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Короткий огляд.  Метою бакалаврської роботи є розрахунок і вибір най-

більш ефективної конфігурації електричної мережі та перевірка її надійності 

під час нормальної та аварійної роботи. Для досягнення цієї мети, необхідно 

провести розрахунок електричної частини підстанції, визначити номінальні 

параметри мережі та вибрати обладнання, що відповідає цим параметрам. На 

підстанції потрібно встановити силові вимикачі, роз’єднувачі, трансформа-

тори струму та напруги, трансформатор власних потреб та збірні шини.  

Необхідно розрахувати релейний захист силового трансформатора, а та-

кож визначити зону захисту стрижневого блискавкозахисту та оптимальну 

зону заземлюючого пристрою 

. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

ВРП – ввідно-розподільний пристрій. 
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ВСТУП 

 

Дана робота присвячена проектуванні конфігурації розподілення елект-

ричної мережі та її перевірки в наступних режимах: нормальний, мінімальний 

й аварійний.  

Для аналізу електричної мережі необхідно виконати наступні завдання:  

 Спроектувати оптимальну конфігурацію електричної мережі для 

розподілення електричної енергії; 

 потрібно розрахувати довжини ліній електропередачі; 

 обчислити струми та напруги на ділянках без урахування втрат та 

зробити вибір проводів для ліній; 

 зробити  вибір силових трансформаторів;  

 обчислити перетоки потужності, втрати потужності, втрати на-

пруги та електроенергії;  

 зробити перевірку надійності мережі, у випадку аварійної ситуа-

ції, мережа повинна забезпечувати постійне постачання електроенергією спо-

живачів відповідних категорій, що підтверджується розрахунками. 

Для електричних підстанцій необхідно: 

 розрахувати їх електричну частину та вибрати силові трансформа-

тори;  

 розрахувати струми коротких замикань та на основі них вибрати 

високовольтні апарати розподільчого пристрою, струмоведучі частини; 

 вибрати шини розподільчого пристрою, електровимірювальні тра-

нсформатори струму і напруги, трансформатори власних потреб. 

Для силового трансформатора розрахувати подовжній диференційний 

струмий релейний захист. Обчислити кількість витків обмоток реле. 

Провести розрахунок блискавковідводу та заземлення підстанції. 
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1 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

1.1 Постановка завдання 

Equation Chapter (Next) Section 1 

Вихідні данні до розрахунку приведені в табл. 1.1, вихідна схема – на 

рис. 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Вихідні дані 

Довжина ПЛ, км Потужності навантаження, МВА 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S1 S2 S3 S4 

50 40 20 - 
60+j30 

I 

40+j20 

IІ 

15+j10 

III 

10+j5 

II 

  

 

Рисунок 1.1 – Вихідна схема для розрахунку 
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1.2 Розрахунок струмів та напруг на ділянках без урахування втрат та 

вибір проводів для схеми 

 

Для розрахунку струмів та напруг на всіх ділянках мережі необхідно ви-

значити орієнтовні потоки потужності. Для схеми, зображеної на рис. 1.2, з 

урахуванням умовних позначень розрахунок потужностей визначаємо за на-

ступними формулами та схемою заміщення: 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема заміщення вихідної мережі 

 

Еквіваленте навантаження вузла 2, МВА: 

𝑆3екв = 𝑆2 + 𝑆3 = 55 + 𝑗30     

 Потік потужності на ділянці А-2, МВА: 

𝑆Л2 =
𝑆1∗(Л3+Л1)+𝑆3екв∗Л1

Л1+Л2+Л3
= 63,182 + 𝑗32,727    

Потік потужності на ділянці А-3, МВА: 

𝑆Л1 =
𝑆3екв∗(Л3+Л2)+𝑆1∗Л2

Л1+Л2+Л3
= 51,818 + 𝑗27,273    

 Складемо баланс потужності для перевірки правильності розрахунку: 

𝑆2екв + 𝑆1 = 115 + 𝑗60 

𝑆Л1 + 𝑆Л2 = 115 + 𝑗60 

 Баланс потужності виконується, отже розрахунок виконаний вірно. 

 Потік потужності на ділянці 2-3, МВА: 

𝑆Л3 = 𝑆Л2 − 𝑆1 = 3,182 + 𝑗2,727    
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Враховуючи довжини ліній і потужності, що йде по цих лініях, орієнто-

вні напруги визначимо по емпіричній формулі Ілларіонова: 

 

 

𝑈 =
1000

√
500

𝐿
+

2500

𝑃

    (1.1) 

 

де U – напруга відповідної лінії, кВ; 

L – довжина відповідної лінії, км; 

Р – активна потужність відповідної лінії, МВт. 

 

Струм в лінії: 

𝐼 =
𝑆

√3∙𝑈н
     (1.2) 

 

де І – струм у відповідній лінії, А; 

S – повна потужність лінії, МВА;  

Uн – обрана номінальна напруга. 

Зведемо в табл. 1.2 результати розрахунку орієнтовних потоків потуж-

ності в лініях, струмів при напрузі 110 та 220 кВ. 

 

Таблиця 1.2 – Потоки потужності та струми в лініях 

Лінія S, МВА U, кВ 

 

при U=110 кВ при U=220 кВ 

Л1 (A-3) 51,818+j27,273 131,029 307,345 153,672 

Л2 (А-2) 63,182+32,727 138,584 373,466 186,733 

Л3 (2-3) 3,182+j2,727 35,122 21,995 10,998 
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За результатами розрахунків бачимо, що при напрузі 110 кВ на лініях Л1 

та Л2 струми занадто великі, і у випадку обриву якоїсь з ліній струм в мережі, 

може досягти неприпустимих значень: 

ІЛ1 + ІЛ2 = 680,807 (А), 

в той час, як при напрузі 110 кВ максимальний переріз провідника може 

бути 240/32 мм2, що має максимально допустимий струм 605 А. Тому обира-

ємо напругу 220 кВ, та провідник АС-240/32 мм2. 

Зведемо в таблицю 1.3 результати розрахунку струмів при номінальній 

напрузі, обраний номінальний переріз провідників та номінальний тривало до-

пустимий струм провідників. 

 

Таблиця 1.3 – Вибір проводів мережі 

 

1.2 Вибір трансформаторів для підстанцій 

 

Визначимо потужність кожного з трансформаторів для підстанцій. При 

цьому на однотрансформаторній підстанції потужність трансформатора по-

винна бути не менше максимальної потужності споживачів, що живляться від 

нього. 

Потужність трансформатора на однотрансформаторній підстанції: 

 

Sтном
≥ Sрозр = S𝑖max

    (1.3) 

Лінія Струм, А Напруга, кВ Марка проводу 

Тривало допус-

тимий струм, 

А 

Л1 (A-3) 153,672 220 АС-240/32 605 

Л2 (А-2) 186,733 220 АС-240/32 605 

Л3 (2-3) 10,998 220 АС-240/32 605 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 
 

 

де  Sтном – номінальна потужність обраного трансформатора, МВА; 

Sрозр – потужність однотрансформаторної підстанції, МВА; 

Simax – максимальна потужність і-го споживача. МВА. 

Потужність трансформаторів на двотрансформаторній підстанції по-

винна забезпечити навантаження споживачів у випадку аварії одного з них. 

Тому потужність кожного трансформатора вибирається з врахуванням його 

перевантажувальної здатності за умовою: 

 

Sт  ≥ Sрозр =  
S𝑖max

1,4
    (1.4) 

 

Коефіцієнт завантаження трансформатора визначається за формулою: 

 

Кз =  
Sрозр 

𝑆тном

     (1.5) 

 

Так як від підстанції ПС-3 живляться 2 споживача, їх сумарна потуж-

ність, МВА: 

S2 + S3 = 62,749 

Кінцевий вибір трансформаторів наведемо у табл. 1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Вибір трансформаторів для схеми А 

№ 

ПС 

Потужність 

споживача, 

МВА 

Катего 

-рія 

спо-жи-

вача 

Кіль-

кість 

тр-

рів 

Sрозр 

 (1-го 

тр), 

МВА 

Sном  

(1-го 

тр), 

МВА 

Кз 
Марка тр-

ра 

1 11,18 ІІ 1 11,18 25 0,447 
ТДТН-

25000/220 

2 67,082 І 2 47,916 63 0,532 
ТРДЦН-

63000/220 
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3 62,749 ІІ, ІІІ 2 44,821 63 0,498 
ТРДЦН-

63000/220 

 

Розрахуємо опір та потужність холостого ходу обраних трансформаторів. 

