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1ВСТУП 

             В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні задачі: 

- визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформаторів. Виконати 

розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів. Визначити наве-

дені до сторони ВН навантаження трансформаторів (з урахуванням втрат в обмот-

ках трансформаторів). 

- скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові наван-

таження вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування трансформа-

торів і реактивної потужності, що генерується лініями); 

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

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

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

ванню проводів; 

      - виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії вклю-

чені в роботу). Визначити напруги в вузлах мережі, втрати напруги і втрати поту-

жності в мережі. Виконати аналіз отриманих результатів 
 

1.1 Завдання на бакалаврську роботу 
  

В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні завдання: 

-По заданим навантаженням і довжині ліній вибрати напругу мережі; 

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

-По напрузі мережі і навантажень вибрати трансформатори; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформаторів. Виконати 

розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів. Визначити наве-

дені до сторони ВН навантаження трансформаторів (з урахуванням втрат в 

про б мотках трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахунковий на-

грів вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування трансформаторів і 

реактивної потужності, що генерується лініями); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії включені в 

роботу) для двох випадків: режим максимального навантаження (задані) і режим 

мінімального навантаження (прийняти рівною 50% від заданої). Визначити напру-

ги в вузлах мережі, втрати напруги і втрати потужності в мережі. Виконати аналіз 

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

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

тужності в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями напруга е ний і по 

нагріванню проводів; 

-При необхідності запропонувати способи регулювання напруги на вузлах  наван-

таження. 

  
 

1.2 Вихідні параметри для виконання роботи 

  

 

Малюнок 1.1. Однолінійна електрична схема заданої електричної мережі 

  

На малюнку 1 представлена схема з'єднань заданої електричної мережі . Дана ме-

режа харчується від джерела напруги А. 

Схема містить 4 лінії електропередач (ЛЕП): 

-лінія Л -1 довжина 30 км 

-лінія Л-2 довжина 45 км 

-лінія Л-3 довжина 30 км 

-лінія Л-4 довжина 15 км 

До обмотки нижчої напруги Т-2 підключена S -1 3 0 + j 20 МВА. Ч ерез лінію Л-

1 підключений трансформатор Т-1, до обмотки нижчої напруги яко-

го,  підключений  через лінію Л-4 трансформатор Т-3 з навантаженням S -3 
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10 + j 5 МВА. До обмотки середньої напруги трансформатора Т-

1 підключений споживач потужністю S-2 5 0 + j20 МВА . 

1.3 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів підстанцій 

Вибір напруг ліній 

Приймемо навантаження вузла 6 рівній навантаження вузла 7, а навантаження ву-

зла 1 рівній навантаження  вузлів 5 і 8. 

Зобразимо замкнуту мережу, що складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (р і Сунок 2). 
  

 

Малюнок 1.2 Замкнута мережа 
  

Розімкніть замкнута мережа, наведену на малюнку 2, за джерелом живлення А 

(рисунок 3), про про значущий потужності на ділянки мережі. 

 

Малюнок 1.3 Разімкнута мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі. 

1Р 2Р6 B 1B
А6

АB

S l S l
S 34,28 j18,22 MBA

l


   , 

 61 А6 1РS S S 4,28 j1,43 MBA     

B1 2Р 61S S S 55,71+j26,43 MBA   . 

Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (малюнок 2). 

Л

л
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U

500 2500
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. 
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Таблиця 1.1 Напруження на ділянках мережі 

номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 

Довжина ділянки, км 30 40 40 

Напруга ділянки, кВ 127 40 109 

Приймаємо напруга в замкнутій мережі 110 кВ. 

Визначаємо струми проводів ліній 

Л

Л

S
I

3U


 

Таблиця 1.2 Токи на ділянках мережі 

лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Струм, А 352 26 225 

  

Вибираємо марки проводів 

Таблиця 3 Марка проводів 

лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Марка і переріз ін про вода АС-185 АС-240 АС -150 

Лінія Л-4 15 км провід АС-95.              

Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей 

нагр у зок S 2 , S 3 ,. 

S Т -1 = S 3 + S 2 = 60 + j25 МВА . 

Підстанція з трансформатором Т-2 

Потужність трансформатора определется по потужності навантажен-

ня S 1 30+ j 20 МВА. 

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю 

н а грузки  S 3 10+ j 5  МВА. 

вибір трансформаторів 

Використовуємо таблицю взяту з довідника з відповідними ю ські даними [4] 

Тип трансформаторів:              

Т-1 АТДЦТН-63000/220/110              

Т-2 ТРДЦН- 100000/220                                                                      

Т-3 ТД-32000/110                                          
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Параметри лінії Л-1 

Питомий активний опір лінії ( R 0 ) знаходимо за каталожними даними [3]: R 0 = 

0,17 Ом / км, 

Питомий реактивний опір лінії (Х 0 ) знаходимо за каталожними даними [3]: Х 0 = 

0,42 Ом / км, 

Питома місткість провідність лінії ( b 0 ) знаходимо за каталожними даними 

[3]: b 0 = 2,74 * 10 -6 См / км. 

тоді: 

Активний опір лінії знаходиться по формулі [1]: 

R Л = R 0 * l 1 = 0,17 * 30 = 5,1 Ом. 

Реактивний опір лінії знаходиться по формулі [1]: 

Х Л = Х 0 * l 1 = 0,42 * 30 = 12,6 Ом. 

Зарядна потужність знаходиться за формулою [1]: 

Q Л 1 = U 2 * b 0 * l 1 /2 = 220 2 * 2 , 74 * 10 -6 * 30/2 = 1 , 99 МВАр. 

  

Аналогічно проводимо розрахунок активного і реактивного опорів, а також заряд-

ної потужності для інших ліній. 

  

Параметри лінії Л-2: 

R 0 = 0,12 Ом / км, Х 0 = 0,435 Ом / км, b 0 = 2,6 * 10 -6 См / 

км.                                                        

R Л = R 0 * l 1 = 0,12 * 45 = 5,4 Ом. 

Х Л = Х 0 * l 1 = 0,435 * 45 = 19,58 Ом. 

Q Л2 = U 2 * b 0 * l 1 /2 = 220 2 * 2,6 * 10 -6 * 45/2 = 2,83 МВАр. 

  

Параметри лінії Л-3: 

R 0 = 0,21 Ом / км, Х 0 = 0,422 Ом / км, b 0 = 2,7 * 10 -6 См / 

км.                                                        

R Л = R 0 * l 1 = 0,21 * 30 = 6,3 Ом. 

Х Л = Х 0 * l 1 = 0,422 * 30 = 12,66 Ом. 

Q Л 3 = U 2 * b 0 * l 1 /2 = 220 2 * 2 , 7 * 10 -6 * 30/2 = 1 , 9 6 МВАр. 

  

Параметри лінії Л-4: 

R 0 = 0,3 Ом / км, Х 0 = 0,434 Ом / км, b 0 = 2,61 * 10 -6 См / 

км.                                                        

R Л = R 0 * l 1 = 0,3 * 15 = 4,5 Ом. 

Х Л = Х 0 * l 1 = 0,434 * 15 = 6,51 Ом. 

Q Л 4 = U 2 * b 0 * l 1 /2 = 110 2 * 2,61 * 10 -6 * 15/2 = 0,24 МВАр. 

  

Використовуємо таблицю взяту з довідника з відповідними даними [4]:  
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Параметри трансформатора Т-1 
Тип 

  

  

  

S ном 
MBA 

  

  

  

каталожні дані 

U ном обмоток, кВ U до ,% 
Δ Р К, 

Δ Р Х
, 

I Х , 

% 

ВН СН НН 
В-

С 
В-Н З-Н 

кВт 

  

кВт 

  

  

  

АТДЦТН-

63000/220/110 
63 230 121 38,5 11 35,7 21,9 215 45 0,5 

  

Активний опір обумовлено втратами активної потужності в усіх обмотках транс-

форматора і знаходиться з досвіду К.З. за формулою [1]: 

R ' заг = 2,62 Ом. 

В каталозі наведено одне значення потужності К.З. яке відповідає замикання об-

моток вищої і середньої напруги, тоді опір в кожній з обмоток трансформатора 

можна знайти за формулою [1]: 

R ' ТВ = R ' ТС = R ' ТН = 0,5 * R ' заг = 0,5 * 2,62 = 1,31 Ом. 

Де R ' ТВ - активний опір обмотки вищої напруги трансформатора, R ' ТС - активний 

опір обмотки середньої напруги трансформатора, R ' ТН - активний опір обмотки 

нижчої напруги трансформатора. 

У каталозі також задані напруги відповідні досвіду К.З., використовуючи які мо-

жна знайти напруги К.З. в кожній обмотці за формулами [1]: 

U КВ = 0,5 ( U КВ-С + U КВ-Н - U КС-Н ) = 0,5 (11 + 35,7-21,9) = 12,4 % 

U КС = 0,5 ( U КВ-С - U КВ-Н + U КС-Н ) = 0 

U КН = 0,5 (- U КВ-С + U КВ-Н + U КС-Н ) = 0,5 (-11 + 35,7 + 21,9) = 23,3% 

За знайденими напруги К.З. в кожній обмотці можна знайти реактивний опір в 

кожній обмотці трансформатора [1]: 

Х’ТВ=
НОМ

НОМКВ

S

UU





100

2

=
63000100

102204,12 32




=95,26 Ом. 

Х’ТС=0. 

Х’ТН=
НОМ

НОМКВ

S

UU





100

2

=
63000100

102203,23 32




=179 Ом. 

Розраховуємо також втрати реактивної потужності з досвіду Х.Х. за формулою 

[1]: 

∆Q’X=
100

НОМX SI 

100

630005,0 
=0.315 МВАр. 

