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перевірку силових трансформаторів на предмет перевантаження. Перевірено 
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ВСТУП 

 

Основою будь-якого прогресу є енергія. Якими б не були природні 

ресурси держави чи нації, вони можуть бути корисними лише у разі їх 

правильного використання чи обміну на інші товари. Даний процес 

унеможливлюється без енергії. Енергетична промисловість займає одну з 

найважливіших ролей з точки зору національного соціально-економічного 

розвитку. З усіх частин, з яких складається енергетична промисловість, 

електрика має найбільший вплив на життя та розвиток людей. 

Підстанції є дуже важливим елементом в системах 

електропостачання, які призначені саме для перетворення та розподілу 

енергії. Тому перебої в подачі електроенергії через, наприклад, застарілість 

обладнання є серйозною проблемою, оскільки дана енергосистема 

забезпечує електричним струмом як великих, так і дрібних споживачів. 

Особливо зараз, коли технічний прогрес в енергобудівництві зростає 

невпинними кроками. 

В даній роботі пропонується до розгляду аналіз роботи та модернізація 

електричного обладнання підстанції  на 110/35/10 кВ, яка розташована в 

Сумській області. Дана тема є актуальною, адже підстанція знаходиться у 

використанні з 1983 року, тому деякі елементи системи вже майже 

відпрацювали свій нормативний експлуатаційний ресурс і потребують 

аналізу та модернізації. 

Для виконання завдання будуть проведені наступні роботи: 

1) аналіз електричного обладнання та конструкції підстанції; 

2) перевірка силових трансформаторів; 

3) вибір комутаційного апарату; 

4) встановлення грозозахисту. 
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1. АНАЛІЗ РОБОТИ ПІДСТАНЦІЇ 

 

1.1 Характеристика підстанції 

Як вже було зазначено у вступі, для модернізації була обрана 

підстанція на 110-35-10 кВ, яка експлуатується ще з 1983 року. Дана 

підстанція розташована в Сумському районі. Від даної підстанції 

відбувається живлення побутових споживачів села Кровне та села Рудневка, 

а також об’єктів «Водозабір», «Тисячник» та «Господарський двір». 

Живлення підстанції відбувається по двоколовій лінії від магістралі, 

яка з’єднує дві підстанції «Білопілля» та «Суми – Північна», та напряму від 

ПС «Вузлова». В обох випадках електрична енергія передається по проводу 

марки АС – 150. У випадку припинення подачі живлення, наприклад, від 

напрямку «Північна – Білопілля», живлення надходитиме від ПС «Вузлова» 

та навпаки. На рис. 1 представлена карта-схема розташування ПС та інших, 

прилягаючих до нього об’єктів енергопостачання. 
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Рисунок 1.1 – Карта-схема існуючих електричних мереж 35-110 кВ в 

Сумському районі 

Більшу карту-схему можна знайти в додатку А. 

Підстанція має дві відкриті розподільні установки (на схемі – ОРУ-110 

кВ та ОРУ-35 кВ) на стороні 110 кВ та 35 кВ відповідно та комплектну 

розподільну установку на 10 кВ зовнішнього встановлення. 

 

1.2 Конструкція підстанції 

 

На стороні відкритого розподільного пункту на 110 кВ два 

найпотужніших трансформатори підстанції ТДТН-16000/110, котрі позначені 

на схемі 1Т та 2Т. На шляху від ліній живлення встановлені 4 роз’єднувачі 

типу РНДЗ – 110/1000 У1 зовнішнього встановлення на 1000 А з ножами 

заземлення, котрі позначені на схемі 1Р, 2Р, 3Р, 4Р. Далі – 2 відокремлювача 

ОД – 110/1А 1000 У1, які позначені ОД – 1Т та ОД – 2Т та потрібні для 

автоматичного відключення пошкодженої ділянки лінії електропостачання 

або трансформатора після створення штучного КЗ короткозамикачем, саме 

який представлений на схемі електроприладом типу К3 – 110М (на схемі КЗ 

– 1Т, КЗ – 2Т) та потрібен для швидкого створення потужного короткого 

замикання при внутрішніх пошкодженнях трансформатора.  

На початку мережі , яка прямує з ПС «Вузлова» встановлений 

конденсатор СМП – 66/1,73 – 4,4 У1 для забезпечення високочастотного 

сигналу в проміжку 24 – 1500 кГц на лініях 35 – 500 кВ. Дана модель 

конденсатора просякнута в екологічно безпечному конденсаторному маслі, 

тому його використання не наносить шкоди навколишньому середовищу. 

Одразу після конденсатора вмикається спіральний загороджувач типу 

ЗВС 10 для послаблення шунтуючої дії шин підстанцій на лінійний сигнал 

високочастотного каналу. Цей прилад вмикається в розтин фазного проводу 

повітряної лінії на конденсаторах зв’язку. 
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Для захисту від атмосферних перенапруг ізоляції електрообладнання 

напругою 110 кВ використовують вентильні розрядники серії РВС – 110 та 

розрядники РВС – 35+15 для захисту трансформаторного обладнання на 

сторонах середньої та низької напруг. Поруч із розрядниками, для заземлення 

нейтралей силових трансформаторів встановлені модернізовані однополюсні 

заземлювачі типу ЗОН – 110М. 

Для захисту електрообладнання мережі з ізольованою нейтралю при 

змінному струмі частотою 50 Гц від атмосферних та комутаційних 

перенапружень використовують обмежувачі з полімерними (ОПН – П35) 

покришками, котрі позначені на схемі як ОПН – 35 – 1Т, ОПН – 35 – 2Т. 

Нагадаю, що наступний відкритий розподільний пункт на 35 кВ 

представляє собою класичну схему побудови мережі живлення з роздільною 

роботою ліній та автоматичним ввімкненням резерву у випадку, коли обидві 

лінії живлення знаходяться під навантаженням, при нормальному режимі 

роботи. На стороні цього пункту на кожному з виходів встановлені 

роз’єднувачі на 35 кВ з робочим струмом в 1000 А з одним заземлюючим 

ножем без ламелей для включення чи відключення знеструмлених ділянок 

кола, які знаходяться під напругою. Дані роз’єднувачі представлені 

приладами типу РНДЗ – 1Б/35 – 1000 У1 та позначені на схемі ШР, СР – 1, 

СР – 2, ТР – 35 – 1Т, ТР – 35 – 2Т. 

Щоб передавати сингал вимірювальної інформації до вимірювальних 

пристроїв використовують звичайні трансформатори струму ТТ – 35 кВ чи 

масло наповнені трансформатори струму для зовнішнього встановлення типу 

ТФЗМ – 35, 200/35. Трансформатори напруги типу ЗНОМ – 35 призначені 

для заземлення та для безпечного передавання того ж вимірюваного сигналу 

для лічильників на високовольтних станціях. 

На комірках під номером 3, 4 ,6, 7 встановлені вакуумні вимикачі серії 

ВР35НСМ – 35 – 20/1600 У1. Дані вимикачі призначені для комутації 

високовольтних електричних кіл в нормальному чи аварійному режимах. 

Встановлюються на відкритих розподільчих пунктах 35 кВ, мають 
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номінальний струм відключення 20 кА при номінальному в 1600 А. 

Особливість конструкції даної моделі полягає у пружинному приводі 

вимикача. На схемі вони позначені великими літерами ВВ в прямокутниках. 

На комірці під номером 5 встановлена система автоматичного 

ввімкнення резерву, про яку було зазначено вище. Дана система секціонує 

систему шин, в результаті чого маємо дві системи на 35 кВ, котрі позначені 

на схемі як 1СШ – 35 кВ та 2 СШ – 35 кВ. АВР оснащена високовольтним 

трьохполюсним масляним вимикачем типу С – 35М – 630 з номінальним 

струмом відключення в 10 кА для комутації електричної лінії в нормальному 

режимі. Даний вимикач позначений на схемі як МВ – 35. 

Наступний розподільчий пункт на 10 кВ, як і попередній, захищений 

від комутаційних перенапружень обмежувачами з полімерними покришками, 

типу ОПН – П – 10 – 12,7/10/550 (ОПН – 10 – 1Т, ОПН – 10 – 2Т).  

Дана мережа теж має пункт аварійного ввімкнення резерву та теж має 

дві системи шин на 10 кВ 1 СШ – 10 кВ, 2 СШ – 10 кВ. На кожній системі 

встановлений високовольтний масляний трансформатор власних потреб ТМ 

100/10 – 66 У1 для пониження напруги лінії до нормального рівня для 

споживання. Позначення даних трансформаторів на схемі ТСН – 1, ТСН – 2. 

Для захисту даних трансформаторів від пошкоджень при КЗ чи 

перевантажені встановлені високовольтні запобіжники типу ПКТ – 10 

(РТСН-1, РТСН – 2 на схемі). 

Повертаючись до АВР , потрібно сказати , що цей пункт оснащений 

високовольтним вакуумним вимикачем серії BB/TEL – 10 – 20/1000 з 

номінальним струмом відключення 20 кА, який призначений для роботи саме 

в комплексних розподільчих пристроях. У ролі захисту та передачі 

вимірювального сигналу виступає вбудований сухий трансформатор 

ТВЛМ-10. 

