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Вступ 

На даний момент Україна знаходиться в складній економічній ситуації, що си-

льно відбивається на енергетиці в цілому, у зв'язку з переходом до ринкових відно-

син. 

Для економічного використання електричних апаратів, встановлених на підс-

танціях, необхідно проводити більш точні розрахунки, компонувати споживачів так, 

щоб навантаження розподілялося рівномірно протягом дня. Необхідний більш точ-

ний облік перетворень електроенергії на підстанціях. 

Дана робота є квалiфiкацiйнoю роботою бакалавра зі спеціальності 141 «Елек-

троенергетика, електротехніка та електромеханіка» oсвiтньoї програми 

«Електрoтехнiчнi системи електрoспoживання». 

В процесі виконання даної робити вирішуються наступні завдання: 

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

ропередачі, трансформатори i навантаження (споживачі електричної енергії); 

– розрахунок електромагнітних перехідних процесів в мережі (розраховується 

симетричне коротке замикання на шинах високої напруги підстанції ПС-3); 

– розрахунок електричної частини підстанції ПС-3 (обрані високовольтні ви-

микачі, розєднувачі, трансформатори струму, трансформатори напруги); 

– розрахунок релейного захисту трансформатора ТДН 6300/110; 

– розрахунок заземлюючого пристрою підстанції ПС-3; 

– розрахунок грозозахисту ВРП-110 кВ підстанції ПС-3; 
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1 Розрахунок електричної мережі 

Вихідні данні до розрахунків. Вихідна схема мережі наведена на рисунку 1.1. 

А

ПС-1

S3

S2

Л-2

S1

ПС-3 S4

Л-1

Л-3 Л-4

ПС-2

1

4
5

6

2

3

 

Рисунок 1.1 – Вихідна схема мережі до розрахунку 

Потужність споживачів: 

j20MBA20S1 
  

j4MBA8S3 
 

j10MBA20S2 
  

j55MBA40S4 
 

Довжини ліній електропередачі: 

Л-1 = 60 км, Л-2 = 40 км, Л-3 = 40 км, Л-4 = 40 км 

1.1 Визначення потоків потужностей на ділянках мережі 

Для подальших розрахунків розімкнемо замкнуту лінію Л-1, Л-3, Л-4 в точці 

«1» по шинах високої напруги підстанції ПС-1 (див. рис. 1.1). Схема заміщення ро-

зімкнутої лінії наведена на рисунку 1.2. 
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1

2

2рS 3рS

40км 40км 60км

3 1’

13S23S12S

1l 2l 3l

 

Рисунок 1.2 – Схема заміщення розімкнутої лінії. 

Приймемо, що X/R = const тоді потужності ділянок 12, 13, і 23 будуть дорів-

нювати: 

MBAj
lll

lSllS
S

pP
43,2686,22

)()(

321

33212

12 





 

MBAj
lll

lSllS
S

pP
57,3214,25

)()(

321

11213

13 





 

MBAjSSS p 43,2286,1421223 
 

Для перевірки вірності розрахунків складемо баланс потужностей: 

МВАjSSSS pp 5948131232 
 

1.2 Визначення напруги в вузлових точках мережі 

Для визначення оптимальної напруги мережі можна використати при розраху-

нках формулу Ілларіонова: 

𝑈 =
1000

√
500

𝐿
+

2500

𝑃

  (1.1)  

Тоді використовуючи формулу (1.1) отримаємо: 

.587,90

86,22

2500

40

500

1000
12 кВU 




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.112,40

14,25

2500

80

500

1000
13 кВU 





 

.384,74

86,14

2500

40

500

1000
23 кВU 





 

Приймемо напругу мережі рівною 110 кВ. 

1.3 Вибір проводів ЛЕП 

1.3.1 Визначення струмів в лініях електропередавання 

Розрахунок  струмів на ділянках виконаємо за формулою: 

𝐼𝑛 =
∑ 𝑆

𝑛√3∙𝑈н
  (1.2), 

де n – тип лінії (двоцепна, одноцепна) відповідно n = 2, n = 1, Uн – номінальна напруга 

лінії, ∑ 𝑆 – сума потужностей по модулю. 

Згідно формули (1.2) визначимо струми на ділянках. 

;4,18310
1103

43,2686,22 3
22

12 AI 



  

;2,14110
1103

43,2286,14 3
22

23 AI 



  

;21610
1103

57,3214,25 3
22

13 AI 



  

Для ліній 110 кВ за умовами корони переріз проводів повинна бути не менше 

70 мм2. Для АС-70/11 - тривало допустимий струм: 265А. В нормальному режимі 

струм лінії Л-1 дорівнює I13 = 216 A, але за аварійного відключення лінії Л-1 в лінії 

Л-3 буде протікати струм без урахування втрат в трансформаторах: 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 
БР.141.585 ЕТ-71 ПЗ 

 



Л1
відкл =  

√482+592

√3∙110
∙ 103 = 399 А;  

Тому для ліній Л-1, Л-3, Л-4 обираємо провід марки АС-185/29 з тривало до-

пустимим струмом 510 А. 

Розрахуємо параметри ліній за наступними формулами: 

𝑅 = 𝑟0 ∙ 𝑙 

𝑋 = 𝑥0 ∙ 𝑙 

𝑄𝑏 = 𝑈н
2 ∙ 𝑙 ∙ 𝑏0 

де r0, x0 – питомі опори активної і реактивної складової лінії, l – довжина лінії, Uн – 

номінальна напруга лінії, b0 - питома ємнісна провідність. 

В таблиці 1.1 зведено розрахункові параметри обраних проводів. 

Таблиця 1.1 – Параметри проводів 

Ділянка лі-

нії 

Марка про-

воду 
R, Ом Х, Ом bл, См 

Q/2, 

МВАр 

Л-1 АС-185/29 9,54 24,78 1,65×10-4 0,999 

Л-3 АС-185/29 6,36 16,52 1,1×10-4
 0,665 

Л-4 АС-185/29 6,36 16,52 1,1×10-4
 0,665 

 

1.4 Вибір силових трансформаторів 

Завдання з вибору трансформаторів полягає у виборі їх кількості і потужнос-

тей. 

Вибір числа трансформаторів визначається вимогами надійності електропо-

стачання споживачів. Для першої категорії надійності необхідна установка двох тра-

нсформаторів. Для другої категорії рекомендовано встановлювати 2 трансформа-

тора, але при наявності централізованого резерву трансформаторів та можливості за-

міни несправного трансформатора за час не більше доби, можна живити споживача 
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з одного трансформатора. Для третьої категорії споживачів можливе живлення від 

одного джерела через одну трансформаторну підстанцію. 

Вибір встановленої потужності трансформаторів підстанції проводиться за 

умовами їх роботи в нормальному і після аварійному режимах. 

ST = SНБ / nT,  (1.3) 

де ST – потужність одного трансформатора, SНБ – найбільша потужність в нормаль-

ному режимі роботи, nT – кількість трансформаторів. 

Згідно формули (1.3) знайдемо потужності трансформаторів: 

Для підстанції ПС-1: 

;2,20
4,1

2020 22

МВАSт 


   

Таким чином обираємо трансформатор типу ТРДН 25000/110 

Коефіцієнт завантаження в нормальному режимі роботи буде складати: 

57,0
252

2020 22





Кз  

 Два паралельно працюючих трансформатора типу ТРДН 25000/110 задоволь-

няють вимогам. Каталожні дані трансформатора типу ТРДН 25000/110 зведені до 

таблиці 1.2. 

