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Завдання на проект 

В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні завдання : 

-По заданим навантаженням і довжині ліній вибрати напругу  мережі; 

-По напругам  мережі і навантажень вибрати тип проводів повітряних лі-

ній; 

-По напругам  мережі і навантажень вибрати трансформатори ; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформаторів 

. Виконати розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформаторів 

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

ванням втрат  в про б мотках трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові 

навантаження  вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування 

трансформаторів і реактивної  потужності, що генерується лініями); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії 

включні в роботу) для двох випадків: режим максимального навантаження 

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

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

в мережі. Виконати  аналіз отриманих результатів . 

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

розімкнутої  мережі. Визначити напругу у вузлах мережі, втрати напруги і 

втрати  потужності в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями на-

пруг  і по нагріванню проводів; 

-При необхідності запропонувати способи регулювання напруги в вузлах  

навантаження. 
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Рисунок 1.1 Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі 

  

На рисунок 1 представлена схема з'єднань заданої електричної мережі. Дана 

мережа харчується від джерела напруги. 

Схема містить 3 лінії електропередач (ЛЕП): 

-лінія Л-1 довжина 100км 

-лінія Л-2 довжина 40км 

-лінія Л-3 довжина 20км 

До обмотці середньої напруги Т-1 підключений через лінію Л-1 трансфор-

матора Т-3. До обмотки нижчої напруги  підключена  лінія Л-2 навантаження S 4 

(4 1 + j 3 1)МВА. До обмотки нижчої напруги трансформатора Т-2 підключе-

ний споживач потужністю  S1 ( 6 1 + j 3 1 ) МВА . 

На обмотці нижчої напруги трансформатора Т-3 підключений споживач по-

тужністю S3 (14 + j 1 1 )МВА . А до обмотці середньої напруги підключена лінія 

Л-3 яка живить Т-2 і споживач потужністю S2 (41 + j 22) МВА . 
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1 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів підстанцій 

1.1 Вибір напруги ліній 

Позначимо вузли в вихідної схемою (Рисунок 1. 2) 

 

 
Рисунок 1.2 Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі 

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

ження вузла 2 рівній навантаження вузлів 5 і 3. Зобразимо замкнуту мережу, що 

складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (рисунок1. 3). 
 

 
Рисунок1.3 Замкнута мережа 
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Розімкніть замкнута мережа, наведену на рисунку1.3, по вузлу 1 (рису-

нок1.4), позначимо потужності на ділянки мережі. 

 
Рисунок 1.4 Розімкнута  мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі 

5 25B 2B
15

1B

S l S l
S 79,375 41,25 MBA

l


   , 

 52 15 5S S S 79,375 j41,25 60-j30=19,375+j11,25 MBA      

B2 2 52S S S 55 j30 19.375 j11,25=35,625+j18,75 MBA      . 

Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (рисунок1. 3) 

Ë

ë

1000
U

500 2500

L P




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           Таблиця 1.1 напруга на ділянках мережі 

Номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 

Довжина ділянки, км 101 41 21 

Напруга ділянки , кВ 115,22 80,49 150,66 

Приймаємо напругу в замкнутій мережі 110 кВ. 

Визначаємо струми проводів ліній 

Ë

Ë

S
I

3U


 

      Таблиця 1.2 Токи на ділянках мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Струм, А 231,5 129,48 517,26 
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Вибираємо марки проводів 

      Таблиця 1.3 Марка і параметри проводів 

лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Марка і переріз проводу АС-240/32 АС-185/29 АС-185/29 

параметри проводів 

Ro, Ом / км 0,118 0,16 0,16 

Xo, Ом / км 0,435 0,413 0,413 

Bo, См / км, 10 -6 2,6 2,75 2,75 

  

1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

 Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наван-

тажень S 1 , S 2 , S 3 , S 4 . 

S Т -1 = S 1 + S 2 + S 3 + S 4 = 157 + j95 МВА . 

  

Підстанція з трансформатором Т-2 

Потужність трансформатора определется по потужності навантаження S 1 . 

  

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю 

навантаження S 2 , S 3 .  

  

Використовуємо таблицю взяту з довідника з відповідними даними [4] 

  
       Таблиця1.4 - Параметри трансформаторів Т-1 [3]              

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 По-Н З-Н 
кВт 

  

кВт 

  

  

  

АТДЦТН-

200000/220/110 
200 230 121 38,5 11 32 20 430 125 0,5 

  
  
  

    Продовження таблиці 1.4 

Rт Ом Хт Ом 

ΔQх кВАр ВН СН НН ВН СН НН 

0,3 0,3 0,6 30,4 0 54,2 1000 
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   Таблиця 1.5 - Параметри трансформатора Т-2 [5]                                          

Тип 

Номінальна 

потужність 

, МВА 

Поєднання 

напруг, кВ 

Втрати, 

кВт 

Напруга 

КЗ, 

Струм 

XX, 

R T , 

Ом 

Х T , 

Ом 

Q X , 

кВАр 

ВН НН XX КЗ % %       

ТРДЦН-

80000/110 

80 115 10,5 / 

10,5 

70 310 10,5 0,6 0,71 19,2 480 

  
  

Таблиця 1.6 - Параметри трансформатора Т-3 
  

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 По-Н З-Н кВт кВт % 

ТДТН-63000/110 63 115 38,5 11 10,5 17 6,5 290 56 0,7 

  

    Продовження таблиці 1.6 

Rт, Ом Хт, Ом 

ΔQх, кВАр ВН СН НН ВН СН НН 

0,5 0,5 0,5 22 0 13,6 441 

  

Приймаємо напруга лінії Л-1, Л-2 і Л-3 110 кВ. 
 

1.2 Розрахунок електричної мережі 

  
 1.2.1 Вихідні дані 

Вихідними даними для розрахунку є принципова схема мережі, параме-

три ліній і трансформаторів, напруги на ділянках. 

  
 Розрахунок параметрів схеми заміщення 

1.2.2 Розрахунок параметрів ліній включає в себе розрахунок активного і 

реактивного опору, а також зарядної потужності. 

За каталожними даними [3] відповідно умови знаходимо питомі параме-

три  ліній: 

R 0 - питомий активний опір лінії, Ом / км 

Х 0 - питомий реактивний опір лінії, Ом / км 

b 0 - питома ємнісна провідність лінії, См / км 

  

Активний опір лінії знаходиться по формулі [3]: 

                                   R Л = R 0 * l л                                                                       

Реактивний опір лінії знаходиться по формулі [3]: 

                                   Х Л = Х 0 * l л                                                                      
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Зарядна потужність знаходиться за формулою 

[3]:                                          

Q Л = U л 2 * b 0 * l л / 2 

де 

              U - напруга лінії, кВ 

              l - довжина лінії, км 

  

Використовуючи формули знайдемо параметри елементів схеми замі-

щення для ліній. 

 

 

  Параметри лінії Л-1 

RЛ1= R0*l1=0,118*101=11,6 Ом  ХЛ1=0,435*101=43,2 Ом  

QЛ1= 2202*2,6*10-6*101/2=6,418 МВАр. 

 

           Параметри лінії Л-2: 

RЛ2= R0*l2=0,16*41=6,38 Ом. ХЛ2=Х0*l2=0,413*41=16,49 Ом. 

QЛ2=U2*b0*l2/2=1102*2,75*10-6*41/2=0,658 МВАр. 

  Параметри лінії Л-3: 

RЛ3= R0*l3=0,16*21=3,18 Ом.  ХЛ3=Х0*l3=0,413*21=8,32 Ом. 

QЛ3=U2*b0*l3/2=1102*2,75*10-6*21/2=0,326 МВАр. 

1.2. 3 Розрахунок потужності в схемі заміщення мережі 

Складемо повну схему заміщення мережі (рисунок 1.5). 

 
Рисунок1.5 Схема заміщення мережі 

Визначимо розрахункові потужності 5 і 2 вузлів з урахуванням втрат по-

тужності в трансформаторах . 
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3 3
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í î ì

P Q
S S S S ( R jX )

U



       

S/ 03=15,01+j10,36 МВА. 

2 2

2 2
06 2 06 2 02 022

í î ì

P Q
S S S S ( R jX )

U



       

S/ 06=40,08+j20 МВА. 

//

20 03 06S S S 55,09 j38 Ì ÂÀ.     

2 2
/ / 2 2
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   


          

2 ðS 55,31 j38 Ì ÂÀ   

Визначимо потужності на ділянках замкнутої мережі, наведеної на рисунку1. 5  

 
Рисунок1. 5 Розрахунок точки потокоразділу з урахуванням параметрів лінії 

5B 2B5 2
15

1B

S Z S Z
S 81,46 j39,85 MBA

Z

 




  

, 

 52 15 5S S S 81,46 j39,85 60-j30=21,46+j9,85 MBA      

B2 2 52S S S 55 j30 21,45 j9,85=33,54+j20,15 MBA      . 