На схемі позначені два основних вимикачі 1В та 2В, котрі призначені 

для включення чи відключення будь-якої із живлячих ліній. Перший вимикач 

1В представлений у вигляді мало масляного високовольтного вимикача 
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ВМПП – 10 з вже знайомим пружинним приводом та номінальним струмом 

1000 А. Другий вимикач 2В, вже вакуумний, моделі BB/TEL – 10 – 20/1600 з 

номінальним струмом 1600 А. Для передачі сигналів, перетворення сили 

струму чи ізоляції вторинних кіл використовують такі трансформатори 

струму як ТВЛМ – 10, ТЛМ – 10, ТОЛУ – 10, ТПЛУ – 10. 

Лінії споживачів «Господарський двір», «Тисячник», «Водозабір» та 

села Рудневка обслуговуються вбудованими трансформаторами струму 

ТВЛМ 10 100/5. Для комутації встановлені вакуумні вимикачі 

BB/TEL 10 20/1000. 

На секціях також встановлені трансформатори напруги для власних 

потреб НАМИ – 1 – 10 У2. Вони виконують функції заземлення, 

перетворення напруги змінного струму та передачі сигналу до 

вимірювальних приладів. Захист цих трансформаторів від КЗ чи перенапруги 

виконує все теж високовольтний запобіжник ПКТ – 10. 

Варто зазначити , що графічне позначення вимикачів , встановлених на 

АВР розподільних пунктів на 35 та 10 кВ відповідно мають темне 

забарвлення. Дана особливість означає те, що дані вимикачі знаходяться у 

вимкнутому стані, тобто секції шин СШ – 35 кВ та СШ – 10 кВ розімкнуті. В 

такому випадку вся схема працює в нормальному режимі роботи і живлення 

розподільного пункту відбувається двома рівноцінними лініями живлення. У 

разі відключення однієї з ліній живлення через пошкодження все 

навантаження перекладається на працюючу лінію живлення до кінця 

виконання ремонтних робіт першої. 

1.3 Висновки до роботи підстанції. 

З огляду характеристики та конструкції підстанції можна зробити 

висновок, що даний об’єкт займає велику роль в електропостачанні 

Сумського району та Сумської області в цілому. 

Підстанція є джерелом живлення для споживачів різних категорій, від 

звичайних жилих будинків довколишніх сіл до промислових об’єктів, 

припинення електропостачання яких може призвести до масової не віддачі чи 
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браку продукції. Також, у плані розвитку системи розподілу Сумської 

області на 2020-2024 роки, до ПС приєднають сонячну електростанцію ПП 

«Самаель» повітряною лінією в 110 кВ. 

Даний факт свідчить про те, що ПС стає важливою ланкою у системі 

постачання та розподілу екологічно чистої відновлювальної енергії, тому 

заміна чи модернізація обладнання, задля забезпечення непереривності та 

безперебійності роботи підстанції – одна з найважливіших цілей. 
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2. ПЕРЕВІРКА СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

Силовий трансформатор – потужний пристрій високої напруги, одна з 

найважливіших частин будь-якого електричного об’єкту. Дані апарати 

призначені для трансформації та розподілу енергії , якої вистачає на 

стабільну роботу населених пунктів, промислових підприємств чи менш 

потужних підстанцій.  

Технічний прогрес не стоїть на місті, а разом із ним зростає кількість 

населення. Беручи до уваги даний факт, можна сказати, що разом із цими 

факторами зростає і енергетичний попит, відповідно навантаження на силові 

розподільчі пристрої збільшується. В цьому випадку розумно було б зробити 

перевірку даних апаратів на стійкість до навантажень при нормальних та 

аварійних режимах, оскільки дані силові трансформатори підстанції 

ТДТН-16000/110 знаходяться в експлуатації вже з кінця минулого сторіччя і, 

можливо не розраховані на сучасний рівень навантажень. 

Тому у наступних двох підрозділах буде виконана перевірка цих 

трансформаторів, використовуючи добові графіки навантаження.  

Проаналізувавши дані українського гідрометеорологічного центру[13] 

можна визначити, що середньорічна температура Сумського району складає 

+7,5°С, тому за ГОСТ-14209-85 була обрана максимально ближча 

температура навколишнього середовища в +10°С. 

 

2.1 Перевірка 1Т ТДТН – 16000/110 

Перший трансформатор отримує електричну енергію напругою в 110 

кВ від лінії, котра з’єднує дві підстанції «Білопілля» та «Суми – Північна». 

Нижче представлений добовий графік навантаження трансформатору та 

таблиця добового навантаження у відсотках від номінальної потужності. 
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Таблиця 2.1 – Добове навантаження у % від номінальної потужності 

Час доби, год 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Навантаження, 

% 
60 50 50 60 85 90,5 80 109,5 123 147 117,5 90 

 

 

Рисунок 2.1.1 – добовий графік навантаження трансформатору 1Т 

 

З добового графіку видно, що у нічний час навантаження знаходиться в 

нормативно допустимих межах, але починаючи з ранку навантаження 

починає зростати і у вечірній час перевищує номінальні значення 

навантаження. 

Це явище може бути пов’язано з тим, що даний трансформатор 

розподіляє енергію для великої кількості споживачів різних категорій, серед 

яких і населений пункт, і менш потужні підстанції, і агропромислові 

підприємства. 

Перевантаження спостерігаються о 14-й, 16-й, 18-й та 20-й годинах. 

Для початку визначимо повну потужність навантаження, попередньо 

прийнявши значення номінальної потужності навантаження 

SНОМ.НАВ=16 МВА та cos φНАВ=0,88: 

𝑆ПОВ.НАВ. =
𝑆НОМ.НАВ.
𝑐𝑜𝑠 𝜑НАВ.

=
16

0,88
= 18,182 (МВА);                                                (1) 
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при такому значенні повної потужності навантаження номінально 

потужність трансформатора повинна виконувати наступну умову: 

𝑆НОМ.ТР. ≥
𝑆ПОВ.НАВ.
1,4

=
18,182

1,4
= 12,987 (МВА);                                              (2) 

Далі представлена таблиця добових навантажень від номінальної 

потужності. 

 

Таблиця 2.2 - таблиця добових навантажень від повної номінальної 

потужності 

Год. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

% 60 50 50 60 85 90,5 80 109,5 123 147 117,5 90 

S1-12, 

МВА 
10,9 9,1 9,1 10,9 15,5 16,5 14,5 19,9 22,4 26,7 21,4 16,4 

 

Початкове навантаження еквівалентного графіка визначається за 

формулою: 

𝐾1 =
1

𝑆НОМ.ТР.
×√

𝑆1
2 × 𝑡1 + 𝑆2

2 × 𝑡2 +. . . + 𝑆𝑛
2 × 𝑡𝑛

𝑡1 + 𝑡2 +. . . + 𝑡𝑛
,                                                         (3) 

де S1, S2, Sn – власне навантаження першого; другого; n-го ступеня 

графіка навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності 

трансформатора (або на ній); 

t1, t2, tn – тривалість ступеня, година. 

К1 =
1

𝑆НОМ.ТР.
√
𝑆1
2 × 𝑡1 + 𝑆2

2 × 𝑡2 + 𝑆3
2 × 𝑡3 + 𝑆4

2 × 𝑡4 + 𝑆5
2 × 𝑡5 + 𝑆6

2 × 𝑡6 + 𝑆7
2 × 𝑡7 + 𝑆12

2 𝑡12
𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡12

= 

=
1

16
× √

10,92 × 4 + 9,12 × 4 + 15,52 × 2 + 16,52 × 2 + 14,52 × 2 + 16,42 × 2

2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2
= 0,785 

Розрахунок другого ступеня виконується за такою ж формулою (3), 

тільки в цьому випадку обирається навантаження, яке розташоване вище лінії 
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номінальної потужності трансформатора та тривалість даних ступенів 

відповідно: 

К2 =
1

𝑆НОМ.ТР.
√
𝑆8
2 × 𝑡8 + 𝑆9

2 × 𝑡9 + 𝑆10
2 × 𝑡10 + 𝑆11

2 × 𝑡11
𝑡8 + 𝑡10 + 𝑡11 + 𝑡9

=

=
1

16
√
19,92 × 2 + 22,42 × 2 + 26,72 × 2 + 21,42 × 2

2 + 2 + 2 + 2
= 1,421 

Далі, розраховуємо максимальне перевантаження трансформатора за 

наступною формулою: 

𝐾𝑀𝐴𝑋 =
𝑆𝑀𝐴𝑋
𝑆НОМ.

=
27,3

16
= 1,669,                                                                                     (4) 

де SMAX – максимальне денне навантаження від повної потужності 

навантаження; 

SHOM – номінальна потужність трансформатора. 

Приймаємо значення 𝐾2
` , розраховане в формулі другого ступеня, яке 

повинно виконувати умови, що  

𝐾2
` = 1,421 < 0,9 ∗ 𝐾𝑀𝐴𝑋 = 1,502, 

але, з результатів розрахунку та порівняння видно, що умова рівняння не 

виконується, тому остаточно приймаємо значення 𝐾2
` = 1,502. 

 Після всіх обчислень треба обрати приблизне значення К2 з 

урахуванням еквівалентної річної температури (+10°С), котра, як вже було 

зазначено на початку цього розділу, була обрана за даними українського 

гідрометеорологічного центру та часу перевантаження в 8 годин. 