 Таблиця 1.2 – Каталожні данні трансформатора типу ТРДН 25000/110 

Потуж-

ність 

тр-ра 

Межі регулю-

вання 

ВН НН Uк,% ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,% 

25МВА ±9×1,78% 115 10,5/10,5 10,5 120 27 0,7 

 

 Для підстанції ПС-2: 

;3,6
4,1

48 22

МВАSт 


  

Таким чином обираємо трансформатор типу ТРДН 6300/110 

Коефіцієнт завантаження в нормальному режимі роботи буде складати: 

71,0
3,62

48 22





Кз  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

13 
БР.141.585 ЕТ-71 ПЗ 

 



Два паралельно працюючих трансформатора типу ТРДН 6300/110 задовольня-

ють вимогам. Каталожні дані трансформатора типу ТРДН 6300/110 зведені до таб-

лиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – Каталожні данні трансформатора типу ТРДН 6300/110 

Потуж-

ність 

тр-ра 

Межі регулю-

вання 

ВН НН Uк,% ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,% 

6,3МВА ±9×1,78% 115 6,6/11 10,5 44 11,5 0,8 

  

 Для підстанції ПС-3: 

;6,48
4,1

5540 22

МВАSт 


  

Таким чином обираємо трансформатор типу ТРДН 63000/110 

Коефіцієнт завантаження в нормальному режимі роботи буде складати: 

54,0
632

5540 22





Кз  

Два паралельно працюючих трансформатора типу ТРДН 63000/110 задовольня-

ють вимогам. Каталожні дані трансформатора типу ТРДН 63000/110 зведені до таб-

лиці 1.4. 

Таблиця 1.4 – Каталожні данні трансформатора типу ТРДН 63000/110 

Потужність 

тр-ра 

Межі регу-

лювання 

ВН НН Uк,% ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,% 

63МВА ±9×1,78% 115 10,5/10,5 10,5 260 59 0,6 

 

1.5 Розрахунок навантажень вузлів з урахуванням втрат в трансформаторах 

1.5.1 Розрахункова потужність у вузлі 1 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 1 з урахуванням втрат в обмотках 

трансформаторів, для цього складемо схему заміщення двох трансформаторів підс-

танції ПС-1 рисунок 1.3: 
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Рисунок 1.3 – Схема заміщення двох трансформаторів 

 Визначимо опір трансформатора: 

 ;6,5554,21 ОмjZT   

Розрахункова потужність в кінці ділянки: 

 МВАjSS
К

2020114   

 Розрахункова потужність на початку ділянки, втрати холостого ходу трансфо-

рматора: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

835,21084,20
2

1

2

2

14

2

14
1414 




 МВАР
SI

Q НX
X 175,0

100



  

МВАjSX 175,0027,0   

Розрахункова потужність вузла 1: 

МВАjSSS X

Н
185,22138,2021410   

 

1.5.2 Розрахункова потужність у вузлі 2 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 2 з урахуванням втрат в обмотках 

трансформаторів, для цього складемо схему заміщення двох трансформаторів підс-

танції ПС-2 рисунок 1.4: 
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Рисунок 1.4 – Схема заміщення двох трансформаторів 

Визначимо опір трансформатора: 

 ;42,22066,142 ОмjZT   

Розрахункова потужність в кінці ділянки: 

МВАjSS
К

48325   

 Розрахункова потужність на початку ділянки, втрати холостого ходу трансфо-

рматора: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

729,4048,8
2

2

2

2

25

2

25
2525 




 

МВАР
SI

Q НX
X 05,0

100



  

МВАjSX 05,00115,0   

Розрахункова потужність вузла 2: 

МВАjSSS X

Н
829,4071,822520   

1.5.3 Розрахункова потужність у вузлі 3 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 3 з урахуванням втрат в обмотках 

трансформаторів, для цього складемо схему заміщення трансформатора підстанції 

ПС-3 рисунок 1.5: 
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Рисунок 1.5 – Схема заміщення двох трансформаторів 

Визначимо опір трансформатора: 

 ;04,2287,03 ОмjZT   

Розрахункова потужність в кінці ділянки: 

МВАjSS
К

5540463   

 Розрахункова потужність на початку ділянки, втрати холостого ходу трансфо-

рматора: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

21,59166,40
2

3

2

2

63

2

63
6363 




 

МВАР
SI

Q НX
X 378,0

100



  

МВАjSX 378,0059,0   

Розрахункова потужність вузла 3: 

МВАjSSS X

Н
966,59284,4026330   

1.5.4 Розрахунок перетоків потужностей на ділянках мережі з урахуванням 

втрат в режимі максимальних навантажень 

Складемо схему заміщення рисунок 1.6: 
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Рисунок 1.6 – Схема заміщення розімкненої лінії 

Визначимо чому дорівнюють сумарні потужності вузлів:  

МВАj 829,4071,8S2р      

МВАj 966,59824,40S3р   

Потужність ділянки 12: 

MBAj
lll

lSllS
S

pP
149,2903,23

)()(

321

33322

12 



  

Потужність ділянки 13: 

MBAj
lll

lSllS
S

pP
6467,35325,25

)()(

321

11213

13 



  

За першим законом Кірхгофа визначимо потужність ділянки 23: 

MBAjSSS p 32,24959,1421223   

З вище отриманих значень ми бачимо, що напрямок потужностей обрано ві-

рно. Перевіримо на вірність знаходження потокорозділу потужностей для цього 

складемо баланс потужностей. 

795,64355,48131232 jSSSS pp   

Баланс зійшовся правильність рішення підтверджена. 

Визначимо потокорозподіл ділянок 12, 23, 33’, 3’1’. На рис. 1.7 наведена роз-

рахункова схема ділянки 1233’1’.  
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Рисунок 1.7 – Схема заміщення розімкненої лінії 

Визначимо потужність в кінці ділянки 23: 

МВАj 988,23959,14
2

Q
jSS 23

23

К

23   

Визначимо потужність на початку ділянки 23: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS

Н

КК
КН

078,25379,15
2

23

2

2

23

2

23
2323 




 

Тоді потужність S вузла 2 буде дорівнювати:    

S2
МВАjS p 575,2945,23

2

Q
jS 2

23Н

23   

Визначимо потужність в кінці ділянки 12: 

МВАj 242,2945,23
2

Q
jSS 12

2

К

12   

Визначимо потужність на початку ділянки 12: 

   
МВАjZ

U

QP
SS

Н

КК
КН

158,31188,24122

2

12

2

12
1212 




 

Тоді потужність S вузла вузла 1 буде дорівнювати:   

МВАj 826,30188,24
2

Q
jSS 12Н

121   
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Визначимо потужність в кінці ділянки 1’3’:

МВАj 147,35325,25
2

Q
jSS 13

13

К

13   

Визначимо потужність в кінці ділянки 1’3’: 

   
МВАjZ

U

QP
SS

Н

КК
КН

988,38804,26132

2

13

2

13
1313 




 

Тоді потужність S вузла вузла 1’ буде дорівнювати: 

МВАj
Н

489,38804,26
2

Q
jSS 13

131'   

1.5.5 Розрахунок лінії Л-2 

 Схема заміщення ділянки А1 ПЛ Л-2 наведено на рис. 1.8. 

А 1

2

2лZ

1АS

к
АS 1

н
АS 1

2

1AQ
j

2

1AQ
j

Л2

 

Рисунок 1.8 – схема заміщення лінії Л-2. 

Сумарна потужність вузла 1:  

S1сум=S2+S1+S1
’+S1p=(20+j10)+(26,804+j38,489)+(24,188+j30,826)+ 

+(20,138+j22,185)=91,13+j101,5 МВА.  

Оскільки дві лінії Л-2 працюють паралельно, струм в одній лінії буде дорів-

нювати: 

 
;976,35710

1103

2

5,101

2

13,91

3

22

2 AI Л 





















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Обираємо для ПЛ Л-2 провід типу АС-240/39. Розрахункові дані ПЛ Л-2 зве-

дені до таблиці 1.5. 

Таблиця 1.5 – Розрахункові параметри ПЛ Л-2. 

1.5.6 Визначення напруги у вузлах мережі 

При розрахунку падінь напруги у вузлах, зарядної потужністю нехтуємо, так 

як зарядна потужність не передається. Визначимо падіння напруги у вузлах мережі 

використовуючи формулу: 

2

A

A1

H

A1A1

H

A12

A

A1

H

A1A1

H

A1
A1 )()(

U

RQXP

U

XQRP
UU





  

Тоді падіння у вузлі 1 буде дорівнювати: 

.,604,116
121

36,2411,521,8445,46

121

1,8411,5236,2445,46
U 22

1 )()(121 кВ





  

У вузлах 2, 3, 3’ відповідно буде дорівнювати: 

.884,110
U

RQXP

U

XQRP
UU 2

1

12
H
1212

H
122

1

12
H
1212

H
12

12 )()( кВ






 

 

 

Тоді напруга у вузлі 3 будет дорівнювати 106,203кВ. 

