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7  

ВСТУП 

 

Проектування систем електропостачання є складною і відповідальною зада-

чею. Ухвалення проектних рішень безпосередньо впливає на об'єм і трудоміст-

кість монтажних робіт, зручність і безпеку експлуатації електричного обладнання. 

Вибір схеми електричної мережі проводиться одночасно з вибором напруги 

і вибором місця розташування підстанції, попередньою розробкою принципової 

схеми підстанції, вибору кількості і потужності трансформаторів на підстанції, 

вибору перерізів проводів ліній електропередавання. Клас напруги, що викорис-

товується, в значній мірі зумовлює капіталовкладення в об'єкт, що проектується, 

величину втрат потужності і електроенергії в процесі експлуатації. Вибір кількос-

ті трансформаторів залежить від вимог надійності електропостачання споживачів, 

які живляться від даної підстанції і є техніко-економічною задачею. Надійність 

електропостачання забезпечується вибором якомога  найбільш підходящих елект-

ричних апаратів, кабельно-провідникової продукції у відповідності до електрич-

них навантажень в нормальних і аварійних режимах. Спорудження електричних 

мереж пов'язане з великими матеріальними витратами. Тому при проектуванні 

повинен проводитися детальний аналіз економічності проектних рішень і режимів 

роботи всіх елементів систем електропостачання. 
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Завдання  

В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні завдання: 

-По заданим навантаженням і довжині ліній вибрати напругу мережі; 

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

ній; 

-По напруженням мережі і навантажень вибрати трансформатори; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформато-

рів. Виконати розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформато-

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

ванням втрат в обмотках трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові 

навантаження вузлів мережі (з урахуванням втрат в гілки намагнічування транс-

форматорів і реактивної потужності, що генерується лініями); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії 

включені в роботу) для двох випадків: режим максимального навантаження (зада-

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

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

мережі. Виповнити аналіз отриманих результатів. 

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

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

потужності в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями напруг і по на-

гріванню проводів; 

-при необхідності запропонувати способи регулювання напруги в вузлах на-

вантаження. 
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1.1 Вихідні параметри для виконання роботи

 
Малюнок 1.1 Вихідна однолінійна електрична схема з'єднань даної електричної 

мережі 
 

Потужності вузлів навантаження: S 1 = 100 + j50 МВА, S 2 = 70 + j30 МВА, S 3 = 30 

+ j15 МВА, 

Довжина ліній: Л-1 -50 км, Л-2 -30 км, Л-3 -20 км, Л-4 -150 км, 

 

1 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів підстанцій 

1.1 Вибір напруги ліній 

Позначимо вузли в вихідної схемою (рисунок 2) 

 
Малюнок 1.2 Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі 

Приймемо навантаження вузла 5 рівній навантаження вузла 6, а навантаження ву-

зла 3 рівній навантаження вузла 4. Зобразимо замкнуту мережу, що складається з 

ліній Л-1, Л-2, Л-3  
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Малюнок 1.3 Замкнута мережа 

Розімкнемо замкнуту мережу, наведену на малюнку 3, по вузлу 2 (малюнок 4), по-

значимо потужності на ділянки мережі. 

 

 
Малюнок 1.4 Розімкнена мережа 

 

Визначаємо потужності на ділянках розімкненої мережі 

 
5 35B 3B

25

2B

S l S l
S 64 28,5 MBA

l


  

, 

 53 25 5S S S 64 j28,5 70-j30=-4-j1,5 MBA     , 

3B 3 53S S S 30 15 6 j1,5=36+j16,5 MBA      . 

Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (малюнок 3) і на ділянці Л-4 

(малюнок 2) по переданої потужності S А = S 1 + S 2 + S 3 = 200 + j 95 МВА . 

 Л

л

1000
U

500 2500

L P




. 

Таблиця 1.1 Напруга на ділянках мережі 

Номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Довжина ділянки  км 50 30 20 150 

Напруга ділянки кВ 112,2 134 47,6 251 

Приймаємо напруга в замкнутій мережі 110 кВ, а на ділянці Л-4 220 кВ. 

  

Вибираємо марки проводів 

Таблиця 1.2 Марка і параметри проводів 
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Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Марка і переріз 

провода 
АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-300/39 

Параметри проводів 

Ro, Ом/км 0,118 0,118 0,118 0,096 

Xo, Ом/км 0,405 0,405 0,405 0,429 

Bo, Ом/км, 10-6 2,81 2,81 2,81 2,64 

 

        

         1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів  

 

Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наванта-

жень S 1 , S 2 , S 3 . 

S Т -1 = S 1 + S 2 + S 3 = 200 + j95 МВА . 

  

Підстанція з трансформатором Т-2 

На підстанції встановлено два трансформатори, які працюють паралель-

но. Потужність одного трансформатора визначається за такою формулою 

2
T

S
S 54 MBA

1,4
  . 

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю на-

вантаження  S 3 . 

  

1.2.1 Вибираємо трансформатори по каталогу [4]. 

Таблиця 1.3 Параметри трансформаторів 

  
       Тип Номінальні параметри 

ном, ВН, СН, НН

, 

Рх Рквс Рквн Рксн квс квн ксн I

х 

МВА В В В Вт Вт Вт кВт % % % % 

Т-1 АТ-

ДЦН-

250000/220

/110 

250 30 21 0,5 45 20 30 90 1 2 0 

0

,

5 

Т-2 

ТДН-

63000/110 

63 15  0,5 0 — 45 — — 0,5 — 

0

,

5 

Т-3 

ТДН-

40000/110 

40 21  0,5 4 — 70 — — 0,5 — 

0

,

5 

 

Потужність на ділянці спрямована від вузла 3 до вузла 5, тому точка 5 є 

точкою потокоразділу. 
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Малюнок 1.5 Визначення точки потокорозділу 

 

 

 

 

1.3. Визначення параметрів схеми заміщення ліній і трансформаторів. 
 