Значення K2 було обрано за ДСТУ 3463-96 при нормальному режимі 

роботи (θ = + 10 ◦С, тип охолодження Д, tперев. = 8 год). 

Використовуючи метод лінійної інтерполяції отримали значення 

К2ГОСТ= 1,2215, що приблизно становить 1,22. Отже, остаточно приймаємо 

значення К2ГОСТ= 1,22. 

Значення К2ГОСТ= 1,22 менше за значення К2, котре було розраховано 

вище. Дане порівняння означає, що трансформатор 1Т, який розглядається не 
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розрахований на такі навантаження, тому його потужності не достатньо по 

нормальної та безперебійної роботи підстанції. 

Дана ситуація могла б бути вирішена за допомогою, модернізації 

системи охолодження трансформатора, тобто встановлення системи «ДЦ», бо 

в даному випадку використовується масляний трансформатор с системою 

охолодження «Д», що означає природну циркуляцію масла. В свою чергу 

позначення «ДЦ» означають примусову циркуляцію масла та повітря. 

Нажаль даний вид охолодження широко використовується для 

трансформаторів потужністю вище 20 МВА, а наш апарат відноситься до 

трансформаторів середньої потужності 10 – 20 МВА. При встановлені такої 

системи охолодження потужності електродвигунів насосів і вентиляторів в 

даному випадку будуть сумірні з відносно невеликими втратами 

трансформатора, що є не зовсім вигідним з економічного плану. 

Виходячи з цього я пропоную обрати трансформатор, на 1 порядок 

потужності більше, а саме ТДТН – 25000/100. Нижче представлена таблиця 

його характеристик: 

 

Таблиця 2.1.3 – технічні характеристики трансформатора 

ТДТН-25000/110. 

Назва параметру, одиниці 

вимірювання 
Значення параметрів 

Номінальна потужність, кВА 25000 

Номінальна напруга, кВ: 

- ВН 

- СН 

- НН 

 

115 

38,5 

6,6; (11) 

Схема та група з’єднання обмоток Ун/Ун/Д-0-11 

Втрати, кВт: 

- холостий хід 

- коротке замикання 

 

24 

140 
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Напруга короткого замикання, %: 

- ВН-СН 

- ВН-НН 

- СН-НН 

 

10,5 

17,5 

6,5 

Струм холостого ходу, % 0,3 

 

Даний трансформатор має більший запас потужності, що може 

задовольнити умови навантаження підстанції, або дає можливість встановити 

модернізовану систему охолодження з примусовою циркуляцією повітря та 

масла. Дана модернізація може бути можлива при підвищенні енергетичного 

попиту споживачів підстанції. 

2.2 Перевірка 2Т ТДТН – 16000/110 

Перевірка першого трансформатора показала, що дані заходи слід 

проводити, щоб зберегти лінію електропередачі та сам трансформатор від 

пошкоджень викликаних перевантаженням. Беручи до уваги той факт, що від 

другого трансформатора живиться інша повноцінна лінія, яка може мати 

інший характер навантаження порівняно із лінією трансформатора 1Т, його 

перевірка може показати необхідність заміни чи модернізації. 

Другий трансформатор отримує електричну енергію напругою в 110 кВ 

від лінії, котра прямує від підстанції «Вузлова». Нижче представлений 

добовий графік навантаження трансформатору та таблиця добового 

навантаження у відсотках від номінальної потужності. 

 

Таблиця 2.2.1 – Добове навантаження у % від номінальної потужності 

Час доби, год 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Навантаження, 

% 
80 75 90 87 93 90 87 93 115 145 128 87 
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Рисунок 2.2.1 – добовий графік навантаження трансформатору 1Т 

 

З добового графіку видно, що у цього трансформатора в цілому вище 

добове навантаження ніж у 1Т і у вечірній час воно навіть перевищує 

номінальні значення. 

Перевантаження спостерігаються о 16-й, 18-й, та 20-й годинах. 

А далі, визначаємо коефіцієнт максимальних допустимих 

систематичних навантажень по аналогії з перевіркою першого 

трансформатора  

Для початку визначимо повну потужність навантаження, попередньо 

прийнявши значення номінальної потужності навантаження 

SНОМ.НАВ=16 МВА та cos φНАВ=0,88: 

𝑆ПОВ.НАВ. =
𝑆НОМ.НАВ.
𝑐𝑜𝑠 𝜑НАВ.

=
16

0,88
= 18,182 (МВА);                                                (1) 

при такому значенні повної потужності навантаження номінально 

потужність трансформатора повинна виконувати наступну умову: 

𝑆НОМ.ТР. ≥
𝑆ПОВ.НАВ.
1,4

=
18,182

1,4
= 12,987 (МВА);                                              (2) 
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Далі представлена таблиця добових навантажень від номінальної 

потужності. 

 

Таблиця 2.2.2 - таблиця добових навантажень від повної номінальної 

потужності 

Год. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

% 80 75 90 87 93 90 87 93 115 145 128 87 

S1-12, 

МВА 
14,6 13,6 16,4 15,8 16,9 16,4 15,8 16,9 20,9 26,4 23,3 15,8 

 

Початкове навантаження еквівалентного графіка визначається за 

формулою: 

𝐾1 =
1

𝑆НОМ.ТР.
×√

𝑆1
2 × 𝑡1 + 𝑆2

2 × 𝑡2 +. . . + 𝑆𝑛
2 × 𝑡𝑛

𝑡1 + 𝑡2 +. . . + 𝑡𝑛
,                                                         (3) 

де S1, S2, Sn – власне навантаження першого; другого; n-го ступеня 

графіка навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності 

трансформатора (або на ній); 

t1, t2, tn – тривалість ступеня, година. 

К1 =

√
𝑆1
2 × 𝑡1 + 𝑆2

2 × 𝑡2 + 𝑆3
2𝑡3 + 𝑆4

2 × 𝑡4 + 𝑆5
2 × 𝑡5 + 𝑆6

2 × 𝑡6 + 𝑆7
2 × 𝑡7 + 𝑆8

2 × 𝑡8 + 𝑆12
2 𝑡12

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡12

𝑆НОМ.ТР.
= 

=
1

16
× √

14,62 × 2 + 13,62 × 2 + 16,42 × 4 + 16,92 × 4 + 15,82 × 6

2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2
= 0,99 

Розрахунок другого ступеня виконується за такою ж формулою (3), 

тільки в цьому випадку обирається навантаження, яке розташоване вище лінії 

номінальної потужності трансформатора та тривалість даних ступенів 

відповідно: 
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К2 =
1

𝑆НОМ.ТР.
√
𝑆9
2 × 𝑡9 + 𝑆10

2 × 𝑡10 + 𝑆11
2 × 𝑡11

𝑡10 + 𝑡11 + 𝑡9
=
1

16
√
20,92 × 2 + 26,42 × 2 + 23,32 × 2

2 + 2 + 2
=

= 1,478 

Далі, розраховуємо максимальне перевантаження трансформатора за 

наступною формулою: 

𝐾𝑀𝐴𝑋 =
𝑆𝑀𝐴𝑋
𝑆НОМ.

=
26,4

16
= 1,65,                                                                                     (4) 

де SMAX – максимальне денне навантаження від повної потужності 

навантаження; 

SHOM – номінальна потужність трансформатора. 

Приймаємо значення 𝐾2
` , розраховане в формулі другого ступеня, яке 

повинно виконувати умови, що  

𝐾2
` = 1,478 < 0,9 ∗ 𝐾𝑀𝐴𝑋 = 1,485, 

але, з результатів розрахунку та порівняння видно, що умова рівняння не 

виконується, тому остаточно приймаємо значення 𝐾2
` = 1,485. 

 Після всіх обчислень треба обрати приблизне значення К2 з 

урахуванням еквівалентної річної температури (+10°С), котра, як вже було 

зазначено на початку цього розділу, була обрана за даними українського 

гідрометеорологічного центру та часу перевантаження в 8 годин. 

Значення K2 було обрано за ДСТУ 3463-96 при нормальному режимі 

роботи (θ = + 10 ◦С, тип охолодження Д, tперев. = 8 год). 

Використовуючи метод лінійної інтерполяції отримали значення 

К2ГОСТ= 1,204, що приблизно становить 1,2. Отже, остаточно приймаємо 

значення К2ГОСТ= 1,2. 

Значення К2ГОСТ= 1,2 менше за значення К2, котре було розраховано 

вище. Дане порівняння означає, що трансформатор 2Т, який розглядається 

теж не розрахований на такі навантаження, тому його потужності не 

достатньо по нормальної та безперебійної роботи підстанції. 

Враховуючи той факт, що про недоцільність встановлення 

модернізованої системи охолодження «ДЦ» з примусовою циркуляцією 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

23 
БР 3.6.141.497.ПЗ 

масла та повітря було пояснено при перевірці трансформатора 1Т, пропоную 

одразу перейти до вибору більш потужного апарата перетворення та 

розподілення енергії. 

Аналогічно до першого випадку, я пропоную обрати трансформатор, на 

1 порядок потужності більше, а саме ТДТН – 25000/100. Нижче представлена 

таблиця його характеристик: 

 

Таблиця 2.2.3 – технічні характеристики трансформатора 

ТДТН-25000/110. 