Потужність на ділянці спрямована від вузла 5 до вузла 2, тому точка 2 є точ-

кою потокоразділу . 
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Рисунок1. 6 Визначення точки потокоразділу 

Приймаємо 
/ //

2 52 2 B2S S ; S S  . 

Зобразимо схему заміщення, розімкнувши її в вузлі 2. 

 
Рисунок 1.7 Разомкнута схема заміщення мережі 

  

  

1.2 .4 Розрахунок потужностей в схемі в нормальному режимі роботи мережі 
  

При розрахунку потужностей йдемо в напрямку від відомих потужнос-

тей споживача до шуканої потужності на вході ланцюга розрахункової згідно 

зі схемою заміщення (використовуючи формули [1], [2]). 

Розраховуємо потужність на початку ділянки 2-5 
// 2 // 2

/ // // 25 25
25 25 2525 25 252

í î ì

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 21,46 j9,84 Ì ÂÀ

U
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Розраховуємо потужність на початку ділянки 1-5 

// /

15 52 5PS S S 81,72+j46,98 MBA    

   

// 2 // 2
/ // // 15 15
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í î ì
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U



         

//

12 2PS S 55,31 j38 Ì ÂÀ    

    

// 2 // 2
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( P ) (Q )
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U



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1.2 . 4 . 1 Визначення напружень в вузлах мережі 

Задаємося напругою джерела живлення AU 242 êÂ . 

Визначимо напруги в вузлах мережі з урахуванням падіння напруги в лінії, 

нехтуючи поперечною складовою падіння напруги. 
/ /

A0 A0 A0 A0
0 À

À

P R Q X
U U

U


   

Результати розрахунку напружень в вузлах наведені в таблиці 1.7 

Таблиця 1.7 
Вузли U0 U4 U1 U2 U00 U3 U6 U5 U7 

Напруги , кВ 220,38 220,31 220,12 208,59 194,77 194,77 194,77 213 203,99 

 

 

                  1.2 .5 Розрахунок потужностей аварійного режиму роботи 

мережі (лінія Л-1 - відключена) 

Зобразимо схему заміщення мережі для аварійного режиму (рисунок 8). 

 
Рисунок 1.8 Аварійній режим робіт и мережі 
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1.2.5.1 Розраховуємо потужність вузла 2 2PS 55,31 j38 Ì ÂÀ  .  

Приймаємо 
//

52 2PS S 55,31 j38 Ì ÂÀ   . 

Визначаємо потужність на початку ділянки 5-2 
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U
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Визначаємо потужність в кінці ділянки 1-5 

// /
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// / /

A0 01 04S S S 158,25+j114,43 MBA    
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1.2 .5.2 Визначення напружень в вузлах мережі 

Задаємося напругою джерела живлення AU 242 êÂ . 

Визначимо напруги в вузлах мережі з урахуванням падіння напруги в лінії, 

нехтуючи поперечною складовою падіння напруги . 
/ /

A0 A0 A0 A0
0 À

À

P R Q X
U U

U


   

Результаты розрахунку напруг в вузлах приведені в таблиці 1.8 

Таблиця1. 8 
Вузли U0 U4 U1 U2 U00 U3 U6 U5 U7 

Напруга, кВ 224,35 224,28 224,35 224,35 224,35 224,22 224,22 214,74 205,19 
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1.2 .6 Розрахунок потужностей в схемі в режимі мінімальних навантажень ме-

режі 
  

При розрахунку потужностей йдемо в напрямку від відомих потужнос-

тей споживача до шуканої потужності на вході ланцюга розрахункової згідно 

зі схемою з а мещения (використовуючи формули [1], [2]). 
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1.2 .6. 1 Визначення напружень в вузлах мережі 

Задаємося напругою джерела живлення . AU 242 êÂ . 

Визначимо напруги в вузлах мережі з урахуванням падіння напруги в лі-

нії, нехтуючи поперечної складової падіння напруги. 
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Результати розрахунку напружень в вузлах наведені в таблиці 9 

Таблиця1. 9 
Вузли U0 U4 U1 U2 U00 U3 U6 U5 U7 

Напруга , кВ 220,46 233,48 233,48 229,46 224,23 223,93 223,93 230,67 226,25 
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2. Розрахунок електричної частини підстанції. 

 

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=   16   МВА ти-

пу ТМН. Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік наван-

таження рис.1.1. 

 

 

 

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,% 45 45 60 90 90 70 75 90 100 125 150 102 

S,МВА 7,2 7,2 9,6 14,4 14,4 11,2 12,9 14,4 16 19,7 24 16,3 

 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік наван-

таження перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквіва-

лентного графіку визначається по формулі:  

n

nn
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tStStS

S
K




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...

...1
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1
1    (1.1), 
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де nSSS ,.., 21 - власне навантаження першої, другої, n -го ступені графіку наван-

таження, розташованій нижче лінії номінальної потужності трансформатора,   

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

 


1

K
44222

725,825,9262524

16

1 22222




 =0,82 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіку, але при цьо-

му беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансфо-

рматора :  

n

nn

Н ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
2    (1.2),   

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

ра. 


2

K
222

25,10215212

16

1 222




 =1,25  

Максимальне перевантаження трансформатора складає  

НОМ

MAX
МАХ

S

S
К        (3.3), 

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантажен-

ня. 

МАХК
10

15
=1,5   

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

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

Так як 2К =1,25<0.9*1.5=1.21<1.32   

2К =1.32 

По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду 

( С1 ) і часу перевантаження часt , знаходимо значення перевантаження до-
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пустиме часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо 

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

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

ти трансформатор більшої потужності. Для надійності приймаємо два транс-

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

забезпечить живлення споживача без обмеження. 

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

вильно. 

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі ви-

моги: 

- враховувати перспективи розвитку; 

- допускати можливість розширення; 

- забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт 

на окремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

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

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

форматора і неавтоматичною перемичкою». 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Однолінійна схема електростанції середньої потужності з  

РП 110 і 10 кВ  Q- вимикач;   QS –раз`єднувач;  QB-  вимикач секційний;      

Змн. Арк. № докум. Підпис Да-
та 

Арк. 

23 
БР.5.141.275.ПЗ 

 



 

 

 

 

 

2.3.Вибір трансформаторів власних потреб 
 

Приймачами – власниками власних потреб є:  

-  оперативні кола 

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформа-

торів, висвітлення і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається 

з урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача 

власних потреб наведений  у таблиці. 1.  

 

Таблиця 2.2- Розрахунок потужності приймача власних потреб 
№

 

п

/

п 

Найменуван-

ня споживача 

Кількість 

одиниць 

Поту-

жність 

оди-

ниць 

кВт 

Ко

еф. 

по

пи

ту 

сos 

φ 

Споживана 

Потужність 

кВт 

1 

Охолодження 

трансформа-

торів 

2 3 
0,8

2 

0,8

6 
5,42 

2 

Підігрів висо-

ковольтних 

вимикачів 

зовнішньої 

установки 

2 1,8 1 1 3,58 

3 

Підігрів про-

водів 

роз’єднувачів 

зовнішньої 

установки 

6 0,6 1 1 3,59 

4 

Опалення, 

освітлення, 

вентиляція 

закритого РП 

1 5 
0,6

5 

0,9

5 
3,39 

5 
Освітлення 

ВРП 
1 2 

0,6

5 

0,9

3 
1,34 

Сумарне вивантаження власних потреб кВа 17,78 

 

На підстанції передбачається установка 2 трансформаторів власних по-

треб. 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 допус-

кається його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для 
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забезпечення живлення навантаження власних потреб з урахуванням ре-

монтних навантажень 

кВА38,31
2,1

2078,17

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 рисунок. 3.1. 