Визначимо напругу на низькій стороні підстанцій приведене до високої сто-

рони використовуючи формулу: 

𝑈4
В = √(𝑈1 −

𝑃т1
н ∙ 𝑟т1 + 𝑄т1

н ∙ 𝑥т1

𝑈1
)

2

+ (
𝑃т1

н ∙ 𝑟т1 − 𝑄т1
н ∙ 𝑥т1

𝑈1
)

2

 

 

Марка провода R, Ом X, Ом bл, См Q/2, МВАР 

АС240/39 4,72 16,2 1,36×10-4 0,68 
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𝑈5
В = √(𝑈2 −

𝑃т2
н ∙𝑟т2+𝑄т2

н ∙𝑥т2

𝑈2
)

2

+ (
𝑃т2

н ∙𝑟т2−𝑄т2
н ∙𝑥т2

𝑈2
)

2

 

 

𝑈6
В = √(𝑈3 −

𝑃т3
н ∙ 𝑟т3 + 𝑄т3

н ∙ 𝑥т3

𝑈3
)

2

+ (
𝑃т3

н ∙ 𝑟т3 − 𝑄т3
н ∙ 𝑥т3

𝑈3
)

2

 

 

Визначимо реальні напруги на низькій стороні підстанцій: 

ПС-1: 

.16,10
115

5,10
273,111U4 кВ   

 2ст.×0,187=0,374+10,16=10,534кВ. 

Напруга на низькій стороні після регулювання 10,534 кВ. 

ПС-2: 

.133,10
115

11
931,105U5 кВ   

5ст.×0,196=0,98+10,133=11,113кВ.  

Напруга на низькій стороні після регулювання 11,113 кВ. 

ПС-3: 

.128,9
115

5,10
972,99U6 кВ    

7ст.×0,187=1,309+9,128=10,437кВ. 

Напруга на низькій стороні після регулювання 10,437 кВ. 

1.6 Розрахунок мережі при мінімальних навантаженнях 

1.6.1 Визначення параметрів мережі 

Вихідні дані мінімальних навантажень мережі рис. 1.1: 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

22 
БР.141.585 ЕТ-71 ПЗ 

 



Потужності споживачів 

j10MBA10S1min   

j5MBA10S min2    

j2MBA4S3min   

j27,5MBA20S4min   

 Довжини ПЛ Л-1 = 60 км, Л-2 = 40 км, Л-3 = 40 км, Л-4 = 40 км. 

 Розрахункові потужності розімкненої мережі рис. 1.2: 

 МВАj1010SS min11P          

 МВАj 5,2924SSS min4min33р   

1.6.2 Розрахункова потужність у вузлі 1 в мінімальному режимі 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 1 за мінімального режиму роботи 

мережі з урахуванням втрат в обмотках трансформаторів підстанції ПС-1: 

 Визначимо опір трансформатора: 

 ;6,5554,21 ОмjZT   

Розрахункова потужність в кінці ділянки: 

 МВАjSS
К

1010114   

 Розрахункова потужність на початку ділянки, втрати холостого ходу трансфо-

рматора: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

473,10022,10
2

1

2

2

14

2

14
1414 




 МВАР
SI

Q НX
X 175,0

100



  

МВАjSX 175,0027,0   
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Розрахункова потужність вузла 1: 

МВАjSSS X

Н
648,10049,1021410   

 

1.6.3 Розрахункова потужність у вузлі 2 в мінімальному режимі 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 2 за мінімального режиму роботи 

мережі з урахуванням втрат в обмотках трансформаторів підстанції ПС-2: 

Визначимо опір трансформатора: 

 ;42,22066,142 ОмjZT   

Розрахункова потужність в кінці ділянки: 

МВАjSS
К

24325   

 Розрахункова потужність на початку ділянки, втрати холостого ходу трансфо-

рматора: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS T

КК
КН

Н

182,2012,4
2

2

2

2

25

2

25
2525 




 

МВАР
SI

Q НX
X 05,0

100



  

МВАjSX 05,00115,0   

Розрахункова потужність вузла 2: 

МВАjSSS X

Н
232,2023,422520   

1.6.4 Розрахункова потужність у вузлі 3 в мінімальному режимі 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 3 за мінімального режиму роботи 

мережі з урахуванням втрат в обмотках трансформаторів підстанції ПС-3: 

Визначимо опір трансформатора: 

 ;04,2287,03 ОмjZT   
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Розрахункова потужність в кінці ділянки: 

МВАjSS
К

5,2720463   

 Розрахункова потужність на початку ділянки, втрати холостого ходу трансфо-

рматора: 

   
МВАjZ

U

QP
SS T

КК
КН

Н

616,29084,2032

2

63

2

63
6363 




 

МВАР
SI

Q НX
X 378,0

100



  

МВАjSX 378,0059,0   

Розрахункова потужність вузла 3: 

МВАjSSS X

Н
994,29143,2026330   

1.6.5 Розрахунок перетоків потужностей на ділянках мережі з урахуванням 

втрат в трансформаторах за режиму мінімальних навантажень 

Складемо схему заміщення рисунок 1.9: 

1

2

2рS 3рS

40км 40км 60км

3 1’

13S23S12S

1l 2l 3l

 

Рисунок 1.9 – Схема заміщення розімкненої лінії 

Визначимо чому дорівнюють сумарні потужності вузлів:  

МВАj 232,2023,4S2р      

МВАj 994,29143,20S3р   

Потужність ділянки 12: 

MBAj
lll

lSllS
S

pP
449,14506,11

)()(

321

33322

12 



  
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Потужність ділянки 13: 

MBAj
lll

lSllS
S

pP
777,1766,12

)()(

321

11213

13 



  

За першим законом Кірхгофа визначимо потужність ділянки 23: 

MBAjSSS p 217,12483,721223   

З вище отриманих значень ми бачимо, що напрямок потужностей обрано ві-

рно. Перевіримо на вірність знаходження потокорозділу потужностей для цього 

складемо баланс потужностей. 

226,32166,24131232 jSSSS pp   

Баланс зійшовся правильність рішення підтверджена. 

Визначимо потокорозподіл ділянок 12, 23, 33’, 3’1’. На рис. 1.10 наведена роз-

рахункова схема ділянки 1233’1’.  

3
н
12S

К

12
S

2

1

2

Q
j 13

2

Q
j 23

2

Q
j 23

2

Q
j 12

2

Q
j 13

2

Q
j 12

К

23
S

К

13
S

н
23S

н

13S
1

3 13Z23Z12Z

PS 2 23S 13S

12S

 

Рисунок 1.10 – Схема заміщення розімкненої лінії 

Визначимо потужність в кінці ділянки 23: 

МВАj 885,11483,7
2

Q
jSS 23

23

К

23   

Визначимо потужність на початку ділянки 23: 

   
МВАjZ

U

QP
SS

Н

КК
КН

149,12585,7232

2

23

2

23
2323 




 

Тоді потужність S вузла 2 буде дорівнювати:  
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S2
МВАjS p 716,13608,11

2

Q
jS 2

23Н

23   

Визначимо потужність в кінці ділянки 12: 

МВАj 051,13608,11
2

Q
jSS 12

2

К

12   

Визначимо потужність на початку ділянки 12: 

   
МВАjZ

U

QP
SS

Н

КК
КН

158,31188,24122

2

12

2

12
1212 




 

Тоді потужність S вузла вузла 1 буде дорівнювати:   

МВАj 497,1378,11
2

Q
jSS 12Н

121   

Визначимо потужність в кінці ділянки 1’3’: 

МВАj 778,1666,12
2

Q
jSS 13

13

К

13   

Визначимо потужність в кінці ділянки 1’3’: 

   
МВАjZ

U

QP
SS

Н

КК
КН

695,17013,13132

2

13

2

13
1313 




 

Тоді потужність S вузла вузла 1’ буде дорівнювати: 

МВАj
Н

696,16013,13
2

Q
jSS 13

131'   

1.6.6 Розрахунок лінії Л-2 в режимі мінімальних навантажень 

 Схема заміщення ділянки А1 ПЛ Л-2 наведено на рис. 1.11. 
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Рисунок 1.11 – схема заміщення лінії Л-2. 