Назва параметру, одиниці 

вимірювання 
Значення параметрів 

Номінальна потужність, кВА 25000 

Номінальна напруга, кВ: 

- ВН 

- СН 

- НН 

 

115 

38,5 

6,6; (11) 

Схема та група з’єднання обмоток Ун/Ун/Д-0-11 

Втрати, кВт: 

- холостий хід 

- коротке замикання 

 

24 

140 

Напруга короткого замикання, %: 

- ВН-СН 

- ВН-НН 

- СН-НН 

 

10,5 

17,5 

6,5 

Струм холостого ходу, % 0,3 

 

Обраний трансформатор цілком задовольнить енергетичні потреби 

споживачів даної підстанції. 

Підсумовуючи роботу даного розділу, не можна не підкреслити 

важливість регулярного проведення що таких заходів з перевірки силових 
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трансформаторів при нормальних та аварійних умовах навантаження. Адже 

конкретно цей показав, що трансформатори, введені в експлуатацію у 1983 

році, не розраховані до сучасних рівнів навантаження та потребують заміни. 

Обрані замість них трансформатори марки ТДТН – 25000/110 мають 

достатній запас потужності для якісного постачання електроенергії 

споживачам з додатковою опцією модернізації. Схема будови 

трансформаторів та реальні зображення розташовані в додатку Б. 
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3. ВИБІР КОМУТАЦІЙНИХ ПРИЛАДІВ ТА АПАРАТІВ ЗАХИСТУ 

 

3.1 Розрахунок струмів короткого замикання 

Коротке замикання – це замикання струмоведучих різнополюсних жил або 

частин електропроводки, з виникненням спалаху від плазмової дуги. 

Зазвичай цей процес виникає у результаті зіткнення проводів чи руйнування 

ізоляції. 

Під час цього процесу проводка та апарати знаходяться під дуже 

великими температурами, які не передбачені для номінального режиму 

роботи, тому дуже важливо знати значення струмів КЗ за для правильного 

вибору апаратів комутації захисту РП 110 кВ та 10кВ підстанції та для 

визначення термічної стійкості останніх. 

 

Рисунок 3.1.1 – Схема розташування точок КЗ 

Розрахунок струмів короткого замикання проводитиметься за схемою 

представленою вище, що являє собою дві тупикові лінії за підстанцією 

живлення 110 кВ. 
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Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення 

складає SКЗ.С = 25000 МВА. 

З’єднання ліній довжиною 25,3 км та 38,7 км відповідно, як вже було 

зазначено вище виконане за допомогою проводу марки АС – 150/24. За 

допомогою таблиці, зазначеної в додатку В, обираємо значення опору 

проводу нашої марки напругою 110 кВ на 100 км лінії, тому x0=0,42 Ом/км. 

Тепер, знаючи потрібні на параметри визначаємо опір працюючих 

ліній за наступними формулами: 

𝑋𝐿1 = 𝑥0 ∗ 𝐿1 = 0,42 × 25,3 = 10,63 (Ом); 

𝑋𝐿2 = 𝑥0 ∗ 𝐿2 = 0,42 × 38,7 = 16,25 (Ом), 

де L1 та L2 – довжини ліній електропередавання; 

𝑋𝐿 =
𝑋𝐿1 ∙ 𝑋𝐿2
𝑋𝐿1 + 𝑋𝐿2

=
10,63 ∙ 16,25

10,63 + 16,25
= 6,43 Ом; 

Після розрахунку опору ліній потрібно розрахувати опір встановлених 

силових трансформаторів, використовуючи параметри з таблиці 2.1.3: 

𝑋𝑇1 = 𝑋𝑇2 =
𝑢𝑘% ∗ 𝑈Н

2

100 ∗ 𝑆НОМ
=
10,5 ∗ 1102 ∗ 106

100 ∗ 25 ∗ 106
= 50,82 (Ом); 

Так як на лінії два паралельно працюючих трансформатора, то опір 

буде: 

𝑋𝑇 =
𝑋𝑇1
2
=
50,82

2
= 25,41 Ом; 

Тепер, визначимо опір системи: 

X C =
UB
2

SКЗ
=
1102 ∙ 106

25000 ∙ 106
= 0,484 (Ом); 

Періодична складова СКЗ у точці К1: 

IK1 =
UB

√3 ∙ (Xc + XL)
=

110 ∙ 103

√3 ∙ (0,484 + 6,43)
= 9,2 кА; 

Періодична складова СКЗ у точці К2: 

ІК2 =
UB

√3 ∙ (Xc + XL + XT)
∙
UB
UН

=
110 ∙ 103

√3 ∙ (0,48 + 6,43 + 25,4)

110 ∙ 103

10 ∙ 103

= 21,6 (кА) 
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Ударний струм: 

іyд1 = √2 ∙ 1,61 ∙ IK1 = √2 ∙ 1,61 ∙ 9,2 = 20,95 кА; 

іyд2 = √2 ∙ 1,61 ∙ IK2 = √2 ∙ 1,61 ∙ 21,6 = 49,18 кА; 

Вважаємо, амплітуду ЕРС і періодична складова струму КЗ незмінні в 

часі, тому через час, який дорівнює часу відключення: 

𝐼𝑛𝜏1 = 𝐼𝐾1 = 9,2 кА     для точки К1 

𝐼𝑛𝜏2 = 𝐼𝐾2 = 21,6 кА   для точки К2 

Аперіодична складова струму КЗ в момент розходження контактів 

вимикача: 

𝑖𝑎1 = √2 ∙ 𝐼𝑛𝜏1 ∙ e
−
𝑡1
𝑇𝑎1 = √2 ∙ 9,2 ∙ e

−
0,06
0,025 = 1,18 кА; 

𝑖𝑎2 = √2 ∙ 𝐼𝑛𝜏2 ∙ e
−
𝑡2
𝑇𝑎2 = √2 ∙ 21,6 ∙ e

−
0,1
0,05 = 4,13 кА; 

де Та – постійна часу затухання аперіодичної складової ; 

𝑇𝑎1 = 0,025 𝑐,    𝑡1 = 0,06 𝑐,   𝑇𝑎2 = 0,05 𝑐,    𝑡2 = 0,1 𝑐  

Інтергал Джоуля (термічна стійкість): 

𝐵𝑅1 = 𝐼𝐾1
2 (𝑡 + 𝑇𝑎) = 9,2

2 ∙ (0,06 + 0,025) = 7,2 кА2с; 

𝐵𝑅2 = 𝐼𝐾2
2 (𝑡 + 𝑇𝑎) = 21,6

2 ∙ (0,1 + 0,05) = 69,98 кА2с; 

Результати розрахунків зведені в таблиці 4.1.1. 

 

Таблиця 3.1.1 – Параметри струму КЗ за сторонах 110 кВ та 10 кВ 

Точка КЗ 

Період. склад. 

струму КЗ в поч. 

момент часу, кА 

Ударний 

струм 

КЗ, кА 

Період. склад. 

струму КЗ в 

момент спрац. 

вимикача, кА 

Аперіод. 

склад. 

струму 

КЗ, кА 

Інтеграл 

Джоуля, 

кA2c 

Шини 

110 кВ 

(К1) 

9,2 20,95 9,2 1,18 7,2 

Шини 

10 кВ 

(К2) 

21,6 49,18 21,6 4,13 69,98 

 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

28 
БР 3.6.141.497.ПЗ 

3.2 Аналіз вимикача на ЗРП – 10 кВ 

Вимикачі – це найважливіший елемент обладнання розподільчих 

пристроїв підстанцій, так як даний комутаційний апарат здійснює включення 

і відключення ділянок електричної мережі під робочим струмом 

навантаження та під дуже великими струмами короткого замикання, в разі 

виникнення аварійних ситуацій. 

Від якості та безперебійності їх роботи залежить надійність 

електропостачання споживачів, а також збереження цілісності обладнання в 

разі виникнення аварійних режимів. Отже, питання вибору високовольтних 

вимикачів є одним з найголовніших. 

На КРУН – 10 кВ на 7 комірці встановлений масляний вимикач типу 

ВМПП – 10/1000. Це трьохполюсний комутаційний апарат призначений для 

роботи в закритих розподільних установках напругою 10кВ. Але дані 

вимикачі масляного типу починають відходити на другий план, 

поступаючись більш ефективним вакуумним чи елегазовим через низку 

недоліків. 

Масляні вимикачі мають малий міжремонтний ресурс. Тому як 

правило, після семи автоматичних відключень струмів короткого замикання, 

необхідно виконувати капітальний ремонт комутаційного апарату. Це 

обумовлено в першу чергу тим, що при такій кількості аварійних ситуацій 

трансформаторне масло втрачає свої ізоляційні і дугогасні властивості, тому 

воно підлягає заміні. 

Ці пристрої є небезпечними з точки зору пожежної безпеки, так як вони 

містять певна кількість легкозаймистої рідини. Через це у розподільних 

пристроях з масляними вимикачами пред'являються підвищені вимоги 

пожежної безпеки. 

Також, наслідком використання масляних вимикачів є забруднення 

навколишнього середовища, оскільки трансформаторне масло, що міститься 

в баках даних вимикачів, нерідко потрапляє в ґрунт через порушення 
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цілісності конструкції баків, а також в разі виникнення аварійної ситуації, що 

супроводжується витоком масла з бака. 