  

Параметри схеми заміщення паралельно включених АТ-1: 

Так як у вихідній схемі в ланцюг включені два паралельно працюючих однотип-

них трансформатора, то для спрощення розрахункової схеми можливі спрощення: 

Опір двох паралельно працюючих трансформаторів [1]: 

R ТВ = R ТЗ = R ТН = 0,5 * R ' ТВ = 0,5 * 1,31 = 0.66 Ом. 

Х ТВ = 0.5 * Х ' ТВ = 0.5 * 95,26 = 47.63 Ом. 

Х ТВ = 0,5 * Х ' ТС = 0. 
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Х ТН = 0,5 * Х ' ТН = 0,5 * 179 = 89,5 Ом. 

  

Втрати потужності Х.Х. першого трансформатора можна записати [1]: 

Δ S ХТ1 = 2 Δ Р ' Х + j 2 Δ Q ' X = 0,09 + j 0,63 МВА. 

  

За аналогічним методом розраховуємо параметри інших трансформаторів: 

  

Параметри трансформатора Т-3 і Т-2 [4] 

Тип 

Номінал ь ная 

потужність, 

МВА 

Поєднання зу-

силь, кВ 
Втрати, кВт 

Напруга 

КЗ,% 

Струм 

XX,% 

ВН НН XX КЗ     

ТД-32000/110 32 121 38,5 86 200 10,5 2,7 

ТРДЦН- 

100000/220 

100 230 11 115 360 12 0,7 

R’общ=
2

2

НОМ

НОМK

S

UP 
=

2

32

100000

10220360 
=1,74 Ом. 

Х’общ=
НОМ

НОМK

S

UU





100

2

=
100000100

1022012 32




=58,08 Ом. 

∆Q’X=
100

НОМX SI 

100

1000007,0 
=0,7 МВАр. 

Параметри схеми заміщення паралельно включених Т-2: 

R заг = 0,5 * R ' заг = 0,5 * 1,74 = 0,87 Ом 

Х заг = 0,5 * Х ' заг = 0,5 * 58,08 = 29,04 Ом 

Δ S ХТ2 = 2 Δ Р ' Х + j 2 Δ Q ' X = 0,23 + j 1,4 МВА. 

Параметри трансформатора Т-3 

R’общ=
2

2

НОМ

НОМK

S

UP 
=

2

32

32000

10110200 
=2,36 Ом. 

Х’общ=
НОМ

НОМK

S

UU





100

2

=
32000100

101105,10 32




=39,7 Ом. 

∆QX=
100

НОМX SI 

100

320007,2 
=0,864 МВАр. 

∆SХТ3=∆Р’Х+j∆QX=0,172+j0,864 МВА. 

 

1.4 Складання розрахункової схеми заміщення мережі 

  

Для полегшення розуміння схеми заміщення доцільно ввести індексацію контро-

льних вузлів і точок ланцюга: 

  

Приймаємо т.1 - шина підключена до ліній 1 і 3 з одного боку і до групи трансфо-

рматорів Т-1. 

Приймаємо т.2 - середня точка Т-1. 
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Приймаємо т.3 - шина 110кВ підключена до Т-1 з одного боку і до Т-3 з іншого. 

Приймаємо т.5 - шина підключена до Т-3 з одного боку і до навантаження S 3 з ін-

шого. 

Приймаємо т.6 - шина підключена до ліній 2 і 3 з одного боку і до групи трансфо-

рматорів Т-2 з іншого. 

Приймаємо т.7 - шина підключена до Т-2 з одного боку і до навантаження S 1 з ін-

шого. 

Приймаємо т.8 - шина підключена до Т-1 з одного боку і до навантаження S 2 з ін-

шого. 

  

Малюнок 1.4 Схема заміщення мережі 

  
 

При розрахунку потужностей йдемо в напрямку від відомих потужностей спожи-

вача до шуканої потужності на вході ланцюга розрахункової згідно зі схемою за-

міщення (використовуючи формули [1], [2]). 

1.Рассчітиваем потужність перед трансформатором Т-3 

S4’’=S3+∆ST3=S3+









































НОМ

K

НОМ

К
S

SU
j

S

S
P

100

2
2

=10+j5+ 




























35100

1255,10

35

125
2,0

2
j = 

=10,02+j5,375 МВА. 

2.Розраховуємо потужність на початку ділянки 4 -5: 

S4’= S4’’+∆SХТ3=10,02+j5,375+0.172+j0,864=10,192+j6,239 МВА. 

  

3. Розраховуємо потужність в кінці лінії Л-4: 

SЛ4
к= S4’-jQЛ4/2=10,192+j6,239-j0,12=10,192+j6,119 МВА. 

 

4. Розраховуємо потужність на початку лінії Л-4: 
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SЛ4
н= SЛ4

к+∆S Л4
к-jQЛ4/2= SЛ4

к+

2

4 








НОМ

Л
S

S
Z - jQЛ4/2=10,192+j6,119+ 

+   






 


2

22

110

119,6192,10
51,65,4 j -j0,12=10,245+j6,075 МВА. 

 5. Розраховуємо потужність при підході до середньої точки Т-1 з боку обмотки 

середньої напруги: 

S23’= SЛ4
н+∆SТ1C= SЛ4

н+

2

1 








НОМ

СТ
U

S
Z =10,245+j6,075+ 







 
2

22

220

075,6245,10
66,0 = 

=10,243+j6,075МВА. 

6. Розраховуємо потужність при підході до середньої точки Т-1 з боку обмотки 

нижчої напруги: 

S28=S2+∆SТ1H= S2+

2

1 










НОМ

НТ
U

S
Z =50+j20+   







 


2

22

220

2050
5,8966,0 j = 

=50,04+j25,361 МВА. 

  

7. Розраховуємо потужність при підході до середньої точки Т-1 з боку обмотки 

вищої напруги: 

S2= S23’+ S28=10,243+j6,075+50,04+j25,361=60,283+j31,436 МВА. 

  

8. Розраховуємо потужність при підході до Т-1 з боку шіни1 вищої напруги: 

S12’= S2+∆SТ1B= S2+

2

1 








НОМ

ВТ
U

S
Z = 

=60,283+31,436+   






 


2

22

220

436,31283,60
63,4766,0 j =60,346+j35,985 МВА. 

  

9. Розраховуємо потужність після шини 1 і перед Т-1: 

  

S12= S12’+∆SХТ1=60,346+j35,985+0,09+j0,63=60,436+j36,615 МВА. 

  

10. Розраховуємо потужність перед Т-2: 

S67’=S1+∆SТ1= S1+

2

2 










НОМ

Т
U

S
Z =30+j20+   







 


2

22

220

2030
04,2987,0 j = 

=30,023+j20,78 МВА. 

11. Розраховуємо потужність після шини 6: 

 

S67= S67’+∆SТ2=30,023+j20,78+0,23+1,4=30,253+j22,18 МВА. 
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1.5. Розрахунок аварійного режиму (лінія Л-1 - відключена) 

  

 

Малюнок 1.5 Аварійний режим 

  

1. Розраховуємо потужність яка проходить по Л-3 до шини 1: 

S61’’=S12-jQЛ3/2=60,436+j36,615-j0,98=60,436+j35,635 МВА. 

  

2. Розраховуємо потужність яка підходить до Л-3 від шини 6: 

S61’= S61’’+∆SЛ3- jQЛ3/2= 

=60,436+j35,635+   






 


2

22

220

635,35436,60
66,123,6 j -j0,98=61,077+j35,94 МВА. 

  

3. Розраховуємо потужність яка проходить по Л-2 до шіне6: 

SA6’’= S61’+S67=61,077+j35,94+30,253+j22,18=91,33+j58,12 МВА. 

  

4. Розраховуємо потужність яка проходить по Л-3: 

S A 6 '= S A 6 ' '- jQ Л2 / 2 = 91,33 + j 58,12- j 1.415 = 91,33 + j 56,705 МВА. 

  

5. Розраховуємо потужність яка проходить по Л-3 від шини А: 

SA= SA6’+ ∆SЛ2- jQЛ2/2= 

=91,33+j56,705+   






 


2

22

220

705,5633,91
58,194,5 j -j1,415=92,619+j59,965МВА. 

 Визначення напруги  в вузлах мережі: 

Знаходимо напругу у вузлах мережі, використовуючи напругу на шинах джерела 

живлення і знайдені на попередньому етапі потужності на початку кожної ділянки 

мережі як вихідні дані. 
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     Визначаємо напругу шіни 6 використовуючи формулу напруги в кінці минулої 

ділянки (рахуючи від джерела живлення) і на початку наступного: 

U6=UA-∆UA6= UA-
A

ЛAЛA

A

ЛAЛA

U

RQXP
j

U

XQRP 2222 



= 

=220-
220

4,5965,5958,19619,92

220

58,19965,594,5619,92 



j =212,39-j6,77 кВ. 

Модуль напруги: 

U6|=212,5 кВ. 

 Розрахунок напружень в інших вузлових точках мережі виконується аналогічно. 

Визначаємо напругу шіни1: 

U1=U6-∆U61’= U6-
6

361361

6

361361 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



= 

=212,5-
5,212

3,694,3566,12077,61

5,212

66,1294,353,6077,61 



j = 

=208,55-j2,573 кВ. 

|U1|=208.566 кВ. 

Визначаємо напругу шіни6: 

U2=U1-∆U12= U1-
1

1212

1

1212

U

RQXP
j

U

XQRP ТВТВТВТВ 



= 

=208,566-
566,208

66,0615,3663,47436,60

566,208

63,47615,3666,0436,60 



j =200,013-j13,686кВ 

    |U2|=200,48 кВ. 

Визначаємо напругу шини 8: 

U8’= U2-∆U28=U2-
2

2828

2

2828

U

RQXP
j

U

XQRP ТНТНТНТН 



= 

=200,48-
48,200

66,0361,255,8904,50

48,200

5,89361,2566,004,50 



j = 

=198,993-j22,256 кВ. 

     |U8’|=200,233 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

nВН=
НОМНН

НОМВН

U

U

_

_
=

35

220
=6,29. 