𝑅т =
∆Рк∙𝑈вн

2

𝑆ном
2     (1.6) 

Хт =
𝑈к∙𝑈вн

2

100∙𝑆ном
     (1.7) 

Δ𝑄𝑥 =
𝐼𝑥∗𝑆ном

100
    (1.8) 

 

де  Rт та Хт –активний та реактивний опори трансформатора, Ом; 

∆Рк - втрати короткого замикання, кВт; 

Uвн – номінальна лінійна напруга обмотки вищої напруги, кВ; 

Sном – номінальна потужність трансформатора, МВА, кВА; 

Uк – напруга короткого замикання, %; 

Іх – струм холостого ходу, %. 

Результати розрахунку зведемо до табл. 1.5. 

 

Таблиця 1.5 – Каталожні параметри обраних трансформаторів 

Тип транс-

форматора 

Sн, 

МВА 

Номінальна  

напруга, кВ 

Втрати,  

кВТ 
Uк,% 

Iх, % 

ВН СН НН 

хо-

лос-

того  

ходу 

короткого 

замикання 

В
Н

-С
Н

 

В
Н

-Н
Н

 

С
Н

-Н
Н

 

В
Н

-С
Н

 

В
Н

-Н
Н

 

С
Н

-Н
Н

 

ТДТН-

25000/220 
25 230 38,5 11 45 130 

13

5 

10

5 

12,

5 

2

0 
6,5 0,9 

ТРДЦН-

63000/220 
63 230 - 11 70 - 

26

5 
- - 

1

1,

5 

- 0,5 
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Таблиця 1.6 – Розрахункові параметри трансформатора ТРДЦН-

63000/220 

Тип трансформатора Rт, Ом Хт, Ом ΔQx кВАр 

ТРДЦН-63000/220 3,53 96,56 315 

 

Таблиця 1.7 – Розрахункові параметри трансформатора ТДТН-

25000/220 

Тип трансформатора 

Rт, Ом Хт, Ом 
ΔQx 

кВАр 
ВН СН НН ВН СН НН 

ТДТН-25000/220 5,7 5,7 5,7 275 0 148 300 

 

1.3 Розрахунок потужності та падіння напруги на ділянках мережі 

 

Обчислимо активний, реактивний та повний опори ліній: 

 

𝑅л = 𝑟0 ∙ 𝑙𝑖     (1.9) 

𝑋л = 𝑥0 ∙ 𝑙𝑖     (1.10) 

𝑍л = 𝑅л + 𝑗𝑋л    (1.11) 

 

де  Rл та Хл – активний та реактивний опори лінії, Ом; 

li – довжина лінії, км; 

r0 та х0 – питомі активні та реактивні опори ліній, Ом/км; 

Zл  – повний опір лінії, Ом. 

Зарядна потужність лінії: 

 

𝑄л = 𝑏0 ∙ 𝑙𝑖 ∙ 𝑈ном
2   (1.12) 

 

де b0 – питома ємнісна провідність (См/км); 
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Uном – номінальна напруга мережі, кВ 

li – довжина лінії, км. 

Результати розрахунків зведемо до табл. 1.8. 

 

Таблиця 1.8 – Параметри ліній схеми А 

Ділянка 

Дов-

жина, 

км 

Марка 

проводу 

Параметри проводу 

QЛ, МВАр Zл, Ом 
Z0, Ом/км 

b0·10-6, 

См/км 

Л1 (A-3) 50 АС-240/32 0,118+j0,435 2,6 6,292 5,9+j21,75 

Л2 (А-2) 40 АС-240/32 0,118+j0,435 2,6 5,034 4,72+j17,4 

Л3 (2-3) 20 АС-240/32 0,118+j0,435 2,6 2,517 2,36+j8,7 

 

Розрахунок втрат потужності будемо проводити з кінця мережі. Також 

враховуємо втрати потужності холостого ходу у трансформаторах (наведені у 

таблиці 3.3), при цьому на підстанціях з двома трансформаторами втрати хо-

лостого ходу збільшуються вдвічі, а опір обмоток складає половину опору од-

ного трансформатора.  

Споживану потужність підстанцій знаходимо за формулою: 

 

𝑆ПСі = 𝑆і + (∆𝑃х + 𝑗∆𝑄х)    (1.13) 

 

де  Siном  – максимальна потужність споживача (споживачів), що підключені 

до цієї підстанції, МВА; 

ΔРх, ΔQх – втрати активної та реактивної потужності холостого ходу в 

трансформаторі, МВт, МВАр. 

Розрахунок втрат потужності в лінії з урахуванням зарядної потужності 

проводимо за формулою: 

 

∆𝑆 = (
𝑃2+𝑄2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍) + 𝑄Л   (1.14) 
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де  P – активна потужність на ділянці, МВт; 

Q – реактивна потужність на ділянці, МВАр; 

Z – опір ділянки, Ом; 

QЛ – зарядна потужність лінії, МВАр. 

Розрахунок будемо проводити за такою схемою заміщення за рис. 1.3: 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема заміщення мережі з врахованими опорами ліній 

 

Споживана потужність підстанції ПС-1, МВА: 

𝑆ПС1 = 𝑆4 + (∆𝑃Т1х + 𝑗∆𝑄Т1х) = 10,045 + 𝑗5,3 

Споживана потужність підстанції ПС-2, МВА: 

𝑆ПС2 = 𝑆1 + (2 ∗ ∆𝑃Т2х + 𝑗2 ∗ ∆𝑄Т2х) = 60,14 + 𝑗30,63  

Споживана потужність підстанції ПС-3, МВА: 

𝑆ПС3 = 𝑆2 + 𝑆3 + (2 ∗ ∆𝑃Т2х + 𝑗2 ∗ ∆𝑄Т2х) = 55,14 + 𝑗30,63 

Потік потужності на ділянці А-2, МВА: 

𝑆Л2 =
𝑆ПС2 ∗ (𝑍3 + 𝑍1) + 𝑆ПС3 ∗ 𝑍1

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3
= 63,335 + 𝑗33,415 

Потік потужності на ділянці А-3, МВА: 

𝑆Л1 =
𝑆ПС3 ∗ (𝑍3 + 𝑍2) + 𝑆ПС3 ∗ 𝑍2

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3
= 51,945 + 𝑗27,845 

Складемо баланс потужності для перевірки правильності розрахунку: 

𝑆ПС2 + 𝑆ПС3 = 115,28 + 𝑗61,26 

𝑆Л1 + 𝑆Л2 = 115,28 + 𝑗61,26 

Баланс потужності виконується, отже розрахунок виконаний вірно. 

Потік потужності на ділянці 2-3, МВА: 

𝑆Л3 = 𝑆Л2 − 𝑆ПС2 = 3,195 + 𝑗2,785 
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Можемо зробити висновок, що точка 3 є точкою потокорозподілу, яка 

утворює дві розімкнуті лінії А-3’ та А’-3’’ за рис. 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема заміщення схеми для розрахунку втрат потужності з то-

чкою потокорозподілу 

 

Розглянемо лінію A-3’. За кінцеву потужність приймемо, МВА: 

𝑆Л1
К = 51,945 + 𝑗27,845 

Втрати потужнотсті на ділянці A-3', МВА:  

∆𝑆Л1 = (
𝑃Л1

2 + 𝑄Л1
2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍1) + 𝑄Л1 = 0,234 + j7,156 

Початкова потужність на ділянці A-3’, МВА: 

𝑆Л1
П = 𝑆Л1

К + ∆𝑆Л1 = 52,18 + 𝑗35,002 

Перейдемо до ділянки 2-3''. Потужність в кінці ділянки, МВА: 

𝑆Л3
К = 3,195 + 𝑗2,785 

Втрати потужнотсті на ділянці 2-3'', МВА:  

∆𝑆Л3 = (
𝑃Л3

2 + 𝑄Л3
2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍3) + 𝑄Л3 = 1,196 ∗ 10−4 + j2,517 

Початкова потужність на ділянці 2-3'', МВА: 

𝑆Л3
П = 𝑆Л3

К + ∆𝑆Л3 = 3,195 + 𝑗5,302 

Потужність в кінці ділянки A-2, МВА: 

𝑆Л2
К = 𝑆Л2

П + 𝑆ПС2 = 63,335 + 𝑗35,932 

Втрати потужнотсті на ділянці A-2, МВА: 

∆𝑆Л2 = (
𝑃Л2

2 + 𝑄Л2
2

𝑈ном
2 ∙ 𝑍2) + 𝑄Л2 = 0,265 + j6,012 

Початкова потужність на ділянці A-1, МВА: 
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𝑆Л1
П = 𝑆Л1

К + ∆𝑆Л1 = 63,6 + j41,944 

Потужність джерела А, МВА: 

𝑆А = 𝑆Л1
П + 𝑆Л2

П + 𝑆ПС1 = 125,825 + j82,245 

Результати розрахунку занесемо до табл. 1.9. 