Сумарна потужність вузла 1:  

S1сум= S2+S1+S1
’+S1p=(10+j5)+(10,049+j10,648)+(11,78+j13,497)+ 

+(13,013+j16,696)=44,842+j45,841 МВА.  

Потужність в кінці ділянки А1: 

МВАjсумА 241,22421,22jQSS 1

К

1   

Потужність на початку ділянки А1: 

   
МВАj

Z

U

QP
SS А

К
А

К
АК

А

Н

А

Н

905,22615,22
2

1

2

2

1

2

1
11 




 

Потужність вузла А: 

МВАjА 81,4523,45S   

1.6.7 Визначення напруги у вузлах мережі 

При розрахунку падінь напруги у вузлах, зарядної потужністю нехтуємо, так 

як зарядна потужність не передається. Визначимо падіння напруги у вузлах мережі 

використовуючи формулу: 

2

A

A1

H

A1A1

H

A12

A

A1

H

A1A1

H

A1
A1 )()(

U

RQXP

U

XQRP
UU





  

Тоді падіння у вузлі 1 буде дорівнювати: 

.,03,119
121

36,2905,221,8615,22

121

1,8905,2236,2615,22
U 22

1 )()(121 кВ





  

У вузлах 2, 3, 3’ відповідно буде дорівнювати: 
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.438,116
U

RQXP

U

XQRP
UU 2

1

12
H
1212

H
122

1

12
H
1212

H
12

12 )()( кВ






 

 

 

Тоді напруга у вузлі 3 будет дорівнювати 114,305 кВ. 

Визначимо напругу на низькій стороні підстанцій приведене до високої сто-

рони: 

𝑈4
В = √(𝑈1 −

𝑃т1
н ∙ 𝑟т1 + 𝑄т1

н ∙ 𝑥т1

𝑈1
)

2

+ (
𝑃т1

н ∙ 𝑟т1 − 𝑄т1
н ∙ 𝑥т1

𝑈1
)

2

 

 

𝑈5
В = √(𝑈2 −

𝑃т2
н ∙ 𝑟т2 + 𝑄т2

н ∙ 𝑥т2

𝑈2
)

2

+ (
𝑃т2

н ∙ 𝑟т2 − 𝑄т2
н ∙ 𝑥т2

𝑈2
)

2

 

 

𝑈6
В = √(𝑈3 −

𝑃т3
н ∙ 𝑟т3 + 𝑄т3

н ∙ 𝑥т3

𝑈3
)

2

+ (
𝑃т3

н ∙ 𝑟т3 − 𝑄т3
н ∙ 𝑥т3

𝑈3
)

2

 

 

Визначимо реальні напруги на низькій стороні підстанцій: 

ПС-1: 

.633,10
115

5,10
457,116U4 кВ     

Напруга на низькій стороні без регулювання 10,633 кВ. 

ПС-2: 
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.917,10
115

11
131,114U5 кВ   

10,917+1×(10,917/100)=11,111 кВ.  

Напруга на низькій стороні після регулювання 11,111 кВ. 

ПС-3: 

.167,10
115

5,10
352,111U6 кВ    

10,167+1×(10,167/100)=10,348 кВ. 

Напруга на низькій стороні після регулювання 10,348 кВ. 

1.7 Розрахунок аварійного режиму роботи мережі 

Розрахункова схема аварійного режиму роботи мережі наведена на рис. 1.12. 

3
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Рисунок 1.12 – Схема заміщення за аварійної роботи мережі 

1.7.1 Визначення потоків потужності в аварійному режимі з урахуванням 

втрат 

 Потужність вузла 3: 

МВАj 966,59284,40S3   

Потужність кінця ділянки 23: 
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МВАj 301,59284,40
2

Q
jSS 23

3

К

23   

Потужність початку ділянки 23: 

   
МВАjZ

U

QP
SS

Н

КК
КН

322,66987,42232

2

23

2

23
2323 




 

Тоді потужність S вузла вузла 2 буде дорівнювати:   

S2
МВАjS Р 486,70058,51

2

Q
jS 2

23Н

23   

1.7.2 Визначення напруги в узлах мережі 

При розрахунку падінь напруги у вузлах, зарядної потужністю нехтуємо, так 

як зарядна потужність не передається. Визначимо падіння напруги у вузлах мережі 

використовуючи формулу: 

2

A

A1

H

A1A1

H

A12

A

A1

H

A1A1

H

A1
A1 )()(

U

RQXP

U

XQRP
UU





  

Тоді падіння у вузлі 1 буде дорівнювати: 

.,449,116
121

36,2415,541,8563,47

121

1,8415,5436,2563,47
U 22

1 )()(121 кВ





  

У вузлах 2, 3, 3’ відповідно буде дорівнювати: 

.245,102
U

RQXP

U

XQRP
UU 2

1

12
H
1212

H
122

1

12
H
1212

H
12

12 )()( кВ






 

 

Визначимо напругу на низькій стороні підстанцій ПС-2 і ПС-3 приведене до 

високої сторони: 

𝑈5
В = √(𝑈2 −

𝑃т2
н ∙ 𝑟т2 + 𝑄т2

н ∙ 𝑥т2

𝑈2
)

2

+ (
𝑃т2

н ∙ 𝑟т2 − 𝑄т2
н ∙ 𝑥т2

𝑈2
)

2
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𝑈6
В = √(𝑈3 −

𝑃т3
н ∙𝑟т3+𝑄т3

н ∙𝑥т3

𝑈3
)

2

+ (
𝑃т3

н ∙𝑟т3−𝑄т3
н ∙𝑥т3

𝑈3
)

2

 

 

Визначимо реальні напруги на низькій стороні підстанцій: 

ПС-2: 

U4=10,534 кВ.  

.261,9
115

11
822,96U5 кВ    

9,261+9×(9,261/100)=10,745 кВ. 

Напруга на низькій стороні з урахуванням регулювання 10,745 кВ. 

ПС-3: 

.321,7
115

5,10
178,80U6 кВ   

7,321+9×(7,321/100)=10,135 кВ.  

Напруга на низькій стороні з урахуванням регулювання 10,135 кВ. 
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2 Розрахунок електричної частини підстанції 

Вихідні дані до розрахунку. 

1. Тип трансформатора ТДН 6300/110/10; 

2. Потужність навантаження S = 8 + j4 = 6,3 МВА; 

3. Опір ліній живлення XL1 і XL2 = 16,52Ом,  

трансформаторів XТ1 і XТ2 = 220,4Ом; 

4. Потужність системи Sc = 2400МВА; 

5. Температура охолоджуючого середовища t = + 20 oC; 

6. Тип підстанції - тупикова.  

Таблиця 2.1 – Навантаження споживачів протягом доби 

t, го-

дин  
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

S,% 40 50 65 80 100 80 90 100 100 120 140 110 

S,MBA 2,52 3,15 4,1 5,04 6,3 5,04 5,67 6,3 6,3 7,56 8,82 6,93 

 

2.1 Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанції були задані трансформатори ТДН 6300/110; більш точно обрані 

трансформатори, враховуючи графік навантаження (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Графік навантаження  
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік наванта-

ження перетворимо в двоступеневий. Початкова завантаження еквівалентного гра-

фіка визначається за формулою: 
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де S1, S2, …Sn – власне навантаження першого, другого, n-го ступеня графіка 

навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності трансформатора; 

t1, t2, …tn, тривалість ступеня. 
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Аналогічно визначаємо другий ступінь еквівалентного графіка, але при цьому 

беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності трансформатора:  
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де S1, S2, …Sn – навантаження, розміщене вище лінії номінальної напруги. 

Максимальне перевантаження трансформатора визначається за формулою: 

4,1
3,6

82,8


НОМ

MAX
МАХ

S

S
К  

де 
MAXS  – максимальне навантаження трансформатора за графіком наванта-

ження. 