В загалом дані вимикачі складні в обслуговуванні та відносно великі в 

габаритах через вміст масла. Вони застарілі в економічно технічному плані та 

програють елегазовим та вакуумним вимикачам по багатьом параметрам. 

Ці пристрої значно надійніші та мають вищу електричну міцність 

дугогасильного середовища - одна з найважливіших характеристик 

вимикачів. Вони не мають масла, тому більш безпечніші для навколишнього 

середовища. Враховуючи всі властивості цих вимикачів, було зроблено 

висновок замінити вимикач на ЗРП – 10 кВ на вакуумний через низку 

причин. 

По-перше, в екологічному питанні вони найбезпечніші. Оскільки 

елегазовий вважається відносно безпечним через виділення під час роботи 

небезпечного для природи елегазу. Вакуумний вимикач з точки зору екології, 

є нешкідливим, оскільки він не містить ніяких шкідливих речовин,  бо його 

робоче дугогасне середовище – вакуум. 

По-друге, вакуумний вимикач не вимагає обслуговування 

дугогасильної і контактної частин, тому що він має більш просту 

конструкцію, в порівнянні з іншими вимикачами. З цього можна зробити 

висновок, що його легке обслуговування не потрібує застосування 

спеціалізованого обладнання чи інструменту. 

Після обраного типу нового вимикача, треба виконати вибір конкретної 

моделі, використовуючи параметри струму КЗ з таблиці 3.1.1, які були 

розраховані для сторони 10 кВ. 

3.3 Вибір вимикача на стороні ЗРП – 10 кВ 

Оскільки на підстанції встановлений силовий трансформатора, то для 

вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми 

нормального і післяаварійного режимів. 
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Максимальний струм на високій напрузі: 

𝐼𝑚𝑎𝑥
ВВ =

1,4 ∙ 𝑆ном

√3 ∙ 𝑈вн
=
1,4 ∙ 25000

√3 ∙ 110
= 183,7 А; 

Струм у колі ввідних вимикачів на низькій напрузі: 

𝐼𝑚𝑎𝑥
НН =

1,4 ∙ 𝑆ном

√3 ∙ 10
=
1,4 ∙ 25000

√3 ∙ 10
= 2,02 кА; 

Струм у колі секційного вимикача: 

𝐼𝑚𝑎𝑥
С.В. =

0,7 ∙  𝑆ном

√3 ∙ 10
=
0,7 ∙ 25000

√3 ∙ 10
= 1010 А; 

Струм у колі лінії, що відходить: 

𝐼𝑚𝑎𝑥
ЛВ =

1,4  𝑆ном

√3 ∙ 10 ∙ 𝑛
=
1,4 ∙ 25000

√3 ∙ 10 ∙ 10
= 202,7 А, 

де n – кількість ліній, що відходить (n=10) 

Результати обчислень порівняні з каталожними та занесені в 

таблицю 4.2.1. 

Для модернізації апарату вимкнення обираємо вакуумний вимикач 

ВВЕ–10 – 31,5/2500 

 

Таблиця 3.3.1 - Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 10 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

𝑈 ≤ 𝑈Н 10 10 

𝐼розр ≤ 𝐼ном 2,02 кА 2,5 кА 

𝐼ПО ≤ 𝐼прСКВ 21,6 кА 31,5 кА 

𝐼уд ≤ 𝐼СКВ 20,95 кА 80 

𝐼𝑛𝜏 ≤ 𝐼ОткНом 21,6 кА 31,5 

𝐼𝑎𝜏 ≤ 𝐼𝑎 ном 49,18 кА 50 кА 

𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2𝑡𝑟 69,98 кА2с 2976,75 кА2с 

Обраний вимикач задовольняє розраховані умови, тому остаточно 

затверджуємо його до встановлення на ЗРП – 10 кВ. Графічні матеріали щодо 

його зовнішнього вигляду та конструкції можна побачити в додатку Г. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

31 
БР 3.6.141.497.ПЗ 

3.4 Вибір релейного захисту 

Для запобігання пошкодження обладнання при аварійних ситуаціях 

використовується релейний захист. Цей засіб виявляє, реєструє та сигналізує 

про можливі відхилення від нормативних експлуатаційних параметрів 

обслуговуваної системи. 

Основною метою застосування систем РЗ є забезпечення стабільності 

роботи енергетичного обладнання, тому у цьому підрозділі буде 

представлена матеріал по вибору релейного захисту для силових 

трансформаторів підстанції. Робота полягає у виконанні розрахунків 

поздовжнього диференціального струмового захисту від усіх видів замикань 

на виводах і в обмотках сторін з заземленою нейтраллю, а також від 

багатофазних замикань на виводах і в обмотках сторін з ізольованою 

нейтраллю. 

Захисту підлягають трансформатори ТДТН – 25000/110 тому нижче 

представлені технічні характеристики цих апаратів. 

Межі регулювання ΔU = 0,16; 

Xc.мін = 12 Ом; Xc.макс = 18 Ом; 

Тепер, потрібно розрахувати струми КЗ при максимальному та 

мінімальному режимах, приведених до високої напруги 110 кВ. 

 

Рисунок 3.4.1 – Схема включення трансформатора під захистом 
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Таблиця 3.4.1 – технічні характеристики трансформатора 

ТДТН-25000/110. 

Назва параметру, одиниці 

вимірювання 
Значення параметрів 

Номінальна потужність, кВА 25000 

Номінальна напруга, кВ: 

- ВН 

- СН 

- НН 

 

115 

38,5 

6,6; (11) 

Схема та група з’єднання обмоток Ун/Ун/Д-0-11 

Втрати, кВт: 

- холостий хід 

- коротке замикання 

 

24 

140 

Напруга короткого замикання, %: 

- ВН-СН 

- ВН-НН 

- СН-НН 

 

10,5 

17,5 

6,5 

Струм холостого ходу, % 0,3 

 

Для початку потрібно знайти реактивний опір трансформатора, а для 

цього треба розрахувати напруги КЗ: 

𝑈кВС = 𝑈кВН − 𝑈кСН = 17,5 − 6,5 = 11 % 

𝑈кВ = (𝑈кВС + 𝑈кВН − 𝑈кСН) ∙ 0,5 = (11 + 17,5 − 6,5) ∙ 0,5 = 11% 

𝑈кС = (𝑈кВС − 𝑈кВН + 𝑈кСН) ∙ 0,5 = (11 − 17,5 + 6,5) ∙ 0,5 = 0% 

𝑈кН = (𝑈кСН + 𝑈кВН − 𝑈кВС) ∙ 5 = (6,5 + 17,5 − 11) ∙ 0,5 = 6,5% 

 Далі, розраховуємо реактивний опір трансформатора: 

𝑋ТВ =
𝑈кВ
100

𝑈ном.В
2

𝑆ном
=
11

100

(115 ⋅ 103)2

25 ⋅ 106
= 58,2 (Ом); 

𝑋𝑇𝐶 =
𝑈к𝐻
100

𝑈.ном.𝐻
2

𝑆ном
≈ 0 Ом; 
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𝑋ТН =
𝑈кН
100

𝑈номВ
2

𝑆ном
=
6,5

100

(115 ⋅ 103)2

25 ⋅ 106
= 34,4 (Ом); 

Тепер, треба розрахувати струми КЗ. При розрахунку струмів КЗ 

трансформаторів з РПН необхідно врахувати зміну опору за рахунок 

регулювання напруги: 

𝑥В.мин = 𝑋𝑇𝐵 ∙ (1 − Δ𝑈)
2 = 58,2 ∙ (1 − 0,16)2 = 41 (Ом); 

𝑥В.макс = 𝑋𝑇𝐵 ∙ (1 + Δ𝑈)
2 = 58,2 ∙ (1 + 0,16)2 = 78,3 (Ом); 

𝑥Н.мин = 𝑋𝑇𝐻 ∙ (1 − Δ𝑈)
2 = 34,4 ∙ (1 − 0,12)2 = 26,6 (Ом); 

𝑥Н.макс = 𝑋𝑇𝐻 ∙ (1 + Δ𝑈)
2 = 34,4 ∙ (1 + 0,12)2 = 42,2 (Ом); 

Струм КЗ на шинах СН становить(точка К1, рисунок 3.4.1): 

𝐼кС.макс
(3)

=
𝑈ср.ном

√3 ∙ (𝑥с.макс + 𝑥в.мин)
=

115 ⋅ 103

√3 ∙ (12 + 41)
= 1,25 (кА); 

𝐼кС.мин
(2)

=
𝑈ср.ном

2 ∙ (𝑥с.мин + 𝑥в.макс)
=

115 ⋅ 103

2 ∙ (18 + 78,3)
= 0,597 (кА); 

Струм КЗ на шинах НН становить (точка К2, рисунок 3.4.1): 

𝐼кН.макс
(3) =

𝑈ср.ном

√3 ∙ (𝑥с.макс + 𝑥в.мин + 𝑥н.мин)
=

115 ⋅ 103

√3 ∙ (12 + 41 + 26,6)
= 0,834 (кА); 

𝐼кН.мин
(2) =

𝑈ср.ном

2 ∗ (𝑥с.мин + 𝑥в.макс + 𝑥н.макс)
=

115 ⋅ 103

2 ∗ (18 + 78,3 + 42,2)
= 0,415 (кА); 