 

Таблиця 1.9 – Результати розрахунку потужностей 

Ділянка S початкова, МВА ΔS, МВА S кінцева, МВА Ірозр, А 
Ідоп, 

А 

Л1 (A-3) 52,18+j35,002 0,234+j7,156 51,945+j27,845 153,672 605 

Л2 (А-2) 63,6+j41,944 0,265+j6,012 63,335+j35,932 186,733 605 

Л3 (2-3) 3,195+j5,302 
1,196*10-

4+j2,517 
3,195+j2,785 10,998 605 

А-1` 10,045+j5,3 0,045+j0,3 10+j5   

2-2` 60,07+j30,315 0,14+j0,63 60+j30   

3-3` 55,14+30,63 0,14+j0,63 40+j20   

3-3`` 55,14+30,63 0,14+j0,63 15+j10   

А 125,825+j82,245   

 

Розрахунок напруг у вузлах мережі проводимо від джерела, розрахун-

кова формула: 

 

𝑈𝑖+1 = √(𝑈𝑖 −
𝑃П∙𝑅+𝑄П∙𝑋

𝑈𝑖
)

2

+ (
𝑃П∙𝑋−𝑄П∙𝑅

𝑈𝑖
)

2

   (1.15) 

де  PП – активна потужність на початку ділянки, МВА; 

QП – реактивна  потужність на початку ділянки, МВАр; 

R та X – активний та реактивний опір, Ом; 

Ui+1 – напруга у вузлі, кВ; 

Ui – напруга у попередньому вузлі, кВ 
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Процентне відхилення напруги від напруги у вузлі генераторної за фор-

мулою, %: 

 

d = 100% −
𝑈Г

Uвузл
∙ 100%   (1.16) 

 

де  UГ – напруга джерела А, що на має бути на 5% більше номінального зна-

чення мережі, кВ; 

Uвузл – напруга у вузлі, кВ. 

Напруга на низькій стороні трансформатора, кВ: 

 

𝑈Н =
𝑈В

𝐾Т
     (1.17) 

 

де UH, UВ – напруги відповідно низької та високої сторони трансформатора, 

кВ; 

КТ – коефіцієнт трансформації трансформатора. 

Результати розрахунку втрат напруг наведемо у табл. 1.10. 

 

Таблиця 1.10 – Результати розрахунку напруг у вузлах мережі 

Вузол Uном, кВ U, кВ Відхилення напруги від генераторної, % 

А 220 230  - 

2 220 225,529 1,982 

3 220 225,36 2,059 

 2` 10 10,786 1,982 

3` 10 10,778 2,059 

3`` 10 10,778 2,059 

 

Схема заміщення мережі показана на рис. 1.5: 
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Рисунок 1.5 – Схема заміщення мережі 
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2 ВИБІР ПОТУЖНОСТІ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

Приклад білого тексту Equation Chapter (Next) Section 1 

Виконати  розрахунки  для  електричної  частини  підстанції, що живить 

споживачів I і II категорій. Номінальні напруги: UВН = 110 кВ, UНН = 10 кВ, 

тип підстанції  –  тупикова,  живиться  від  енергосистеми  двома  повітряними 

лініями.  

 

Таблиця 2.1 – Вихідні дні до проектування  

.НОМ НАВP

, МВт 

cos  
ХL1, 

Ом 

ХL2, 

Ом 

Sкз.С, 

МВА 
t, ºC 

12 0,91 12 22 2500 -20 

 

Таблиця 2.2 – Графік споживання електричної енергії 

Години 

доби 

Навантаження в % від потужності 

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

 60 30 60 80 90 70 80 105 95 110 120 108 

 

Знаходимо номінальну потужність трансформатора 

 
21 0,91

12 12 13,19
0,91

ном ном номS P jQ j МВА


      

Знаходимо трS  

 
13,19

9,42
1,4 1,4

ном
тр

S
S МВА    

Перевіряємо номінальну потужність трансформатора 

 10номS МВА  

Знаходимо навантаження в кожній годині за формулою та заносимо дані 

до табл. 2.3: 

100

%
 HOM

n

S
S  
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Таблиця 2.3 – Добовий графік споживання електричної енергії по підс-

танції 

Го-

дини 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

S, 

МВА 
7,9 4,0 7,9 10,6 11,9 9,2 10,6 13,8 12,5 14,5 15,8 14,2 

 

Проведемо перевірку трансформатора в аварійному режимі, так як в си-

стематичному режимі при роботі двох трансформаторах перенавантаження не-

має. Побудуємо графік навантаження рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Графік споживання електричної енергії в аварійному режимі 

 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік на-

вантаження перетворимо в двоступінчастий. Початкове навантаження еквіва-

лентного графіка визначається за формулою: 

n

nn

HOM ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1    (2.1) 

7,9

4,0

7,9

10,6

11,9

9,2

10,6

13,8

12,5

14,5

15,8

14,2

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

t, год

S,
М
В
т
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де  S1, S2, …Sn – власне навантаження першого, другого, n-го ступеня гра-

фіка навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної потужності трансфо-

рматора; 

t1, t2, …tn, тривалість ступеня. 

2 2 2

1

1 4 2 7,9 4 9,2 2
0,751

10 8
K

    
    

Аналогічно визначаємо другий ступінь еквівалентного графіка, але при 

цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності транс-

форматора: 

 

n

nn

HOM ttt

tStStS

S
K








...

...1

21

2

2

2

21

2

1

2    (2.2) 

 

де  S1, S2, …Sn – навантаження, розміщене вище лінії номінальної напруги. 

2 2 2 2 2 2 2

2

1 10,6 4 11,9 2 12,5 2 13,8 2 14,2 2 14,5 2 15,8 2
1,311

10 16
K

            
  

 

Максимальне перевантаження трансформатора визначається за форму-

лою: 

15,8
1,58

10

MAX
MAX

HOM

S
K

S
      (2.3) 

де  MAXS  – максимальне навантаження трансформатора за графіком наван-

таження. 

Попереднє значення К'2 необхідно порівняти із значенням MAXK ,  

2 0,9 0,9 1,58 1,42MAXK K      

Порівнюємо два числа Якщо 2K   та 0,9 MAXK , та обираємо більше число. 

Остаточно беремо 2 1,42K  . 

За табличними даними з урахуванням еквівалентної температури (-20 С) 

і часу перевантаження t = 16 годин, та заносимо дані до табл. 2.4.  
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Таблиця 2.4 – Дані державного стандарту 

 0,7 0,8 

12 1,6 1,6 

24 1,6 1,6 

 

12 1,6ГОСТK   

Як видно, 12 1,6ГОСТK   більше за реальне 2 1,42K  , отже даний режим 

роботи допустимий для даного трансформатора. 

Як видно, даний трансформатор задовольняє умові навантаження спо-

живачів. 

 

2.1 Розрахунок струмів к.з. 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного ви-

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

тупиковими лініями: схема заміщення для розрахунку струмів короткого за-

микання наведена на рис 2.2. 

