежних від струму характеристик 

часу спрацьовування з переходом на незалежну частину при кратності струму 

від 1,4 (подібно PTB-I) до 3 (подібно PTB-IV). У іншого напівпровідникового 

струмового захисту типу ТЗВР залежна від струму частина характеристики 

спрацьовування є похилою прямою лінією . Крутизна нахилу характеристики 

може змінюватися. Великі можливості вибору характеристик спрацьовування 

струмових захистів передбачені в багатофункціональних мікропроцесорних 

пристроях типу УЗА-10, SPAC 800. 
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Мал. 1.1. Залежні від струму 

характеристики спрацьовування 

максимального струмового захисту 

з реле типу РТ-80 (а), Ртв-i (б) і за-

хисту типу ТЗВР (в) 

 

 

Мал. 1.2. Незалежна від 

струму характеристика спраць-

овування максимального струмо-

вого захисту 

 

 

Розрахунок максимального захисту полягає у виборі:  

1. Струму спрацьовування захисту (первинного).  

2. Струму спрацьовування реле (для певної прийнятої схеми захисту 

і типу реле).  

3. Часу спрацьовування реле часу (для захисту з незалежною харак-

теристикою) або характеристики спрацьовування струмових реле (для 

захисту із залежною характеристикою). 

Крім того, потрібна перевірка точності роботи трансформаторів струму, 

а також перевірка термічної стійкості елементу, що захищається, при вибра-

ному часі спрацьовування захисту. 
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4.  

У роботі необхідно вибрати робочі уставки захисту ВЛ-10 кВ. Схема лінії 

вибирається згідно варіанту, де вказані необхідні початкові дані: опір і е. д. с. 

живлячої системи (однакові для максимального і мінімального режимів), при-

ведені до шин 10 кВ живлячій підстанції; параметри ділянок основної лінії і 

відгалужень; параметри трансформаторів. Е. д. с. системи приймається рівною 

середній номінальній напрузі (10,5 кВ).  

На ВЛ-10 кВ встановлений максимальний струмовий захист, виконаний 

по двофазній двохрелейній схемі з реле, тип якого вказаний в завданні. 

Розрахунок максимального захисту полягає у виборі:  

1. Струму спрацьовування захисту (первинного).  

2. Струму спрацьовування реле (для певної прийнятої схеми захисту і 

типу реле).  

3. Часу спрацьовування реле часу (для захисту з незалежною харак-

теристикою) або характеристики спрацьовування струмових реле (для 

захисту із залежною характеристикою). 

4. Крім того, потрібна перевірка точності роботи трансформаторів 

струму, а також перевірка термічної стійкості елементу, що захищається, 

при вибраному часі спрацьовування захисту. 

 

№ 

варіанту 

 

Марка дроту 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 Тип 

реле 

6 АС-35 

 

АС-35 

 

А-25 

 

АС-35 

 

ПС-25 

 

А-25 

 

ПС-35 

 

Ртв-i 

 

№ № схеми, Тип за- Довжина ділянки, км. 
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варіанту 

 

малюнок 

 

побіжника 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

6 рис.3.2 

 

ПВТ-10 

 

1,2 1,6 10 4 1 8 2 

 

№ 

варіанту 

 

Споживана потужність, кВА 

 

S1 

 

S2 

 

S3 

 

S4 

 

S5 

 

S6 

 

6 60 70 80 90 90 100 

 

3.1. Розрахунок уставок максимального струмового захисту ВЛ 10 кВ 
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Zc=3+j9 (Ом)
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Мал. 3.1. Розрахункова (а) схема ВЛ 10 кВ і принципова (б) схема мак-

симального захисту лінії (Т/в – максимальний струмовий захист із залежною 

характеристикою) 

 



 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
БР.5.141.726.ПЗ.ЕТ 

1. Розраховуються струми к.з. для чого раніше намічаються розрахункові 

точки к.з. електрично найбільш віддалені від живлячої підстанції (точки К1 і 

К2). Визначаються опори ділянок ліній і відгалужень. Розрахунок зручно зве-

сти в таблицю. Значення опорів (   і  ) приведені в додатку. Внутрішній індук-

тивний опір ( ) характерний тільки для сталевих проводів. Як відомо цей опір 

залежить від значення струму в дроті і тому точний розрахунок струмів к. з. 