За формулами, взятим з [2], знаходимо 

Для трансформатора Т-1 (рис.1) знаходимо втрати потужності короткого за-

микання  для обмоток вищої, середньої і нижчої напруги, 

 ∆РКВ=0,5(∆РКВ-С+∆РКВ-Н-∆РКС-Н)=0,5(520+430-390)=280 кВт; 

∆РКС=0,5(∆РКВ-С-∆РКВ-Н+∆РКС-Н)=0,5(520-430+390)=240 кВт; 

∆РКН=0,5(-∆РКВ-С+∆РКВ-Н+∆РКС-Н)=0,5(-520+430+390)=150 кВт; 

Напруга короткого замикання 

UКВ=0,5(UКВ-С+UКВ-Н-UКС-Н)=0,5(11+32-20)=11,5%; 

UКС=0,5(UКВ-С-UКВ-Н+UКС-Н)=0,5(11-32+20)0%; 

UКН=0,5(-UКВ-С+UКВ-Н+UКС-Н)=0,5(-11+32+20)=20,5%; 

Опір обмоток трансформатора  

2

2

ном

номКВ
ТВ

S

UР
R


 = 237,010

250000

230280 3

2

2




 Ом; 

2

2

ном

номКС
ТС

S

UР
R


 = 203,010

250000

230240 3

2

2




 Ом; 

2

2

ном

номКН
ТН

S

UР
R


 = 127,010

250000

230150 3

2

2




 Ом; 

нои

номКВ
ТВ

S

UU
Х






100

2

= 334,2410
250000100

2305,11 3
2





 Ом; 

нои

номКС
ТС

S

UU
Х






100

2

0 ; 

нои

номКН
ТН

S

UU
Х






100

2

= 378,4310
250000100

2305,20 3
2





 Ом; 

Потужність втрат холостого ходу 
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x H
x

I S
Q

100



  

∆Sхх=0,145+j1,25 МВА. 

Для двох параллельних трансформаторів Т-2 (мал.1) опір обмоток: 

2 2
3К ном

Т 2 2

ном

Р U 245 110
R 10 3,73 Ом

2S 2 63

  
   


; 

2 2
3К ном

Т

ном

U U 10,5 110
Х 10 10,85 Ом

2 100 S 2 100 63

 
   

   
; 

Потужність втрат холостого ходу 

∆Sхх=0,1+j0,630 МВА. 

Для трансформатора Т-3 (мал.1) за довідником [2]: 

RТ=1,46 Ом; ХТ=38,4 Ом; 

Потужність втрат холостого ходу 

∆Sхх=0,034+j0,20 МВА. 

Розрахунок опорів і зарядної потужності ліній проводів проводимо за формулами, 

вз я критим з [5] 

R Л = R 0 · L - активний опір лінії; 

Х Л = Х 0 · L - реактивний опір лінії; 

В Л = В 0 · L - провідність лінії; 

 
2

2 Л

номЛ

В
UQ   – зарядна потужність лінії; 

ZЛ=RЛ+ХЛ – повний опір лінії. 

Тоді опір ділянок мережі (малюнок 4) 

ZА1=7,22+j 32,17 Ом; 

Z23=5,9+j20,25 Ом; 

Z25=3,54+ j 12,15 Ом; 

Z53=2,36+ j8,1 Ом 

 

1.4 Розрахунок нормального режиму роботи мережі. 

 

Напруження у всіх вузлових точках мережі приймаються рівними номінально-

му. При цьому умови знаходиться розподіл потужностей з урахуванням втрат в 

мережі. Схема заміщення приведена на малюнку 6. 
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Малюнок 1.6 Схема заміщення мережі в 

Втрати потужності на ділянках мережі знаходимо по формулі [5] 

)(
2

22

nn

ном

nn
n jXR

U

QP
S 


 ; 

Потужність на ділянках знаходимо так 

)()(
n

Q
n

Q
n

Qj
n

P
n

P
n

S  . 

Визначемо розрахункову потужність вузла 5 з урахуванням витрат 
2 2

2 2
5P 2 256 X 56 56 X X2

ном

P Q
S S S S S ( R jX ) P j Q

U
   


        

2 2

56 2

70 30
S ( 3,73 j10,85 ) 0,488 j1,302

220



      МВА; 

S5Р =70+j30+0,448+j1,302+0,1+j0,63=70,548+j32,93 МВА. 

Визначимо розрахункову потужність вузла 3 з урахуванням втрат 

2 2

3 3
3P 3 334 X 34 34 X X2

ном

P Q
S S S S S ( R jX ) P j Q

U
   


          

S3Р=30+j15+0,034+j0,883+0,034+j0,2=30,194+j16,143 МВА. 

 Визначимо розрахункову потужність вузла 0 з урахуванням втрат 

S07=100+j50+0,033+j11,192=100,033+j61,192 МВА. 
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Малюнок 1.7 Розімкнута мережа 

5Р 3Р5B 3B
25

2B

S l S l
S 64,48 31,12 MBA

l


    

53 25 5S S S 64,48 j31,12 70-j30=-5,52-j1,12 MBA      

Приймаємо 
/

5 25 5 53S S S S   

 
Малюнок 1.8 Розімкнута мережа 

// 2 // 2
/ // // 25 25
25 25 2525 25 252

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 64,85 j32,4 МВА

U



         

// 2 // 2
/ // // 35 35
35 35 3535 35 352

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 6,06 j1,72 МВА

U



         

 
Малюнок 1.9 Перетворена розімкнута мережа 

// //

23 35 3PS S S 5,52+j1,12+30.194+j16,143=35,71+j17,26 MBA    

// 2 // 2
/ // // 23 23
23 23 2323 23 232

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 36,44 j18 МВА

U



         

// / /

02 23 25S S S 36,44+j18+64,85+j32,4=101,29+j50,4 MBA    

// 2 // 2
/ // // 02 02
02 02 0202 02 022

ном

( P ) (Q )
S S S S ( R jX ) 101,34 j50,4 МВА

U



         

 // / /

10 02 07S S S 101,29+j50,4+100+j61,2=201,29+j111,6 MBA  
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// 2 // 2
/ // // 10 10
10 10 1010 10 102

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 201,55 j138,11 МВА

U



         

// /

A1 10 2X X XS S S S P j Q 201,55 j138,11 0,145 j1,25 201,7 j139,36            

// 2 // 2
/ // // A1 A1
A1 A1 A1A1 A1 A12

ном

( P ) ( Q )
S S S S ( R jX ) 201,7 j169,45 МВА

U



         

 

1.5 Визначення напруг у всіх вузлових точках мережі 

 

Вихідними даними при цьому є: напруга на шинах джерела живлення і знайдені 

на попередньому етапі розрахунку потужності на початку кожн про одного з ді-

лянок. 