U8= U8’/ nВН=200,233/6,29=31.84 кВ. 

Визначаємо напругу в точці 3: 

U3’=U2-∆U23’=U2-
2

2323

2

2323 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ТСТСТСТС 



= 

=200.48-
48,200

66,0075,60243,10

48,200

0075,666,0243,10 



j =200,446+j0.02 кВ. 

|U3’|=200,446 кВ. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

17 
БР.5.141.332.ПЗ.ЕТ 



 

 

 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці середньої напруги: 

nВС=
НОМСН

НОМВН

U

U

_

_
=

110

220
=2. 

U3= U3’/ nСН=200,446/2=100,223 кВ. 

Визначаємо напругу в точці 4: 

U4=U3-∆U34=U3-
3

4444

3

4444

U

RQXP
j

U

XQRP Л

Н

ЛЛ

Н

ЛЛ

Н

ЛЛ

Н

Л 



= 

=100.223-
223,100

5,4075,651,6245,10

223,100

51,6175,65,4245,10 



j =99.361-j1,331 кВ. 

|U4|=99,37 кВ. 

Визначаємо напругу в точці 7: 

U5’= U4-∆U45=U4-
4

3434

4

3434 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=99,37-
37,99

36,2239,67,39192,10

37,99

7,39239,636,2192,10 



j =96,835-j3,924 кВ. 

|U5’|=96,914 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

nT3=
НОМНН

НОМВН

U

U

_

_
=

35

110
=3,14. 

U5= U5’/ nT3=96,914/3,14=31,86 кВ. 

  

Визначаємо напругу в точці 8: 

U7’= U6-∆U67=U6-
6

267267

6

267267

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=212,5-
53,212

87,018,2204,29253,30

53,212

04,2918,2287,0253,30 



j =209,37-j4,044 кВ 

|U7’|=209,41 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

nT2=
НОМНН

НОМВН

U

U

_

_
=

11

220
=20. 

U7= U7’/ nT2=209,41/20=10,47 кВ. 

  

1.5.1 Розрахунок нормального режиму замкнутої мережі ( S = Smax ) 

  

Розрахунок режиму замкнутої мережі виконується так само, як мережі з двосто-

роннім живленням при однакових напругах джерел живлення. Розрахункова схе-

ма кільцевої мережі, умовно розрізається по шині джерела живлення. 

Розраховуємо потужності на ділянках мережі з двостороннім живленням, для цьо-

го визначаємо потужність на одному з головних ділянок: 
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SA1=
   

321

223231

ЛЛЛ

ЛЛЛ

ZZZ

ZSZZS




= 

=
     

66,123,658,194,56,121,5

58,194,518,22253,3066,123,658,194,5615,36436,60

jjj

jjjjj




= 

=57,674+j34,089 МВА. 

 

SB6=
   

321

113123

ЛЛЛ

ЛЛЛ

ZZZ

ZSZZS




= 

=
     

66,123,658,194,56,121,5

6,121,5615,36436,6066,123,66,121,518,22253,30

jjj

jjjjj




= 

=33,511+j24,794 МВА. 

  

Перевірка 

S1+S23=SA1+SB6 

60,436+j36,615+30,253+j22,18=57,674+j34,089+33,511+j24,794 

90,689+j58,795≈91,185+j58,883 

S16=S1-SA1=60,436+j36,615-57,674-j34,089=2,762+j2,526 МВА. 

Точка потокорозділу знаходиться в т.1, виробляємо розмикання мережі в цій точці 

і виробляємо розрахунок кожної з розімкнутих мереж окремо. 

Розрахунок втрат потужності 

Розрахунок аналогічний попередньому етапу. 

  

Знаходимо потужність в кінці ділянки А-1: 

SA1
K=SA1-jQЛ1/2=57,674+j34,089-j0,995=57,674+j33,094 МВА. 

Знаходимо втрати потужності на ділянці А1: 

 ∆SА1=

2

1 








НОМ

Л
U

S
Z =   







 


2

22

220

094,33674,57
6,121,5 j =0,465+j1,151 МВА. 

 

  

Знаходимо потужність на початку ділянки А-1: 

SA1
Н= SA1

K+∆SА1- jQЛ1/2=57,674+j33,094+0,465+j1,151- j0,995= 

=58,139+j33,25 МВА. 

  

Знаходимо потужність в кінці ділянки 1-6: 

S16
K= S16-jQЛ3/2=2,762+j2,526-j0,98=2,762+j1,276 МВА. 

  

Знаходимо потужність в кінці ділянки 1-6: 

∆S16=

2

3 








НОМ

Л
U

S
Z =   







 


2

22

220

276,1762,2
66,123,6 j =0,001+j0,002 МВА. 

Знаходимо потужність на початку ділянки 1-6: 

S 16 
Н = S 16 

K + Δ S 16 - jQ Л 3 /2 = 2,762 + j1,276 + 0,001 + j0,002- j0,98 = 

= 2,763 + j0,298 МВА . 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
БР.5.141.332.ПЗ.ЕТ 



 

 

 

  

Знаходимо потужність в кінці ділянки 6-В: 

S6В
K= S16

Н+S23- jQЛ2/2=2,763+j0,298+30,253+j22,18-j1,415= 

=33,016+j21,063 МВА. 

Знаходимо втрати потужності на ділянці 6В:  

∆S6В=

2

2 








НОМ

Л
U

S
Z =   







 


2

22

220

063,21016,33
58,194,5 j =0,17+j0,62 МВА. 

Знаходимо потужність на початку ділянки 6-В: 

S6В
Н= S6В

K+∆S6В- jQЛ2/2=33,016+j21,063+0,17+j0,62-j1,415= 

=33,186+j20,268 МВА. 

Виконуємо розрахунок напруги у всіх контрольних точках мережі: 

Знаходимо напругу в точці 1: 

U1=UA-∆UA1= UA- 
А

Л

Н

АЛ

Н

А

А

Л

Н

АЛ

Н

А

U

RQXP
j

U

XQRP 11111111 



= 

=220-
220

1,525,336,12139,58

220

6,1225,331,5139,58 



j =216,748-j2,559 кВ. 

|U1|=216,763 кВ. 

Знаходимо напругу в точці 6: 

U6=UB-∆U6B=UB-
B

Л

Н

BЛ

Н

B

B

Л

Н

BЛ

Н

B

U

RQXP
j

U

XQRP 26262626 



= 

=220-
220

4,5268,2058,19186,33

220

58,19268,204,5186,33 



j = 

=217,382-j2,456 кВ. 

|U6|=217,4 кВ. 

Знаходимо напругу в точці 1 ': 

U1’= U6-∆U61= U6-
6

361361

6

361361

U

RQXP
j

U

XQRP Л

Н

Л

Н

Л

Н

Л

Н 



= 

=217,4-
4,217

3,6298,066,12763,2

4,217

66,12298,03,6763,2 



j =217,302-j0,152 кВ. 

|U1’|=217,303 кВ. 

Напруга в точці потокорозділу, знайдені в результаті розрахунку обох розімкну-

тих схем практично однакові: Похибка: (| U 1 | - | U 1 '|) * 100 / | U 1 '| = 0,25%              

Що дотримується необхідну точність розрахунку 0,25 << 10 

приймаємо | U 1 | = 217 кВ.  

Знаходимо напругу в точці 2: 

U2=U1-∆U12= U1-
1

112112

1

112112

U

RQXP
j

U

XQRP ВТВТВТВТ 



= 

=217-
217

66,0615,3663,47436,60

217

63,47615,3666,0436,60 



j = 

=208,779-j13,154 кВ. 

 

|U2|=209,193 кВ. 
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Знаходимо напругу в точці 3 ': 

U3’=U2-∆U23=U2-
2

2323

2

2323 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ТСТСТСТС 



= 

=209,193-
193,209

66,0075,60243,10

193,209

0075,666,0243,10 



j = 

=209,161+j0,019кВ. 

|U3’|=209,161 кВ. 

U3=|U3’|/n=209,161/2=104,58 кВ. 

  

Знаходимо напругу в точці 4: 

U4=U3-∆U34= U3-
3

434434

3

434434 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



= 

=104,58-
193,209

5,4075,651,6245,10

193,209

51,6075,65,4245,10 



j = 

=103,761-j0,376 кВ. 

|U4|=103,762 кВ. 

Знаходимо напругу в точці 5 ': 

U5’= U4-∆U45= U4-
4

3434

4

3434 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=103,762-
732,103

36,2239,67,39192,10

732,103

7,39239,636,2192,10 



j = 

=101,142-j3,759кВ. 

|U5’|=101,211 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

U 5 = | U 5 '| / n = 101,211 / 3,14 = 32,23 кВ .  

Знаходимо напругу в точці 8 ': 

U8’= U2-∆U28= U2-
2

128128

2

128128

U

RQXP
j

U

XQRP НТНТНТНТ 



= 

=209,193-
193,209

66,0361,255,8904,50

193,209

5,89361,2566,004,50 



j = 

=198,185-j21,329 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

U8=|U8’|/n=199,329/6,29=31,69 кВ.  

Знаходимо напругу в точці 7 ': 

U7’= U6-∆U67= U6-
6

267267

6

267267

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=217,58-
58,217

87,018,2104,29253,30

58,217

04,2918,2187,0253,30 



j = 

=206,127-j4,111 кВ. 

|U7’|=206,168 кВ. 
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Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

U 7 = | U 7 '| / n = 206,169 / 20 = 10,31 кВ. 