Після розрахунку струмів короткого замикання, потрібно розрахувати 

поздовжній диференційний захист, для цього розраховуємо первинні та 

вторинні струми і заносимо їх до таблиці 3.4.2. 
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Таблиця 3.4.2 - розрахунок первинних і вторинних струмів сторін 

трансформатора 

Параметри 
I-ВН-

115 кВ 

II-СН-

38,5 кВ 

III-НН-

11 кВ 

𝐼ном, А 

25000

(√3 ⋅ 115)
=

= 125,5

 

25000

(√3 ⋅ 38,5)
=

= 375

 

25000

(√3 ⋅ 11)
=

= 1312

 

кТА 150/5 400/5 1500/5 

Схема 

з’єднання ТТ 
зірка зірка трикутник 

𝐼в.ном, А 

125,5 ⋅ 1

150 5⁄
=

= 4,18

 

375 ⋅ 1

400 5⁄
=

= 4,688

 

1312 ⋅ √3

1500 5⁄
=

= 7,575

 

Струм спрацювання захисту визначається по більшому із двух значень: 

а) Відстройка від кидка струму намагнічування 

𝐼с.з.нам = 𝑘отс𝐼ном = 1,3 ⋅ 125,5 = 163,15 (А); 

б) Відстройка від струму небалансу 

𝐼с.з.неб = 𝑘з(𝑘одн𝜀 + 𝛥𝑈𝐼 + 𝛥𝑈𝐼𝐼)𝐼кС.макс
(3)

= 1,3 ∙ (0,1 + 0,12 + 0,05) ∙ 1250 =

= 438,75 (А); 

Приймаємо значення 𝐼с.з.неб = 438,75  А 

Тепер, проводимо перевірку на чутливість захисту по первинним струмам 

при двухфазному КЗ на шинах НН: 

𝑘ч =
𝐼кН.мин
(2)

𝐼с.з.неб
=

415

438,75
= 0,95 < 2 

 

З розрахунку видно, що реле типу РНТ не може забезпечити необхідної 

чутливості захисту. Тому для перевірки на чутливість візьмемо наступне реле 

типу ДЗТ-11.  

Вибираємо струм спрацювання захисту: 
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а) Відстройка від кидка струму намагнічування: 

𝐼с.з.нам = 𝑘отс𝐼ном = 1,5 ⋅ 125,5 = 188,25 А; 

б) Відстройка від струму небалансу при КЗ на шинах СН: 

𝐼с.з.небС = 𝑘з(𝑘одн𝜀 + 𝛥𝑈𝐼 + 𝛥𝑈𝐼𝐼)𝐼кС.макс
(3)

= 1,5 ∙ (0,1 + 0,12 + 0,05) ∙ 1250 =

= 506,25 кА; 

в) Відстройка від струму небалансу при КЗ на шинах НН: 

𝐼с.з.небН = 𝑘з(𝑘одн𝜀 + 𝛥𝑈𝐼)𝐼кН.макс
(3)

= 1,5(0,1 + 0,12) ∙ 834 = 275,2 А; 

Приймаємо реле ДЗТ-11 зі встановленою гальмівною обмоткою по 

стороні СН. Тоді струм спрацювання захисту приймаємо більшим із значень 

а) та в): 

𝐼с.з. = 275,2 А; 

Визначаємо коефіцієнт чутливості захисту реле при КЗ на шинах НН: 

𝑘ч =
𝐼кН.мин
(2)

𝐼с.з
=

415

275,2
= 1,5 

Дане значення виявилося меншим нормованого. Але, варто зазначити, що 

при номінальному коефіцієнті трансформації трансформатора струм КЗ буде: 

𝐼к мін
(2)

=
𝑈ср ном

2 ∙ (𝑥𝑐.мін + 𝑥𝑇𝐵 + 𝑥𝑇𝐻)
=

115 ∙ 103

2 ∙ (18 + 52,2 + 34,4)
= 549,7 (𝐴); 

І в цьому випадку коефіцієнт чутливості забезпечується: 

𝑘ч =
𝐼к мін
(2)

𝐼с.з.
=
549,7

275,2
= 2 

Тому тепер можна зробити висновок, що захист реле ДЗТ-11 може буди 

використаний. 

Переходимо до вибору уставок струму реле. В якості основної слід взяти 

сторону НН (11 кВ), тому що вона має більший вторинний номінальний 

струм. 

Струм спрацювання реле для основної сторони визначається за виразом: 

𝐼ср.осн =
Іс.з ⋅ 𝑘сх ⋅

𝑈ср.ном
𝑈ном

𝐾𝑇
=
275,2 ⋅ 1 ⋅

115
11

1500
5⁄

= 9,59 (𝐴); 
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Розрахункове число витків робочої обмотки для основної сторони: 

𝑊осн.расч =
𝐹ср

𝐼ср.осн
=
100

9,59
= 10,42 витка 

Приймається 𝑊раб.осн = 10 витків, що відповідає фактичному струму 

спрацювання реле: 

𝐼с.р.осн =
100

10
= 10 А 

Розрахункові числа витків для інших сторін трансформатора: 

для сторони 115 кВ 

𝑊расчІ = 10 ⋅
𝐼в.номΙΙΙ
𝐼в.номΙ

= 10 ∙
7,575

4,16
= 18,2 

W1=18 

для сторони 35 кВ 

𝑊расчІІ = 10 ⋅
𝐼в.номΙΙΙ
𝐼в.номΙ

= 10 ∙
7,575

4,7
= 16,1 

W2=16 

Уточнений струм спрацьовування захисту з урахуванням похибки 

вирівнювання: 

𝐼с.з = 𝑘з ⋅ (𝑘одн ⋅ 𝜀 + 𝛥𝑈𝐼 + 𝛥𝜔𝐼) ⋅ 𝐼к.макс(𝐾2) = 1,5(0,1 + 0,12 + 0,011) ∙ 834 =

= 289 А; 

𝛥𝜔𝐼 =
𝑊расчІ −𝑊𝐼

𝑊расчІ
=
18,2 − 18

18,2
= 0,011 

Уточнений розрахунковий струм спрацьовування реле: 

𝐼ср.осн =
Іс.з ⋅ 𝑘сх ⋅

𝑈ср.ном
𝑈ном

𝐾𝑇
=
289 ⋅ 1 ⋅

115
11

1500
5⁄

= 10,1 𝐴; 

Розрахунковий струм небалансу захисту при КЗ на стороні СН, де 

передбачено гальмування, з урахуванням похибки вирівнювання знаходиться 

за виразами: 
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𝐼нб.расч = 𝑘з(𝑘пер ⋅ 𝜀 + 𝛥𝑈𝐼 + 𝛥𝑈ІІ + 𝛥𝜔І𝐼)𝐼к.макс(𝐾1) =

= 1,5 ∙ (0,1 + 0,12 + 0,05 + 0,006) ∙ 1250 =  515,5 А 

𝛥𝜔ІІ =
𝑊расчІІ −𝑊ІІ

𝑊расчІІ
=
16,1 − 16

16,1
= 0,006 

Число витків гальмівний обмотки: 

𝑊тор =
𝑘з ⋅ 𝐼нб.расч ⋅ 𝑊2

𝐼к.макс(К1) ⋅ 𝑡𝑔𝛼
=
1,5 ⋅ 515,5 ⋅ 16

1250 ⋅ 0,75
= 13,2 

Wтор= 13 витків 

Чутливість захисту визначається наближено по первинним струмах при 

розрахунковому КЗ на стороні НН для випадків мінімального і нормального 

регулювання трансформатора: 

Чутливість захисту визначається наближено по первинним струмах при 

розрахунковому КЗ на стороні НН для випадків мінімального і нормального 

регулювання трансформатора: 

𝑘ч =
𝐼к.мін(𝐾2)

𝐼с.з
=
415

289
= 1,45 

 

Рисунок 3.4.1 - Схема включення обмоток реле типу ДЗТ-11 в 

диференційному захисті трьохобмоткового трансформатора 
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Для трьохобмоткового трансформатора з одностороннім живленням в 

якості резервного захисту рекомендується установка на стороні живлення 

МТЗ з пуском або без пуску по напрузі. 