Напруга в кінці першої ділянки (рахуючи від джерела живлення) і на початку дру-

гого: 

 .
U

RQXP
j

U

XQRP
UUU

1

1
)н(

11
)н(

1

1

1
)н(

11
)н(

1)н(
1

)н(
2

)k(

1








 

Розрахунок напружень в інших вузлових точках мережі виконується аналогіч-

но. При розрахунку н а напруги будемо враховувати тільки подовжню складову.  

256,2
231

0078,13655,237,204
12 


U  кВ; 

U2=231-2,256=228,744 кВ; 

685,14
744,228

334,24078,136237,0267,201
2 


 ВU  кВ; 

UВ=228,744-14,685=214,059 кВ; 

46,12
059,214

378,43192,61127,0033,100
6 


 НU  кВ; 

623,9
95,20

46,12059,214
6 


U  кВ; 

096,0
059,214

0428,47203,0834,100
3 


 СU  кВ; 

982,106
2

096,0059,214
3 


U  кВ; 

18,0
982,106

0036,18625,0586,30
34 


U  кВ; 

U4=106,982-0,18=106,802 кВ; 

158,0
802,106

26,8893,124,3376,0'

47 


U  кВ; 

"

7U =106,802-0,158=106,644 кВ; 

41,0
982,106

0392,29625,0169,70
37 


U  кВ; 
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'

7U =106,982-0,41=106,572 кВ. 

Різниця між знайденими значеннями напруги в вузлі 7 становить: 

%068,0100
644,106

572,106644,106
"

7

'

7

"

7 





U

UU
, 

Що менше допустимих 2%. Приймаємо напругу U7=106,6 кВ. 

685,5
6,106

85,10617,3173,3498,70
78 


U  кВ; 

322,35
857,2

685,56,106
8 


U  кВ; 

217,6
802,106

4,38143,1646,1194,30
45 


U  кВ; 

601,9
476,10

217,6802,106
5 


U  кВ. 

 

 

 

 

1.6 Розрахунок аварійного режиму работи мережі 

 

 
Малюнок 1.10 Схема заміщення для розрахунку мережі в аварійному режимі. 

 

 
 

  

Знаходимо потужності у всіх ділянках мережі: 

 

2 2

34 2

30 15
S (1,46 j38,4 ) 0,034 j0,883

220



      МВА; 

S34=30+j15+0,034+j0,883+0,034+j0,20=30,194+j16,143 МВА; 

2 2

35 2

30,194 16,43
S ( 3,24 j8,26 ) 0,078 j0,198

220



      МВА; 



 

                                                                                                                                                                     

S35=30,196+j16,143+0,078+j0,198-j0,333-j0,333=30,272+15,675 МВА; 
2 2

56 2

70 30
S ( 3,73 j10,85 ) 0,488 j1,302

220



      МВА; 

S56=70+j30+0,448+j1,302+0,1+j0,63=70,498+j31,617 МВА; 

//

25S =S56+S35=70,498+j31,617+30,272+j15,675=100,77+j43,391 МВА; 

2 2

25 2

100,77 47,391
S 0,625 0,16

220



    МВА; 

S/ 25=100,77+j47,391+0,16=100,93+j47,391 МВА; 

2 2

С1 2

100,93 47,391
S 0,203 0,052

220



    МВА; 

S/ С1=100,93+j47,391+0,052=100,982+j47,391 МВА; 

2 2

07 2

100 50
S (0,127 j43,378 ) 0,033 j11,192

220



      МВА; 

S/ 07=100+j50+0,033+j11,192=100,033+j61,192 МВА; 

//

10S = S/ 07+ S/ С1=100,033+j61,192+100,982+j47,391=201,015+j108,583 МВА; 

2 2

B1 2

201,015 108,583
S (0,237 j24,334 ) 0,255 j26,232

220



      МВА; 

S/ В1=201,015+j108,583+0,255+j26,232=201,27+j134,815 МВА; 

2 2

A1 2

201,27 134,815
S 2,55 3,092

220



    МВА; 

SA1=201,27+j134,815+3,092+0,145+j1,25=204,362+j134,815 МВА. 

 

Знайдемо напругу в вузлах мережі 

256,2
231

0815,13455,2362,204
12 


U  кВ; 

U2=231-2,256=228,744 кВ; 

55,14
744,228

334,24815,134237,027,201
2 


 ВU  кВ; 

UВ=228,744-14,55=214,194 кВ; 

452,12
194,214

378,43192,61127,0033,100
6 


 НU  кВ; 

63,9
95,20

452,12194,214
6 


U  кВ; 

096,0
194,214

0391,47203,0982,100
3 


 СU  кВ; 
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049,107
2

096,0194,214
3 


U  кВ; 

589,0
049,107

0391,47625,093,100
37 


U  кВ; 

U7=107,049-0,589=106,46 кВ; 

692,5
46,106

85,10617,3173,3498,70
78 


U  кВ; 

176,35
857,2

962,546,106
8 


U  кВ; 

137,2
46,106

26,8675,1524,3272,30
74 


U  кВ; 

U4=106,46-2,137=104,323 кВ; 

365,6
323,104

4,38143,1646,1194,30
45 


U  кВ; 

351,9
476,10

365,6323,104
5 


U  кВ. 

 

2. Розрахунок електричної частини підстанці  110/10 кВ. 