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованих оди-

ницях. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення 

складає 2500CS МBA  

 

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

Опір системи дорівнює 
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 
2 2110

4,84
2500

Л
C

C

U
X Ом

S
   . 

Загальний опір працюючих ліній  

1 2

1 2

12 22
7,76

12 22

Л Л
Л

Л Л

Х Х
Х Ом

Х Х

 
  

 
. 

Розрахуємо опір трансформатора: 

Потужність трансформатора  10ТS МВА ; 

Опір трансформатора  
2 2

1

% 10.5 110
127

100 100 10

K H
T

H

U U
X Ом

S

 
  

 
; 

Періодична складова СКЗ у точці К1: 

   
 1

110
5,04

3 3 4,84 7,76

Л
K

C Л

U
I кА

X X
  

   
; 

та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони: 

   
 2

110
0,83

3 3 4,84 7,76 63,5

B Л
K

C Л T

U
I кА

X X X
  

     
. 

Реальний СКЗ у точці К2: 

 2 2

110 110
0,83 9,13

10 10

B

K KI I кА     . 

Ударний струм: 

у точці  1 1, 2 1,61 2 1,61 5,04 11,48у КК I І кА       ; 

у точці  2 2, 2 1,61 2 1,61 9,13 20,8у КК І І кА       . 

Припустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова ТКЗ незмінні за 

часом, тому через час, який дорівнює часу відключення. 

Аперіодична складова СКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача: 

2 а

t

Т

а Knі I е


   , 

де Та – постійна часу загасання аперіодичної складової для К1 ;Та=0,02 

с., t=0,06 c., для К2 – Та=0,05 с., t=0,1 c. 
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для К1  
0,06

0,0252 5,04 0,647ai e кА


    ; 

для К2  
0,1

0,052 9,13 1,75аі е кА


    . 

Інтеграл Джоуля 

для К1  2 2 2

1 1( ) 5,04 (0,06 0,025) 2,16K K aB I t T кА с       

для К2  2 2 2

2 2( ) 9,13 (0,1 0,05) 12,5K K aB I t T кА с       

 

Таблиця 2.5 – Значення струмів короткого замикання 

Струми 

короткого 

замикання 

СКЗ у почат-

ковий момент 

часу, кА 

Ударний СКЗ 

yi , кА 

СКЗ у момент 

розмикання ко-

нтактів вими-

кача,  кА 

Аперіод. скла-

дова СКЗ, ai  

кА 

Інтеграл 

Джоуля 
KB , 

cкA2  

Шини 110 

кВ ( ) 
5,04 11,48 5,04 0,647 2,16 

Шини 

10 кВ (
2К ) 

9,13 20,8 9,13 1,75 12,5 

 

2.2 Вибір комутаційної апаратури для розподільчих пристроїв підстан-

ції 

 

Максимальний струм на зовнішньому боці  

max

1,4 1,4 10000
73

3 3 110

BH НОМ

BH

S
I

U

 
  

 
 А. 

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

max

1,4 1,4 10000
808

3 3 10

HH НОМ

HH

S
I

U

 
  

 
 А. 

Струм у колі секційного вимикача 

max

0,7 0,7 10000
404

3 3 10

CB НОМ

HH

S
I

U

 
  

 
 А. 

1К
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Струм у колі лінії, що відходить 

10

1,4 1,4 10000
81

3 10 3 10 10

отх НОМ

HH

S
I

U

 
  

   
 А. 

2.2.1 Вибір вимикача на боці високої напруги 110 кВ 

Вибір вимикачів наведений у табл. 2.6. Каталожні параметри вимикача 

узяті з [3]. 

 

Таблиця 2.6 – Вибір вимикача на боці 110 кВ 

Умова 

Вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрасч II   73 А 2500 А 

прСКВПО II   5,04 кА 31,5 кА 

СКВуд II   11,48 кА 81 кА 

ОткНомn II   5,04 кА 31,5 кА 

ном аIIa   0,647 кА 7,245 кА 

rTK tIB 2  2,16 кА2с 7500 кА2с 

 

Обираємо вимикач типу ВРС-110-31,5/2500. 

2.2.2 Вибір вимикача у колі трансформатора на боці 10 кВ 

 

Таблиця 2.7 – Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 10 кВ 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

НC UU 
 10 кВ 10 кВ 

номрасч II 
 808 А 1250 А 

прСКВПО II 
 9,13 кА 20 кА 

СКВуд II 
 20,8 кА 52 кА 

ОткНомn II   9,13 кА 20 кА 
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ном аII a   1,75 кА 4 кА 

rTK tIB 2
 12,5 кА2с 2976,75 кА2с 

 

Обираємо вимикач типу ВР1-10-20/52-1250. 

 

2.2.3 Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

Таблиця 2.8 – Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   404 А 630 А 

прСКВПО II   9,13 кА 20 кА 

прСКВу Ii   20,8 кА 52 кА 

ОткНомn II   9,13 кА 20 кА 

ном аIIa   1,75 кА 4 кА 

rTK tIB 2  12,5 кА2с 2976,75 кА2с 

 

Обираємо вимикач типу ВР1-10-20/52-630. 

2.2.4 Вибір вимикача на лінію, що відходить 10 кВ 

Таблиця 2.9 – Вибір вимикачів на лінію, що відходить, 10 кВ 

Умова  

вибору 

Розрахункові  

значення 

Каталожні  

значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрасч II   81 А 630 А 

прСКВПО II   9,13 кА 20 кА 

прСКВу Ii   20,8 кА 52 кА 

ОткНомn II   9,13 кА 20 кА 

ном аIIa   1,75 кА 4 кА 
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rTK tIB 2  12,5 кА2с 2976,75 кА2с 

 

Обираємо вимикач типу ВР1-10-20/52-630. 

2.2.5 Вибір роз'єднувача напругою 110 кВ 

У табл. 2.10 наведений вибір роз'єднувачів на боці 110 кВ, роз'єднувачі 

необхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють.  

 

Таблиця 2.10 – Вибір роз'єднувача 110 кВ 

Умова 

вибору 
Розрахункові значення 

Каталожні 

значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрасч II   73 А 630 А 

прСКВуд Ii   11,48 кА 100 кА 

rTK tIB 2  2,16 кА2с 4800 кА2с 

 

Обираємо до установки на боці 110 кВ роз'єднувачі типу РНД-1-

110/630 Т1.  

2.3 Вибір трансформатора власних потреб 

 

Споживачами власних потреб є оперативні ланцюги, системи охоло-

дження силових трансформаторів, освітлення, електроопалення і т.ін. Розра-

хунок потужності приймачів власних потреб наведений у табл. 2.11. 

 

Таблиця 2.11 – Розрахунок потужності приймача власних потреб 

Види споживачів 

Встановлена 

потужність 

Вього 
cos 

φ 
tg φ 

Наванта-

ження 

оди-

ниці, 

кВт*к-

сть 

Кіль-

кість 

P, 

кВт 

Q, 

кВА

р 
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Охолодження  ТДН-10000/110 1 2 2 0,8 0,75 2 1,5 

Підігрів вимикачів напругою 110 

кВ 
1,8 3 5,4 1 0 5,4 0 

Підігрів приводів роз'єднувачів, 

відділювачів, короткозамикачів 
1,2 10 12 1 0 12 0 

Опалення та освітлення ОПУ 60 1 60 1 0 60 0 

Освітлення та вентиляція ОРУ 7 1 7 1 0 7 0 

Освітлення та опалення компресо-

рної 
15 1 15 1 0 15   

Освітлення РП 2 1 2 1 0 2 0 

Всього     
  

    
103,

4 
1,5 

 

На підстанції передбачається установка двох трансформаторів власних 

потреб потужністю: 

2 2 2 20,8 103,4 1,5 82,73роз cS k P Q кВА      

 

Обираємо два трансформатори власних потреб ТМ- 63/10 , потужністю 

по 63 кВА. При відключенні одного трансформатора другий буде навантаже-

ний на 82,73/63 = 1,313 , що допустимо. 