  

1.5.2. Розрахунок нормального режиму ( S = 0.5 Smax ) 

  

 Розраховуємо потужність перед трансформатором Т-3: 

S4’’=S3+∆ST3=S3+









































НОМ

K

НОМ

К
S

SU
j

S

S
P

100

2
2

=5+j2,5+ 




























35100

25,315,10

35

25,31
2,0

2
j ==5,

005+j2,594 МВА  

Розраховуємо потужність на початку ділянки 4-5: 

S4’= S4’’+∆SХТ3=5,005+j2,594+0.172+j0,864=5,177+j3,458 МВА. 

. Розраховуємо потужність в кінці лінії Л-4: 

SЛ4
к= S4’-jQЛ4/2=5,177+j3,458-j0,12=5,177+j3,338 МВА. 

  

Розраховуємо потужність на початку лінії Л-4: 

SЛ4
н= SЛ4

к+∆S Л4
к-jQЛ4/2= SЛ4

к+

2

4 








НОМ

Л
S

S
Z - jQЛ4/2=5,177+j3,338 + 

+   






 


2

22

110

338,3177,5
51,65,4 j -j0,12=5,163+j3,238 МВА. 

Розраховуємо потужність при підході до середньої точки Т-1 з боку обмотки се-

редньої напруги: 

S23’= SЛ4
н+∆SТ1C= SЛ4

н+

2

1 








НОМ

СТ
U

S
Z =5,163+j3,238+ 







 
2

22

220

238,3163,5
66,0 = 

=5,162+j3,238МВА.  

 Розраховуємо потужність при підході до середньої точки Т-1 з боку обмотки ни-

жчої напруги: 

S28=S2+∆SТ1H= S2+

2

1 










НОМ

НТ
U

S
Z =25+j10+   







 


2

22

220

1025
5,8966,0 j = 

=25,01+j11,341 МВА. 

  

 Розраховуємо потужність при підході до середньої точки Т-1 з боку обмотки ви-

щої напруги: 

S2= S23’+ S28=5,162+j3,238+25,01+j11,341=30,172+j14,579 МВА. 

  

 Розраховуємо потужність при підході до Т-1 з боку шіни1 вищої напруги: 

S12’= S2+∆SТ1B= S2+

2

1 








НОМ

ВТ
U

S
Z = 

=30,172+j14,579+   






 


2

22

220

579,14172,30
63,4766,0 j =30,187+j15,684 МВА. 
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 Розраховуємо потужність після шіни1 і перед Т-1: 

S12= S12’+∆SХТ1=30,187+j15,684+0,09+j0,63=30,277+j16,314 МВА. 

  

 Розраховуємо потужність перед Т-2: 

S67’=S1+∆SТ1= S1+

2

2 










НОМ

Т
U

S
Z =15+j10+   







 


2

22

220

1015
04,2987,0 j = 

=15,006+j10,195 МВА. 

  

 Розраховуємо потужність після шіни6: 

S67= S67’+∆SТ2=15,006+j10,195+0,23+1,4=15,236+j11,595 МВА. 

  

Розрахунок замкнутої мережі: 

Розрахунок режиму замкнутої мережі виконується так само, як мережі з двосто-

роннім живленням при однакових напругах джерел живлення. Розрахункова схе-

ма кільцевої мережі, умовно розрізається по шині джерела живлення. 

Розраховуємо потужності на ділянках мережі з двостороннім живленням, для цьо-

го визначаємо потужність на одному з головних ділянок: 

SA1=
   

321

223231

ЛЛЛ

ЛЛЛ

ZZZ

ZSZZS




= 

=
     

66,123,658,194,56,121,5

58,194,5595,11236,1566,123,658,194,5314,16277,30

jjj

jjjjj




= 

=28,682+j16,282 МВА. 

 

SB6=
   

321

113123

ЛЛЛ

ЛЛЛ

ZZZ

ZSZZS




= 

=
     

66,123,658,194,56,121,5

6,121,5314,16277,3066,123,66,121,5595,11236,15

jjj

jjjjj




= 

=16,831+j12,127 МВА. 

Перевірка: 

S1+S23=SA1+SB6 

30,277+j16,314+15,236+j11,595=28,682+j16,282 +16,831+j12,127 

45,513+j27,909≈45,513+j28,409 

S16=S1-SA1=30,277+j16,314-28,682-j16,282=1,595+j0,032 МВА. 

Точка потокорозділу знаходиться в т.1, виробляємо розмикання мережі в цій точці 

і виробляємо розрахунок кожної з розімкнутих мереж окремо. 

  

Розрахунок втрат потужності: 

Знаходимо потужність в кінці ділянки А-1: 

SA1
K=SA1-jQЛ1/2=28,682+j16,282-j0,995=28,682+j15,287 МВА. 

Знаходимо втрати потужності на ділянці А1: 
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 ∆SА1=

2

1 








НОМ

Л
U

S
Z =   







 


2

22

220

287,15682,28
6,121,5 j =0,111+j0,275 МВА. 

 

Знаходимо потужність на початку ділянки А-1: 

SA1
Н= SA1

K+∆SА1- jQЛ1/2=28,682+j15,287+0,111+j0,275- j0,995= 

=28,793+j14,567 МВА. 

  

Знаходимо потужність в кінці ділянки 1-6: 

S16
K= S16-jQЛ3/2=1,595+j0,032-j0,98=1,595-j0,948 МВА. 

Знаходимо втрати потужності на ділянці 1-6:  

∆S16=

2

3 








НОМ

Л
U

S
Z =   







 


2

22

220

948,0595,1
66,123,6 j =0,0002+j0,001 МВА. 

Знаходимо потужність на початку ділянки 1-6: 

S16
Н= S16

K+∆S16- jQЛ3/2=1,595-j0,948+0,0002+j0,001- j0,98= 

=1,595-j1,927 МВА. 

  

Знаходимо потужність в кінці ділянки 6 B : 

S6В
K= S16

Н+S23- jQЛ2/2=1,595-j1,927+30,253+j22,18-j1,415= 

=31,848+j18,838 МВА. 

Знаходимо втрати потужності на ділянці 6 B :  

∆S6В=

2

2 








НОМ

Л
U

S
Z =   







 


2

22

220

838,18848,31
58,194,5 j =0,153+j0,554 МВА. 

  

Знаходимо потужність на початку ділянки 6 B : 

S6В
Н= S6В

K+∆S6В- jQЛ2/2=31,848+j18,838+0,153+j0,554-j1,415= 

=32,001+j17,977 МВА. 

  

Виконуємо розрахунок напруги у всіх контрольних точках мережі: 

  

Знаходимо напругу в точці 1: 

U1=UA-∆UA1= UA- 
А

Л

Н

АЛ

Н

А

А

Л

Н

АЛ

Н

А

U

RQXP
j

U

XQRP 11111111 



= 

=220-
220

1,5567,146,12793,28

220

6,12567,141,5793,28 



j =218,498-j1,311кВ. 

|U1|=218,502 кВ.  

Знаходимо напругу в точці 6: 

U6=UB-∆U6B=UB-
B

Л

Н

BЛ

Н

B

B

Л

Н

BЛ

Н

B

U

RQXP
j

U

XQRP 26262626 



= 

=220-
220

4,5977,1758,19001,32

220

58,19977,174,5001,32 



j = 

=217,615-j2,407 кВ. 

|U6|=217,628 кВ. 
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Знаходимо напругу в точці 1 ': 

U1’= U6-∆U61= U6-
6

361361

6

361361

U

RQXP
j

U

XQRP Л

Н

Л

Н

Л

Н

Л

Н 



= 

=217,628-
4,217

3,6927,166,12595,1

4,217

66,12927,13,6595,1 



j =217,47-j0,037 кВ. 

|U1’|=217,47 кВ. 

Напруга в точці потокорозділу, знайдені в результаті розрахунку обох розімкну-

тих схем практично однакові: 

Похибка : (| U 1 | - | U 1 '|) * 100 / | U 1 ' | = 0,25%              

Що дотримується необхідну точність розрахунку 0,25 << 10 

приймаємо | U 1 | = 217 кВ.  

Знаходимо напругу в точці 2: 

U2=U1-∆U12= U1-
1

112112

1

112112

U

RQXP
j

U

XQRP ВТВТВТВТ 



= 

=217-
217

66,0314,1663,47277,30

217

63,47314,1666,0277,30 



j = 

=213,327-j6,596 кВ. 

|U2|=213,429 кВ. 

Знаходимо напругу в точці 1: 

U3’=U2-∆U23=U2-
2

2323

2

2323 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ТСТСТСТС 



= 

=213,429-
429,213

66,0238,30162,5

429,213

0238,366,0162,5 



j = 

=213,413-j0,01кВ. 

|U3’|=213,413 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці середньої напруги: 

U3=|U3’|/n=213,413/2=106,71 кВ.  

Знаходимо напругу в точці 4: 

U4=U3-∆U34= U3-
3

434434

3

434434 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ЛЛЛЛ 



= 

=106,71-
71,106

5,4238,351,6163,5

71,106

51,6238,35,4163,5 



j = 

=106,295-j0,178 кВ. 

|U4|=106,295 кВ.  

Знаходимо напругу в точці 5 ': 

U5’= U4-∆U45= U4-
4

3434

4

3434 ''''

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=106,295-
295,103

36,2458,37,39177,5

295,103

7,39458,336,2177,5 



j = 

=101,848-j1,911кВ. 

|U5’|=101,866 кВ. 
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Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

U5=|U5’|/n=101,211/3,14=32,23 кВ  

Знаходимо напругу в точці 8 ': 

U8’= U2-∆U28= U2-
2

128128

2

128128

U

RQXP
j

U

XQRP НТНТНТНТ 



= 

=213,429-
429,213

66,0341,115,8901,25

429,213

5,89341,1166,001,25 



j = 

=208,596-j10,453кВ. 

|U8’|=208,858 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

U8=|U8’|/n=199,329/6,29=31,69 кВ. 