для таких проводів є вельми трудомістким. Для спрощення розрахунків 

струмів к.з. . для ліній, у яких опір ділянок із сталевими проводами складає не-

значну частину загального опору до точки к. з., допускається набувати деяких 

середніх значень, відповідних струму к. з. приблизно 150 А. Прі великих 

струмах к.з. ці опори зменшуються. Таким чином, вказане допущення зазви-

чай створює деякий запас при розрахунку максимального струмового захисту 

лінії. 

Таблиця 3.1 

Д
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,удr  

Ом/км
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. ,в удx

 

Ом/км

. 

 

. ,н удx

 

Ом/км

. 

 

. . ,в уд н удx x  

Ом/км. 

 

,r Ом 

 

,в нx x

 

Ом 

 

1 1,2 

АС-35 

 0,77 0 0,4 0,4 0,924 0,48 

2 1,6 

АС-35 

 0,77 0 0,4 0,4 1,232 0,64 

3 10 

А-25 

 1,14 0 0,4 0,4 11,4 4 

5 1 

ПС-25 

 6,2 1,4 0,4 1,8 6,2 1,8 

6 8 

А-25 

 1,14 0 0,4 0,4 9,12 3,2 

7 2 

ПС-35 

 4,5 1,2 0,4 1,6 9 3,2 
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 Визначаються сумарні активний і індуктивний опори до розрахун-

кової точка к. з. К1 (з урахуванням опору системи): 

1 1 2 6 7k cr r r r r r     23,28 (Ом), 

 1 1 2 6 7k cx x x x x x     16,52 (Ом). 

Повний опір до точки К1  28,54 (Ом). 

Струм при трифазному к.з. . у точці К1  . 

Аналогічно розраховується струм при трифазному к. з. у розрахунковій 

точці К2.  218,54 (А). Струми к.з. . указуються на розрахунковій схемі (Мал. 

2.1). 

 

3.2.Розраховується струм спрацьовування максимального захисту лінії. 

Проведені дослідження і досвід експлуатації релейного захисту показують, 

що при розрахунку максимальних струмових захистів ліній 6 і 10 кВ в 

сільськогосподарських районах, як правило, можна приймати   рівним 1,2–

1,3 за умови, що захист матиме час спрацьовування не менше 0,5 с.  

Максимальний робочий струм лінії (Ім ) за відсутності офіційних даних 

може бути визначений приблизно по максимальній сумарній потужності сило-

вих трансформаторів, які можуть харчуватися по лінії, що захищається, в нор-

мальному, ремонтному або після аварійному режимах. 

.
.

3

ном тр
ном тр

ном

S
I

U


  22,54 (А). 

Струм спрацьовування захисту по умові  

 . .
1,3 1,25 22,54

56,35 ( ).
0,65

н сзп
с з раб макс

в

k k
I I А

k

 
    

2. Розраховується струм спрацьовування захисту реле РТВ-ІІ і перевіряєть-

ся чутливість захисту. Заздалегідь прийнявши, отримуємо 
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Вибираємо  . Така уставка на реле може бути виконана. 

Коефіцієнт чутливості при до. з. у основній зоні дії захисту (точка К1 з 

найменшим струмом до. з.): 

(2)
.

3( ) 212,64
2 3,07 1,5

60
ч оснk


   , і, отже, за умовами релейного захи-

сту секціонування не потрібний. 

Визначається коефіцієнт чутливості в зоні резервування, тобто при до. з. 

на шинах нижчої напруги трансформаторів відгалужень (точка К3). Виби-

рається найближчий трансформатор 63 кВА, і визначається струм до. з. через 

захист при пошкодженні за цим трансформатором. Опір стандартного транс-

форматора такій потужності з   рівне 71,43 Ом (  (Ом)). Визначаються сумарні 

активний і індуктивний опори до розрахункової точки к. з. К3 (з урахуванням 

опору системи): 

3 1k cr r r  3,92 (Ом),  80,9 (Ом). 

Повний опір до точки К3  81 (Ом). 

Струм при трифазному к. з. у точці К3  . При двофазному  . Коефіцієнт 

чутливості  . Визначаються коефіцієнти чутливості при к. з. за наступним 

трансформатором відгалуження і так далі Може опинитися, що максимальний 

захист не чутливий до пошкоджень за малопотужними і віддаленими транс-

форматорами відгалужень, що допускається «Правилами» [1]. 