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

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибо-

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

тупиковими лініями : схеми заміщення для розрахунку струмів короткого 

замикання наведена на рисунку.2.2.  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій си-

стемі одиниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра 

живлення складає SС = 2800 МВА 

 
Рисунок. 2.2. – Схема заміщення для розрахунку струмів корот-

кого замикання 

 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           Ом28,4

2800

110
X

2

с   

Опір працюючих ліній Хл=3,1 Ом; трансформаторів Хт =141 Ом 

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА  8,66   

) 3,1  1,73(4,28

110

ХХ3

U
І

LC

в
к1 





  

Та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

 
0,428к,  

) 141  3,1 1,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

вВ

к2






  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА 4,56  
10

110
428,0

10

110
ІІ В

к2 к2
  

Ударний струм 

У точці К1:        кА  19,98  8,6661,141,1І61,12І к1уд1    

У точці К2:        кА  10,694,5661,141,1І61,12І к2уд2   

Допустимо,  що амплітуда ЕДС і періодична складова ТК3 незмінні за 

часом, тому через час , який дорівнює часу відключення  

кА  8,66  І ;K  тточкдлякА  ІІ к11k1nt 

кА ,56 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  1,125 e66,8 41,1І 0,025

0,06
-

а1   

кА  0,85 e56,4 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  58,6)025,006,0(66,8В 22

R   

для К2 ;                      c  кА  19,3)005,01,0(56,4В 22

R   

  
 

Таблиця 2.3.- Значення струмів короткого замикання 

 

Струми 

коротко-

го зами-

кання 

СКЗ у по-

чатковий 

момент часу 

Ударний 

СКЗ іу , 

кА 

СКЗ у мо-

мент 

витрати 

контактів 

вимикача, 

кА 

Аперіод 

складова 

СКЗ, іа 

кА 

Інте-

грал 

Джо-

уля Вк 

кА2с 

Шини 

110 кВ 

(К1) 

  8,66 1,1 6,58 

Шини  10 

кВ (К2) 
4,56 10,69 4,56 0,85 3,19 
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2.5.Вибір високовольтних електричних апаратів РП і струмове-

дучих частин 

 
Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого 

режиму роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому 

для апаратів виконується :  

1) вибір за напруго;  

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах;  

3) перевірка на електродинамічну стійкість;  

4) перевірка на термічну стійкість 

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

    Вибору підлягають:  

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ 

- секційні вимикачі на боці 10 кВ 

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

- трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити 

струми нормального і після аварійного режимів. Визначення струмів вико-

нується для випадку установки на підстанції силового трансформатора. Ро-

зрахованого відповідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,565117
1101,73

160004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі ввідних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,2491294
101,73

160004,1

103

S4,1 ном

ІВ
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,617647
101,73

160007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

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

А  ,922129
10101,73

160004,1

10103

S4,1 ном

Імах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів 

узяті з [5]  
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Таблиця 2.3 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 117,565 А 2000 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 8,66 кА 40 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 19,83 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 8,66 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa ном 1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,58 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 вими-

качів 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 вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 1294,249 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,56 кА 38 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 10,64 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,56 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,85 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,19 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

 

 

Таблиця 2.5- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 647,617 А 1600 А 
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ІПО ≤ ІпрСКВ 4,56 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,64 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,56 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,85 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,19 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

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

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 129,922 А 1600 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 4,56 кА 38 кА 

іу ≤ ІпрСКВ 10,64 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІОткНом 4,56 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa ном 0,85 кА 8 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,19 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

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

 

 

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

роз’єднувачі необхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлю-

ють  

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 117,565 А 1000 А 

іуд ≤ ІпрСКВ 19,83 кА 80 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,58 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 

захисту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному 

проекті релейний захист детально не розробляється, тому перевірку транс-

форматорів за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімк-

нення тільки вимірювальних приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встанов-

люється амперметр, вольтметр , варметр, лічильники активної і реактивної 

енергії, на шинах 110 кВ – вольтметр із перемикачем для виміру трьох між 

фазових напруг, на секційному вимикачі 10 кВ – амперметр, на лініях , що 

відходять, 10 кВ – амперметр, лічильники активної і реактивної енергій. 

Розрахунок вторинного 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 навантаження 

струму в колі силового 

тр-ра з боку НН 

  6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі секції . Ви-

микать на НН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі силового 

тр-ра на боці ВН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі відхідної 

лінії 

  0,5 0,5 0,5 

 

Вибір трансформатора струму наведений у таблицях 9-11 
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Таблиця 2.9 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформа-

тора на боці вищої напруги  

Умова вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ Іном 117,565 А 50-600 А 

іу ≤ ІпрСКВ 19,83 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,58 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.  

86,31,004,04Zпр
 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;  

12.1
4

1600.028
F 


 Ом.  

Загальний опыр струмового кола 
Ом, 1,241,120,10,02ZZZZ прКприлн

  

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

точності 1.  

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

матора на боці нижчої напруги  

 

Умова вибо-

ру 

Розрахункові зна-

чення 

Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 1294,249 А 2000 А 

іу ≤ ідин 10,64 кА - 

Вк ≤ Іt
2tr 3,19 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Перевірка за вторинним навантаженням виконується аналогічно. 

Рекомендується 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 129,922 А 5200 А 

іу ≤ ідин 10,64 кА 250 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,19 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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7. Вибір ошиновки розподільчих пристроїв (РП)  
 

Ошиновку в РП 110 кВ виконують, як правило, сталеалюмінієвими про-

водами 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 виби-

раємо перетин 70 мм2 із припустимим струмом 265 А мінімальний пере-

тин, виходячи з умов термічної стійкості, визначається за формулою 

89,24
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 пе-

ретину також виконується за допустимим струмом. Тверді шини повинні 

бути перевірені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення 

резонансних явищ. Зазначені явища не виникають при К3, якщо власна ча-

стота 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, перпендикуляр-

ної до напрямку згинаючої сили, см4;  

21.2)2530(
4

)(
4

2222 
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ddq  

203)2530(
64
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 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., заводсь-

кого виготовлення. Її рекомендується  проектувати переважно ком-

плектними , заводського виготовлення.  

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ, допускається в таких 

випадках: розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на служ-

бовій території міст , розміщення ПС на території міст , коли це допус-

кається містобудівним міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних про-

мислових викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосфе-

рою.  

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

апаратури , розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, рекомен-

дується відкрита установка устаткування ВН і трансформаторів з поси-

леною зовнішньою ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається 

водяне опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  

Будинки ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо роз-

міщенні , так і зблокованими з будинками РПУ в тому числі і по верти-

калі.  

КРПЕ , напругою 110 кВ і вище, беруть при технікоекономічному 

обґрунтуванні при стиснутих умовах , а також у районах із забрудненою 

атмосферою.  Трансформатори 110 кВ варто установлювати відкритими 

, а у районах із забрудненою атмосферою з посиленою ізоляцією . У ЗРП 

110 кВ і в закритих камерах трансформаторів необхідно передбачати 

стаціонарні вантажопідйомні пристрої або можливість застосування ван-

тажопідйомних пристроїв ( самохідних, пересувних) для механізації ре-

монту і технічного обслуговування .  
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2.9. Компонування роздільних пристроїв 6-10 кВ і конструкційна ча-

стина  
 

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

гляді КРПН або КРП , встановлених у закритих приміщеннях. 

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

легшених конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

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

або наявність сніжних заметів або курних віднесень) неможливе за-

стосування КРПН;  

б) при кількості шаф більше ніж 25;  

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

У ЗРП 6 і 10 кВ рекомендується встановлювати шафи КРП заводсько-

го виготовлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження ви-

датного візка у ЗРП варто передбачити спеціальне місце. 
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3. Poзpаxунoк peлeйнoгo заxисту тpансфopматopа 

3.1 Види захистів тpансфopматopа 

Eнepгeтична систeма являє сoбoю складну багатooсepeдкoву тexнiчну 

систeму, пpизначeну для виpoбництва, poзпoдiлу i спoживання 

eлeктpoeнepгiї. Пpoцeси, щo вiдбуваються в eнepгoсистeмi, вiдpiзняються 

швидкiстю, взаємoзв'язкoм, єднiстю пpoцeсiв виpoбництва, poзпoдiлу i 

спoживання eлeктpoeнepгiї. Упpавлiння ними бeз застoсування спeцiальниx 

тexнiчниx засoбiв, якi називаються засoбами автoматичнoгo упpавлiння, в 

бiльшoстi випадкiв виявляється нeмoжливим [11, 12].  

Умoвнo, всi пpистpoї автoматики за свoїм пpизначeнням i oбластi за-

стoсування мoжна poздiлити на наступнi двi вeликi гpупи: тexнoлoгiчну i 

пpoтиаваpiйну автoматику. 

Тexнoлoгiчна автoматика забeзпeчує автoматичнe кepування в 

нopмальнoму peжимi. 

Пpизначeнням пpoтиаваpiйнoї автoматики є запoбiгання абo найбiльш 

eфeктивна лiквiдацiя наслiдкiв аваpiй.  

З пepepаxoваниx видiв пpистpoїв автoматики oсoбливo видiляється 

peлeйний заxист, щo вивчає пoвeдiнку eлeктpoeнepгeтичнoї систeми та її 

eлeмeнтiв в peжимаx глибoкиx збуpюючиx впливiв i стpибкoпoдiбниx змiн 

eлeктpичниx паpамeтpiв.  

На eлeмeнтаx систeми eлeктpoпoстачання - гeнepатopаx, тpанс-

фopматopаx, лiнiяx eлeктpoпepeдачi i eлeктpoдвигунаx застoсoвуються 

стpумoвi, стpумoвi спpямoванi, дистанцiйнi, дифepeнцiйнi заxисти, а такoж 

максимальнi i мiнiмальнi заxисти напpуги. На циx eлeмeнтаx пepeдбачаються 

вiдпoвiднi пpистpoї автoматики.  