 
1.Потужність та тип трансформатора Sн =  10 МВА. 
2.Потужність короткого замикання  Sк.с =    200 МВА.  
3. Живильна лінія 110 кВ  опір ліній Xл =   142,6 Ом. 
4. Опір трансформатора                  Xт =  78 Ом. 

Таблиця 2.1 - Вихідні дані для проектування навантаження спо- живачів у плині 

доби 
 

Номер 
варіанта 

Навантаження в % від потужності 

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

2 50 40 70 90 90 80 80 100 100 120 150 105 

 
   

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=10 МВА типу ТМН. 

Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік навантаження 

рис.2.1. 
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Рис.2.1. Графік навантаження підстанції. 

Таблиця №.2.2 - Навантаження споживачів на протязі доби  

Часы 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

SНОМ,% 50 40 70 90 90 80 80 100 100 120 150 105 

S,МВА 2 1,6 2,8 3,6 3,6 3,2 3,2 4 4 4,8 6 4,2 

 

 

Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік навантажен-

ня перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалентного 

графіку визначається по формулі:  

n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1    (1.1), 

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

ження, розташованій нижче лінії номінальної потужності трансформатора,   

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


1

K
44222

42,346,328,226,122

4

1 22222




 =0,84 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіку, але при цьому 

беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансформатора 

:  

n

nn

Н ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
2    (1.2), 

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



 

                                                                                                                                                                     

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


2

K
222

22,42628,4

4

1 222




 =1,23 

Максимальне перевантаження трансформатора складає 

НОМ

MAX
МАХ

S

S
К        (3.3), 

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантаження. 


МАХ

К
4

6
=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  =1,23<0.9*1.5=1.21<1.35 

2К =1.35 

 

По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду (

С1 ) і часу перевантаження 
часt , знаходимо значення перевантаження допустиме 

часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо значенням 

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

чає, що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибрати трансформа-

тор більшої потужності. Для надійності приймаємо два трансформатори 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 правильно. 

 

 

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі вимоги: 

забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних ре-

жимах; 
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враховувати перспективи розвитку; 

допускати можливість розширення; 

забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на ок-

ремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

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

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

ра і неавтоматичною перемичкою».  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Однолінійна схема електростанції середньої потужності з  

РП 110 і 10 кВ: 

Q- вимикач;   QS –раз`єднувач;  QB-  вимикач секційний;     W- лінія 
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2.3.Вибір трансформаторів власних потреб 

 

Приймачами – власниками власних потреб є:  

-  оперативні кола 

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформаторів, висвітлен-

ня і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача власних 

потреб наведений  у табл. 1.  

 

Таблиця 2.3- 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 
5,72 

2 
Підігрів висо-

ковольтних 
2 1,8 1 1 3,6 
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вимикачів зо-

внішньої ус-

тановки 

3 

Підігрів про-

водів 

роз’єднувачів 

зовнішньої 

установки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, 

освітлення, 

вентиляція 

закритого РП 

1 5 
0,6

5 

0,9

5 
3,42 

5 
Освітлення 

ВРП 
1 2 

0,6

5 

0,9

3 
1,35 

Сумарне вивантаження власних потреб кВа 17,69 

 

 

 

 

 

 

 

На підстанції передбачається установка 2 трансформаторів власних потреб. 

Номінальна потужність вибирається з умов STCH ≥ SCН  

де STCH – потужність трансформатора власних потреб , кВа 

SCН – потужність споживачів власних потреб, кВа.  

Ремонтне навантаження на підстанції можна брати таким, що дорівнює 

SТСР 20-25 кВа 

Під час ввімкнення цього навантаження на один трансформатор допускається 

його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для забезпечення 

живлення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних наванта-

жень 

кВа41,31
2,1

2069,17

2,1

SS
S

CНтнр

тсн 





  

 

 

Беремо стандартну потужність трансформатора STCH=40 кВа. Остаточно для 

живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори стандартної 

потужності, ТМ -40/10 

Схема живлення власних потреб рис. 2.3 
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                   рис. 2.4.Схема живлення власних потреб 
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2.5.Вибір високовольтних електричних апаратів РП і струмоведучих час-

тин 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого режиму 

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

тів виконується :  

1) вибір за напруго;  

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах;  

3) перевірка на електродинамічну стійкість;  

4) перевірка на термічну стійкість 

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

    Вибору підлягають:  

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ 

- секційні вимикачі на боці 10 кВ 

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

- трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми но-

рмального і після аварійного режимів. Визначення струмів виконується для 

випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого 

відповідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,5637
1101,73

100004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,25809
101,73

100004,1

103

S4,1 ном

І В
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,62404
101,73

100007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

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

А  ,9280
10101,73

100004,1

10103

S4,1 ном

І мах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів узяті 

з [5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

26 

 

БР.5.141.592.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

73,56 А 2000 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

8,73 кА 40 кА 

Іуд ≤ 
ІСКВ 

19,82 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

8,73 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 112 кА2∙ С 

 

Вибираэмо ВВБМ -110Б-31,5/2000 У1 

 

Обраний вимикач повинний цілком задовольняти умови вибору.  

На боці низької напруги рекомендується вибирати вакумні вимикачі  

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

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

У точці  1,1 e 21І  К
0,025

0,06

а1  кА 

У точці 0,86 e 21І  К
0,05

0,1

а1  кА 

Таблиця 2.6- Вибір вимикачів у колі трансформатора на боці 10 кВ 

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,68 кА 38 кА 

Іуд ≤ 
ІСКВ 

10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 
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                     Таблиця 2.7- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,68 кА 38 кА 

іу ≤ 
ІпрСКВ 

10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Таблиця 2.8- Вибір вимикачів на лінію, що відходить, 10 кВ 

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,68 кА 38 кА 

іу ≤ 
ІпрСКВ 

10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

0,86 кА 8 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Вибираєм вауумний вимикач ВВ/ТЕL-10 35/630-У2 
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У таблиці 2.9 наведений вибір роз’єднувачів на боці , 110 кВ, роз’єднувачі не-

обхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

73,56 А 1000 А 

іуд ≤ 
ІпрСКВ 

19,82 кА 80 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 992 кА2∙ С 

 

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

110 УХЛІ і РНД 32-110/1000 УХЛІ.  