3.3.Розраховується струм спрацьовування максимального захисту тра-

нсформатора. 

Вибирається час спрацьовування і характеристика реле РТВ за умовами 

узгодження по струму і часу з параметрами спрацьовування захисних при-

строїв подальших і попередніх елементів. Попереднім розрахунковим еле-

ментом є найбільш могутній з трансформаторів – 100 кВА. Його захист 
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здійснюється, як завжди, плавкими запобіжниками. Номінальний струм 

замінюваного елементу запобіжників, співпадаючий за значенням з 

номінальним струмом запобіжника, вибираються по таблиці. 

Таблиця 3.2 

Потужність 

трансформатора, 

що захищається, 

кВА 

 

Номінальний струм, А 

 

Трансформатора на стороні 

 

Запобіжника на стороні 

 

0,4 кВ 

 

6кВ 

 

10кВ 

 

0,4 кВ 

 

6кВ 

 

10кВ 

 

25 36 2,40 1,44 40 8 5 

40 58 3,83 2,30 60 10 8 

63 91 6,05 3,64 100 16 10 

100 145 9,60 5,80 150 20 16 

160 231 15,40 9,25 250 31,5 20 

250 360 24,00 14,40 400 50 40 

(31,5) 

400 580 38,30 23,10 600 80 50 

630 910 60,50 36,40 1000 160 80 

 

Для розрахунку вибираємо запобіжник ПВТ-10, призначений для захи-

сту силових трансформаторів, з номінальною напругою 10 кВ, номінальним 

струмом   (таблиця. 2.2) і номінальним струмом відключення  (набуває 

найближчого більшого значення по відношенню до максимального значення 

струму к.з. . у місці установки запобіжника; згідно Мал. 2.1, а цей струм 

дорівнює 580 А). Умовне позначення вибраного запобіжника ПВТ-10-15-12,5.  
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Мал. 3.2. Карта селективності 

 

На карті селективності в осях струм-час будується типова захисна час 

струмова характеристика плавлення вибраного запобіжника, що являє залеж-

ність переддугового часу або часу плавлення плавкого елементу від початку 

к.з. до моменту виникнення дуги ( ) від значення періодичної складової очіку-

ваного струму к.з. , що діє, (типові час струмові характеристики запобіжників 

представлені в додатку).  

 Відхилення значення очікуваного струму к.з. . при даному перед-

дуговому часі (часу плавлення плавкого елементу)   від значення струму до. з., 

отриманого по типовій час струмовій характеристиці плавлення, не повинно 

перевищувати  . Тому типова характеристика   (Мал. 2.1) має бути зміщена 

управо на 20%.  

Підбирається характеристика 2 максимальний захист лінії  виходячи з 

таких умов. 

а. Струм спрацьовування захисту має бути не менше чим на 10% більше 

струму плавлення вставки запобіжника, відповідного часу дії захисту в почат-

ковій частині характеристики (не менше 5 с). Для цього визначається струм   

при 5 с: 36 А. Вибранний раніше струм спрацьовування захисту (50 А) задо-

вольняє цій умові. 
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б. Ступінь селективності 0,5–0,7 с між характеристиками захисту (2) і за-

побіжника (1) бажано забезпечувати при всіх можливих значеннях струму к.з. 

Ступінь селективності між захистом живлячого трансформатора (характери-

стика 3 задана) і захистом ВЛ 10 кВ має бути приблизно 0,7 с при максималь-

ному струмі к.з.  на початку лінії (практично береться струм к.з. на шинах 10 

кВ живлячій підстанції). Очевидно, що обидва захист, що погоджується, 

працюють в незалежній частині характеристик. Тоді для захисту лінії час спра-

цьовування має бути 

 . . . 1,4 0,7 0,7 .с з с з трt t t c      

Приймаючи за основу типову односекундную характеристику реле Ртв-i 

(приведена в додатку), визначаємо декілька точок потрібної точок по вибра-

ному струму спрацьовування захисту  . 
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Струм   визначається по виразу: 

 
.

(3)
,

100

с р T
к

сх

kI n
I

k
   

де  – кратність, визначувана по типовій характеристиці %;  – струм спраць-

овування реле, А;  – коефіцієнт трансформації;  – коефіцієнт схеми. 