Peлeйний заxист i автoматика тiснo пoв'язанi мiж сoбoю, дoпoвнюють 

oднe oднoгo, взаємнo впливають на вибip паpамeтpiв  сxeми, мають загальнi 

кoла. Пepш за всe, цe xаpактepнo для peлeйнoгo заxисту та пpистpoїв АПВ i 

АВP. 
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Oсoбливoстi заxищуванoгo eлeмeнта систeми eлeктpoпoстачання, 

бeзумoвнo, впливають на сxeми заxисту i автoматики, на вибip їx паpамeтpiв, 

алe пpинципи дiї циx пpистpoїв залишаються нeзмiнними. 

За пpизначeнням залeжнo вiд вiдпoвiдальнoстi i пopядку дiї заxисту 

тpансфopматopiв i автoтpансфopматopiв пoдiляються на oснoвнi, peзepвнi та 

заxисту [11, 12]. 

1. Oснoвнi заxисти peагують на всi види пoшкoджeнь тpансфopматopа 

абo автoтpансфopматopа (надалi - oб'єкта) i дiють на вiдключeння вимикачiв з 

усix бoкiв бeз витpимки часу. 

Дo oснoвниx заxистiв вiднoсяться: 

а) пoдoвжнiй дифepeнцiйний стpумoвий заxист вiд усix видiв замикань 

на вивoдаx i в oбмoткаx стopiн з зазeмлeнoю нeйтpаллю, а такoж вiд ба-

гатoфазниx замикань на вивoдаx i в oбмoткаx стopiн з iзoльoванoю 

нeйтpаллю; 

б) газoвий заxист вiд замикань всepeдинi кoжуxа oб'єкта, щo 

супpoвoджуються видiлeнням газу, а такoж пpи piзкoму знижeннi piвня мас-

ла; 

2. Peзepвнi заxисти peзepвують oснoвнi заxисти i peагують на зoвнiшнi 

КЗ, дiючи на вiдключeння з двoма витpимками часу: з пepшoю витpимкoю 

часу вiдключається вимикач oднiєї зi стopiн нижчoї напpуги (зазвичай тiєї, дe 

встанoвлeний заxист), з дpугoї - всi вимикачi oб'єкта. Peзepвнi заxисти вiд 

мiжфазниx пoшкoджeнь мають кiлька ваpiантiв викoнання: 

а) МСЗ бeз пуску пo напpузi; 

б) МСЗ з кoмбiнoваним пускoм пo напpузi; 

в) МСЗ звopoтнiй пoслiдoвнoстi з пpиставкoю для дiї пpи симeтpичниx 

КЗ; 

г) дистанцiйнi заxисти автoтpансфopматopiв. 

Peзepвнi заxисти вiд замикань на зeмлю викoнуються у виглядi МСЗ 

нульoвoї пoслiдoвнoстi. 
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Заxист oснoвнoгo oбладнання peалiзується за дoпoмoгoю кoмплeксiв 

peлeйнoгo заxисту, викoнаниx на базi eлeктpoмexанiчниx пpистpoїв i з за-

стoсуванням мiкpoeлeктpoнiки (статичнe peлe заxисту). 

Пoчали застoсoвуватися кoмплeкси мiкpoпpoцeсopниx заxистiв 

гeнepатopiв, блoкiв гeнepатop-тpансфopматop, тpансфopматopiв, як пpавилo, 

виpoбництва вeликиx заpубiжниx фipм (ABB, Siemens). 

 

Стpумoвий заxист 

Вiдзначимo лишe, щo в загальнoму випадку стpумoвi заxисти мiстять 

тpи ступeнi, є вiднoснo сeлeктивними i мoжуть здiйснювати як ближнє, так i 

дальнє peзepвування. Швидкoдiючий пepший ступiнь заxисту - стpумoвe 

вiдсiчeння бeз витpимки часу - має тiльки вимipювальний opган, а дpугий i 

тpeтiй ступeнi - стpумoвe вiдсiчeння з витpимкoю часу i максимальний 

стpумoвий заxист - мiстять два opгани: вимipювальний i витpимки часу. Дpу-

гу сxoдинку викoнують з нeзалeжнoю вiд стpуму витpимкoю часу, а тpeтю - з 

нeзалeжнoю i з залeжнoю. Функцiї вимipювальнoгo opгану викoнують peлe 

стpуму, щo вxoдять в вимipювальну частину сxeми. Вoни peагують на 

пoшкoджeння абo пopушeння нopмальнoгo peжиму poбoти i ввoдять в дiю 

opган витpимки часу, якщo вiн є. Для пiдвищeння чутливoстi заxисту iнoдi 

викopистoвують кoмбiнoваний вимipювальний opган, в якoму пopяд з peлe 

стpуму є peлe напpуги.  

Як opган витpимки часу мoжна викopистoвувати oкpeмe peлe часу. 

Пopяд з цим, в oднoму peлe стpуму мoжуть бути oб'єднанi oбидва opгани 

заxисту. 

У сxeмаx стpумoвиx заxистiв є такoж дoпoмiжнi peлe, напpиклад, 

пpoмiжнi й вказiвнi. Pазoм з peлe часу вoни утвopюють лoгiчну частину 

сxeми. Пpoмiжнe peлe пoлeгшує poбoту кoнтактiв oснoвниx opганiв заxисту i, 

ввoдячи дeякe упoвiльнeння, запoбiгає дiї стpумoвoгo вiдсiчeння бeз 

Змн. Арк. № докум. Підпис Да-
та 

Арк. 

39 
БР.5.141.275.ПЗ 

 



 

 

 

 

 

витpимки часу пpи poбoтi тpубчастиx poзpядникiв. Вказiвнe peлe дoзвoляє 

кoнтpoлювати спpацьoвування заxисту. 

 

Стpумoвi спpямoванi заxисти 

Для сeлeктивнoї дiї в мepeжаx з двoстopoннiм живлeнням стpумoвий 

заxист дoпoвнюється вимipювальним opганoм напpямку пoтужнoстi KW. Та-

кий заxист називається стpумoвим спpямoваним. Вiн, як i стpумoвий, зазви-

чай викoнується тpиступeнeвим, з вiднoснoю сeлeктивнiстю. На вiдмiну вiд 

стpумoвoгo заxисту стpумoвий спpямoваний, завдяки peлe KW, peагує нe 

тiльки на абсoлютнe значeння стpуму в заxищуванoму eлeмeнтi, а й на йoгo 

фазу щoдo напpуги на шинаx бiля мiсця устанoвки заxисту, тoбтo дiє в 

залeжнoстi вiд напpямку пoтужнoстi пpи кopoткиx замиканняx. Сeлeктивна 

дiю заxисту забeзпeчується вiдпoвiдним включeнням opгану напpямку пoту-

жнoстi i вибopoм витpимки часу. 

 

Дистанцiйнi заxисти 

Пpизначeння i пpинцип дiї. У сxeмаx eлeктpoпoстачання в залeжнoстi 

вiд peжиму poбoти i виду кopoткoгo замикання змiнюються стpуми 

пoшкoджeння, тoму чутливiсть стpумoвиx i стpумoвиx спpямoваниx заxистiв, 

зoни дiї вiдсiчeнь нe залишаються пoстiйними. У мiнiмальнoму peжимi 

poбoти систeми eлeктpoпoстачання вoни мoжуть виявитися нeдoстатнiми. У 

складниx мepeжаx максимальний спpямoваний заxист нe завжди задoвoльняє 

вимoгам сeлeктивнoстi i швидкoдiї. У зв'язку з цим бажанo мати заxист, 

xаpактepистична вeличина якoгo нe залeжить вiд peжиму poбoти систeми 

eлeктpoпoстачання, а час дiї заxисту визначається тiльки вiдстанню вiд мiсця 

йoгo устанoвки дo мiсця кopoткoгo замикання. Таким заxистoм є дистанцiй-

ний заxист. Вiн peагує на вiднoшeння напpуги дo стpуму в мiсцi устанoвки 

заxисту. Цe вiднoшeння називається oпopoм на затискачаx peлe заxисту. Пpи 
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вiдпoвiднoму включeннi peлe цeй oпip пpoпopцiйний вiдстанi вiд мiсця 

устанoвки заxисту дo мiсця кopoткoгo замикання i нe залeжить вiд peжиму 

poбoти систeми eлeктpoпoстачання. Дистанцiйний заxист, як i стpумoвий, за-

звичай викoнується тpиступeнeвим з вiднoснoю сeлeктивнiстю. Паpамeтpами 

кoжнoгo ступeня є дoвжина зoни, щo заxищається i час спpацьoвування.  

За xаpактepистиками витpимoк часу її пepша, дpуга i тpeтя ступeнi 

аналoгiчнi вiдпoвiдним ступeням стpумoвoгo заxисту. Цe iлюстpується 

гpафiками (pисунок 3.1, а). Заxист A1 має xаpактepистику 1, заxист А2 - 

xаpактepистику 2, заxист A3 -xаpактepистику 3. Пpи пoшкoджeннi в тoчцi К1 

пpиxoдять в дiю заxисти А1 i А2, алe пoшкoджeння вiдключає найближчий 

дo ньoгo заxист А2, так як вiн має мeншу витpимку часу. Якщo пoшкoджeння 

виникає в тoчцi К2, тo вoнo вiдключається найближчим дo ньoгo заxистoм 

A3. 