Спочатку визначається струм спрацювання МТЗ без пускупо напрузі: 

Іс.з =
𝑘з
𝑘в
∗ 𝑘𝑐 ∗ Інагр.макс =

1.2

0,8
∙ 2,5 ∙ 375 = 1406 А 

Чутливість захисту перевіримо при КЗ на шинах СН та НН при мінімальних 

розрахункових режимах: 

𝑘ч =
Ік.мін (К1)

Іс.з
= 0,425     та     𝑘ч =

Ік.мін (К2)

Іс.з
= 0,845 

Оскільки чутливість МТЗ без пуску по напрузі є недостатньою, 

застосуємо блокування по напрузі зі сторін СН та НН трансформатора. В 

цьому випадку струм спрацювання захисту: 

Іс.з =
𝑘з
𝑘в
Іном =

1,2

0,8
∙ 125,5 = 188,25 А; 

Чутливість захисту в тих же точках складає: 

𝑘ч =
Ік.мін (К1)

Іс.з
=

597

188,25
= 3,17     та      𝑘ч =

Ік.мін (К2)

Іс.з
=

415

188,25
= 2,22 

Напруга спрацювання органу блокування при симетричному КЗ: 

𝑈с.з ≤
𝑈с.мін
𝑘в

=
0,7 ∙ 115

1,2
= 67,083 кВ 

Напруга спрацювання органу блокування при несиметричному КЗ: 

𝑈2с.з = 0,06 ∙ 𝑈ном = 0,06 ∙ 115 = 6,9 кВ 

Чутливість блокуючих органів перевіряється при КЗ на приймаючих 

сторонах трансформатора, куди і підключені блокуючі реле 
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𝑈к.зах = 0 , а 𝑈2к.зах =
𝑈ф

2
=

115

2 ∙ √3
= 33,198 кВ 

Тоді 

𝑘ч𝑈 =
𝑈с.з
𝑈к.макс

=
67.083

0
> 1.5 

𝑘ч𝑈 =
𝑈2к.зах
𝑈2с.з

=
33.198

6.9
= 4.8 > 1.5 

Оскільки на приймаючих сторона трансформатора kч>1,5, то 

диференціальні захисти шин на цих сторонах можна не встановлювати . 

Струм спрацювання захисту від симетричного перевантаження, який 

діє на сигнал, визначається по умові відстойки від номінального струму 

трансформатора на стороні, де встановлений захист: 

Іс.з  =
𝑘з
𝑘в
∙ Іт.ном =

1,05

0,8
∙ 375 = 492,188 А; 

Витримки часу МТЗ узгоджуються з витримками часу захисту ліній на 

сторонах СН та НН. 
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4. БЛИСКАВКОЗАХИСТ ВРП – 110 кВ 

Захист станцій та підстанцій від грозових перенапруг – один із 

найважливіших типів захисту, який повинен мати високу надійність. 

Оскільки пошкодження цих об’єктів характеризується значно більшими 

витратами на ремонт, порівняно з лініями електропередач та іншим 

електроустаткуванням. 

Тому в даному розділі буде виконана модернізація блискавкозахисту, а 

саме розрахунок висоти та зони захисту ВРП – 110 кВ, відповідно до 

найвищого рівня надійності Рз=0,999 згідно за ДСТУ Б В.2.5-38:2008. 

Для захисту цього відкритого розподільного пункту будуть застосовані 

подвійні стрижньові блискавковідводи. Висота даних споруд буде h≤30 м, 

адже при такій висоті вони мають найкращі показники грозозахисту, 

перевірені протягом багатьох років експлуатації. 

Розрахунок відповідних параметрів грозозахисту береться за 

таблицями ДСТУ В.2.5-38:2008 для подвійних стрижньових 

блискавковідводів висотою h≤30 м та рівнем надійності Рз=0,999. 

 

Таблиця 4.1 – Розрахунок зони захисту стрижньового блискавковідводу 

Надійність 

захисту Рз 

Висота 

блискавковідводу 

h, м  

Висота конуса h0, м Радіус конуса r0, м 

0,9 
Від 0 до 100 0,85h 1,2h 

Від 100 до 150 0,85h [1,2-10-3(h-100)]h 

0,99 

Від 0 до 30 0,8h 0,8h 

Від 30 до 100 0,8h [0,8-1,43×10-3(h-30)]h 

Від 100 до 150 [0,8-10-3(h-100)]h 0,7h 

0,999 

Від 0 до 30 0,7h 0,6h 

Від 30 до 100 [0,7-7,14×10-4(h-30)]h [0,6-1,43×10-3(h-30)] 

Від 100 до 150 [0,65-10-3(h-100)]h [0,5-2×10-3(h-100)]h 
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Таблиця 4.2 – Розрахунок параметрів зони захисту стрижньового 

блискавковідводу 

Надійність 

захисту Рз 

Висота 

блискавковідво

ду h, м  

Lmax, м Lс, м 

0,9 

Від 0 до 30 5,75h 2,5h 

Від 30 до 100 [5,75-3,57×10-3(h-30)]h 2,5h 

Від 100 до 150 5,5h 2,5h 

0,99 

Від 0 до 30 4,75h 2,25h 

Від 30 до 100 [4,75-3,57×10-3(h-30)]h 1,5h 

Від 100 до 150 4,5h [2,25-0,01007(h-30)]h 

0,999 

Від 0 до 30 4,24h 2,25h 

Від 30 до 100 [4,25-3,57×10-4(h-30)]h [2,25-0,01007(h-30)]h 

Від 100 до 150 4h 1,5h 

 

На схемі нормального режиму підстанції елементами грозозахисту 

ВРП – 110 кВ виступають вентильні розрядники серії РВС – 110 та РВС – 

35+15, модернізовані однополюсні заземлювачі типу ЗОН – 110М та 

обмежувачі ОПН – П35 з полімерними покришками. Виходячи з їх 

розташування на кресленні можна скласти приблизну схему розташування 

стрижнів блискавковідводів. 

 

(а) 
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(б) 

Рисунок 4.1 – Схема розміщення стрижневих блискавковідводів на 

ВРП-110кВ (а – вертикальний переріз; б – горизонтальний переріз на висоті 

hx=5 м) 

4.1 Розрахунок висоти блискавковідводів 

 

Таблиця 4.1.1 – Параметри для проектування 

А, м В, м L1, м L2, м L3, м L4, м L5, м hx, м 

44 34 32 21 28 5 7 5 

 

Для початку визначимо відстані L6 таL7: 

𝐿6 =
𝐵 − 𝐿2
2

=
34 − 21

2
= 6,5 м; 

𝐿7 =
𝐵 − 𝐿3
2

=
34 − 28

2
= 3 м; 

Далі, визначимо відстані p1 та p2: 

𝑝1 = √𝐿6
2 + 𝐿4

2 = √6,52 + 52 = 8,201 м; 

𝑝2 = √𝐿7
2 + 𝐿5

2 = √32 + 72 = 7,616 м 

За державними будівельними нормами при ℎ ≤ 30 за P3 = 0.999 

{

ℎ𝑜𝑛 = 0,7 ℎ𝑛        

𝑟𝑥1 =
𝑟01×(ℎ01−ℎ𝑥)

ℎ01

𝑟01 = 0,6 × ℎ1     

                                                                                                 (1) 
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Ми можемо виразити rx як pі, відповідно підставивши у систему рівнянь (1) 

дану рівність rx1 = p1 отримаємо: 

𝑝1 =
0,6ℎ1 × (0,7ℎ1 − ℎ𝑥)

0,7ℎ1
  

Шляхом звичайних математичних перетворень отримаємо формулу для 

визначення h1 та,підставивши відомі значення, знайдемо висоту цього 

параметра : 

ℎ1 =
𝑝1
0,6

+
ℎ𝑥
0,7

=
8,201

0,6
+
5

0,7
= 20,81 м                                                                    (2) 

Остаточно приймаємо висоту блискавковідводів 1 та 2 рівними 

h1=h2=20,81м, що задовольняє умові h ≤ 30.  

По аналогії до перших двох блискавковідводів розрахуємо висоти 

блискавковідводів 3 та 4, використовуючи систему рівнянь (1) та формулу (2) 

{

ℎ𝑜𝑛 = 0,7 ℎ3                  

𝑟𝑥3 =
𝑟03×(ℎ03−ℎ𝑥)

ℎ03
          

𝑟03 = 0,6 × ℎ3                      

за умови, що rx3 = p2 

𝑝2 =
0,6ℎ3 × (0,7ℎ3 − ℎ𝑥)

0,7ℎ3
  

ℎ3 =
𝑝2
0,6

+
ℎ𝑥
0,7

=
7,616

0,6
+
5

0,7
= 19,83 м; 

Отримане значення висоти h3 = 19,83 м задовільняє умові h ≤ 30, тому 

остаточно приймаємо висоту блискавковідводів h3= h4=19,83 м 

4.2 Розрахунок зон захисту 

 Після розрахунку висоти грозозахисту, потрібно знайти зони захисту 

цих подвійних блискавковідводів. Зони захисту розділяються на зовнішню та 

внутрішню. 

Для початку, розраховуємо внутрішню за зовнішню зони захисту для 

блискавковідводів 1 та 2, використовуючи таблиці 3.1 та 3.2.: 

Для побудови зовнішньої зони захисту потрібно знайти значення 

параметрів напівконусів, де h0 – висота напівконуса, r0 – радіус кола основи. 

𝑟01 = 𝑟02 = 0,6 ∗ ℎ1 = 12,486 м; 
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ℎ01 = ℎ02 = 0,7 ∗ ℎ1 = 14,567 м; 

 Коли параметри зовнішньої зони розраховані, потрібно знайти 

параметри внутрішньої, котрі характеризуються параметрами h0 – висота 

напівконуса та hc – висота зони провисання. 