26,14,19,09,0 max2  КК  

Попереднє значення К'2 необхідно порівняти із значенням 
MAXK , 

24,12 К < 26,12 К , остаточно беремо 26,12 К . 

За ГОСТом 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури (+20 С) і часу 

перевантаження t = 6 годин, для трансформатора з системою охолодження Д знахо-

димо допустиме значення перевантаження 4,12 гостК . 
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Для надійності приймаємо два трансформатора. У разі виходу з ладу одного 

трансформатора, другий забезпечить живлення споживачів без обмеженнь. 

2.2 Вибір схеми електричних з'єднань підстанції 

Головна схема електричних з'єднань повинна відповідати таким вимогам: за-

безпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних режимах; 

враховувати перспективи розвитку; допускати можливість розширення; забезпечу-

вати можливість проведення ремонтних та експлуатаційних робіт на окремих елеме-

нтах схеми і без відключення приєднань. 

При цьому слід застосовувати найпростіші схеми. Для тупикової підстанції ре-

комендується застосовувати схему «два блоки з вимикачем в колах трансформатора 

і неавтоматичною перемичкою». 

Підстанція відноситься до класу тупикових підстанцій. Для даного класу на-

пруги, набору зовнішніх приєднань і потужності трансформаторів, з урахуванням 

того, що застосування відокремлювачів в умовах холодного клімату не рекоменду-

ється, приймаємо до установки на проектній підстанції схему «два блоки з вимика-

чем в колах трансформатора і неавтоматичною перемичкою» рисунок 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Схема електричної підстанції 
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У нормальному режимі все коммутаційне обладнання увімкнене, за винятком 

роз'єднувачів QS7 в ремонтної перемички. ПЛ W1 і W2 – лінії, що зв'язують проек-

тну підстанцію з енергосистемою. 

Розглянемо наслідки аварійних ситуацій в даній схемі: 

Відмова одного з трансформаторів (припустимо Т1). При КЗ в Т1 відбувається 

вимкнення вимикача Q1, живлення споживачів підстанції здійснюється через транс-

форматор Т2 з урахуванням його перевантажувальної здатності. 

Відмова однієї лінії зв'язку з електростанцією (W1). При КЗ на W1 відбува-

ється вимкнення вимикача Q1, трансформатор Т1 втрачає живлення. Після вимк-

нення лінії W1 оперативний персонал вимикає пошкоджену лінію лінійним роз'єд-

нувачем, після цього замикається раніше відключений QS7, відбувається включення 

Q1 і Т1 відновлює своє живлення. 

Відмова одного з вимикачів (Q1). При КЗ в Q1 вимикає головний вимикач і 

W1. Живлення всіх споживачів підстанції здійснюється від W2 і Т2. 

Таким чином, з наведеного аналізу випливає, що в обраній схемі відсутній про-

ста (поодинока) аварійна ситуація, яка веде до вимкнення споживачів зпроектованої 

підстанції. 

Найбільш важкою аварійною ситуацією є відмова однієї з живильних ліній 

(W1) в період ремонту одного з трансформаторів (Т2), але і в цьому випадку є мож-

ливість забезпечити живлення споживачів проектованої підстанції від W2 через ре-

монтну перемичку QS7, QS3 і трансформатор Т1. 

2.3 Розрахунок струмів короткого замикання 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору облад-

нання на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живлення за двома тупиковими лініями: 

схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання наведена на рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 
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Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованих одиницях. 

Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення складає Sс = 

2400 МВА. 

 Опір системи дорівнює 

Ом
S

U
X

с

л

c 042,5
2400

11022

  

Загальний опір працюючих ліній  

ОмХ Л 52,16  

Трансформаторів 

ОмХТ 4,220  

Періодична складова СКЗ у точці К1: 
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Періодична складова СКЗ у точці К2: 
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Ударний струм: 

у точці К1, кАIi KУд 861,1077,461,1261,12 11  ; 

у точці К2, кАIi KУд 887,1266,561,1261,12 22  . 

Припустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова ТКЗ незмінні за часом, 

тому через час, який дорівнює часу відключення: 

1Kn II   для точки К1; 

2Kn II   для точки К2. 

Аперіодична складова СКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача: 

кАeeIi aT

t

Ka 612,077,422 025,0

06,0

11 


 

кАeeIi aT

t

Ka 08,166,522 05,0

1,0

22 


, 

де Та – постійна часу загасання аперіодичної складової для К1 ;Та=0,025 с., 

t=0,06 c., для К2 – Та=0,05 с., t=0,1 c. 
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Інтеграл Джоуля 

для скАTatIB KR
222

1 934,1)025,006,0(77,4)(   

  для 2К скАTatIB KR
222

2 8,4)05,01,0(66,5)(   

Таблиця 2.2 – Значення струмів короткого замикання 

Струми КЗ 

СКЗ в поч. 

момент 

часу, кА 

Ударний 

СКЗ 
yi , кА 

СКЗ в мо-

мент розхо-

дження кон-

тактів, кА 

Аперіод.  

складова. 

СКЗ, ai  кА 

Інтеграл 

Джоуля KB , 

к cA2
 

Шини  

110 кВ 

( ) 

4,77 10,861 4,77 0,612 1,934 

Шини 

10 кВ ( 2К  ) 
5,66 12,887 5,66 1,08 4,8 

 

2.4 Вибір високовольтних апаратів РП 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою тривалого режиму 

роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому для апаратів ви-

конується: 

1) вибір за напругою; 

2) вибір по нагріванню при тривалих струмах; 

3) перевірка на електродинамічну стійкість; 

4) перевірка на термічну стійкість; 

5) вибір по виконанню (для зовнішньої або внутрішньої установки). 

Вибору підлягають: вимикачі на стороні високої напруги; ввідні вимикачі на 

боці 10 кВ; секційні вимикачі на боці 10 кВ; вимикачі ліній, що відходять 10кВ; роз'-

єднувачі на стороні вищої напруги; трансформатори струму і напруги 110 кВ і 10 кВ; 

ошиновка розподільних пристроїв 110 кВ і 10 кВ. 

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми но-

рмального і післяаварійного режиму. 

Максимальний струм на стороні високої напруги: 

А
S

I НОМ
MAX 46

1103

4,1
110 


  

 

 

1К

1К
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Струм в колі ввідних вимикачів на стороні10 кВ: 

А
S

I НОМвим 509
103

4,1
10 


  

Струм в колі секційного вимикача: 

А
S

I НОМВС 255
103

7,0..
10 


  

Струм в колі ПЛ, що відходить (якщо кількість приєднань дорівнює 10): 

А
S

I НОМвідх 51
10103

4,1
10 


  

Вибір вимикачів наведено в таблицях 2.3-2.6. 

Таблиця 2.3 – Вибір вимикача на стороні 110 кВ: 

Тип вимикача У-110Б-2000-40У 

Умова ви-

бору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

дані 

НC UU   110 кВ 126 

номрасч II   46 А 2000 А 

прСКВПО II   4,77 кА 40 кА 

СКВуд II   10,861 кА 102 кА 

ОткНомn II   4,77 кА 40 кА 

ном аIIa   0,612 кА 8 кА 

rTK tIB 2  1,934 кА2с 4800 кА2с 

 

Обраний вимикач повністю задовольняє умовам вибору. 

На стороні низької напруги рекомендується вибрати вакуумні вимикачі. 

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

на високій стороні t = 0,06 с, на низькій стороні t = 0,1 с. 

Для У-110-2000-40 8
100

2040

100








I
ia  кА. 

Для ВВЭ-10-31,5/1600  27,22
100

505,312

100

2








I
ia  кА. 
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Для ВВТЭ-10-20/1000 14,14
100

50202

100

2








I
ia  кА. 