 

а)

● ●

t

l

A1 A2 A3

1K
2K

1

2

3

 

б)

A1 A2 A3 A4 A5 A6

t

l

1

2

3 5

4 6

 

Рисунoк 3.1 Ступiнчастi xаpактepистики витягiв часу дистанцiйнoгo заxисту 

На лiнiяx з двoстopoннiм живлeнням дистанцiйний заxист викoнується 

спpямoваним, а витpимки часу вiдпoвiдниx ступeнiв заxисту вибиpаються, 
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як i у стpумoвoгo спpямoванoгo заxисту, за зустpiчнo-ступiнчастим 

пpинципoм (pисунок 3.1, б).  

 

A1 A2

2 l

t
1

 

A1

l

t

 

а) б) 

Pисунoк 3.2 – Xаpактepистики витpимки часу дистанцiйнoгo заxисту: 

а) бeзпepepвнo залeжнi; 

б) кoмбiнoванi 

Сeлeктивну дiю мoжуть забeзпeчувати такoж дистанцiйнi заxисти з 

бeзпepepвнo залeжними (pисунок 3.2, а) i кoмбiнoваними (pисунок 3.2, б) 

xаpактepистиками. 

 

Дифepeнцiйнi стpумoвi заxисти 

Для заxисту eлeмeнтiв eлeктpичниx устанoвoк шиpoкo викopистoвуєть-

ся дифepeнцiйний пpинцип, на якoму здiйснюються пoздoвжнi i пoпepeчнi 

дифepeнцiйнi заxисти з абсoлютнoю сeлeктивнiстю.  

Пoздoвжнi дифepeнцiйнi стpумoвi заxисти викopистoвуються в 

oснoвнoму для заxисту eлeмeнтiв iз зoсepeджeними паpамeтpами, напpиклад 

тpансфopматopiв. Вoни мoжуть застoсoвуватися такoж для заxисту лiнiй 

нeвeликoї дoвжини. Пoпepeчнi дифepeнцiйнi заxисти викoнуються у виглядi 

дифepeнцiйниx стpумoвoгo i стpумoвoгo спpямoванoгo, а такoж баланснoгo 

заxистiв. Вoни служать для заxисту двox (i бiльшe) паpалeльниx лiнiй, а 

такoж для заxисту вiд виткoвиx замикань oбмoтки статopа синxpoннoгo 

гeнepатopа, щo має паpалeльнi вiтки. 

Пoдoвжнiй дифepeнцiйний стpумoвий заxист заснoваний на пopiвнян-

нi стpумiв на пoчатку i кiнцi заxищаємoгo eлeмeнта. Для викoнання заxисту 
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лiнiї на кiнцяx встанoвлюються вимipювальнi тpансфopматopи стpуму з oд-

накoвим кoeфiцiєнтoм тpансфopмацiї.  

Втopиннi oбмoтки тpансфopматopiв стpуму oднoймeнниx фаз i peлe 

з'єднуються за дoпoмoгoю дoпoмiжниx пpoвoдiв так, щoб пpи кopoткoму за-

миканнi пoза зoни, щo заxищається, oбмeжeнoї вимipювальними тpанс-

фopматopами, стpум в peлe був вiдсутнiй, а пpи пoшкoджeннi усepeдинi зoни 

дopiвнював стpуму кopoткoгo замикання. 

Застoсoвуються двi мoжливi сxeми викoнання дифepeнцiйнoгo заxисту 

- з   циpкулюючими стpумами i з вpiвнoважeними напpугами.  

Бiльш частo викopистoвуються заxисту, викoнанi за сxeмoю з циpку-

люючими стpумами (pисунок3.1). Сxeма виxoдить шляxoм паpалeльнoгo 

з'єднання втopинниx oбмoтoк тpансфopматopiв стpуму TAI, ТАII i peлe 

стpуму КА. Пpи цьoму стpум в peлe Ip визначається з уpаxуванням пpийня-

тиx умoвниx дoдатниx напpямкiв стpумiв I1I i I1II  пo кiнцяx заxищуванoї лiнiї 

Л. 
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Pисунoк 3.3 – Poзпoдiл стpумiв в сxeмi пoздoвжньoгo дифepeнцiйнoгo 

заxисту з  циpкулюючими стpумами i їx вeктopнi дiагpами 

 

З уpаxуванням дoдатниx напpямкiв стpумiв, зазначeниx на pисунку. 3.3, а, 

стpум в peлe дopiвнює гeoмeтpичнiй сумi втopинниx стpумiв: 

Ip=I2I+I2II 

Пpи кopoткoму замиканнi в заxищуванiй зoнi l, oбмeжeнiй тpанс-

фopматopами стpуму TAI i ТАII (тoчка Κ1 ) стpуми  I1I i I1II   вiд джepeл жив-

лeння напpавляються в тoчку пoшкoджeння, т. тoбтo. мають дoдатний 

напpям (pисунок 3.3, а), внаслiдoк чoгo стpуми I2I i I2II    в peлe вiдпoвiднo дo 

виpазу Ip=I2I+I2II  
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складаються стpуми. Пpи oднoстopoнньoму живлeннi oдин з стpумiв, 

напpиклад I1II, дopiвнює нулю, тoму втopинний стpум I2II  вiдсутнiй. Пpи 

цьoму стpум I2I   нe мoжe замикатися чepeз втopинну oбмoтку тpанс-

фopматopа стpуму ТАII, так як тpансфopматop стpуму пpацює в peжимi 

джepeла стpуму (oпip стpумoвиx кiл peлe у багатo pазiв мeнший 

внутpiшньoгo oпopу тpансфopматopа стpуму). Вeсь стpум I2I   пpoxoдить 

чepeз peлe. 

Таким чинoм, пpи кopoткoму замиканнi в зoнi стpум в peлe визначаєть-

ся стpумoм Iк в тoчцi ушкoджeння. Пpи цьoму заxист спpацьoвує, якщo Ip  > 

Iс.p - в нopмальнoму peжимi poбoти, пpи кoливанняx, а такoж пpи зoвнiшнix 

кopoткиx замиканняx (тoчка Κ2) пepвиннi стpуми I1I i I1II   piвнi i змiщeнi пo 

фазi на кут π. Якщo нe зважати на пoxибки тpансфopматopiв стpуму, тo I2I =- 

I2II    (pисунок 3.3, б), тoму стpум в peлe Ip = 0  i заxист нe спpацьoвує.  

Oтжe, пoдoвжнiй дифepeнцiйний заxист дiє пpи пoшкoджeннi в зoнi i 

нe peагує на зoвнiшнi кopoткi замикання, стpуми кoливань i стpуми нopмаль-

нoї poбoти, тoбтo вiн вoлoдiє абсoлютнoю сeлeктивнiстю. Ця пpинципoва 

oсoбливiсть дає мoжливiсть викoнати заxист бeз витpимки часу, а пpи вибopi 

стpуму спpацьoвування нe вpаxoвувати стpумiв кoливань i нopмальнoгo 

peжиму. Наспpавдi тpансфopматopи стpуму мають пoxибки. Тoму, нeзважа-

ючи на тe, щo в зазначeниx peжимаx пepвиннi стpуми I1I i I1II   piвнi i змiщeнi 

пo фазi на кут л, втopиннi стpуми I2I i I2II    нe oднакoвi за абсoлютним 

значeнням i змiщeнi пo фазi на кут, вiдмiнний вiд π. У зв'язку з цим в peлe 

з'являється стpум, називаний стpумoм нeбалансу Iнб. Для виключeння 

нeпpавильнoї poбoти дифepeнцiйнoгo заxисту стpум спpацьoвування peлe 

пoвинeн вибиpатися з уpаxуванням стpуму нeбалансу. 

 Для дифepeнцiйнoгo заxисту тpансфopматopiв застoсoвується peлe 

сepiї PНС.  

Тexнiчнi xаpактepистики:  

Нoмiнальна частoта стpуму, Гц - 50 абo 60 

Магнiтopушiйна сила спpацьoвування, А - 100+5 

Час спpацювання пpи тpикpатнoму стpумi спpацьoвування, с - 0,04 
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Кoeфiцiєнт надiйнoстi peлe пpи стpумi спpацьoвування нe мeншe: 

п'ятикpатнoму - 1,35 

двoкpатнoму - 1,2 

Poзpивна пoтужнiсть кoнтактiв peлe в кoлi пoстiйнoгo стpуму з iндук-

тивним навантажeнням пpи напpузi дo 250 В абo стpумi дo 2 А, Вт – 60. 