 

2.4 Вибір електровимірювальних приладів 

 

2.4.1 Вибір трансформаторів струму (ТС) 

1. Вибір ТС на стороні 110 кВ 

У ланцюзі силового трансформатора з боку високої напруги встановлено 

амперметр ватметр та варметр. Розрахунок вторинного навантаження транс-

форматора струму наведений у табл. 2.12. 
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Таблиця 2.12 – Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип Клас 

Навантаження  

по фазах 

А B C 

Амперметр Е-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметр Д350 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5 - 0,5 

Сумарне навантаження     1,5 0,5 1,5 

 

Вибір трансформатора струму приведений у табл. 2.13. 

 

Таблиця 2.13 – Трансформатор струму в колі силового трансформатора 

на боці вищої напруги 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

𝑈𝐶 ≤ 𝑈Н, кВ 
110 110 

𝐼расч ≤ 𝐼ном, А 73 100 

𝑖уд ≤ 𝐼СКВ, кА 11,48 25 

𝐵𝐾 ≤ 𝐼𝑇
2𝑡𝑟 , кА2с 2,16 288 

 

Обираємо трансформатор струму ТФЗМ 110-У1. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів  

 

𝑍прил =
𝑆прил

𝐼2
=

1,5

52
= 0,06 Ом 

 

Опір сполучних проводів може бути не більше ніж розрахований за фо-

рмулою: 

 

𝑍пр = 𝑍ном − 𝑍прил − 𝑍𝐾 , 
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де, 𝑍ном – номінальний опір навантаження, Ом;  

 𝑍прил – опір приладів, Ом;  

 𝑍𝐾 – опір приладів, Ом. 

 

𝑍пр = 1,2 − 0,06 − 0,1 = 1,04 Ом 

 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 2,5 мм2 для мідних жил. 

Перетин жил при довжині кабеля 𝑙 = 85 м 

 

𝑍пр = 𝜌
𝑙

𝐹
, 

 

де: 𝜌 – питомий опір міді, 𝜌 = 0,0175
Ом∙мм

м
; 𝐹 – перетин жил, мм2,  

 

𝑍пр = 0,0175
85

2,5
= 0,595 Ом 

 

Загальний опір струмового кола 

𝑍Н = 𝑍прил + 𝑍𝐾 + 𝑍пр = 0,06 + 0,1 + 0,595 = 0,755 Ом, 

що менше ніж 1,04 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точ-

ності 0,5.  

2. Вибір ТС на стороні 10 кВ в колі силового трансформатора 

У ланцюзі силового трансформатора з боку низької напруги встановлено 

амперметр ватметр, варметр, лічильник активної та реактивної енергії. Розра-

хунок вторинного навантаження трансформатора струму наведений у 

табл. 2.14. 

 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

32 
 

Таблиця 2.14 – Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип Клас 

Навантаження  

по фазах 

А B C 

Амперметр Е-335 1 0,5   

Ватметр Д350 1,5 0,5  0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5  0,5 

Лічильник активної енергії СА3 1 2,5  2,5 

Лічильник реактивної енергії СР-4 1,5 2,5  2,5 

Сумарне навантаження     6,5 0 6 

 

Вибір трансформатора струму приведений у табл. 2.15. 

 

Таблиця 2.15 – Трансформатор струму в колі силового трансформатора 

на боці низької напруги 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

𝑈𝐶 ≤ 𝑈Н, кВ 10 10 

𝐼расч ≤ 𝐼ном, А 808 1000 

𝑖уд ≤ 𝐼СКВ, кА 20,8 150 

𝐵𝐾 ≤ 𝐼𝑇
2𝑡𝑟 , кА2с 12,5 384 

 

Обираємо трансформатор струму ТЛШ-Э. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів  

𝑍прил =
𝑆прил

𝐼2
=

6,5

52
= 0,26 Ом 

Опір сполучних проводів може бути не більше ніж розрахований за фо-

рмулою: 

𝑍пр = 1,2 − 0,26 − 0,1 = 0,84 Ом 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 2,5 мм2 для мідних жил. 
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Перетин жил при довжині кабеля 𝑙 = 50 м 

𝑍пр = 𝜌
𝑙

𝐹
, 

де: 𝜌 – питомий опір міді, 𝜌 = 0,0175
Ом∙мм

м
; 𝐹 – перетин жил, мм2,  

𝑍пр = 0,0175
50

2,5
= 0,35 Ом 

Загальний опір струмового кола 

𝑍Н = 𝑍прил + 𝑍𝐾 + 𝑍пр = 0,26 + 0,1 + 0,35 = 0,71 Ом, 

 

що менше ніж 0,84 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точ-

ності 0,5.  

3. Вибір секційного ТС на стороні 10 кВ 

У ланцюзі силового трансформатора з боку низької напруги встановлено 

амперметр. Розрахунок вторинного навантаження трансформатора струму на-

ведений у табл. 2.16. 

 

Таблиця 2.16 – Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип Клас 

Навантаження  

по фазах 

А B C 

Амперметр Е-335 1 0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження     0,5 0,5 0,5 

 

Вибір трансформатора струму приведений у табл. 2.17. 

 

Таблиця 2.17 – Трансформатор струму в колі силового трансформатора 

на боці низької напруги 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

𝑈𝐶 ≤ 𝑈Н, кВ 10 10 
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𝐼расч ≤ 𝐼ном, А 404 500 

𝑖уд ≤ 𝐼СКВ, кА 20,8 150 

𝐵𝐾 ≤ 𝐼𝑇
2𝑡𝑟 , кА2с 12,5 384 

 

Обираємо трансформатор струму ТЛШ-Э. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів  

𝑍прил =
𝑆прил

𝐼2
=

0,5

52
= 0,02 Ом 

Опір сполучних проводів може бути не більше ніж розрахований за фо-

рмулою: 

𝑍пр = 1,2 − 0,02 − 0,1 = 1,08 Ом 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 2,5 мм2 для мідних жил. 

Перетин жил при довжині кабеля 𝑙 = 40 м 

𝑍пр = 𝜌
𝑙

𝐹
, 

де: 𝜌 – питомий опір міді, 𝜌 = 0,0175
Ом∙мм

м
; 𝐹 – перетин жил, мм2,  

𝑍пр = 0,0175
40

2,5
= 0,28 Ом 

Загальний опір струмового кола 

𝑍Н = 𝑍прил + 𝑍𝐾 + 𝑍пр = 0,28 + 0,1 + 0,28 = 0,4 Ом, 

 

що менше ніж 1,08 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точ-

ності 0,5.  

4. Вибір вимикача на лінії, що відходить 10 кВ 

У ланцюзі силового трансформатора з боку низької напруги встановлено 

амперметр. Розрахунок вторинного навантаження трансформатора струму на-

ведений у табл. 2.18. 

 

Таблиця 2.18 – Вторинне навантаження трансформаторів струму 
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Прилад Тип Клас 

Навантаження  

по фазах 

А B C 

Амперметр Е-335 1 0,5 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     5,5 0,5 5,5 

 

Вибір трансформатора струму приведений у табл. 2.19. 

 

Таблиця 2.19 – Трансформатор струму в колі силового трансформатора 

на боці низької напруги 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

𝑈𝐶 ≤ 𝑈Н, кВ 10 10 

𝐼расч ≤ 𝐼ном, А 81 100 

𝑖уд ≤ 𝐼СКВ, кА 20,8 150 

𝐵𝐾 ≤ 𝐼𝑇
2𝑡𝑟 , кА2с 12,5 384 

 

Обираємо трансформатор струму ТОЛ-Э. 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів  

𝑍прил =
𝑆прил

𝐼2
=

5,5

52
= 0,22 Ом 

Опір сполучних проводів може бути не більше ніж розрахований за фо-

рмулою: 

𝑍пр = 1,2 − 0,22 − 0,1 = 0,88 Ом 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 2,5 мм2 для мідних жил. 

Перетин жил при довжині кабеля 𝑙 = 40 м 

𝑍пр = 𝜌
𝑙

𝐹
, 
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де: 𝜌 – питомий опір міді, 𝜌 = 0,0175
Ом∙мм

м
; 𝐹 – перетин жил, мм2,  

𝑍пр = 0,0175
40

2,5
= 0,28 Ом 

Загальний опір струмового кола 

𝑍Н = 𝑍прил + 𝑍𝐾 + 𝑍пр = 0,28 + 0,1 + 0,22 = 0,6 Ом, 

що менше ніж 0,88 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі точ-

ності 0,5.  