Таблиця 2.4 – Вибір вимикача в колі трансформатора на стороні 10 кВ: 

Тип вимикача ВВЭ-10-20/630УЗ 

Умова ви-

бору 

Розрахункове 

значення 

Каталожне 

значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   509 А 630 А 

прСКВПО II   5,66 кА 52 кА 

СКВуд II   12,887 кА 20 кА 

ОткНомn II   5,66 кА 20 кА 

ном аIIa   1,08 кА 8 кА 

rTK tIB 2  4,8 кА2с 1200 кА2с 

 

Таблиця 2.5 – Вибір секційного вимикача на стороні 10 кВ: 

Тип вимикача ВВЭ-10-20/630УЗ 

Умова ви-

бору 

Розрахункове 

значення 

Каталожне 

значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   255 А 630 А 

прСКВПО II   5,66 кА 52 кА 

прСКВу Ii   12,887 кА 20 кА 

ОткНомn II   5,66 кА 20 кА 

ном аIIa   1,08 кА 8 кА 

rTK tIB 2  4,8 кА2с 1200 кА2с 
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Таблиця 2.6 – Вибір секційного вимикача на стороні 10 кВ: 

Тип вимикача ВВЭ-10-20/630УЗ 

Умова ви-

бору 

Розрахункове 

значення 

Каталожне 

значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   51А 630 А 

прСКВПО II   5,66 кА 52 кА 

прСКВу Ii   12,887 кА 20 кА 

ОткНомn II   5,66 кА 20 кА 

ном аIIa   1,08 кА 8 кА 

rTK tIB 2  4,8 кА2с 1200 кА2с 

 

У таблиці 2.7 наведений вибір роз'єднувачів на стороні 110 кВ, роз'єднувачі 

необхідні з одним і двома комплектами заземлюючих ножів. 

Таблиця 2.7 – Вибір роз’єднувачів на стороні 110 кВ: 

Тип роз’єднувача РНДЗ-1-110/1000 УХЛ1 

Умова ви-

бору 

Розрахункове 

значення 

Каталожне 

значення 

НC UU   110 кВ 110кВ 

номрасч II   46А 1000А 

прСКВуд Ii   10,861кА 80кА 

rTK tIB 2  1,934 кА2с 96 кА2с 

 

2.5 Вибір трансформаторів власних потреб 

На підстанції передбачається установка двох трансформаторів власних потреб. 

На підстанції передбачені власні потреби потужність яких зведена до таблиці 2.8. 
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Таблиця 2.8 – Потужність власних потреб на підстанції 

Найменування спожи-

вача 

Кількість 

одиниць 

Потужність 

одиниць 

Коефіцієнт 

попиту 
cosφ Р, кВт Q, кВАр 

1.Охолодження трансфор-

маторів 
2 10-50 0,82 0,86 16,4 9,7 

2.Підігрів вимикачів зов-

нішньої установки 
2 1,8 1 1 3,6 0 

3.Підігрів приводів 

роз’єднувачів зовніш-

ньої установки 

6 0,6 1 1 3,6 0 

4. Освітлення ВРП 1 5-20 0,65 0,95 6,5 2,2 

5. Опалення, освіт-

лення ЗРП 
1 3-30 0,7 0,93 10,5 4,2 

Сумарне навантаження власних потреб 40,6 16,1 

 

Номінальна потужність: 

кВАSПОВ 676,431,166,40 22   

Ремонтне навантаження на підстанції дорівнює 20 кВА. При підключенні 

цього навантаження на один трансформатор допускається його перевантаження на 

20%. тоді: 

кВАSТСН 1,53
2,1

20676,43



  

Остаточно для живлення споживачів власних потреб беремо два трансформа-

тора потужністю 63 кВА. 

2.6 Вибір трансформаторів струму 

 В таблиці 2.9 зведені вторинні навантаження трансформаторів струму. 
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Таблиця 2.9 – Вторинні навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип Клас 
Навантаження по фазах 

А В С 

Амперметр Э335 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметр Д350 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної енергії СА3 1 2,5 - 0,5 

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 секційного вимикача на НН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в 

колі силового тр-ра з боку ВН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в 

колі ПЛ, що відходить 
  0,5 0,5 0,5 

 

 Таблица 2.10 – Вибір трансформаторів струму на боці ВН.     

Тип ТС ТФЗМ 110Б-1-У1 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрасч II   46 А 50-100 А 

прСКВуд Ii   10,861 кА 10-20 кА 

rTK tIB 2  1,934 кА2·с 12 кА2·с 

НОМНАГР ZZ   0,9 Ом 1,2 Ом 

 

Обираємо трансформатори струму типу ТФЗМ 110Б-1-У1. 

Для перевірки по вторинним навантаженням визначимо опір приладів: 

02,0
5

5,0
2
прилZ  Ом. 
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Тоді опір сполучних проводів може бути: 

Zпр=Zном-Zприл-ZK, 

де Zприл – опір приладів, Ом; Zном – номінальний опір навантаження, Ом; 

ZK – опір контактів, Ом. 

08,11,002,02,1 прZ  Ом. 

Перетин з’єднувальних провідників за умовами механічної міцності повинен 

становити не менше ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил. Але з огляду на їх довжину (160 

м), з метою зменшення навантаження на трансформатори струму оберемо провід пе-

ретином 6 мм2, тоді: 

747,0
6

160028,0



прZ  Ом. 

Загальний опір струмового кола: 

9,0747,01,002,0 НZ  Ом, що менше ніж 1,2 Ом, допустимих при роботі тран-

сформатора з класом точності 0,5. 

Трансформатор струму ТФЗМ 110Б-1-У1 задовольняє умовам вибору. 

Таблиця  2.11 – Вибір трансформаторів струму в колі силового тр-ра на сто-

роні НН 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10 кВ, 10 кВ, 

номрасч II   509 А, 800 А, 

прСКВуд Ii   12,887 кА, 52кА, 

rTK tIB 2  4,8 кА2·с, 70,567кА, 

НОМНАГР ZZ   0,5 Ом, 0,6Ом, 

 

Обираємо трансформатори струму ТПОЛ-10-У3. 

Для перевірки по вторинним навантаженням визначаємо опір приладів: 
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26,0
5

5,6
2
прилZ  Ом. 

Тоді опір сполучних проводів може бути: 

Zпр=Zном-Zприл-ZK, 

де Zприл – опір приладів, Ом; Zном – номінальний опір навантаження, Ом; 

ZK – опір контактів, Ом. 

04,21,026,04,2 прZ  Ом. 

Перетин з’єднувальних провідників за умовами механічної міцності повинен 

становити не менше ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил довжиною 20 м, тоді: 

14,0
4

20028,0



прZ  Ом. 

Загальний опір струмового кола: 

5,014,01,026,0 НZ  Ом, що менше ніж 0,6 Ом, допустимих при роботі тра-

нсформатора з класом точності 1. 

Трансформатор струму ТПОЛ-10-У3 задовольняє умовам вибору. 

Таблиця  2.12 – Вибір трансформаторів струму на лінії що відходять 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10кВ, 10кВ, 

номрасч II   51 А, 400 А, 

прСКВуд Ii   12,887 кА, 128 кА, 

rTK tIB 2  4,8 кА2·с, 4800 кА2·с, 

НОМНАГР ZZ   0,26 Ом, 0,4 Ом, 

 

Обираємо трансформатори струму ТЛ-10-І-У3. 

Для перевірки по вторинним навантаженням визначаємо опір приладів: 

02,0
5

5,0
2
прилZ  Ом. 
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Тоді опір сполучних проводів може бути: 

Zпр=Zном-Zприл-ZK, 

де Zприл – опір приладів, Ом; Zном – номінальний опір навантаження, Ом; 

ZK – опір контактів, Ом. 

28,01,002,04,0 прZ  Ом. 

Перетин з’єднувальних провідників за умовами механічної міцності повинен 

становити не менше ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил. Але з огляду на їх довжину (160 

м), з метою зменшення навантаження на трансформатори струму оберемо провід пе-

ретином 6 мм2, тоді: 

14,0
4

20028,0



прZ  Ом. 

Загальний опір струмового кола: 

 Ом, що менше ніж 0,4 Ом, допустимих при роботі тран-

сформатора з класом точності 0,5. 

Трансформатор струму ТЛ-10-І-У3 задовольняє умовам вибору. 