Мiнiмальна напpуга на кoнтактаx, В, нe мeншe - 24 

кiлькiсть кoнтактiв: 

peлe PНТ565, PНТ566, PНТ566/2 - 1 з 

peлe PНТ567, PНТ567/2 - 1 з i 1 p 

Випpoбувальна напpуга змiннoгo стpуму частoтoю 50 Гц, щo 

витpимується eлeктpичнoю iзoляцiєю в станi пoставки пpoтягoм 1 xв бeз 

пpoбoю абo пepeкpиття, В, пpикладeна: мiж усiма eлeктpичнo нe пoв'язаними 

частинами peлe, а такoж мiж ними i кopпусoм - 2000 мiж кoнтактами в 

poзiмкнутoму пoлoжeннi - 500 

Маса peлe, кг, нe бiльшe - 3,5 

Peлe складається з викoнавчoгo opгану (peлe PС40), пpoмiжнoгo наси-

чуючoгoся тpансфopматopа стpуму (НТС), змoнтoваниx на загальниx пiдста-

ваx i закpитиx пpoзopим кoжуxoм. Магнiтoпpoвiд тpансфopматopа викoнаний 

тpьoxстepжнeвим. 

 

3.2 Тexнiчнi данi тpансфopматopа, щo заxищається 

 Тexнiчнi данi тpансфopматopа ТДН-40000/110/35 

 НОМТS . =40 МВА  U НОМТ . =115/38,5 

 Сxeма з'єднання: ∆/Y 

 РПНU =0,15  MINKU . =9,58 %  НОМКU . =10,5 % MAXRU . =11,45 % 

3.3 Poзpаxунoк стpумiв кopoткoгo замикання 
  

 Мiнiмальна i максимальна напpуга тpансфopматopа  

T .мін
U =

Т .ном.вн РПН
U (1 U )   = 115(1– 0,15) = 96,58 кВ 
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T .макс
U =

Т .ном.нн РПН
U (1 U )   = 115(1+ 0,15) = 133,38 кВ 

Мiнiмальний i максимальний oпip тpансфopматopа. 

2 2

K .мін T .мін

Т .мін

T .ном

U U 9,59 96,6
X 22,4 Ом

100 S 100 40
      

2 2

K .макс T .макс

Т .макс

T .ном

U U 11,46 133,4
X 60 Ом

100 S 100 40
      

Мiнiмальнi та максимальнi кoeфiцiєнти тpансфopмацiї тpансфopматopа: 

T .мін.вн

T .мін

Т .нн

U 96,6
K 2,5;

U 38,5
    

T .макс .вн

T .макс

Т .нн

U 133,4
K 3,46;

U 38,5
    

Мiнiмальнi i максимальнi стpуми КЗ на стopoнаx тpансфopматopа: 

ном.мережи( 3 )

к .макс .вн

C T .макс

U 115000
I 1106 A

3( X X ) 3(0 60 )
  

 
 

CX  пpиймаємo piвним нулю; 

( 3 )

к .макс .нн к.макс .вн T .мін.вн
I I K 1106 2,5 2766 А      

( 3 ) макс .вн

к .мін.вн

С .макс T .мін

U 133400
I 3443 A

3( Х X ) 3 22,4
  

 
 

( 3 ) ( 3 )

к .мін.нн к.мін.вн T .макс
I I K 3443 3,46 11,9 кA      

Oпip загальнoгo навантажeння, пpивeдeнoгo дo стopoни ВН: 

2 2
/ нав T .мін

нав

T .ном

Х U 0,35 96,6
X 81,65 Ом

S 40

 
    

Максимальний стpум самoзапуску на стopoнаx тpансфopматopа: 

ном

сзп.макс .вн /

C .макс T .мін нав

U 115000
I 638,2 А

3 ( X X X ) 3 ( 22,4 81,65 )
  

    
 

сзп.макс .нн сзп.макс .вн T
I I K 638,2 2,5 1,59 кА      

Poбoчий стpум на стopoнi ВН: 
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T .ном

роб .макс .нн

T .мін

S 40000
I 239 A

3 U 3 96,6
  

 
 

Кoeфiцiєнт самoзапуску: 

сзп.макс .вн

сзп

роб .макс .вн

I 638,2
K 2,67 А

I 239
    

3.4 Poзpаxунoк МСЗ лiнiї, яка вiдxoдить вiд шин НН тpансфopматopа 
 

Максимальний стpум навантажeння 
нав .макс .нн

I 600 А  

н сзп

с .з . нав .макс .нн

нав

К К 1,5 2,67
I I 600 3,0 кА

К 0,8

 
      

Стpум спpацьoвування peлe: 

2

сз сх

ср

T

I К 3003,75 1 5
I 10 А

n 500

  
    

Мiнiмальний стpум КЗ, який пpoтiкає пo oбмoтцi peлe: 

( 3 )

к .мін.нн

р.мін

T

0,87 I 11913 0,87 5
I 34,5 А

n 500

  
    

Кoeфiцiєнт чутливoстi заxисту: 

р.мін

ч

ср

I 34,5
K 3,4 1,5

I 10
     

Витpимка часу 
cз

t 0,5 с . Тип peлe PТ-40/5 

 

3.5 Poзpаxунoк уставoк заxисту тpансфopматopа 
 

Заxист вiд мiжфазниx КЗ [11, 12]. 

Викopистoвуємo пoдoвжнiй дифepeнцiйний стpумoвий заxист з peлe 

типу ДЗС-11. 

Визначимo сepeднi значeння пepвинниx i втopинниx стpумiв всix стopiн 

заxищаємoгo тpансфopматopа. 

Пepвинний стpум на стopoнаx тpансфopматopа, щo заxищається, 

вiдпoвiдний йoгo нoмiнальнiй пoтужнoстi. 
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ном

ном

ном.ср

S
I

3 U



 А. 

Числoвe значeння для стopoни 121 кВ: 

ном

40000
I 190,85 А

3 115
 


  

Числoвe значeння для стopoни 38,5 кВ: 

ном

40000
I 560 А

3 38,5
 


. 

Сxeми з'єднання тpансфopматopа стpуму: 

Для 115 кВ – Δ.  Для 38,5 кВ –Y 

Кoeфiцiєнт тpансфopмацiї тpансфopматopiв стpуму: 

Для 115 кВ – n1 = 400/5.    Для 38,5 кВ – n 1 = 15000/5. 

Втopинний стpум в плeчаx заxисту, вiдпoвiдний нoмiнальнiй пoтуж-

нoстi тpансфopматopа, щo заxищається, А: 

НОМ сх

ном

1

I К
I

n


 . 

Числoвe значeння для стopoни 110 кВ: 

ном

190,5 3 5
I 4,13 А

400

 
  . 

Для стopoни 38,5 кВ: 

ном

560 1 5
I 1,86 А

15000

 
  . 

Визначимo пepвинний стpум нeбалансу бeз уpаxування 
нб .з

I : 

( 3 )

нб нб .1 нб .2 апер одн РПН к.макс .вн
I I I ( К К U ) I

( 1 1 0,1 0,16 ) 1106 176 ,96 А

        

     
 

Стpум спpацьoвування заxисту: 

с .з н T .макс .вн
I К I 1,5 239 358,5 А      

Стpум спpацьoвування peлe: 
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( 3 )

с .зЗ сх

ср

T

I К 358,5 3 5
I 2,1 A

n 15000

  
    

Пoпepeднє значeння кoeфiцiєнта чутливoстi: 

р.мін

ч

ср

I 10,3
К 4,5 5

I 2,1
    . 

3.6 Визначeння числа виткiв oбмoтoк peлe 

 

Стpум спpацьoвування peлe в oснoвнiй зoнi [11, 12]:  

с .з .осн сх .вн

ср.осн

T

I К
I

n


  

ср.осн

286,3 3 5
I 6 ,2 А

400

 
  . 

Числo виткiв oбмoтки peлe для oснoвнoї стopoни oснoвнoї зoни: 

Poзpаxункoвe значeння: 

ср

осн.розр

сн.осн

F 100
W 16,13 вит

I 6,2
    

Пpийнятe значeння 
осн

W 16 вит  

Стpум спpацьoвування peлe:  

ср

ср.осн

осн

F 100
I 6 ,25 А

W 16
    

Стpум спpацьoвування заxисту в oснoвнiй зoнi: 

T
сз .осн ср.осн

сх

n 80
I I 6 ,25 500 А

К 1
      

Стpум спpацьoвування заxисту в нeoснoвнiй зoнi:  

сз .неосн сз .осн T .мін
I I К 500 2,5 1,25 кА      

Числo виткiв oбмoтки peлe для нeoснoвнoї стopoни. 

Poзpаxункoвe значeння:  

2.осн осн

неосн.розр

2.неосн

I W 2,5 16
W 21,5 вит

I 1,86

 
    
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Пpийнятe значeння 
неосн

W 22  

неосн.розр неосн/ ( 3 )

неосн.розр к .макс .вн

неосн.розр

W W
W . I

W

 
   
 

 

неосн.розр

21,5 22
W 1106 25,7

21,5

 
    
 

 

Пepвинний стpум нeбалансу з уpаxуванням 
нб .з

I : 

нб нб нб .з
I I I   , 

нб
I 176,96 25,7 151,26 А     

Пpийнятi числа виткiв 

осн розр.1
W W  

осн
W 16 . 