 

 

2.6. Вибір електровимірювальних трансформаторів струму і напруги 

Для ввімкнення електровимірювальних приладів і пристроїв релейного захис-

ту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному проекті 

релейний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформаторів 

за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімкнення тільки ви-

мірювальних приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється 

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

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

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

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

ринного навантаження трансформатора струму наведений у таблиці 8.  
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Таблиця 2.10- 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 енер-

гії 

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 2-11 

 

Таблиця 2.11 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформатора 

на боці вищої напруги  

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

73,56 А 50-600 А 

іу ≤ 
ІпрСКВ 

10,62 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 162,5 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН 

ном 

1,25 кА 4 кА 
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Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

Ом  ,020
5

5,0

І

S
22

прил

прилZ   

Тоді опір сполучних проводів може бути 

ZZZZ кприлномпр
  

Де: Zном     – номінальний опір навантаження, ОМ;  

Zприл   – опір приладів, ОМ;  

Zк          – опір контактів, ОМ.  

88,31,002,04Zпр
 Ом.  

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менш ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил.  

Перетин жил при довжині кабеля L=160м 

F

І
РZпр

  

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

F   – перетин жил, мм2;  

13.1
4

1600.028
F 


 Ом.  

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

  

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

ності 1.  

Трансформатор струму Тфзн-110-1У1 відповідає умовам вибору.  

 

Таблиця 2.12- Вибір трансформатора струму у колі силового трансформатора 

на боці нижчої напруги  

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

809,25 А 2000 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА - 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН 

ном 

1,25 кА 4 кА 

 

Перевірка за вторинним навантаженням виконується аналогічно. Рекоменду-

ється вибрати трансформатор ТШЛК-10У3  
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Таблиця 2.13. Вибір трансформатора струму на лінії що відходить  

 

Умова вибору Розрахункові значення 
Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 80,92 А 5200 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА 250 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Беремо до установки трансформатор струму ТП1-10-У3 

Як трансформатори напруги вибираємо на боці 110 кВ трансформатори НКФ-

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

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

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

коронування). Вибір перетину здійснюється за довгостроково припустимому 

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

припустимим струмом 265 А мінімальний перетин, виходячи з умов термічної 

стійкості, визначається за формулою 

25
1091

1075

C

B
F

3-

3
k 




 мм2 

де С= 91×10-3кАс 

                        мм2 

 

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

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

95.  

Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибір перетину 

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

рені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резонансних 

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

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

шин визначається за формулою 

,
l

173,2
F

2о
q


  

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

     - момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикулярної 

до напрямку згинаючої сили, см4;  

15.2)2530(
4

)(
4

2222 


ddq  

205)2530(
64

)(
64

2222 


 dd  

 

200777
15,2

205

l,5

173,2
,

l

173,2
22


q

Fu

 Гц 

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

 

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

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

 

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

виготовлення. Її рекомендується  проектувати переважно комплектними , за-

водського виготовлення.  

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

розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

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

міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних промислових 

викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою.  

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

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

крита установка устаткування ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою 

ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  

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

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

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

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

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

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

камерах трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні вантажопідйомні 

пристрої або можливість застосування вантажопідйомних пристроїв ( самохі-

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

на 
 

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

КРПН або КРП , встановлених у закритих приміщеннях. 

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

них конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

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

вність сніжних заметів або курних віднесень) неможливе застосування 

КРПН;  

б) при кількості шаф більше ніж 25;  

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

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

товлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження видатного 

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

 

3.1 Розрахунок захистів трансформатора ТДН-40000/110/10-У1 

.1.1 Розрахунок  поздовжнього диференціального захисту трансформатора  

 

 Для захистувідпошкоджень на виводах трансформатора ТДН-40000/110/10, а 

такожвідвнутрішніхпошкодженьзгідно з ПУЕ [1] приймаємо для встановлення: 

поздовжній диференціальний струмовий захист у зв’язку з тим що потужність 

трансформатора, щозахищається, становить 40 МВА тобтобільшеніж 6,3 МВА для 

яких ПУЕ вимага євстановлення повздовжнього диференціального захисту без 

витримки часу. Поздовжній диференціальний струмовий захист потрібно 

виконувати ізвідстроєнням відстрибків струму намагнічування, перехідних і 

сталихструмів, для реалізації цих вимог застосовуємо спеціальне реле струму 

ДЗТ-11 (в реле реалізована гальмівна обмотка). На трансформаторіТДН-

40000/110/10 потужністю 40 МВА допускається виконувати захист з реле струму 

ДЗТ-11, відстроєними за струмом спрацьовування відстрибків струму 

намагнічування і перехідних  значень струмів небалансу (диференціальна  

відсічка), якщо при цьомузабезпечено необхідну чутливість. 

Порядок розрахунку: 

Визначимо номінальні струмивисокої сторони силового трансформатора: 

𝐼ном.ВН =
𝑆ном.тр

𝑈ном.ВН ∙ √3
=

10 ∙ 106

220 ∙ 103 ∙ √3
= 26,3 А 

Визначимо номінальні струминизької сторони силового трансформатора: 

𝐼ном.НН =
𝑆ном.тр

𝑈ном.НН ∙ √3
=

10 ∙ 106

6 ∙ 103 ∙ √3
= 963,4 А 

де, Sном.тр- номінальна потужність трансформатора, МВА 

Uном.ВН –номінальна напруга трансформатора на високій стороні, кВ 

Uном.НН- номінальна напруга трансформатора на низькій стороні, кВ 
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По номінальному струму високої сторони трансформатора вибираємо трансфор-

матори струму типу ТОГФ – 220 (УХЛ1) 150/5. 

По номінальному струму низької сторони трансформатора вибираємо трансфор-

матори струму типу ТОГФ–220(УХЛ1) 1000/5. 