Знаходимо напругу в точці 7 ': 

U7’= U6-∆U67= U6-
6

267267

6

267267

U

RQXP
j

U

XQRP ТТТТ 



= 

=217,628-
628,217

87,0595,1104,29236,15

628,217

04,29595,1187,0236,15 



j = 

=216,02-j1,987 кВ. 

|U7’|=216,029 кВ. 

Знаючи коефіцієнт трансформації наводимо знайдене напруга до напруги на об-

мотці нижчого напруги: 

U7=|U7’|/n=216,029/20=10,8 кВ. 
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2. Розрахунок електричної частини підстанцій 110/10 кВ. 

 

Вихідні дані 
1.Потужність та тип трансформатора Sн =  6,3   МВА. 
2.Потужність короткого замикання  Sк.с =      2800            МВА.  
3. Живильна лінія 110 кВ  опір ліній Xл =     5,88      Ом. 
4. Опір трансформатора                  Xт =     230     Ом. 

Таблиця 13 - Вихідні дані для проектування навантаження спо- живачів у плині 

доби 
 

Номер ва-

ріанта 

Навантаження в % від потужності 

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

15 50 40 55 90 90 90 70 90 100 120 150 105 

 

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=6,3 МВА типу ТМН. 

Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік навантаження 

рис.2.1. 

 

Рис.2.1. Графік навантаження підстанції. 

Таблиця 2.1 - Навантаження споживачів на протязі доби  

Часы 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

SНОМ,

% 

50 40 55 90 90 90 70 90 100 120 150 105 

S,МВА 3,15 2,52 3,46 5,67 5,67 5,67 4,41 5,67 6,3 7,56 9,45 6,61 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

27 
БР.5.141.332.ПЗ.ЕТ 



 

 

 

 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік навантажен-

ня перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалентного 

графіку визначається по формулі:  

n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1    (1.1), 

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

ження, розташованій нижче лінії номінальної потужності трансформатора,   

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


1

K
226222

267,5241,4667,5246,3252,2215,3

3,6

1 22222




 =0,83 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіку, але при цьому 

беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансформатора  

n

nn

Н ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
2    (1.2), 

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


2

K
222

261,6245,9256,7

3,6

1 222




 =1,24 

Максимальне перевантаження трансформатора складає
НОМ

MAX
МАХ

S

S
К      

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантаження. 

       
3,6

15
=1,5 

Попереднє значення  необхідно порівняти зі значенням , МАХККК 9,022  і якщо зна-

чення 2К   більше значення К2 остаточно приймаємо 22 КК  . 

приймаємо 22 КК  . 

Так як 2К  =1,24<0.9*1.5=1.21<1.35 

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

( С1 ) і часу перевантаження 
часt , знаходимо значення перевантаження допустиме 

часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо значенням 

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

що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибрати трансформатор бі-

льшої потужності. Для надійності приймаємо два трансформатори типу ТРДН. У 

разі виходу з ладу одного трансформатора, інший забезпечить живлення спожива-

ча без обмеження. 

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

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі вимоги: 

- забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних ре-

жимах; 

- враховувати перспективи розвитку; 

- допускати можливість розширення; 

- забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на ок-

ремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

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

мендується застосовувати схему «два  блоки з вимикачем у колах трансформато-

ра і неавтоматичною перемичкою» 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Рисунок 2.1 - Однолінійна схема електростанції середньої потужності з  

РП 110 і 10 кВ: 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

29 
БР.5.141.332.ПЗ.ЕТ 



 

 

 

2.3.Вибір трансформаторів власних потреб 

Приймачами – власниками власних потреб є:  

-  оперативні кола 

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформаторів, висвітлен-

ня і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача власних 

потреб наведений  у табл. 1.  

Таблиця 2.1- Розрахунок потужності приймача власних потреб 

№

 

п

/

п 

Найме-

нування 

спожи-

вача 

Кі-

лькі

сть 

оди

ниц

ь 

По-

туж

ніст

ь 

оди

ниц

ь 

кВт 

Ко-

еф. 

по-

питу 

сos 

φ 

Спо-

жива-

на 

Поту-

жність 

кВт 

1 

Охоло-

дження 

трансфо-

рматорів 

2 3 0,82 
0,8

6 
5,72 

2 

Підігрів 

високо-

вольтних 

вимика-

чів зов-

нішньої 

установ-

ки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів 

проводів 

роз’єдну

вачів зо-

внішньої 

установ-

ки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опален-

ня, осві-

тлення, 

вентиля-

ція за-

критого 

РП 

1 5 0,65 
0,9

5 
3,42 

5 

Освіт-

лення 

ВРП 

1 2 0,65 
0,9

3 
1,35 

Сумарне вивантаження власних потреб кВа 17,69 
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На підстанції передбачається установка 2 трансформаторів власних потреб. 

Номінальна потужність вибирається з умов STCH ≥ SCН  

де STCH – потужність трансформатора власних потреб , кВа 

SCН – потужність споживачів власних потреб, кВа.  

Ремонтне навантаження на підстанції можна брати таким, що дорівнює 

SТСР 20-25 кВа 

Під час ввімкнення цього навантаження на один трансформатор допускається 

його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для забезпечення 

живлення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних наванта-

жень 

кВа41,31
2,1

2069,17

2,1

SS
S

CНтнр

тсн 





  

Беремо стандартну потужність трансформатора STCH=40 кВа. Остаточно для 

живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори стандартної 

потужності, ТМ -40/10 

Схема живлення власних потреб рис. 3.1. 
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                                             рис. 2.3.Схема живлення власних потреб  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

32 
БР.5.141.332.ПЗ.ЕТ 



 

 

 

2.4.Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

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

вими лініями : схеми заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

наведена на мал..2.4  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі оди-

ниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення 

складає SС = 2800 МВА 

 
Мал.2.4. – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           

2

с

110
X  

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

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА   8,37  

)      5,88 1,73(4,3

110

ХХ3

U
І

LC

в
к1 





  

Та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

 
кА        0,26  

)   230   88,51,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

вВ

к2






  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА 4,68  
10

110
26,0

10

110
ІІ В

к2 к2
  

Ударний струм 

У точці К1:        кА   19,8     8,7361,141,1І61,12І к1уд1    

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

Допустимо,  що амплітуда ЕДС і періодична складова ТК3 незмінні за часом, 

тому через час , який дорівнює часу відключення  

кА  8,37    І ;K  тточкдлякА  ІІ к11k1nt 

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

 кА eІ 2І aT

t
-

kа   

 кА 1,1 e73,8 41,1І 0,025

0,06
-

а1   

 кА 0,86 e86,4 41,1І 0,005

0,1
-

а1   

Де Та – постійна часу загасення аперіодичної складової для К1; 

Та =  0,025 с, для К2 - Та =0,05 с.  

Інтеграл джоулля 

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

R к1к1
  

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

R к2к2
  

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

R   

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

R   

 
 

Таблиця 4.1.- Значення струмів короткого замикання 

 

Стру-

ми ко-

ротко-

го за-

ми-

кання 

СКЗ у 

початко-

вий мо-

мент часу 

Удар-

ний 

СКЗ іу 

, кА 

СКЗ у 

момент 

витрати 

контак-

тів ви-

микача, 

кА 

Апе-

ріод 

скла-

дова 

СКЗ, 

іа кА 

Інтег-

рал 

Джо-

уля Вк 

кА2с 

Шини 

110 кВ 

(К1) 

  8,73 1,1 6,48 

Шини  

10 кВ 

(К2) 

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

тин 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого режиму 

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

тів виконується :  

1) вибір за напруго;  

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах;  

3) перевірка на електродинамічну стійкість;  

4) перевірка на термічну стійкість 

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

    Вибору підлягають:  

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ 

- секційні вимикачі на боці 10 кВ 

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

- трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми но-

рмального і після аварійного режимів. Визначення струмів виконується для 

випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого від-

повідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,5637
1101,73

100004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,25809
101,73

100004,1

103

S4,1 ном

І В
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,62404
101,73

100007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

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

А  ,9280
10101,73

100004,1

10103

S4,1 ном

І мах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів узяті 

з [5]  

 

 

 

 

 

 

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

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 2000 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 8,73 кА 40 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 19,82 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 8,73 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa ном 1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 112 кА2∙ С 

 

Вибираэмо ВВБМ -110Б-31,5/2000 У1 

 

Обраний вимикач повинний цілком задовольняти умови вибору.  

На боці низької напруги рекомендується вибирати вакумні вимикачі  

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

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

У точці  1,1 e 21І  К
0,025

0,06

а1  кА 

У точці 0,86 e 21І  К
0,05

0,1

а1  кА 

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

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 
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Таблиця 2.5- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

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

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,68 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,86 кА 8 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

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

 

 

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

обхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 1000 А 

іуд ≤ ІпрСКВ 19,82 кА 80 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 992 кА2∙ С 

 

Рекомендується брати до установки на боці 110 кВ роз’єднувачі типу РНДЗ1-

110 УХЛІ і РНД 32-110/1000 УХЛІ.  
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2.6. Вибір електровимірювальних трансформаторів струму і напруги 

Для ввімкнення електровимірювальних приладів і пристроїв релейного захис-

ту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному проекті 

релейний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформаторів 

за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімкнення тільки ви-

мірювальних приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється 

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

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

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

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

ринного навантаження трансформатора струму наведений у таблиці 8.  