2.4.2 Вибір трансформаторів напруги 

1. Трансформатор напруги на боці ВН 

Для вибору трансформатора напруги необхідно визначити потужність 

його вторинної обмотки. Визначимо вимірювальні прилади, що підключені до 

трансформатора напруги з боку ВН і занесемо їх до табл. 2.20. 

 

Таблиця 2.20 – Вимірювальні трансформатори напруги з боку високої 

напруги 

Прилад 
Місце встано-

влення 

Ти

п 

Потуж-

ність 

К-ть. 

обм. 

c

os 

si

n 

К-ть при-

ладів 

Потуж-

ність 

P Q 

Ваттметр 

ПЛ - 110 кВ 

Д3

50 1,5 2 1 0 2 6 
0 

Варметр 
Д3

45 2 2 1 0 2 8 
0 

Фіксатор імпу-

льсної дії 

ФІ

П 3 1 1 0 2 6 
0 

Всього 20 0 

 

Розраховуємо вторинну потужність трансформатора напруги: 

2 2 2 220 0 20навS P Q ВА       

Обираємо вимірювальний трансформатор  напруги типу НКФ-110-58 з 

параметри наведеними в табл. 2.22. 
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Обраний трансформатор має достатню потужність ВН навS S , щоб пра-

цювати в своєму класі точності (0,5) для підключення вимірювальних прила-

дів. 

2. Трансформатор напруги на боці НН 

Визначимо вимірювальні прилади, що підключені до трансформатора 

напруги з боку НН і занесемо їх до табл. 2.21. 

 

Таблиця 2.21 – Вимірювальні трансформатори напруги з боку високої 

напруги 

Прилад 

Місце 

встанов-

лення 

Тип 

Поту-

жніст

ь 

К-ть. 

обм. 
cos sin 

К-ть 

при-

ладів 

Потужність 

P Q 

Вольтметр 
Збірні 

шини 

Э -  

335 
2 1 1 0 2 

4 0 

Вольтметр (ре-

гистр.) 

Н - 

394 
10 1 1 0 2 

20 0 

Лічильник актив-

ної енергії Лінії 10 

кВ 

І-674 3 2 0,38 0,925 12 
72 175 

Лічильник реакти-

вної енергії 
І673 3 2 0,38 0,925 12 

72 175 

Всього 168 350 

 

Розраховуємо вторинну потужність трансформатора напруги: 

2 2 2 2168 350 388навS P Q ВА       

Обираємо вимірювальний трансформатор  напруги типу НТМІ-10-66 з 

параметри наведеними в табл. 2.22. 

Так як потужність трансформатора не достатня, щоб працювати в класі 

точності 0,5. Можна встановити на кожну секцію шин по два вимірювальні 

трансформатор напруги, що з’єднані в неповний трикутник. 
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Таблиця 2.22 – Технічні дані трансформаторів напруги 

Тип 

Номінальна напруга обмоток 
Номінальна потужність, 

В∙А, в класі точності 

Максимальна 

потужність, В∙А 
Пер-

винної, 

кВ 

Основної 

вторинної, 

В 

Додат-

кової, 

В 

0,2 0,5 1 3 

НКФ-

110-58 
150/√3 100/√3 100 - 400 600 1200 2000 

НТМІ

-10-66 
10 100 100:3  120 200 600 960 

 

2.5 Вибір збірних шин 

 

Струмопроводів і кабелів на боці низької (середньої) напруги підстанції 

В РУ 110 кВ застосовують гнучкі шини, які виконуються сталеалюмінієвими 

проводами марки АС 

1) Вибираються ці шини за економічною щільністю струму. 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
𝐼трив

𝑗𝑒
, 

де  𝑗𝑒 - економічна щільність струму [𝑗𝑒] =
𝐴

𝐴/мм2
;  

𝑗𝑒 = 1,0 – для неізольованих мідних проводів (при 𝑇нб = 5220 год -  

час використання найбільшого навантаження) 

 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
73

1,1
= 66 мм2  

 

Обираємо провід АС – 70/11, найближчий до розрахованого.  

2) Вибраний переріз перевіряється за допустимим струмом  

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 73 А 

𝐼доп = 265 А 
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3) Вибраний переріз гнучких шин перевіряється на термічну стійкість 

при КЗ.  

 

𝑞𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞розр 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵𝐾

𝐶
=

√2,16

91 ∙ 10−3
= 16 мм2  

де 𝐶 = 91 ∙ 10−3 кАс−1/2

мм2
 

Умова виконується 2,16 мм2 ≤ 16 мм2. 

4) Перевірку вибраних шин на електродинамічну стійкість при КЗ для 

гнучких шин не проводимо, так як повинна виконуватися умова: 𝐼кз > 20 кА, 

а за нашими розрахунками 𝐼кз = 5,04 кА – отже умова не виконується. 

5) Виконуємо перевірку за умовами коронування. Переріз проводів для 

напруги 110 кВ за умовами корони повинен бути не менше 50 мм2, тому про-

від АС–70/11 задовольняє умові. 

1. В РУ 10 кВ застосовують жорсткі шини, які перевіряються по на-

гріву, щоб температура провідника не перевищувала припустимого значення 

необхідно, щоб виконувалася нерівність: 

 

𝐼раб.нб ≤ 𝐼доп 

𝐼раб.нб = 808 А 

 

По 𝐼раб.нб вибираємо алюмінієві шини коробчастого перерізу 1 × 75 ×

35 × 4 мм, переріз (520  мм2), для цих шин 𝐼доп = 2730 А. 

𝐼раб.нб – max струм в після аварійному та нормальному режимах. 

𝐼доп – max допустимий струм шин вибраного перерізу. 

𝑘п - поправочний коефіцієнт на струм при розрахованій температурі середо-

вища (умовна температура середовища 25℃ , нормована температура 70℃ і 

температурі середовища 20℃). 
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𝐼доп = 𝐼доп.ном ∙ 𝑘п = 2730 ∙ 1,05 = 2866 А 

808 ≤ 2730 

Нерівність виконується. 

2. Жорсткі шини повинні перевірятися на термічну стійкість при КЗ. 

𝑞 ≥ 𝑞𝑚𝑖𝑛 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√𝐵𝐾

𝐶
=

√148,5

91 ∙ 10−3
= 133,9 мм2 

2 × 10,1 ≤ 133,9 

Нерівність виконується. 

3. Вибрані шини, у загальному випадку, необхідно перевірити також 

на електродинамічну стійкість. Жорсткі шини повинні бути перевірені на ди-

намічні дії струмів КЗ і на можливість виникнення резонансних явищ. Зазна-

чені явища не виникають при КЗ, якщо власна частота коливань шини менше 

30 і більше 200 Гц. частота власних коливань для мідних шин визначається за 

формулою. 

Частота власних коливань шинної конструкції: 

𝑓0 =
173,2

𝑙2
√

𝐽𝑦0−𝑦0

𝑞
, 

де 𝑙 - довжина прольоту між ізоляторами 𝑙 = 0,8 м; 

𝐽𝑦0−𝑦0 - момент інерції шини коробчастого перерізу щодо осі, перпендикуляр-

ної до напрямку згинаючої сили, см4; 

𝑞 - поперечний переріз шини, см2. 

𝑓0 =
173,2

0,82
√

290

20,2
= 295,5 Гц 

Оскільки 𝑓0 > 200 Гц , то резонанс виключений. 

4. Перевірка шини на міцність 

Напруга в матеріалі шин від взаємодії фаз визначається за формулою, 

МПа: 
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𝜎р = 𝐾р

𝑖у
2 ∙ 𝑙2

𝑊 ∙ 𝑎
∙ 10−2, 

 

де  𝐾р – коефіцієнт, який враховує розташування шин ; 

𝑖у – ударний струм КЗ, кА; 

а – відстань між фазами, м; 

W – момент опору шини відносно осі, перпендикулярної до дії зусилля, 

см3. 

𝜎ф = √3
71,62 ∙ 1,72

58 ∙ 0,8
∙ 10−2 = 5,53 МПа 

Сила взаємодії між швелерами, Н/м: 

𝑓п = 0,05
𝑖у

2

ℎ
, 

де  h – висота шин, м. 