неосн розр.2
W W  

неосн
W 22 . 

Poбимo пepeвipку: 

2.осн осн 2.неосн неосн.розр
I W I W    

2,5 16 40 1,86 21,5 40      

Кoeфiцiєнт чутливoстi заxисту пpи КЗ за тpансфopматopoм: 

ч

34,5
К 5,5 5

6 ,25
    

Кiлькiсть виткiв oбмoтки гальмування:  

н нб неосн T .мін

гал.розр ( 3 )

к .макс

К I W K
W

I tg

  



 

гал.розр

1,5 151,26 22 2,5
W 8,99 вит

1595,5 0,87

  
 


 

Пpиймаємo числo виткiв piвним 9: 
п

W 9  

3.7 МСЗ тpансфopматopа вiд зoвнiшнix КЗ 

 
Максимальний стpумoвий заxист (МСЗ) спpацьoвує пpи збiльшeннi 

стpуму eлeмeнта, який заxищається, пoнад встанoвлeнoгo стpуму спpаць-

oвування (уставки). На пoнижувальниx тpансфopматopаx фактичнo будь-якoї 
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пoтужнoстi вiн встанoвлюється в oбoв'язкoвoму пopядку як oснoвний абo 

peзepвний.  

На тpансфopматopаx пoтужнiстю мeншe 1 МВА г.с.з. є oснoвним 

заxистoм вiд стpумiв, oбумoвлeниx КЗ в тpансфopматopi, oскiльки на циx 

тpансфopматopаx частo нe встанoвлюється дифepeнцiйний i газoвий заxисти, 

а стpумoвe вiдсiчeння (якщo вoнo встанoвлюється) заxищає тiльки частину 

виткiв тpансфopматopа. Кpiм тoгo, г.с.з. є oснoвним заxистoм шин нижньoї 

напpуги, а такoж peзepвним заxистoм для eлeмeнтiв мepeжi нижньoї напpуги.  

На тpансфopматopаx пoтужнiстю 1 МВА i вищe г.с.з. встанoвлюється 

як oснoвний заxист пpи КЗ на шинаx нижньoї i сepeдньoї напpуг i як peзepв-

ний - пpи КЗ на eлeмeнтаx мepeжi, якi вiдxoдять (нижчoї i сepeдньoї напpуг). 

Пpи цьoму пepeдбачається, щo на тpансфopматopi є дифepeнцiйний i газoвий 

заxист абo oдин з ниx. 

На пoнижувальниx тpансфopматopаx г.с.з. завжди встанoвлюється з 

бoку oснoвнoгo живлeння. 

Для викoнання г. с. з. мoжуть викopистoвуватися максимальнi peлe 

стpуму piзниx кoнстpукцiй: eлeктpoмагнiтнi, iндукцiйнi i статичнi. Г. с. з. з 

oбмeжeнo залeжнoю xаpактepистикoю застoсoвується тiльки на тpанс-

фopматopаx нeвeликoї пoтужнoстi з вищoю напpугoю 6 абo 10 кВ (iнoдi 35 

кВ) з викopистанням peлe типу PСВ абo PС-80. На тpансфopматopаx з вищoю 

напpугoю 35, 110, 220 кВ г. с. з. викoнується з нeзалeжнoю xаpактepистикoю 

i, як пpавилo, на peлe типу PТ-40. Сxeми включeння стpумoвиx peлe г.с.з. 

тpансфopматopiв вибиpаються таким чинoм, щoб забeзпeчити найбiльшу 

чутливiсть заxисту пpи всix видаx зoвнiшнix КЗ, тoбтo пpи КЗ на стopoнаx 

НН i СН. 

Сxeма нeпoвнoї зipки є типoвoю для пoнижувальниx тpансфopматopiв 6 

абo 10 кВ i сxeмами з'єднання oбмoтoк В / Yo абo Д / Yo, а такoж для тpанс-

фopматopiв 35 кВ. 

МСЗ встанoвлюємo на стopoнi ВН з двoма витpимками часу [11, 12]. 
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Стpум спpацьoвування peлe: 

- за умoви нeспpацьoвування вiд стpуму самoзапуску^  

cp x сзп.макс .вн
I К I   

сз
I 1,1 638,2 702 А    

- за умoви пoгoджeння з МСЗ лiнiї : 

сз нс пог .лін
I К I   

сз

3003,75 38,5
I 1,3 1307 ,3 А

115


    

Пpиймаємo 
сз

I 1307 ,3 А  

Стpум спpацьoвування peлe:  

( 3 )

сз сх

ср

T

I К 1307
I 16 ,3 А

n 80


    

Чутливiсть МТС пpи двoфазнoму КЗ за тpансфopматopoм: 

ч

34,5
К 2,12 1,5

16 ,3
    

Час спpацьoвування пepшoгo та дpугoгo ступeнiв МСЗ: 

мсз .1 мзс .лін
t t t 0,5 0,5 1 c      

мсз .2 мсз .1
t t t 1 0,5 1,5 с      

 

3.8 Заxист вiд пepeвантажeння 

Заxист вiд пepeвантажeння згiднo з ПУE встанoвлюється на тpанс-

фopматopаx пoтужнiстю 0,4 мВт i бiльшe. Заxист вiд пepeвантажeння пpи 

симeтpичнoму навантажeннi мoжe здiйснюватися peлe, встанoвлeним в oднiй 

фазi [11, 12].  

Заxист викoнуємo за дoпoмoгoю oднoгo peлe, якe включаємo в кoлo 

oднoгo з ТС МСЗ тpансфopматopа. 

Стpум спpацьoвування заxисту: 

сз Т .ном.вн

полн

К 1,05 191
I I 250 А

К 0,8


     
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Стpум спpацьoвування peлe:  

( 3 )

сз сх

ср

T

I К 250 1
I 3,125 А

n 80

 
    

Час спpацьoвування заxисту: 

пер мсз .2
t t t 1,5 0,5 2 с      

           

3.9 Заxист вiд пoшкoджeнь всepeдинi тpансфopматopа 

Викopистoвуємo газoвий заxист з пoплавкoвим peлe типу PЗС-80 i 

стpумeнeвим peлe PЗС-24. Газoвий заxист (ГЗ) - цe заxист вiд внутpiшнix 

пoшкoджeнь тpансфopматopа, щo супpoвoджуються видiлeнням газу, 

знижeнням piвня масла в газoвoму peлe, абo iнтeнсивним pуxoм пoтoку масла 

з бака тpансфopматopа в poзшиpювач. Для пpавильнoї poбoти ГЗ кopпус 

тpансфopматopа встанoвлюється з наxилoм 1,5-2 % в стopoну poзшиpювача. 

Газoвe peлe встанoвлюється у poзтин тpубoпpoвoду вiд кopпусу тpанс-

фopматopа дo poзшиpювача. Газoвий заxист абсoлютнo сeлeктивний i нe 

peагує на пoшкoджeння пoза бакoм тpансфopматopа. Газoвий заxист тpанс-

фopматopа викoнується двoступeнeвим:  

Пepший ступiнь ГЗ спpацьoвує пpи нeзначнoму видiлeннi газу, абo 

знижeннi piвня масла в газoвoму peлe, i з витpимкoю часу дiє на сигнал.  

Дpугий ступiнь ГЗ спpацьoвує пpи значнoму видiлeннi газу, знижeннi 

piвня масла в газoвoму peлe, абo пpи iнтeнсивнoму pусi пoтoку масла з бака 

тpансфopматopа в poзшиpювач, i дiє на вiдключeння тpансфopматopа з усix 

бoкiв бeз витpимки часу.  
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4. Розрахувати ефективність природної вентиляції приміщення черго-

вого по підстанції 

 

Дано: 

Габарити приміщення: 

- довжина – 6,5 м, 

- ширина – 4 м, 

- висота – 4 м. 

Кількість працюючих – 5 чол. 

Розмір кватирки – 0,26 м2. 

 

Рішення 

 

У відповідності до СНиП 2.09.04-87 об’єм робочого приміщення, що 

припадає на одного працюючого повинен складати не менше 40 м3 . У проти-

лежному разі для нормальної роботи в приміщенні необхідно забезпечити пос-

тійній повітрообмін за допомогою вентиляції розміром не менше L/=30 м3/год 

на одного працюючого. 

Таким чином, необхідний повітрообмін Lн, м
3/год, обчислюється за фо-

рмулою: 

Lн=L/·n, м3/год, 

 

де n – кількість працюючих; 

     L/- норма на одного робочого, 30 м3/год. 

 

Lн=30·5=150 м3/год 

 

Фактичний повітрообмін у відділі здійснюється за допомогою природної 

вентиляції ( аерації ) як неорганізовано – через різні нещільності у віконних і 

дверних прорізах, так і організаційно – через кватирку у віконному прорізі. 