 

 

Таблиця 2.8- Вторинне навантаження трансформаторів струму 

 

Прилад Тип 
Кл

ас 

Навантаження по фазах 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д350 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної 

енергії 

СА3 1 2,5 - 2,5 

Лічильник реактивної 

енергії 

СР-4 1,5 2,5 - 2,5 

Сумарне навантажен-

ня струму в колі сило-

вого тр-ра з боку НН 

  6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантажен-

ня струму в колі секції 

. Вимикать на НН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантажен-

ня струму в колі сило-

вого тр-ра на боці ВН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантажен-

ня струму в колі від-

хідної лінії 

  0,5 0,5 0,5 
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Вибір трансформатора струму наведений у таблицях 2-9 

 

Таблиця 2.9 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформатора на 

боці вищої напруги  

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 73,56 А 50-600 А 

іу ≤ ІпрСКВ 10,62 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 162,5 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

Ом  ,020
5

5,0

І

S
22

прил

прилZ   

Тоді опір сполучних проводів може бути 

ZZZZ кприлномпр
  

Де: Zном     – номінальний опір навантаження, ОМ;  

Zприл   – опір приладів, ОМ;  

Zк          – опір контактів, ОМ.  

88,31,002,04Zпр
 Ом.  

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менш ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил.  

Перетин жил при довжині кабеля L=160м 

F

І
РZпр

  

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

F   – перетин жил, мм2;  

13.1
4

1600.028
F 


 Ом.  

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

  

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

ності 1.  

Трансформатор струму Тфзн-110-1У1 відповідає умовам вибору.  
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Таблиця 2.10- Вибір трансформатора струму у колі силового трансформатора 

на боці нижчої напруги  

 

Умова ви-

бору 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 809,25 А 2000 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА - 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Перевірка за вторинним навантаженням виконується аналогічно. Рекоменду-

ється вибрати трансформатор ТШЛК-10У3  

 

 

Таблиця 2.11- Вибір трансформатора струму на лінії що відходить  

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові значен-

ня 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 80,92 А 5200 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА 250 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Беремо до установки трансформатор струму ТП1-10-У3 

Як трансформатори напруги вибираємо на боці 110 кВ трансформатори НКФ-

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

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

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

коронування). Вибір перетину здійснюється за довгостроково припустимому 

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

припустимим струмом 265 А мінімальний перетин, виходячи з умов термічної 

стійкості, визначається за формулою 

25
1091

1075

C

B
F

3-

3
k 




 мм2 

де С= 91×10-3кАс 

                        мм2 

 

Перетин 70мм2 підходить і за термічною стійкістю, але живильну підстанцію 

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

95.  

Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибір перетину 

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

рені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резонансних 

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

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

шин визначається за формулою 

,
l

173,2
F

2о
q


  

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

     - момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикулярної 

до напрямку згинаючої сили, см4;  

15.2)2530(
4

)(
4

2222 


ddq  

205)2530(
64

)(
64

2222 


 dd  

 

200777
15,2

205

l,5

173,2
,

l

173,2
22


q

Fu

 Гц 

де q-розрахункова механічна напруга у матеріалу шин, l=1,5м;  

 

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

алюмінієвого сплаву ДДЗТГ  
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2.8. Компонування роздільних пристроїв 110 кВ і конструктивна частина  

 

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

виготовлення. Її рекомендується  проектувати переважно комплектними , за-

водського виготовлення.  

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ, допускається в таких випадках: 

розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

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

міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних промислових 

викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою.  

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

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

крита установка устаткування ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою 

ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  

Будинки ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо розміщенні , 

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

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

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

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

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

камерах трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні вантажопідйомні 

пристрої або можливість застосування вантажопідйомних пристроїв ( самохід-

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

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

КРПН або КРП , встановлених у закритих приміщеннях. 

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

конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

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

ність сніжних заметів або курних віднесень) неможливе застосування КРПН;  

б) при кількості шаф більше ніж 25;  

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

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

товлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження видатного 

візка у ЗРП варто передбачити спеціальне місце. 
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3.Розрахунок релейного захисту 
 

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

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

живлячої системи (однакові для максимального і мінімального режимів), приведені 

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

параметри трансформаторів. Э. д. с. системи приймається рівною середній номіна-

льній напрузі (10,5 кВ).  

На ВЛ-10 кВ встановлений максимальний струмовий захист, виконаний по 

двофазній двох релейній схемі з реле, тип якого вказаний в завданні. 

Розрахунок максимального захисту полягає у виборі:  

1. Струму спрацьовування захисту (первинного).  

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

реле).  

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

кою) або характеристики спрацьовування струмових реле (для захисту із зале-

жною характеристикою). 

4. Крім того, потрібна перевірка точності роботи трансформаторів струму, 

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

ному часі спрацьовування захисту. 

№ варі-

анту 

 

Марка дроту 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 Тип ре-

ле 

 

15 АС-35 

 

АС-35 

 

А-25 

 

АС-35 

 

ПС-25 

 

А-25 

 

ПС-35 

 

РТВ-1 

 

 

№ варіа-

нту 

 

№ схеми, малюнок 

 

Тип запобіжника 

 

Довжина ділянки, км. 

 

1 2 3 4 5 6 7 

15 рис.2.1 

 

ПКТ-10 

 

1,3 1,7 8 5 2 7 2 
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№ варіанту 

 

Споживана потужність, кВА 

 

S1 

 

S2 

 

S3 

 

S4 

 

S5 

 

S6 

 

15 100 100 40 50 60 40 

 

3.1 Розрахунок уставок максимального струмового захисту ВЛ 10 кВ 

 

К1

К2

К3

35 кВ

Zc=3+j9 (Ом)

1

2

3

5

S4

S1

10 кВ

1

2

3

4

S5

6 7

S2 S3

 

А

РТВ
А

РТВ
А

В С

б)

 
 

 

 

Мал. 3.1. Розрахункова (а) схема ВЛ 10 кВ і принципова (б) схема максималь-

ного захисту лінії (Т/в – максимальний струмовий захист із залежною характеристи-

кою) 

 

1. Розраховуються струми до. з., для чого раніше намічаються розрахункові кра-

пки до. з. електрично найбільш віддалені від живлячої підстанції (точки К1 і К2). 

Визначаються опори ділянок ліній і відгалужень. Розрахунок зручно звести в табли-

цю. Значення опорів ( ,удr .в удx  і .н удx ) приведені в додатку. Внутрішній індуктив-

ний опір ( .в удx ) характерний тільки для сталевих проводів. Як відомо цей опір 
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залежить від значення струму в дроті і тому точний розрахунок струмів до. з. для та-

ких проводів є вельми трудомістким. Для спрощення розрахунків струмів до. з. для 

ліній, у яких опір ділянок із сталевими проводами складає незначну частину загаль-

ного опору до крапки до. з., допускається набувати деяких середніх значень .в удx ві-

дповідні струму до. з. приблизно 150 А. Прі великих струмах до. з. ці опори змен-

шуються. Таким чином, вказане допущення зазвичай створює деякий запас при роз-

рахунку максимального струмового захисту лінії. 

Визначаються сумарні активний і індуктивний опори до розрахунковоїточки к.з. К1 

(з урахуванням опору системи): 

1 1 2 6 7k cr r r r r r     125,4 (Ом), 

 1 1 2 6 7k cx x x x x x     53,4 (Ом). 

Повний опір до точки К1 
2 2

1 1 1k k kz r x   136,3 (Ом). 

Струм при трифазному до. з. у точці К1 
(3)

1

10500
44,52 ( )

3 136,3
KI А 


. 

Аналогічно розраховується струм при трифазному до. з. у розрахунковій точці К2. 

(3)
2KI  25 (А).      (А). Струми до. з. указуються на розрахунковій схемі . 

2. Розраховується струм спрацьовування максимального захисту лінії. Проведені 

дослідження і досвід експлуатації релейного захисту показують, що при розрахунку 

максимальних струмових защит ліній 6 і 10 кВ в сільськогосподарських районах, як 

правило, можна приймати сзпk  рівним 1,2–1,3 за умови, що захист матиме час спра-

цьовування не менше 0,5 с.  

Максимальний робочий струм лінії ( .раб максI ) за відсутності офіційних даних може 

бути визначений приблизно по максимальній сумарній потужності силових транс-

форматорів, які можуть харчуватися по лінії, що захищається, в нормальному, ремо-

нтному або після аварійному режимах. 

.
.

3

ном тр
ном тр

ном

S
I

U


    17,92 (А). 

 

                                                           (А). 
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Струм спрацьовування захисту по умові  

 . .
1,3 1,25 17,92

44,8 ( ).
0,65

н сзп
с з раб макс

в

k k
I I А

k

 
    

3. Розраховується струм спрацьовування захисту реле РТ-80 і перевіряється чут-

ливість захисту. Заздалегідь прийнявши отримуємо 

(3)
.

.
50 1

12,5( )
20/5

с з сх
с р

Т

I k
I А

п


   . 

Вибираємо . 12,5 ( )с рI А . Така уставка на реле може бути виконана. 

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

струмом к.з. ): 

(2)
.

3( ) 25
2 0,43 1,5
50

ч оснk


   , і, отже, чутливість недостатня, необхідно замінити 

дроти ПС АС. 

Таблиця 2.1 

 

 

Дов-

жи-

на, 

км. 

 

Марка 

дроту 

 

,удr  

Ом/к

м. 

 

. ,в удx

 

Ом/к

м. 

 

. ,н удx

 

Ом/к

м. 

 

. . ,в уд н удx x  

Ом/км. 

 

,r Ом 

 

,в нx x

 

Ом 

 

1 1,3 

АС-35 

 077 0 0,4 0,4 1,001 0,52 

2 1,7 

АС-35 

 0,77 0 0,4 0,4 1,309 0,66 

3 8 

А-25 

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

4 5 ПС-25 6,2 1,4 0,4 1,8 12,4 3,6 

5 2 

А-25 

 1,14 0 0,4 0,4 7,98 2,8 

6 7 

ПС-35 

 4,5 1,2 0,4 1,6 9 3,2 

7 2 

ПС-35 

 1,8 1,1 0,4 1,4 3,21 1,08 
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Повний опір до точки К1 
2 2

1 1 1k k kz r x   36,13 (Ом). 

Струм при трифазному до. з. у точці К1 
(3)

1

10500
167,97 ( )

3 36,13
KI А 


. 