2.7 Вибір трансформаторів напруги 

 Таблиця 2.13 – Вибір трансформаторів напруги на стороні ВН 

Тип 
UНОМ обмоток Потужність навантаження, ВА 

І-а ,кВ ІІ-а ,В Додаткова, В 0,2 0,5 1 3 10 

НКФ-110-83 220/√3 100/√3 100 - 400 600 1200 - 

 

Таблиця 2.14 – Вибір трансформаторів напруги на стороні НН 

Тип 

 

UНОМ обмоток 
Потужність навантаження, 

ВА 

І-а ,кВ ІІ-а ,В Додаткова, В 0,2 0,5 1 3 10 

ЗНОЛ 0,6-10-У3 10/√3 100/√3 100/3 50 75 150 300 - 

 

 

26,014,01,002,0 НZ
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2.8 Вибір ошиновки РП 

Ошиновка закритих РП-10 кВ виконується твердими алюмінієвими шинами. 

Мідні шини, через їх велику вартість не використовуємо. Вибір перетину прово-

диться по допустимому струму. Також жорсткі шини повинні бути перевірені на ди-

намічні дії струмів КЗ і на можливість виникнення резонансних явищ. Зазначені 

явища не виникають при КЗ, якщо власна частота коливань шини менше 30 і більше 

200 Гц. 

Беремо алюмінієві трубчасті шини 25/30 мм з номінальним струмом 640 А. 

Вибір шин по нагріванню 

... допнайброб II  ,  (509≤640) умова виконується 

Перевірка не термічну стійкість  

Вк=4,8кА2·с=4,8·106 А2·с 

1,23
95

108,4 6

min 



C

B
q K мм2,  (215,8>23,1), умова по термічній стійкості вико-

нується. 

Перевірка шин на електродинамічну стійкість. 

Частота власних коливань шинної конструкції: 

   
15,2

4

253014,3

4

2222








dD

q
 см2, 

    
205

64

253014,3

64

4444








dD

 см4, 

777
15,2

205

5,1

2,173
20 f Гц. 

Умовою механічної міцності є: 

допрасч    

де Ϭрасч ̶ розрахункове механічне напруження в матеріалі шин, МПа. 

Ϭдоп = 82,3 МПа ̶ допустиме механічне напруження в матеріалі для алюмінієвих 

шин. 
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W

M
расч   

944,12
10

5,153,57

10

22








lf

M MAX  Н/м 

53,57
5,0

887,12
103103

2
7

2
7  

а

i
f У
MAX Н/м 

а дорівнює 0,5 ̶ відстань між фазами. 

   
37,1

30

2530

32

14,3

32

4444








D

dD
W

 см3  

448,9
37,1

9442,12


W

M
расч МПа < 82,3 МПа 

Робимо висновок що обрані шини підходять по динамічної стійкості і частоті. 

2.9 Компонування розподільних пристроїв 110 кВ і конструкційна частина 

Підстанції 110 кВ споруджують, як правило, відкритими. Їх рекомендується 

проектувати переважно комплектними, заводського виготовлення. 

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ, допускається в наступних випа-

дках: Розташування ПС з трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

міст, розташування ПС на території міст, коли це допускається містобудівними мір-

куваннями. 

Розташування ПС з великими сніговими заметами, в зонах сильних промисло-

вих викидів і в прибережних зонах з сильно засоленої атмосферою. 

На ПС 110 кВ зі спрощеними схемами на боці ВН з мінімальною кількістю 

апаратури, розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, рекомендується відк-

рита установка обладнання ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою ізоля-

цією. 

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж підприємств. 

Будівлі ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо стоячі, так і 

зєднаними з будинками РПУ в тому числі і по вертикалі. 
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КРПЕ напругою 110 кВ і вище беруть при техніко-економічному обгрунту-

ванні при обмежених умовах, а також в районах із забрудненою атмосферою. Тран-

сформатори 110 кВ слід встановлювати відкритими, а в районах із забрудненою ат-

мосферою з посиленою ізоляцією. В ЗРП 110 кВ і в закритих камерах трансформа-

торів необхідно передбачати стаціонарні вантажопідйомні пристрої або можливість 

застосування вантажопідіймальних машин (самохідних, пересувних) для механізації 

ремонту і технічного обслуговування. 

2.10 Компонування розподільних пристроїв 6-10 кВ і конструкційна частина 

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

або КРУ, встановлюваних в закритих приміщення. 

РП 6 і 10 кВ закритого типу (в будинках, в тому числі з УТБ або полегшених 

конструкцій типу панелі «сендвіч» то що. Можуть застосовуватися: 

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

ність снігових заметів або запорошених забирає) неможливе застосування КРУН; 

б) при кількості шаф більше 25; 

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

В ЗРП 6 і 10 кВ рекомендується встановлювати шафи КРУ заводського виго-

товлення. Для їх ремонту і зберігання візка, в ЗРУ слід передбачати спеціальне місце. 

2.11 Заземлюючий пристрій підстанції 

Всі електричні частини електроустановок, нормально не знаходяться під на-

пругою, але можуть опинитися під ним через пошкодження ізоляції, повинні надійно 

з'єднуватися з землею. Таке заземлення називається захисним. 

Заземлення, призначене для створення нормальних умов роботи апарату або 

електроустановки, називається робочим. 

Для захисту обладнання від пошкодження ударом блискавки застосовується 

грозозахист за допомогою розрядників, стрижневих і тросових блискавковідводів, 

які приєднуються до грозозахисного заземлення. На підстанціях використовується 

один спільний заземлювальний пристрій. 
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3 Розрахунок релейного захисту трансформатора ТДН 6300/110 

Вихідні данні до розрахунку наведені в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Вихідні дані до розрахунку 

 

Складемо схема релейного захисту рис. 3.1, схему заміщення рис. 3.2. 

Рисунок 3.1 – Схема РЗА  Рисунок 3.2  – Схема заміщення 

Визначимо реактивний опір трансформатора 

Ом
S

UU
X

H

HOMK
T 4,220

3,6100

1155,10

100

22










  

При розрахунках струмів КЗ для захисту трансформаторів з РПН необхідно 

враховувати зміну опору за рахунок регулювання напруги. Для трансформаторів 110 

кВ приблизно можна прийняти: 

 

 

 

Тип 

реле 

Xc.max, 

Ом 

Xc.min, 

Ом 

Група 

з’єднання 

обмоток 

Потуж-

ність 

тр-ра 

ВН НН Uк,

% 

ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Ix,

% 

ДЗТ-11 12 18 Y/Δ 6,3МВА 115 11 10,5 44 11,5 0,8 

КА

Т1

Т2

I1

I2

220кВ

10кВ

Xc

Xт
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 2
ном.тмакс.т

U1xx   

 2
ном.тмин.т

U1xx   

Xт.max=220,4·(1+0,12)2=276,47 Ом, 

Xт.min=220,4·(1-0,12)2=170,68 Ом. 

Розрахуємо струми КЗ на шинах НН (точка КЗ1): 

  

   
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I
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3.1 Розрахунок подовжнього диференціального струмового захисту 

Струм спрацьовування захисту визначається за більшим з двох розрахункових 

умов: 

а) відбудова від стрибка струму намагнічування: 

АIkI номотсзс 48325,1.   

де kотс – коефіцієнт відбудови, 

АкА
U

S
I

H

H
НОМ 32032,0

1153

3,6

3






  

б) відбудова від струму небалансу 

     АIUkkI КмакскIоднззс 79,11936312,01,00,15,1)2(..    

Приймемо Іс.з.=119,79 А. 

Визначаємо чутливість захисту при КЗ на НН при мінімальному регулюванні 

 

636,1
79,119

195

.

2
. 

зс

минк
ч

I

I
k  

Це значення дещо менше нормованого, але вже при номінальному коефіцієнт 

трансформації трансформатора струм КЗ складе: 

 

 
АкАI минк 241241,0

4,220182

1152
. 


  

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

51 
БР.141.585 ЕТ-71 ПЗ 

 



і необхідний коефіцієнт чутливості забезпечується: 

012,2
79,119

241
чk  

3.2 Вибір уставок реле ДЗТ 

Первинний і вторинний струми трансформатора визначаємо за формулами 

n.ном

ном

n.ном
U3

S
I  , 

n.I

n.схn.ном

n.ном.в
K

kI
I   і заносимо в таблицю № 22. В якості основної 

обираємо низьку сторону (11кВ). 