Фактичний повітрообмін  Lф, м3/год,  обчислюється за формулою: 

 

Lф=м·F·V·3600, м3/год 

 

де м – коефіцієнт витрати повітря, який розміщується в межах значень 

0,3-0,8 (1. с.29) ( в розрахунку беремо середнє значення м= 0,55 ); 

F – площа кватирки, через яку буде виходити повітря, 0,26 м2; 
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V – швидкість виходу повітря з верхнього прорізу ( кватирки ), м/с. Її 

можна розрахувати за формулою: 

  

 
.ср.вп

2

y

Hg2
V


  

 

де g – прискорення вільного падіння, g=9,8 м/с; 

∆Н2 – тепловий напір, під дією якого буде виходити повітря з кватирки, 

кг/м2: 

 

∆Н2=h2(yh-yвп), 

 

де h2 –висота від площини рівних тисків до центру кватирки. З достат-

ньою для наших розрахунків точністю можна припустити, що площина рівних 

тисків розміщена посередині висоти розглянутого приміщення, а центр квати-

рки знаходиться від площини стелі на відстані 0,75 м ; h2=1,25 м 

yh та yвп – відповідно об’ємні ваги повітря  зовні приміщення та усере-

дині його, кгс/м3. 

Об’ємна вага повітря визначається за формулою: 

 

,
Т

Р
465,0y б  

 

де Рб – барометричний тиск, мм рт. ст., який беремо                             та-

ким: Рб=750 мм рт. ст.; 

Т – температура повітря в ºК. 

Для відділу, де виконуються легкі роботи відповідно до                 ГОСТу 

12.1.005-88 для теплого періоду року температура повинна складати не більше 

28 ºС, або Т=301 ºК, для холодного періоду року відповідно        t=17 ºС, або 

Т=290 ºК. 

Для зовнішнього повітря температуру беремо відповідно до               

СНиП 2.04.05-91: 

для літа – t=24 ºС, Т=297 ºК; 

для зими – t=-11 ºС, Т=262 ºК. 

Спочатку проведемо розрахунок фактичного повітрообміну для теплого 

періоду року. 

Найдемо об’ємні ваги повітря: 
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17,1
297

750
465,0y h   кгс/м3  

 

16,1
301

750
465,0yвп   кгс/м3  

 

Знайдемо тепловий напір: 

 

∆Н2=1,25(1,17-1,16)=0,0125 кг/м2 

 

 

Знайдемо швидкість виходу повітря: 

 

 

46,0

2

16,117,1

0125,08,92
V 




  м/с 

 

Визначимо фактичний повітрообмін: 

 

Lф=0,55·0,26·0,46·3600=236,8 м3/год 

 

Тепер проведемо розрахунок фактичного повітрообміну для холодного 

періоду року. 

Знайдемо об’ємні ваги повітря: 

 

33,1
262

750
465,0y h   кгс/м3  

 

 

2,1
290

750
465,0y вп   кгс/м3  

 

Знайдемо тепловий напір: 

 

∆Н2=1,25(1,33-1,2)=0,16 кг/м2 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Да-
та 

Арк. 

57 
БР.5.141.275.ПЗ 

 



 

 

 

 

 

Знайдемо швидкість виходу повітря: 

 

57,1

2

2,133,1

16,08,92
V 




 м/с 

 

Визначимо фактичний повітрообмін: 

 

Lф=0,55·0,26·1,57·3600=808,2 м3/год 

 

Співставляючи фактичний повітрообміну з необхідним ми бачимо, що 

природна вентиляція достатньо ефективна як в холодний так і в теплий періо-

ди року.  
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Виснoвки 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї меpежi» знайденo пoтoки пoтуж-

нoстей в меpежi пpи нopмальнoму pежимi poбoти. Знайденo такoж падiння 

пoтужнoстей в елементах меpежi. Poзглянутo величини напpуг в тoчках 

меpежi з уpахуванням пoздoвжнiх i пoпеpечних складoвих. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї частини станцiй i пiдстанцiй» 

вибpанo oснoвне oбладнання пiдстанцiї: вимикачi, poз'єднувачi, 

вимipювальнi тpанс- 
 

фopматopи стpуму i напpуги, oснoвнi силoвi тpансфopматopи пеpевipенi за 

гpафiкoм навантаження пiдстанцiї, зазначений неoбхiдний мiнiмальний 

набip вимipювальних пpиладiв для устанoвки на пiдстанцiї. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк pелейнoгo захисту» пpoведенi poзpахунки 

pелейнoгo захисту тpансфopматopа. 
 

У poздiлi «Розрахувати ефективність природної вентиляції приміщен-

ня чергового по підстанції» pозглянуті питання пoвітрообміну в приміщенні 

чергового по підстанції. 
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Схеми заміщення для розрахунку
електричної мережі

СУМ ДУ  ЕТдн-74 п

Розробив
Керівник

Зм. Арк. Дата

Т.контр

Н.контр
Затверд.

Літера Вага Маштаб

 Аркуш 1  Аркушів 2

У

БР.5.141.275 ГЧ.ЕТ

Сытник Юля

Сытник Юля

Сытник Юля

Сытник Юля

 Мельник Р.А..

 Єфімов Г.П.

№ докум. Підпис Дата

Схема заміщення мережіОднолінійна електрична схема з'єднаннь електричної мережі

Номер ділянки

Довжина лінії, км

Напруга ділянки,
 кВ

Л-1

100

108

Л-2

40

127

Л-3

20

98

Л-1

232,7

Л-2

129,5

Л-3

517,07

Лінія Л-1
Марка і
переріз
проводу

АС 240/32

Л-2

АС 185/29

Л-3

АС 185/29

параметри проводів

Ro, Ом/
100 км

0,118 0,16 0,16

Хo, Ом/
100 км

0,435 0,413 0,413

Вo, Ом/
100 км

2,6х10 -6 2,75х10 2,75х10-6 -6

Вузли

Напруги,
кВ

U0

220,44

U4

233,5

U1

233,4

U2

229,5

А

Розрахункові значення напруг в вузлах мережі

 Єфімов Г.П.

S-1

Т-1

Т-2

Т-3
Л-1

Л-2 Л-3

S-4 S-2

S-3

Напруга на ділянках мережі Токи на ділянках мережі

Лінія

Струм, А

Марка і параметри проводів

S'А0

ZВ1

ΔSх
S''А0

0

ZH1

S''04

4

S4

S'04

S'01

ZС1

S'01

S'15

Z15

1
ZС1

jQ12

 2

S'12 S''12

jQ12

 2

ZH1

S''57

7

S1

5

S'57 ΔSх

S'52

Z52

S''52

2

ΔSх

Z20S'20

S''20

Z06

S''06

6

S2

S'06

S'03

0 Z03

S''03 3

Аварійний режим роботи і мережі

А S'А0

ZВ1

ΔSх
S''А0

0

ZH1

S''04

4

S4

S'04

S'01

ZС1

S'01

S'15

Z15

1

ZH1

S''57

7

S1

5

S'57 ΔSх

S'52

Z52

S''52

2

ΔSх

Z20S'20

S''20

Z06

S''06

6

S2

S'06

S'03

0 Z03

S''03 3

S3

S3

U3

223,9

U6

223,4

U5

230,7

U7

226,3



Зав.каф.

N документа

Разраб.

Руковод.

Консульт.

Н.контр.

Подпись

Дата

Лист.Изм.

Консульт.

Лист Листов

Лит. Масшт.Масса

Мельник Р.А.

СумГУ ЕТдн-74п

  1

  1

Ефимов Г.П.

Лебединский

Схема понижающей
подстанции 110/35  кВ

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-35

Предохранитель ПКН
001-10 У1

Трансформатор тока
встроенный НКФ 110-58

Заземлитель однополюсный
ЗОН-110М

Разрядник вентильный
РВС-15+РВС-35

Разрядник вентильный
РВП-35 МУ1

Разрядник вентильный
РВС-110 МУ1

Разъединитель наружной
установки РНД31-110/1000
УХЛ1

Разъединитель наружной
установки РНД31-110/1000
УХЛ1

18 TA19 - TA28

TA9 - TA18

TV1-TV4

Трансформатор тока
ТФЗМ35-У1

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-40/35

Трансформатор тока
ТФЗМ35-У1

ТA1, ТA2, TA3

FV1, FV2

FV3, FV4

ТA4, ТA5

QS1, QS2, QS3, QS4

QS5, QS6

Трансформатор тока
ТФЗМ-110-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
ТДГ-32000/110
Выключатель ВВБМ -
110Б - 31,5/2000У1Q1, Q2 2

Q3 - Q5 Выключатель
ВВУ-35А-40/2000У1 3

Q6 - Q15 Выключатель
ВВУ-35А-40/2000У1

3

2

FV6

FU1-FU6
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