Аналогічно розраховується струм при трифазному до. з. у розрахунковій точці К2. 

(3)
2KI  114,11 (А). Струми до. з. указуються на розрахунковій схемі . 

4. Розраховується струм спрацьовування максимального захисту лінії. Проведені 

дослідження і досвід експлуатації релейного захисту показують, що при розрахунку 

максимальних струмових защит ліній 6 і 10 кВ в сільськогосподарських районах, як 

правило, можна приймати сзпk  рівним 1,2–1,3 за умови, що захист матиме час спра-

цьовування не менше 0,5 с.  

Максимальний робочий струм лінії ( .раб максI ) за відсутності офіційних даних може 

бути визначений приблизно по максимальній сумарній потужності силових транс-

форматорів, які можуть харчуватися по лінії, що захищається, в нормальному, ремо-

нтному або після аварійному режимах. 

.
.

3

ном тр
ном тр

ном

S
I

U


  17,92 (А). 

Струм спрацьовування захисту по умові  

 . .
1,3 1,25 17,92

44,8 ( ).
0,65

н сзп
с з раб макс

в

k k
I I А

k

 
    

5. Розраховується струм спрацьовування захисту реле РТВ-І і перевіряється чут-

ливість захисту. Заздалегідь прийнявши 20/5Тn  отримуємо 

(3)
.

.
50 1

12,5( )
20/5

с з сх
с р

Т

I k
I А

п


   . 

Вибираємо . 12,5 ( )с рI А . Така уставка на реле може бути виконана. 

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

струмом до. з.): 
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(2)
.

3( ) 114,11
2 1,97 1,5

50
ч оснk


   , і, отже, чутливість достатня. 

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

нижчої напруги трансформаторів відгалужень (точка К3). Вибирається найближчий 

трансформатор 100 кВА, і визначається струм до. з. через захист при пошкодженні 

за цим трансформатором. Опір стандартного трансформатора такій потужності з 

4,5%кu   рівне 45 Ом (

2 2
.

.

4,5 10
45

100 100 0,1

k ном тр
TP

ном тр

u U
x

S


  


 (Ом)). Визначаються сума-

рні активний і індуктивний опори до розрахункової крапки до. з. К3 (з урахуванням 

опору системи): 

3 1k cr r r  12,28 (Ом), 3 1k c ТРx x x x   58,8 (Ом). 

Повний опір до точки К3 
2 2

3 3 3k k kz r x   60,1 (Ом). 

Струм при трифазному до. з. у точці К3 
(3)

3

10500
101( )

3 60,1
KI А 


. При двофазному 

(2)
3 0.865 101 87,4( )KI А   . Коефіцієнт чутливості . 87,4/50 1,75 1,2ч резk    . Ви-

значаються коефіцієнти чутливості при до. з. за наступним трансформатором відга-

луження і так далі Може опинитися, що максимальний захист не чутливий до пош-

коджень за малопотужними і видаленими трансформаторами відгалужень, що допу-

скається «Правилами» [1]. 

6. Вибирається час спрацьовування і характеристика релеРТВ-І  за умовами уз-

годження по струму і часу з параметрами спрацьовування захисних пристроїв пода-

льших і попередніх елементів. Попереднім розрахунковим елементом є найбільш 

могутній з трансформаторів – 100  кВА. Його захист здійснюється, як завжди, плав-

кими запобіжниками. Номінальний струм замінюваного елементу запобіжників, 

співпадаючий за значенням з номінальним струмом запобіжника номI вибираються 

по таблиці. 
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Таблиця 3.2 Струми плавких вставок запобіжників 

Потужність тра-

нсформатора, 

що захищається, 

кВА 

 

Номінальний струм, А 

 

Трансформатора на стороні 

 

Запобіжника на стороні 

 

0,4 кВ 

 

6кВ 

 

10кВ 

 

0,4 кВ 

 

6кВ 

 

10кВ 

 

25 36 2,40 1,44 40 8 5 

40 58 3,83 2,30 60 10 8 

63 91 6,05 3,64 100 16 10 

100 145 9,60 5,80 150 20 16 

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

250 360 24,00 14,40 400 50 40 

(31,5) 

400 580 38,30 23,10 600 80 50 

630 910 60,50 36,40 1000 160 80 

 

Для розрахунку вибираємо запобіжник ПКТ-10, призначений для захисту силових 

трансформаторів, з номінальною напругою 10 кВ, номінальним струмом 16номI А  

(таблиця. 2.2) і номінальним струмом відключення . 12,5о номI кА (набуває найбли-

жчого більшого значення по відношенню до максимального значення струму до. з. у 

місці установки запобіжника; згідноа цей струм дорівнює 580 А). Умовне позначен-

ня вибраного запобіжника ПКТ-10-8-12,5.  

 

Мал. 3.2. Карта селективності 

 

На карті селективності в осях ток–время будується типова захисна час струмова ха-

рактеристика плавлення вибраного запобіжника, що представляє залежність перед-

дугового часу або часу плавлення плавкого елементу від початку до. з. до моменту 
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виникнення дуги  від значення періодичної складової очікуваного струму, що діє, 

до. з. (типові час струмові характеристики запобіжників представлені в додатку).  

 Відхилення значення очікуваного струму до. з. при даному переддуговому часі 

(часу плавлення плавкого елементу) плt  від значення струму до. з., отриманого по 

типовій час струмовій характеристиці плавлення, не повинно перевищувати 20% . 

Тому типова характеристика '1  має бути зміщена управо на 20%.  

Підбирається характеристика 2 максимальний захист лінії  виходячи з таких умов. 

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

плавлення вставки запобіжника, відповідного часу дії захисту в початковій частині 

характеристики (не менше 5 з). Для цього визначається струм плI  при 5 з: 36 А. Виб-

раний раніше струм спрацьовування захисту (50 А) задовольняє цій умові. 

б. Ступінь селективності 0,5–0,7 з між характеристиками захисту (2) і запобіжни-

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

в. Ступінь селективності між захистом живлячого трансформатора (характерис-

тика 3 задана) і захистом ВЛ 10 кВ має бути приблизно 0,7 з при максимальному 

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

підстанції). Очевидно, що обидва захист, що погоджується, працюють в незалежній 

частині характеристик. Тоді для захисту лінії час спрацьовування має бути 

 . . . 1,4 0,7 0,7 .с з с з трt t t c      

Приймаючи за основу типову односекундную характеристику реле РТВ-І (приведена 

в додатку), визначаємо декілька точок потрібної характеристики з . 1с зt с  у неза-

лежній частині, а потім перераховуємо абсциси цих крапок по вибраному струму 

спрацьовування захисту . 50с зI А . 

./ ,%р с рk I I  100 150 200 250 300 350 

.с зt , з 

 9 4 2 1,5 1,2 1 

,кI А 30 45 60 75 90 105 
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    Струм кI  визначається по виразу: 

 
.

(3)
,

100

с р T
к

сх

kI n
I

k
   

де k – кратність ./р с рI I визначувана по типовій характеристиці %; .с рI – струм 

спрацьовування реле, А; Tn – коефіцієнт трансформації; (3)
схk – коефіцієнт схеми. 

Проводиться перевірка струмового захисту (1 з) за умовами термічної стійкості про-

водів лінії, що захищається. Для практичних розрахунків на термічну стійкість про-

водів розподільних електричних мереж 

 / ,минs B C   

де – мінімальний допустимий перетин дроту, мм2; 2
к откB I t – імпульс квадратич-

ного струму від періодичної складової струму кI  при трифазному к.з. на початку лі-

нії, що захищається; откt – час від початку к.з. до його відключення, обчислюване по 

виразу  

 . . ,отк с з о вt t t    

де .с зt  і .о вt – час спрацьовування захисту і час відключення вимикача, с. 

 Значення постійною Із залежить від матеріалу дроту, його початкової і кінце-

вої температури. Для неізольованих проводів із стяжением менше 10 Н/мм2 і для ка-

белів 6 і 10 кВ (з алюмінієвими жилами) приймається С=91; для проводів із стяже-

нием більше 10 Н/мм2 – С=69,5. 

 .к
мин отк

I
S t

С
   

У тих випадках, коли на лінії, що захищається, введений в роботу пристрій АПВ од-

норазової дії, при розрахунку значення откt слід враховувати, що за час бестоковой 

паузи (зазвичай близько 2 з) температура дроту істотно не зміниться. У цих випад-

ках час проходження струму к.з. збільшується 

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

де . 1с зt – час спрацьовування захисту з основним часом (до АПВ); . 2с зt – час спра-

цьовування захисту з прискоренням після АПВ. Якщо прискорення захисту після 

АПВ не виконано, то значення . 2 . 1с з с зt t . При використанні на лінії пристрою АПВ 
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двократної дії з витримкою часу другого циклу близько 20 із значення откt  допус-

тимо не збільшувати і розрахунок проводити по виразу. 

Для умов курсової роботи: 

 
2

1 1 2 0,1 2,2 ;

640 2,2 /69,5 14 ,

отк

мин

t с

s мм

    

 
 

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

6. Розрахункова перевірка трансформаторів струму. 

а. Перевірка на 10 %-ную погрішність. Гранична кратність  для реле із залежною 

характеристикою (Ртв-i): 10 1,6 75/50 2,4.k    По кривій граничних крайнощів для 

ТПЛ-10, клас Р  визначається . 4,2н допz Ом . 

Найбільше фактичне навантаження трансформаторів струму для двофазної двохре-

лейної схеми ( . 2 .н расч пр р перz r z z    Опір реле РТВ-І при втягнутому якорі при 

уставке 12,5 А розраховується: 2118/7,5 2,1рz Ом  де 118S ВА  за технічними 

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

враховувати, оскільки реле РТВ-І встановлені в безпосередній близькості від транс-

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

пристроях типу КРУ, КРУН, КСО і т. п.). Дійсно, навіть при довжині сполучного 

дроту з алюмінію 8l м і мінімально допустимому перетині 24 мм  [1] по виразу  

8/(34,5 4) 0,06прr Ом   .  