Проводиться перевірка струмового захисту (1 з) за умовами термічної 

стійкості проводів лінії, що захищається. Для практичних розрахунків на 

термічну стійкість проводів розподільних електричних мереж 

 / ,минs B C   

де минs – мінімальний допустимий перетин дроту, мм2; 2
к откB I t – ім-

пульс квадратичного струму від періодичної складової струму кI  при трифаз-
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ному к.з. на початку лінії, що захищається; откt – час від початку к.з. до його 

відключення, обчислюване по виразу  

 . . ,отк с з о вt t t    

де   і  – час спрацьовування захисту і час відключення вимикача, с. 

 Значення постійною Із залежить від матеріалу дроту, його почат-

кової і кінцевої температури. Для неізольованих проводів із стяжением менше 

10 Н/мм2 і для кабелів 6 і 10 кВ (з алюмінієвими жилами) приймається С=91; 

для проводів із стяжением більше 10 Н/мм2 С=69,5. 

 .к
мин отк

I
S t

С
   

У тих випадках, коли на лінії, що захищається, введений в роботу при-

стрій АПВ одноразової дії, при розрахунку значення  слід враховувати, що за 

час безструмової паузи (зазвичай близько 2 с) температура дроту істотно не 

зміниться. У цих випадках час проходження струму к.з. збільшується 

 . 1 . 2 .2 ,отк с з с з о вt t t t     

де  – час спрацьовування захисту з основним часом (до АПВ);  – час 

спрацьовування захисту з прискоренням після АПВ. Якщо прискорення захи-

сту після АПВ не виконано, то значення  . При використанні на лінії пристрою 

АПВ двократної дії з витримкою часу другого циклу близько 20 із значення   

допустимо не збільшувати і розрахунок проводити по виразу. 

Для умов курсової роботи: 

 
2

1 1 2 0,1 2,2 ;

640 2,2 /69,5 14 ,

отк

мин

t с

s мм

    

 
 

 

що менше прийнятого в прикладі на ділянках 1 і 2 (АС-35, Мал. 3.1). 

3.2.Розрахункова перевірка трансформаторів струму. 
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а. Перевірка на 10 %-ную погрішність. Гранична кратність  для реле із за-

лежною характеристикою (Ртв-i):  По кривій граничних крайнощів для ТПЛ-

10, клас Р  визначається  . 

Найбільше фактичне навантаження трансформаторів струму для дво-

фазної двохрелейної схеми (Мал. 2.1, би):   Опір реле Ртв-i при втягнутому 

якорі при уставці 7,5 А розраховується:, де   за технічними даними приводу 

ПП-67. Опір проводів в даному випадку практично можна було б не врахо-

вувати, оскільки реле РТВ встановлені в безпосередній близькості від транс-

форматорів струму (як і всі інші реле, розташовані в комплектних розподіль-

них пристроях типу КРУ, КРУН, КСО і т. п.). Дійсно, навіть при довжині спо-

лучного дроту з алюмінію  і мінімально допустимому перетині   [1] по виразу   

. Сумарний опір навантаження   отже, погрішність трансформаторів струму не 

перевищує 10 %. 

б. Розрахункова перевірка надійної роботи при максимальному значенні 

струму к.з. для реле типу РТВ не проводиться. 

в. Розрахункове визначення напруги на виводах вторинної обмотки транс-

форматорів струму: 

 2 2 12,8 5 2,32 210 ,максU В      

де  ;  . 

Робоча напруга для приєднань, що не мають зв'язку з іншими приєднан-

нями і апаратура яких розташована окремо від апаратури інших приєднань (до 

таких приєднань відносяться лінії 10 (6) кВ), відповідно до «Правил» [1] не 

повинно перевищувати 1000 В. 

Следовательно у виразі        U2доп=1000 В .  

Набуто значення  . 

2 2 12,8 5 2,32 210 ,максU В      

 

 



 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
БР.5.141.726.ПЗ.ЕТ 

 

  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, вимipюваль-

нi тpансфopматopи 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. 

У poздiлi «Аналіз методів економії електроенергiї і зниження  втра в 

електричних мережах» pозглянуті питання методів економії електроенергiї і 

зниження  втра в електричних мережах. 
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