Коефіцієнт схемиз'єднання трансформаторів струму на високій стороні: 

𝐾сх.ВН = √3 

Визначаємо коефіцієнти трансформації трансформаторів струму: 

𝐾ТАВН =
𝐼1

𝐼2
=

150

5
= 30, 

𝐾ТАНН =
𝐼1

𝐼2
=

1000

5
= 200. 

Визначимо вторинні струми в плечах захисту, що відповідають номінальній пот-

ужності трансформатора: 

𝐼2ном.ВН =
𝐾сх.ВН ∙ 𝐼номВН

𝐾ТАВН
=

√3 ∙ 26,3 

10
= 4,54 А 

 

𝐼2ном.НН =
𝐾сх.ВН ∙ 𝐼номНН

𝐾ТАНН
=

1 ∙ 963,4

200
= 4,82 А 

 

Тому щоI2ном.НН = 4,82А >I2ном.ВН = 4,34 А, то висока сторона є основною сторо-

ною. 

Визначаємо первинний струм спрацьовування захисту за умови відстройки від 

кидка намагнічуючих струмів: 

𝐼СЗ = 1,3 ∙ 𝐼ном.ВН = 1,3 ∙ 26,3 = 34,19 А 

де, 1,3 – коефіцієнт надійності для диференціального реле типу ДЗТ-11.  

Знаходимо розрахунковий струм спрацьовування реле, приведений до основної 

сторони ВН: 

𝐼СР =
𝐾сх.ВН

𝐾ТАВН
∙ 𝐼СЗ =

√3

30
∙ 34,19 =  1,97 А 

Для розрахунку числа витків гальмівної обмотки реле визначимо струм небалан-

су: 
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𝐼НБ = 𝐼НБ
≀ + 𝐼НБ

≀≀ + 𝐼НБ
≀≀≀  

де 𝐼НБ `- складова, обумовлена різницею намагнічуючих струмів трансформа-

торів в плечах захисту; 

𝐼НБ ``- складова, обумовлена наявністю РПН у трансформаторів; 

𝐼НБ ```- складова, обумовлена відмінністю числа розрахункових і прийнятих 

витків реле на неосновній стороні. 

𝐼НБ
≀ = КОДН ∙ КПЕР ∙ 𝜀 ∙ 𝐼𝐾.𝑀𝐴𝑋

(3)
 

де, 𝑘ОДН = 1 - коефіцієнтщо, враховує тип трансформаторів струму, які утворю-

ють плечі захисту, для однотипних ТА 𝑘ОДН = 0,5, для різнотипних 𝑘ОДН = 1. 

𝑘ПЕР = 1- коефіцієнт, що враховує перехідний режим; 

𝜀 =0,1 - відносне значення повної похибки трансформатора струму: 

ІК.МАХ
(3)

- періодична складова струму при розрахунковому зовнішньому трифазно-

му КЗ. 

По параметрах схеми заміщення елементів мережі визначаємо максимальний 

струм короткого замикання при КЗ у середині трансформатора. 

 

 

 

Рисунок 4.1 - Розрахункова схема заміщення 

 

𝐼𝐾.𝑀𝐴𝑋
(3)

=
𝑈ВН

√3∙(𝑥С.МАХ+𝑥Л+𝑥ТР.МІН)
, 

де, 𝑥ТР.𝑀𝐴𝑋 - опір обмотки вищої напруги трансформатора в максимальному ре-

жимі. 

Визначаємо опір системи  у максимальному режимі: 

𝑥С.МАХ =
𝑈Н

2

𝑆𝑘.𝑚𝑎𝑥
≀ =

(220 ∙ 103)2

2500 ∙ 106
= 19,36 Ом; 
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𝑥С.МІН =
𝑈б

2

𝑆кз мін
≀≀ =

𝑈б
2

0,85 ∙ 𝑆кз макс
≀≀

=
(220 ∙ 103)2

0,85 ∙ 2500 ∙ 106
= 22,77 Ом; 

де, 𝑆кз макс
≀≀ = 2500 МВ∙А – потужність максимального к.з.  

𝑆кз мін
≀≀  = 0,85∙ 𝑆кз макс

≀≀ - потужність мінімального к.з.𝑆кз мін
≀≀  = 0,85∙ 2500=2125 МВА 

Розрахуємо опір трансформатору в мінімальному режимі: 

𝑥ТР.МІН =
𝑈К.МІН

100
∙

(𝑈ВН ∙ (1 − Δ𝑈))
2

𝑆ТР.НОМ
=

11,5

100
∙

(220 ∙ 103(1 − 0,12))
2

10 ∙ 103
= 43 Ом 

де, ∆𝑈 - ступінь регулювання трансформатора в максимальному режимі 

∆𝑈 = 12. 

Розрахуємо опір трансформатору в максимальному режимі: 

𝑥ТР.МАХ =
𝑈К.МАХ

100
∙

(𝑈ВН ∙ (1 + Δ𝑈))
2

𝑆ТР.НОМ
=

12,36

100
∙

(220 ∙ 103(1 + 0,12))
2

10 ∙ 103
= 66 Ом 

Розрахуємо максимальний струм короткого замикання при КЗ всередині транс-

форматора: 

𝐼𝐾.МАХ
(3)

=
𝑈макс.ВН

√3 ∙ (𝑥С.МАХ + 𝑥ТР.МІН)
=

220 ∙ 103

√3 ∙ (19,36 + 43)
= 2039,2 А 

Розрахуємо мінімальний струм короткого замикання при КЗ всередині транс-

форматора: 

𝐼𝐾.МІН
(3)

=
𝑈макс.ВН

√3 ∙ (𝑥С.МІН + 𝑥ТР.МАХ)
=

220 ∙ 103

√3 ∙ (22,7 + 66)
= 1432,6А 

де,  𝑥ТР.МАХ- опір                                       : 

𝐼𝐾.𝑀𝐼𝑁
(2)

=
√3

2
∙ 𝐼𝐾.𝑀𝐼𝑁

(3)
=

√3

2
∙ 1432,6 = 1239,2 А 

Тоді 

𝐼НБ
≀ = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 2039,2 = 203,92 А 

𝐼НБ
≀≀ = (Δ𝑈𝛼 ∙ 𝑘𝛼 + Δ𝑈𝛽 ∙ 𝑘𝛽) ∙ 𝐼𝐾.𝑀𝐴𝑋

(3)
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де,    𝑘а,𝑘𝛽- коефіцієнти потокорозподілу рівні відношенню складових струмів 

розрахункового зовнішнього КЗ, що проходять на стороні, де проводиться регу-

лювання напруги, до струму на стороні, де розглядається КЗ; 

∆𝑈а,∆𝑈𝛽- відносні похибки, обумовлені регулюванням напруги і прийняті рівни-

ми половині діапазону регулювання. 