б. Розрахункова перевірка надійної роботи при максимальному значенні струму 

к.з. для реле типу РТВ-І не проводиться. 

в. Розрахункове визначення напруги на виводах вторинної обмотки трансформа-

торів струму: 

 2 2 12,8 5 2,32 210 ,максU В      

де 1 . 1 ./ 640/50 12,8макс к макс ном ТТk I I   ; . 2,32н расчz Ом . 
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Робоча напруга для приєднань, що не мають зв'язку з іншими приєднаннями і апара-

тура яких розташована окремо від апаратури інших приєднань (до таких приєднань 

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

1000 В. Следовательно у виразі  2 1000допU В . Набутого значення 

2 210 2 1000максU В В  . 
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4.  Розрахунок економічної ефективності модернізації устаткування.  

 

Оцінка економічної ефективності заміни масляних вимикачів 6-10 кВ на  

вакуумні. 
 

Постановка завдання: 

Дати оцінку економічної ефективності проведеної заміни масляних вимикачів 

6-10 кВ на вакуумні в ЗРУ 6кВ на підстанції . 

Початкові дані: 

На підстанції  експлуатуються 29 шт вимикачів 6-10 кВ. Велика частина вими-

качів 6-10 кВ відпрацювали свій нормативний експлуатаційний ресурс. 

На ПС встановлене ЗРУ з вимикачами типу ВМПЕ-10, ВК-10,      які мають за-

нижені конструктивні ізоляційні характеристики, що не дає можливості піддавати 

випробуванню їх нормованою напругою і підтримувати необхідну електричну 

міцність, яка у свою чергу, є причиною перекриття ізоляції, тобто аварії. 

Ремонт і експлуатація приведеного вище устаткування, яке відпрацювало свій 

ресурс, економічно невигідна з наступної причини: 

- запасні частини до такого устаткування в основному відсутні у зв'язку з припинен-

ням їх випуску заводами-виробниками; 

- технічні характеристики такого устаткування технічно недосконалі, що ускладнює 

їх ремонт і вимагає значних витрат матеріалів і витрат часу на їх ремонт, вимагає 

скорочення міжремонтних термінів; 

- таке оснащення практично не піддається телемеханізації. 

Тому, в даному випадку, доцільно здійснювати заміну такого устаткування на 

нове, сучасне. 

Приводиться розрахунок економії витрат електроенергії на обігрів і техно-

логічні потреби вимикачів і їх приводів при заміні масляних вимикачів на вакуум-

них. 

 

Витрати електричної енергії на роботу масляних вимикачів. 

 

За даними Гідрометеоцентра середньодобова температура повітря нижча +50 З 

в Сумській області спостерігається з 10 жовтня по 02 квітня і складає 210 днів в рік. 

При температурі +50 З і нижче повинні включати обігрів осередків масляних вими-

качів і їх приводів. 

Число годин роботи: 

 

504024210Т  (годин)  
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Споживання електроенергії на обігрів масляного вимикача і його приводу. 

Для вимикачів 10 кВ потужність обігрівача з боку приводу – 0,7кВт. 

При часі роботи обігрівача Т=5040 годин використання електричної енергії на 

обігрів вимикача складе: 

 

)(352850407,01 годкВтW   

 

Використання електроенергії на роботу вакуумного вимикача. 

Обігрів для вакуумних вимикачів 6-10 кВ не потрібний.  

Тобто: 

 

)(02 годкВтW   

 

Отже, річна економія  електричної енергії при заміні одного масляного вимикача на 

вакуумний складе: 

)(35281 годкВтWWобогрев   

 

При тарифі на електроенергію 11,5 коп. за кВт(година: 

 

)грн(406115,03528Е
обогрев

  

 

Витрати на ремонт. 

 

Капітальний ремонт кожного вимикача виконується 1 раз в 6 років, а поточний ре-

монт – кожного року згідно періодичності, затвердженої ВАТ «Сумиобленерго». 

Вартість капремонту одного вимикача: 

 

.).(978,0 грнтисСкап   

 

Вартість поточного ремонту одного вимикача: 

 

.).(304,0 грнтисСтекущ   
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Із-за незадовільного стану мереж 6-10 кВ, а також знос МВ і їх приводів в 

міжремонтний період додатково виконується ще один капітальний ремонт, тоді пов-

на вартість капітального ремонту: 

 

.).(956,12978,0 грнтисСкап   

 

Вартість капремонту одного вимикача за 6 років складає: 

 

.).(956,12978,06 грнтисСкап   

 

Вартість поточного ремонту 1 вимикача за 5 років складає: 

 

.).(52,15304,05. грнтисСтекущ   

 

Разом вартість поточних і капітальних ремонтів за шість років складає: 

.).(48,352,1956,16 грнтисСрем   

Вакуумні вимикачі не вимагають проведення капітального ремонту (лише 

експлуатаційне обслуговування і контроль перехідного опору при наближенні до 

граничної цифри відключень). 

 

Загальна економія від заміни масляного вимикача на вакуумний і термін окуп-

ності останнього. 

Економія за рік складе: 

 

)/.(58,0
6

48,3
годгрнтисЕ рем   

 

Загальна економія при заміні одного масляного вимикача на вакуумний скла-

де: 

 

)/.(986,058,0406,0 годгрнтисЕЕЕ ремобогрев   

 

Загальна економія при заміні 29 масляних вимикачів на вакуумних складе: 

)/.(594,28986,0*29*29 годгрнтисEnЕ   

Річний економічний ефект від заміни одного масляного вимикача на вакуумний 

вимикач складе: 
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)/.(319,0
30

20
986,0 годгрнтис

Т

К
ЕЭ

срок

год 


  

де    - капітальні витрати на заміну 1 вимикача. 

 

Річний економічний ефект від заміни 29  масляних вимикачів на вакуумні ви-

микачі складе: 

 

)/.(251,9319,0*29*29 годгрнтисЭnЭ год   

 

При витратах на придбання вакуумного вимикача в розмірі 

 З = 20тис. грн термін окупності складає: 

 

)(3,20
986,0

20
років

Е

С
Т 


  

 

З урахуванням терміну служби даного вакуумного вимикача Тсрок=30 років  

можна зробити вивід, що термін його окупності прийнятний. Враховуючи також 

технічні переваги вакуумних вимикачів і економію експлуатаційних витрат при об-

слуговуванні, можна зробити вивід про доцільність установки  вакуумних вими-

качів. 
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Виснoвки 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї меpежi» знайденo пoтoки пoтужнoстей в 

меpежi пpи нopмальнoму pежимi poбoти. Знайденo такoж падiння пoтужнoстей в 

елементах меpежi. Poзглянутo величини напpуг в тoчках меpежi з уpахуванням 

пoздoвжнiх i пoпеpечних складoвих. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї частини станцiй i пiдстанцiй» вибpанo 

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

фopматopи стpуму i напpуги, oснoвнi силoвi тpансфopматopи пеpевipенi за 

гpафiкoм навантаження пiдстанцiї, зазначений неoбхiдний мiнiмальний набip 

вимipювальних пpиладiв для устанoвки на пiдстанцiї. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк pелейнoгo захисту» пpoведенi poзpахунки pелейнoгo 

захисту тpансфopматopа. 
 

У poздiлi «Розрахунок економічної ефективності модернізації устаткування 

підстанції» pозглянуті питання пo економічній ефективності заміни масляних ви-

микачів на вакуумні. 
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TV4TV1

W3 W4 W5

TA19 TA21

TA9 TA11 T-3

Q6

FU5

Q8

FU1

Q3

TA6

W7 W9 W10 W12 W13

TA24

TA14 T-4

W15 W16

Q11

FU6

Q5 Q4

TA8

FU4

QS1

FV3

FV5

QSG1

TA4

Q1

TA1

QS5

W1

T-1

FV4

T-2

TA5

FV1

QS3

Q2

TA2

FV2

QS6

QS4

TA3

QS2

W2

Трансформатор напряжения
ЗНОЛ 06-10У3

Предохранитель ПКН
001-10 У1

Трансформатор тока
встроенный НКФ 220-58

Заземлитель однополюсный
ЗОН-220М

Разрядник вентильный
РВС-15+РВС-35

Разрядник вентильный
РВП-10 МУ1

Разрядник вентильный
РВС-220 МУ1

Разъединитель наружной
установки РНД31-220/1000
УХЛ1

Разъединитель наружной
установки РНД31-220/1000
УХЛ1

18 TA19 - TA28

TA9 - TA18

TV1-TV4

Трансформатор тока
ТПЛ-10-У3

Трансформатор тока17

16

15

14

13

12

11

10

7

9

8

5

6

4

Т3, Т4

QSG1, QSG2

TA6 - TA8

FV5, FV6

Трансформатор
собственных нужд
ТМ-40/10

Трансформатор тока
ТШЛ-10К

ТA1, ТA2, TA3

FV1, FV2

FV3, FV4

ТA4, ТA5

QS1, QS2, QS3, QS4

QS5, QS6

Трансформатор тока
ТФЗМ-220-У1

Поз

Перечень аппаратуры

Ф
ор
м

Зо
на

2

3

1

Обозначение

Т1, Т2

Наименование

6

14

28

4

2

2

3

12

2

2

2

10

4

К
-в
о

Прим.

2Тр-р силовой
ТРДЦН-100000/220
Выключатель ВВБ - 220Б
- 31,5/2000У1

Q1, Q2 2
Q3 - Q5 Выключатель

ВВОА-15-140-12500 У3 3

Q6 - Q15 Выключатель
ВВОА-15-140-12500 У3

3

2

FV6

FU1-FU6