𝑓п = 0,05
20,82

0,1
= 288 Н/м 

Напруга в матеріалі шин від дії сили 𝑓п, МПа: 

𝜎п =
𝑓п ∙ 𝑙2

12 ∙ 𝑊п
 

де  𝑊п = 𝑊у−у  

𝜎п =
288 ∙ 0,82

12 ∙ 58
= 6,1 МПа 

Шини механічно міцні, якщо 

𝜎розр = 𝜎ф + 𝜎п ≤ 𝜎доп 

8,48 МПа ≤ 82,3 МПа 

Умова механічної міцності виконується, отже шини обрано правильно. 

Вибір принципової схеми первинних з'єднань підстанції 
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2.6 Компонування розподільних пристроїв, конструктивна частина 

 

Схеми для напруги 35 кВ і вище повинні складатися з урахуванням та-

ких вимог: ремонт вимикачів 110 кВ і вище виконується без відключення при-

єднань: повітряні лінії відключаються від РП не більше ніж двома вимика-

чами, трансформатори  блоків відключаються не  більше ніж трьома вимика-

чами. 

При відключеннях вимикачів  у нормальному режимі РП не повинне від-

ключати більше одного блока, у ремонтному - не більше двох блоків. Для РП-

35-220 кВ при числі приєднань 12-16  одну з двох систем секціонують, при 

числі приєднань більш ніж 16 -секціонують обидві системи шин, рис.2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема «місток» з трьома вимикачами 

 

2.6.1 Вибір розподільних пристроїв 

РУ 6-10 кВ для комплектних трансформаторів ПС виконується у вигляді 
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КРУН або КРУ, встановлюваних у закритих приміщеннях. РУ 6 і 10 кВ закри-

того типу (у будинках, у тому числі з УТБ або полегшених конструкцій та ін. 

можуть застосовуватися: 

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

наявність сніжних заметів) неможливе застосування КРУН; 

б) при кількості шаф більше ніж 25; 

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

У ЗРУ 6 і 10 кВ рекомендується встановлювати шафи КРУ заводського 

виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження викатного візка у ЗРУ варто 

передбачати спеціальне місце. 

2.6.2 Заземлюючі пристрої підстанції 

Усі електричні частини електроустановок, що нормально не знаходяться 

під напругою, але здатні виявитися під ним через ушкодження ізоляції, по-

винні надійно з'єднуватися із землею. Таке заземлення називається захисним. 

Заземлення, призначене для створень нормальних умов роботи апарата або 

електроустановки, називається робочим. Для захисту устаткування від ушко-

дження ударом блискавки застосовується грозозахист за допомогою розряд-

ників, стрижневих і тросових блискавковідводів, що приєднуються до грозо-

захисного заземлення. На підстанціях використовується один загальний при-

стрій, що заземлює. 
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3. Розрахунок релейного захисту 

 

ВИХІДНІ ДАНІ 

Виконати розрахунок поздовжнього диференціального струмового захи-

сту від усіх видів замикань на виводах і в обмотках сторін з заземленою нейт-

раллю, а також від багатофазних замикань на виводах і в обмотках сторін з 

ізольованою нейтраллю. Опір системи Хс.макс = 10 Ом; Хс.мін = 22 Ом. 

Тип трансформатору: ТРДЦН – 630000/220. 

Характеристики заданого трансформатору наведені в таблиці 1. 

Таблиця 3.1 – Паспортні дані трансформатора 

Тип 

Sн, 

MВ

А 

Каталожні дані 
Розрахункові 

дані 

Uном, кВ 
Uк,

% 

Втрати,кВ

т Iх, 

% 

Rт, 

Ом 

Хт, 

Ом 

ΔQx, 

кВА

р ВН НН ΔPк 
ΔP

х 

ТРДЦН 

63000/22

0 

63 347 
15.75/20

/24 
11 1300 405 0,35 0,4 21 2205 

 

Межі регулювання ± 8∙1,5% = 0,12 
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Рис.1 Пояснювальна схема захисту трансформатора 
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 3.1 Розрахунок струмів короткого замикання 

Розраховуємо струми КЗ в максимальному і мінімальному ре-

жимах системи. Струми КЗ приведені до напруги 220 кВ. 

Розрахуємо опори трансформатора на ВН та НН: 

XT = 39,7 Ом 

XTB = 0,125 ∙ XT = 4,96 Ом 

XTH = 1,75 ∙ XT = 69,48 Ом 

При розрахунку струмів КЗ трансформаторів з РПН необхідно вра-

хувати зміну опору за рахунок регулювання напруги. Для трансфо-

рматорів 330 кВ наближено можна прийняти: 

хт.мін = хт.ном(1 − ∆U)2 

хт.макс = хт.ном(1 + ∆U)2 

звідси: 

хВ.мін = 4,96(1 − 0,12)2 = 3,84 Ом 

хВ.макс = 4,96(1 + 0,12)2 = 6,23 Ом 

хН.мін = 69,48(1 − 0,12)2 = 53,80 Ом 

хН.макс = 69,48(1 + 0,12)2 = 87,15 Ом 

Струм КЗ на шинах низької напруги (точка К1) становить: 

Iк.макс
(3)

=
Uср.ном

√3(хс.макс + хВ.мін + хН.мін)
=

220 ∙ 103

√3(10 + 3,84 + 53,8)

= 2163 А 
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Iк.мін
(2)

=
Uср.ном

2(хс.мін + хВ.макс + хН.макс)
=

220 ∙ 103

2(22 + 6,23 + 87,15)

= 1196,8 А 

3.2 Розрахунок подовжнього диференційного захисту 

Попередній розрахунок диференційного захисту й вибір типу реле 

Розраховуємо середні значення первинних і вторинних номіналь-

них струмів для всіх плечей диференційного захисту (за номіналь-

ною напругою найбільш потужної обмотки трансформатора). Роз-

рахунки зводимо у табл. 2. 

Таблиця 3.2 – Розрахунок струмів 

Величина 
Розрахунковий 

вираз 

Чисельне значення для сторони 

ВН НН/НН 

Первинний 

номінальний 

струм ТР, А, 

Iном =
Sном

√3 ∙ Uном

 

63000

√3 ∙ 220

= 4201,6 

1

2

63000

√3 ∙ 11
= 1899 

Схема з'єд-

нання обмо-

ток 

 Y Δ 

Коефіцієнт 

трансформа-

ції 

kТА 500/5 5000/5 

Коефіцієнт 

схеми 
kсх 1 √3 

Вторинний 

струм в плечі 

захисту, А 

I2ном =
Iном ∙ kсх

kТА
 

401,6 ∙ 1

500/5
= 4,02 

4199 ∙ √3

5000/5
= 7,27 
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Струм спрацювання захисту визначається по більшому із двох роз-

рахункових виразів: 

а) відбудова від кидка струму намагнічування 

Іс.з = kвідІном = 1,3 ∙ 401,6 = 522,1 А 

б) відбудова від струму небалансу 

Іс.з = kз(kоднε + ∆U)Ік.макс
(3)

= 1,3(1,0 ∙ 0,1 + 0,12) ∙ 2163 = 661,4 А 

Приймаємо значення Іс.з = 661,4 А. 

Попередня перевірка чутливості проводиться при первинних стру-

мах при двофазному КЗ на стороні НН: 

kч =
Ік.мін

(2)

Іс.з
=

1196,8

561,4
= 1,9 < 2 

Оскільки захист з реле типу РНТ не забезпечує чутливості, а розра-

хунковою є відбудова від струму небалансу, то слід застосувати 

реле типу ДЗТ-11, для якого струм спрацьовування захисту вибира-

ється за умовами: 

а) відбудова від кидка струму намагнічування 

Іс.з = kвідІном = 1,5 ∙ 401,6 = 602,5 А 

б) відбудова від струму небалансу 

Іс.з = kз(kоднε + ∆U)Ік.макс
(3)

= 1,5(1,0 ∙ 0,1 + 0,12) ∙ 2163 = 697,8 А 

Приймаємо значення Іс.з = 697,8 А. 