𝐼НБ
≀≀ = 0,12 ∙ 2039,2 = 244,7 А 

Визначимо число витків робочої обмотки реле, що включаються в плече захисту 

з боку ВН: 

𝑊ВН.РОЗР =
𝐹СП

𝐼СР
=

100

1,97
= 50,7 

Уточнюємо𝐼𝑐.р.    

𝐼𝑐.р. =
100

50
= 2 А 

 

де, 𝐹СП= 100 А∙В - мінімальна МДС спрацьовування захисту. Приймаємо число 

витків на основнійстороні  - 50витків. 

Визначаємо число витків робочої  обмотки реле, що включаються в плече захи-

сту боку НН: 

𝑊НН.РОЗР =
𝑊ВН ∙ 𝐼2ном.НН

𝐼2ном.ВН
=

50 ∙ 4,82

4,54
= 53,01 

Приймаємо𝑊НН = 53витка.  

Визначаємо повний струм небалансу з обліком третьої складової 

 

𝐼НБ = 𝐼НБ
≀ + 𝐼НБ

≀≀ + 𝐼НБ
≀≀≀ = 𝐼НБ

≀ + 𝐼НБ
≀≀ + |

𝑊НН − 𝑊НН.РОЗР

𝑊НН.РОЗР
| ∙ 𝐼𝐾.𝑀𝐴𝑋

(3)

= 203,92 + 244,7 + |
53 − 53,01

53,01
| ∙ 2039,2 = 452,5 А 

 

Розрахуємо число витків гальмової обмотки реле, що включаються в плече захи-

сту з боку низької напруги: 

ВНW
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𝑊Г.РОЗР =
𝑘н ∙ 𝐼НБ ∙ 𝑊НН

𝐼𝐾.𝑀𝐴𝑋
(3)

∙ 𝑡𝑔𝛼
 

де, 𝑘н= 1,3 – коефіцієн тнадійності який враховує похибку реле і необхідний за-

пас; 

𝑡𝑔𝛼 – тангенс кута нахилу дотичної до гальмової характеристики реле, що 

відповідає мінімальному гальмуванню для реле типу ДЗТ-11  𝑡𝑔𝛼 = 0,87. 

𝑊Г.РОЗР =
1,3 ∙ 452,5 ∙ 53

2039,2 ∙ 0,87
= 17,57 

Приймаємо𝑊Г = 18витків. 

Визначаємо коефіцієнт чутливості    диференціального захисту трансформатора: 

𝐾ч =
𝐼𝐾.𝑀𝐼𝑁

(2)

𝐼СЗ
=

1239,2

34,2
= 36 > 2 

𝐼с.з. = 𝐼с.р.ВН ∙
КВН

√3
= 1,97 ∙

30

1,73
= 34,2 А 

Таким чином, чутливістьзахистудостатня. 

 

.1.2 Розрахунок максимального струмового захисту трансформатора 

На стороні вищої напруги трансформатора передбачається установка макси-

мального струмового захисту (МСЗ) з витримкою часу. 

Максимальний робочий струм трансформатора зі сторони вищої напруги буде 

дорівнювати: 

𝐼Р.МАХ = 1,4 · 𝐼НОМ =
1,4 ∙ 𝑆ном.тр

√3 ∙ 𝑈ном.ВН

=
1,4 ∙ 10 ∙ 106

√3 ∙ 220 ∙ 103
= 36,78 А 

де, 1,4 – коефіцієнт що враховує  довготривале припустиме  перенавантаження 

при відключенні одного трансформатора. 

Струм спрацьовування захисту буде дорівнювати: 

𝐼СЗ =
𝐾СЗП ∙ 𝐾Н

𝐾П
∙ 𝐼Р.МАХ =   

  3 ∙ 1,15  

0,9
∙ 36,78 = 141 А 

де, ксзп– коефіцієнт самозапуску навантаження після відключення зовнішнього 

КЗ, приймаємоксзп= 3.  
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кн   - коефіцієнт надійності (для статичних реле кн= 1,15 ); 

кп   - коефіцієнт повернення реле ( длястатичнихкп= 0,9). 

Струм спрацьовування реле: 

𝐼СР =
𝐾сх.ВН

𝐾ТАВН
∙ 𝐼СЗ =

√3

30
∙ 141 =  8,13 А 

де, ксх – коефіцієнт схеми з'єднання трансформаторів струму. 

Визначаємо коефіцієнт чутливості захисту: 

𝐾ч =
𝐼𝐾.𝑀𝐼𝑁

(2)

𝐼СЗ
=

1239,2 

141
= 8,8 > 1,5 

Чутливість захисту задовільняє вимогу. 

Первинний струм спрацювання відстроєний від номінального струму трансфор-

матора: 

𝐼СЗ =
𝐾Н

𝐾п
∙ 𝐼Р.МАХ =

1,15

0,9
∙ 36,78 = 46,99 А 

де, кн- коефіцієнт надійності( для статичних реле РС-40 кн =1,15); 

 кп – коефіцієнт повернення реле( для статичних реле РС-40 кп =0,9). 

Струм спрацювання реле: 

𝐼СР =
𝐾сх.ВН

𝐾ВН
∙ 𝐼СЗ =

√3

30
∙ 46,99 = 2,7 А 

де, ксх – коефіцієнт схеми з'єднання трансформаторів струму. 