Струм спрацьовування реле для основно боку: 

А
K

U

U
kI

I
nI

nном

расчном

схзс

nрс 827,7

5

800
11

115
179,119

.

.

.

.

.. 















  

Розрахункова кількість витків робочої обмотки для основної сторони: 

776,12
827,7

100

..

. 
оснрс

ср

расчосн
I

F
w витка. Приймаємо 12 витків, що відповідає фактич-

ному току спрацьовування реле: А333,8
12

100
 . 

Розрахункова кількість витків робочої обмотки для високої сторони трансформа-

тора: 96,8
771,2

069,2
12 расчIw  витків. Приймаємо 9 витків. 

Уточнений струм спрацьовування захисту з урахуванням похибки вирівнювання: 

    АIwUkkI КмакскIоднззс 24,1223630045,012,01,00,15,1)2(.1.    

де 0045,0
96,8

996,8








Iррас

IIррас

I
w

ww
w  

Уточнений струм спрацьовування реле: 

А
K

U

U
kI

I
nI

nном

расчном

схзс

nрс 987,7

5

800
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.
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

  

Оскільки уточнений струм спрацьовування реле (7,987 А) менше фактичного 

(8,333 А), то вибір робочих витків закінчено. 
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Таблиця 3.2 – Визначення струмів трансформатора 

Значення парамет-

рів 
І- ВН, 115кВ ІІ- НН, 11кВ 

номn
I , А А

U

S
I

H

H
НОМ 32

1153

3,6

3






  А

U

S
I

H

H
НОМ 331

113

3,6

3






  

In
K  100/5 800/5 

Схема з’єднання 

ТС 
Трикутник Зірка 

номn.в
I , А А

K

kI
I

nI

nсхnном
nномв 771,2

5/100

332

.

..
.. 


  А

K

kI
I

nI

nсхnном
nномв 069,2

5/800

331

.

..
..   

 

Розрахунковий струм небалансу захисту при КЗ на стороні НН, де передбачено 

гальмування, з урахуванням похибки вирівнювання: 

    АIwUkkI КмакскIоднззс 153363061,012,01,00,15,1)2(.2.    

де 061,0
776,12

12776,12
2 







Iррас

IIррас

w

ww
w  

Кількість витків гальмівний обмотки: 

116,10
75,0363

121535,1.

.

.

. 





tg

w

I

Ik
w

nраб

махк

расчнбз

nторм
 

Таким чином до установки на реле приймаємо такі витки: 

w1 = 11, w2 = 12, wторм = 10 витків. 

Чутливість захисту визначаємо наближено за первинними струмів при розрахун-

ковому КЗ на стороні НН для випадків мінімального і нормального регулювання тра-

нсформатора: 

547,2
48

24,122
чk >2 і 02,5

48

241
чk >2, чутливість забезпечується. 

 

3.3 Розрахунок максимального струмового захисту 

Для двохобмоточних трансформаторів з одностороннім живленням в якості ре-

зервного захисту рекомендується установка з боку живлення МCЗ. 

Струм спрацьовування МCЗ: 

АIk
k

k
I макснагрc

в

з
зс 96322

8,0

2,1
..   
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Чутливість захисту при КЗ на шинах НН в мінімальному розрахунковому режимі: 

5,103,2
96

195
чk  

Чутливість захисту забезпечується. 
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4 Розрахунок грозозахисту ВРП-110 кВ 

Вихідні данні до розрахунку 

 A = В = 44 м; L1= 28 м; L2 = 20 м; L3 = 32 м; L4 = 8 м; L5 = 8 м; hx = 6 м; 

Імовірність прориву блискавки через зону захисту РПР = 0,005. 

L1

hx
h1 h3

A

B

1

2

3

4

P1
P2

L5

L7

L3L2

L4

L6

 

Рисунок 4.1 – Схема розміщення блискавковідводів 

 

Визначаємо L6 і L7. 
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Визначаємо Р1 и Р2. 

 мLLР 42,141281 222

6

2

4   

мLLР 94,8482 222

7

2

5   

Визначаємо висоту блискавковідводів h1 і h2 (h1 = h2), якщо rx1 = P1 на висоті 

hx: 

для блискавковідводів №1 і №2: 


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 Визначаємо висоту блискавковідводів h3 і h4 (h3 = h4), якщо rx2 = P2 на ви-

соті hx: 

для блискавковідводів №3 и №4: 
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Визначаємо відстані між блискавковідводами: 
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 Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 1 і 2 од-

накової висоти, і оскільки L2 ≤ h12, тоді: 

 

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 Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 3 і 4 од-

накової висоти, і оскільки L3 > h34, тоді: 
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 Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 1 і 3 різ-

ної висоти, і оскільки L8 > h13, тоді: 
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мhh 54,13cmin24cmin13   
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мdd 71,10cx24cx13   
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 Визначаємо параметри внутрішньої зони захисту блискавковідводів 1 і 4 різ-

ної висоти, і оскільки L9 > h14, тоді: 
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Рисунок 4.2 – Зони захисту блискавковідводів ВРП-110 кВ 
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5 Розрахунок опору контуру заземлення ВРП-110кВ 

Контур заземлення виконаний у вигляді сітки горизонтальних смуг і вертика-

льних електродів, розміщеними в вузлах сітки по її периметру. Крок сітки 10м, Дов-

жина вертикальних електродів l = 10м. 

а

b

 

Рисунок 5.1 – Схема контуру заземлення ВРП-110 кВ 

.5,0 ОмRз   

Розрахункове значення питомого опору грунту при сезонних змінах: 

 мОмр  2,137984,1  

 ОмRТР 252,0
2

210104,2 3







 

Опір заземлення системи трос-опора: 

ОмR ОПТР 944,115252,0..   

Отримане опір системи трос-опора вважаємо опором заземлення природних 

заземлювачів ВРП: 

ПРОПТР RR ..  

Допустимий опір Rдоп штучного заземлювача при наявності природного зазе-

млювача: 

;
..

..
.

ЗОПТР

ЗОПТР
ДОП

RR

RR
R




  

Rдоп у мережі з заземленою нейтраллю Rдоп ≤ 0,5 Ом. 
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Висновки 

 В бакалаврській роботі була розрахована електрична мережа, обрані провода 

ліній електропередавання, силові трансформатори. Розраховані різні режими роботи 

електричної мережі, а саме: нормальний режим роботи, режим роботи мережі за мі-

німальних навантажень і аварійний режим роботи мережі. 

 Для підстанції ПС-3 було обрано електричне обладнання: силові трансформа-

тори. Трансформатори струму і напруги по стороні ВН і НН, вимикачі, роз’єднувачі. 

З релейного захисту і автоматики розраховано диференційний захист силових тран-

сформаторів, максимальний струмовий захист. Також для підстанції ПС-3 був роз-

рахований грозозахист і заземлюючий пристрій підстанції. 

 З розрахунків за різних режимів роботи мережі можна сказати наступне, що за 

мінімальних навантажень і аварійного режиму роботи мережі для приведення на-

пруги до номінальних значень по низькій стороні (у кінцевого споживача) необхідно 

на підстанції ПС-3 оперувати РПН трансформаторів. Тому і були обрані силові тра-

нсформатори з можливістю регулювання напруги по високій стороні за допомогою 

РПН. 

 Трансформатори струму і напруги були обрані за номінальними значенням ка-

таложних даних на апарат і порівнянню з розрахунковими даними. Трансформатори 

власних потреб були обрані за загальною потужність споживання власних потреб. 

 З розрахунку і побудови грозозахисту ПС-3 було перевірено зони захисту від 

дії, як поодиноких громовідводів так і за спільного їх дії на висоті захисту електри-

чного обладнання підстанції hx. З розрахунків умова захисту від прямих ударів бли-

скавки виконується. 

 За розрахунку заземлюючого пристрою підстанції були розраховані кількість 

вертикальних заземлювачів і довжину горизонтальних заземлювачі. За тієї кількості 

заземлювачів розрахунковий опір загального заземлюючого пристрою підстанції ві-

дповідає вимогам ПУЕ. 
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