Визначається чутливість захисту при КЗ на стороні НН при мініма-

льному регулюванні: 
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kч =
Ік.мін

(2)

Іс.з
=

1196,8

697,8
= 1,7 < 2 

Це значення kч дещо менше нормованого, однак, уже при номіналь-

ному коефіцієнті трансформації трансформатора струм КЗ складе: 

Iк.мін
(2)

=
330 ∙ 103

2(22 + 4,96 + 69,48)
= 1292 А 

і необхідний коефіцієнт чутливості забезпечується. 

kч =
Ік.мін

(2)

Іс.з
=

1292

647,8
= 2  

Вибір уставок реле ДЗТ-11 

В якості основної сторони візьмемо сторону НН, яка має більший 

вторинний номінальний струм.  

Струм спрацювання реле для основної сторони визначається за ви-

разом: 

Iср.осн =
Iс.зkсх

Uср.ном

Uном

kАТ
=

647,8 ∙ √3
330
11

5000/5
= 19,82 А 

Розрахункове число витків для робочої обмотки для основної сто-

рони: 

wосн.розрах =
Fср

Iср.осн
=

100

19,82
= 5,05  

Приймаємо wроб.осн = 5, що відповідає фактичному струму спра-

цювання реле: 

Iср.осн =
100

5
= 20 А 
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Розрахункові числа витків для інших сторін трансформатора визна-

чаються: 

wВ.розрах = wроб.осн

I2В.ном

I2Н.ном
= 7

7,27

4,02
= 7,44  

Приймаємо wВ.роб = 7 витків. 

Уточнений струм спрацьовування захисту з урахуванням похибки 

вирівнювання знаходиться : 

Іс.з = kз(kоднε + ∆U + ∆w)Ік.макс
(3)

= 1,5(1,0 ∙ 0,1 + 0,12 + 0,034) ∙ 2163 == 846,7А 

де 

∆w =
wВ.розрах − wВ.роб

wВ.розрах
=

7,24 − 7

7,24
= 0,034 

Уточнений розрахунковий струм спрацювання реле визначається: 

Iср.осн =
Iс.зkсх

Uср.ном

Uном

kАТ
=

847,8 ∙ √3 ∙
330
11

5000/5
= 21,61 < 25 А 

Оскільки уточнений розрахунковий струм спрацьовування реле 

менше фактичного, то вибір робочих витків закінчений. 

Число витків гальмівної обмотки знаходиться за висловом: 

wгальм =
kзIнб.розрахwроб

Iк.макс tan α
= 3,04 

Таким чином, до установки на реле приймаються наступні витки: 

wВ = 7,           wН = 5,         wгальм = 3. 
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Чутливість захисту визначається наближено по первинним струмам при роз-

рахунковому КЗ на стороні НН для випадків мінімального і нормального ре-

гулювання трансформатора 

kч =
Ік.мін

(2)

Іс.з
=

1196,8

846,7
= 1,335  і    kч =

1192

846,7
= 1,596 

Оскільки коефіцієнт чутливості захисту при нормальному регулюванні на-

пруги практично відповідає нормованому, а при мінімальному регулюванні 

досить високий, то захист з реле ДЗТ-11 рекомендується до установки. 

 

Рисунок 2 – Схема включення обмоток реле 

Для двообмоткових трансформаторів, якщо на стороні нижчої на-

пруги (НН) обмотка НН розщеплена, то в колі кожного відгалуження встано-

влюється окрема МТЗ, як правило, з пуском по напрузі. Захист діє з двома ви-

тягами часу: з першою витримкою відключається вимикач відгалуження НН, 

з другою - всі вимикачі об'єкта. 

Спочатку визначається струм спрацьовування МТЗ без пуску по напрузі 

Іс.з =
kз

kв
kсІнав.макс =

1,2

0,8
∙ 2,5 ∙ 401,6 = 1506 А 
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Чутливість захисту перевіримо при КЗ на шині НН в мінімальному роз-

рахунковому режимі. 

kч =
1196,8

1506
< 1 

Оскільки чутливість МТЗ без пуску по напрузі виявляється недостат-

ньою, застосуємо блокування по напрузі зі сторони НН трансформатора. У 

цьому випадку струм спрацьовування захисту дорівнює 

Іс.з =
kз

kпов
Іном =

1,2

0,8
∙ 401,6 = 602,5 А 

а чутливість захисту в тих же розрахункових точках складе: 

kч =
1196,8

602,5
= 1,7 

Напруга спрацьовування органу блокування при симетричних КЗ визна-

чимо наближено за вираженням 

Uс.з ≤
Uс.мін

kв
=

0,7 ∙ 330

1,2
= 192,5 кВ 

Напруга спрацьовування органу блокування при несиметричних КЗ ви-

значається 

U2с.з = 0,06Uном = 0,06 ∙ 220 = 19,8 кВ 

Чутливість блокуючих органів перевіряється при КЗ на прийомних сто-

ронах трансформатора, куди і підключені блокуючі реле 

Uк.зах
(3)

= 0,   а    U2к.зах =
Uф

2
=

220

2 ∙ √3
= 86,4 кВ 

тоді 
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kч =
Uс.з

Uк.зах
(3)

> 1,5 

kч =
U2к.зах

U2с.з
= 4,81 > 1,5 

Оскільки при КЗ на прийомних сторонах трансформатора kч > 1,5 

то диференціальні захисти шин на цих сторонах можна не встановлю-

вати. 

Струм спрацьовування захисту від симетричного перевантаження, що 

діє на сигнал, визначається з умови налагодження від номінального струму 

трансформатора на стороні, де встановлений захист, за висловом: 

Іс.з =
kз

kпов
Іт.ном =

1,05

0,8
∙ 401,6 = 527,2 А 

Витяги часу МТЗ узгоджуються з витримками часу захистів ліній на НН. 
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ВИСНОВКИ 

 

У бакалаврській роботі було зроблено розрахунок схеми електричної ме-

режі за вихідними даними. Ми провели розрахунок без врахування втрат по-

тужності та напруги, що дало нам змогу обрати необхідного перерізу та допу-

стимого струму провідники. В подальших пунктах ми провели розрахунок та-

ких режимів роботи мережі: 

 нормального режиму, що заданий у вихідних даних. Ми побачили, 

що в цьому режимі всі відхилення напруги знаходяться у межах 

норм; 

 режиму мінімального навантаження, коли споживачі споживають 

лише 50% від своєї номінальної потужності. В цьому випадку всі ві-

дхилення теж перебуваються в межах норми; 

 аварійного режиму роботи, при якому ми вважаємо лінію Л1 обірва-

ною. При цьому відхилення напруги збільшились, але залишись у ме-

жах норми, як для аварійного режиму. 

На основі проведених нами розрахунків можна зробити висновок, що за-

дана електрична мережа відповідає вимогах норм по надійності та безперебій-

ності електропостачання.  

Проведено ряд розрахунків по проектуванню електричної частини стан-

ції та підстанції. За основу електричної мережі було взято схему з курсового 

проєкту з курсу «Електричні системи та мережі». В даній роботі розглянуто 

розрахунок однієї підстанції, котра складається з двох трансформаторів та яв-

ляється прохідною. 

В ході  проектування було проведено ряд перевірок по правильності ви-

бору апаратів. Першим етапом перевірено систематичне та аварійне наванта-

ження силових трансформаторів. Другим кроком, розраховано струми корот-

кого замикання, ударний та систематичний струм короткого замикання на ви-

сокій стороні та на низькій стороні підстанції. Далі, обрано силові вимикачі на 

високій, низькій стороні та секційний вимикач.  
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Обрано вимірювальні прилади: амперметр, вольтметр, лічильники акти-

вної та реактивної енергії, ватметр та варметр. На основі цих даних, обрано 

трансформатори струму та напруги на високій та низькій сторонах.  

Проведено процедуру вибору силових шин підстанції. Останнім етапом, 

проведено розрахунок трансформатора власних потреб, для живлення внутрі-

шніх споживачів, а саме опалення, підігрів, освітлення та охолодження.  
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Додаток А 

Вихідна схема для розрахунку 
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Додаток Б 

Схема заміщення електричної мережі в нормальному режимі роботи 
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Додаток В 

Схема заміщення електричної частини підстанції 

 