𝐿𝑐12 = 2,25 ∗ ℎ1 = 2,25 ∗ 20,81 = 46,822 м; 

𝐿𝑚𝑎𝑥12 = 4,25 ∗ ℎ1 = 4,25 ∗ 20,81 = 88,442 м; 

Враховуючи те, що 𝐿12 ≤ 𝐿𝐶12 , можна зробити висновок, що межа 

зони не має провисання, тому hc=h0 

ℎ𝐶12 = ℎ01 = 14,567 м;       

Тепер можна розрахувати ширину горизонтального перерізу між 

блискавковідводами на висоті hx=5 м: 

𝑟𝐶𝑋12 =
𝑟01(ℎ𝐶12 − ℎ𝑥)

ℎ𝐶12
=
12,486 ∗ (14,567 − 5)

14,567
= 7,343 м; 

 Аналогічно до розрахунку зон захисту для блискавковідводів 1 та 2 

знаходимо зони захисту для стрижнів 3 та 4. 

𝑟03 = 𝑟04 = 0.6 ∗ ℎ3 = 0.6 ∗ 19,83 = 11,898 м; 

ℎ03 = ℎ04 = 0.7 ∗ ℎ3 = 0.7 ∗ 19,83 = 13,881 м; 

𝑟𝑥3 = 𝑟𝑥4 =
𝑟03(ℎ03 − ℎ𝑥)

ℎ03
=
11,898 ∗ (13,881 − 5)

13,881
= 6,755 м; 

𝐿𝑐34 = 2,25 ∗ ℎ3 = 2,25 ∗ 19,83 = 44,617 м; 

𝐿𝑚𝑎𝑥34 = 4,25 ∗ ℎ3 = 4,25 ∗ 19,83 = 84,277 м; 

{

ℎ𝐶34 = ℎ03 = 13,881 м, при 𝐿34 ≤ 𝐿𝐶34                                             

𝑟𝐶𝑋34 =
𝑟03(ℎ𝐶34 − ℎ𝑥)

ℎ𝐶34
=
11,898 ∗ (13,881 − 5)

13,881
= 6,755 м          
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 4.2.1 – Схема зон стрижневих блискавковідводів однієї висоти 

(а – вертикальний переріз; б – горизонтальний переріз на висоті hx=5 м) 

 

Тепер, потрібно перевірити зони захисту між блискавковідводами різної 

висоти на різних висотах та розрахувати зони захисту цих блискавковідводів. 

Перевіримо зони захисту між блискавковідводами 1 та 3 за висоти h1: 

𝐿𝐶13 = 2,25 ∗ ℎ1 = 2,25 ∗ 20,81 = 46,822 м; 

𝐿𝑚𝑎𝑥13 = 4,25 ∗ ℎ1 = 4,25 × 20,81 = 88,442 м; 

ℎ𝐶13 = ℎ01 = 14,567 => 𝐿13 ≤ 𝐿𝐶13 

Перевіримо зони захисту між блискавковідводами 1 та 3 за висоти h3: 

𝐿𝐶31 = 2.25 ∗ ℎ3 = 2.25 ∗ 19,83 = 44,617 м; 

𝐿𝑚𝑎𝑥31 = 4.25 ∗ ℎ3 = 4.25 × 19,83 = 84,277 м;  
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ℎ𝐶31 = ℎ03 = 13,881 м => 𝐿31 ≤ 𝐿𝐶31 

{
  
 

  
 ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛13 =

ℎ𝐶13 + ℎ𝐶31
2

=
14,567 + 13,881

2
= 14,224 м;                               

𝑟𝐶013 =
𝑟01 + 𝑟02

2
=
12,486 + 12,486

2
= 12,486 м;                                         

𝑟𝐶𝑋13 =
𝑟𝐶013 ∗ (ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛13 − ℎ𝑥)

ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛13
=
12,486 ∗ (14,224 − 5)

14,224
= 7,219 м;       

 

Визначимо парметри зони захисту між 1 та 4  (2 та 3): 

𝐿14 = √𝐿1
2 + (𝐿2 +

𝐿3 − 𝐿2
2

)
2

= √322 + (21 +
28 − 21

2
)
2

= 40,302 м; 

Розахуємо зону захисту між блискавковідвовами 1 та 4 за висоти h1 

𝐿𝐶14 = 2,25 ∗ ℎ1 = 2.25 ∗ 20,81 =  46,822 м; 

𝐿𝑚𝑎𝑥14 = 4.25 ∗ ℎ1 = 4.25 ∗ 20,81 = 88,442 м; 

ℎ𝐶14 = ℎ01 = 14,567 м => 𝐿14 ≤ 𝐿𝐶14 

Розрахуємо зони захисту між блискавковідводами 1 та 4 за висоти h4: 

𝐿𝐶41 = 2.25 ∗ ℎ4 = 2,25 ∗ 19,83 =  44,617 м; 

𝐿𝑚𝑎𝑥41 = 4,25 ∗ ℎ4 = 4,25 ∗ 19,83 = 84,277 м; 

ℎ𝐶41 = ℎ04 = 13,881 м => 𝐿41 ≤ 𝐿𝐶41 

Перевіримо зони захисту блискавковідводів 1 та 4 при спільній їх дії: 

{
  
 

  
 ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛14 =

ℎ𝐶14 + ℎ𝐶41
2

=
14,567 + 13,881

2
= 14,224 м;                                    

𝑟𝐶014 =
𝑟01 + 𝑟04

2
=
12,487 + 11,898

2
= 12,192 м;                                               

𝑟𝐶𝑋14 =
𝑟𝐶014 ∗ (ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛14 − ℎ𝑥)

ℎ𝐶𝑚𝑖𝑛14
=
12,192 ∗ (14,224 − 5)

14,224
= 7,049 м;             
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(а) 

 

(б) 

Рисунок 4.2.2 – Схема зон стрижневих блискавковідводів різнох висоти 

(а – вертикальний переріз; б – горизонтальний переріз на висоті hx=5 м) 
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Рисунок 4.2.3 – Схема зони захисту блискавковідводів 

 

У результаті даної роботи була модернізована грозозахисна система 

ВРП – 110 кВ відповідно до ДСТУ Б В.2.5-38:2008. Були розраховані висоти 

стрижньових блискавковідводів та побудована зона захисту ВРП – 110 кВ. 

Був обраний найвигідніший розряд висоти стрижнів та відповідно 

розрахована сама висота за для максимального рівня захисту обладнання та 

робітників. 
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ВИСНОВОК 

Були проведені аналіз та модернізація підстанції 110/35/10 кВ. Всі 

заплановані заходи щодо модернізації були успішно виконані. Після 

дослідження режиму роботи та обладнання підстанції, були обрані елементи 

для перевірки та подальшої модернізації. У результаті даної роботи певні 

об’єкти підстанції, такі як силові трансформатори, вимикачі та грозозахисні 

стрижні були модернізовані. 

Перевірка силових трансформаторів ТДТН – 16000/110 на 

навантаження показала, що ці трансформатори не розраховані на рівень 

сучасних навантажень та при аварійному відключенні одного з 

трансформаторів другий не зможе забезпечити безперебійну подачу 

електроенергії високої якості до споживачів. Тому було прийнято рішення 

замінити дані трансформатори на більш потужні ТДТН – 25000/110, котрі 

зможуть задовольнити енергетичний попит сучасних споживачів енергії та 

забезпечити нормальний режим роботи підстанції під час аварійного 

відключення однієї з машин. 

 Для стабільної роботи комутаційних пристроїв, був досліджений 

масляний вимикач на стороні 10 кВ. Аналіз даного приладу, показав, що він 

має низку значних недоліків серед вимикачів різних типів. Цей прилад 

виявився складним в обслуговувані, вогненебезпечним та шкідливим для 

довколишнього середовища вимикачем. Тому його заміна на більш 

ефективний вакуумний вирішила багато проблем, пов’язаних зі старим 

приладом комутації. Для вибору нового вимикача попередньо були 

розраховані параметри струму короткого замикання та був використаний 

підручник «Електрична частина станцій та підстанцій» написаного 

Б.Н. Неклепаєвим. 

 В наступному розділі була модернізована система грозозахисту. 

Модернізація полягала у розрахунку висоти та зон захисту для подвійних 

стрижневих блискавковідводів, які відповідали максимально можливому 

рівню надійності захисту для безпеки обладнання та працівників підстанції. 
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В результаті була розрахована за затверджена висота блискавковідводів та 

визначені зони захисту. Повну схему захисту ВРП – 110 кВ можна бачити на 

рисунку 4.2.3. 
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ДОДАТОК А 

(карта-схема існуючих електричних мереж 35-110 кВ в Сумському районі) 
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ДОДАТОК Б 

(креслення габаритів трансформатору) 

 

1 – бак трансформатора; 

2 – розширювач; 

3 – ввід 0 на стороні ВН; 

4 – ввід ВН; 

5 – ввід НН; 

6 – ввід СН; 

7 – ввід 0 на стороні СН; 

8 – радіатор панельний; 

9 – пристрій РПН; 

10 – шафа. 
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(реальне зображення трансформатору) 
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ДОДАТОК В 

(розрахункові дані опору сталеалюмінієвих проводів на 100 км довжини) 
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ДОДАТОК Г 

(креслення габаритів вимикача ВВЕ – 10 – 31,5/2500) 

 

1 – контакт; 

2 – перегородка; 

3 – електромагнітний привід; 

4 – основа; 

5 – палець; 

6 – полюс; 

  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

56 
БР 3.6.141.497.ПЗ 

(реальне зображення вимикача ВВЕ – 10 – 31,5/2500) 
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ДОДАТОК Ґ 

(диференційне реле струму ДЗТ-11) 
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