Приймаємо до установки реле типу РС-40 з межами струму спрацьовування 5 - 

10 А при послідовномуз’єднаннікотушок. 

Напруга спрацювання захисту мінімальної напруги: 

𝑈СЗ ≤
𝑈𝑚𝑖𝑛

𝐾Н ∙ 𝐾П
=

0,85 ∙ 6,0 ∙ 103

1,2 ∙ 1,1
= 2463 В 

Напруга небалансу фільтра: 

𝑈СЗ = 0,7 ∙ 𝑈Н = 0,7 ∙ 6 ∙ 103 = 4200 В 

де, Umin – мінімальна залишкова напруга в місці встановлення трансформатора 

напруги, в умовах самозапуску після відключення зовнішньогоК.З.( Umin=0,9-

0,85 Uном) 
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Кн – коефіцієнт відстроювання, Кн = 1,2;   

Кп – коефіцієнт повернення реле мінімальної напруги, Кп = 1,1.  

Визначаємо коефіцієнт чутливості спрацювання захисту мінімальної напруги: 

𝐾ч =
𝑈с.з.

𝑈min
=

4200 

2463
= 1,7 > 1,5 

Тобто чутливістьзадовольняє вимогам ПУЕ, оскільки більше 1,5. 

Напруга спрацювання реле мінімальної напруги: 

𝑈СР =
𝑈СЗ

𝐾𝑈
=

4200  

100
= 42,0 В 

де, КU – коефіцієнт трансформації трансформатора напруги. 

Приймаємо до установки реле типу РН-54/160 з межами напруги спрацьовування 

40 - 80 В при послідовномуз’єднанні котушок.  

Напруга спрацювання захисту фільтру-реле напруги зворотної послідовності ти-

пу РНФ1М приймається більше ніжнапруга небалансу: 

𝑈2СЗ = 0,06 ∙ 𝑈ном = 0,06 ∙ 100 = 6 В 

де, Uном – номінальна вторинна напруга вимірювального трансформатора напру-

ги. 

Визначаємо коефіцієнт чутливості струмового реле: 

𝐾ч =
𝐼𝐾.𝑀𝐼𝑁

(2)

𝐼СЗ
=

1239,2 

46,99 
= 26 > 1,5 

Тобто чутливість реле струму задовольняє вимогам ПУЕ, оскільки більше 1,5. 

Час спрацьовування МСЗ вибираємо за умовою забезпечення селективності: 

tс.з.1= 1 с. 

Вибираємо реле часу РВ 01 з уставками 0,1 – 5 сек. 

Час спрацьовування МСЗ трансформатора буде дорівнювати: 

Оскільки на статичному реле виконується захист, то приймаємо до встановлен-

ня∆𝑡 = 0,3 с 
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∆𝑡 = 𝑡відкл + ∆𝑡𝑘𝑡1 + ∆𝑡𝑘𝑡2 + 𝑡з = 0,3 с 

𝑡СВ = 𝑡відл + ∆𝑡 = 1 + 0,3 = 1,3 с 

𝑡ВН = 𝑡𝐶𝐵 + ∆𝑡 = 1,3 + 0,3 = 1,6 с 

 

.1.3 Розрахунокзахисту трансформатора відперевантаження 

Струм спрацьовування захисту відперевантаження можна визначити по вира-

женню: 

𝐼СЗ.ПЕР =
𝐾Н

𝐾В
∙ 𝐼ТР.НОМ 

де, 𝐾Н= 1,05 - коефіцієнтнадійності; 

𝐾П  - коефіцієнт повернення (для статичних реле 𝐾П= 0,9); 

𝐼ТР.НОМ =
𝑆ТР.НОМ

√3 ∙ 𝑈ВН

=
10 ∙ 103

√3 ∙ 220
= 26,3А 

𝐼СЗ.ПЕР =
1,05

0,9
∙ 26,3 = 30,6 А 

Струм спрацьовування реле: 

𝐼СР =
𝐾СХ

𝐾ВН
∙ 𝐼СЗ =

√3

30
∙ 30,6 = 1,76 А 

Захист виконується на реле РС40М – 1/8 з межами струму спрацьовування1,0 - 

8,3 А при паралельному з’єднаннікотушок. 

Визначаємо коефіцієнт чутливості струмового реле: 

𝐾ч =
𝐼𝐾.𝑀𝐼𝑁

(2)

𝐼СЗ
=

1239,2 

30,6  
= 40 > 1,5 

Тоб точутливість реле струму задовольняє вимогам ПУЕ, оскільки більше 1,5. 

Час спрацьовування МСЗ від перевантажень приймаємо: tс.з=0,1 с. 

Вибираємо реле часу РВ 01 з уставками 0,1 - 5 сек. 
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.1.4 Газовийзахист трансформатора 

Основним  елементом газового захисту є газове реле, що встановлюється в 

трансформаторі, типу ВF-80/Q і реле пристрою РПН RS-1000. 

Переваги захисту: 

1. Простота використання; 

2. Порівняно невеликий час спрацювання; 

3. Високачутливість; 

4. Здатність захищати трансформатор при недоступному рівні масла по будь-

яких причинах. 

Недоліки захисту: 

1. Не реагування захисту на пошкодження поза баком, в зоніміж транс-

форматором та вимикачем. 

2. Захист може подіяти при попаданн повітря в бак трансформатора. 

При коротких замиканнях у трансформаторі розкладається олія й ізоляційні ма-

теріали. Гази, що утворяться, спрямовуються в розширювальний бак. Інтенсивне 

виділення газу викликає  рух олії і пускає в хідгазова реле, що встановлюються-

на патрубку, що з'єднує бак трансформатора і розширювального баку.  

При короткому замиканні виникає рух олії і захист без витримки часу відключає 

вимикач. 

Після ремонту трансформатора, доливка олії, а також включення в роботу ново-

го трансформатора, газовий захист включається з дією тільки на сигнал (три - 

два дня). У протилежному випадку, повітря, що виділяється з олії, може викли-

кати помилкове відключення трансформатора. 
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4.Зниження втрат електричної енергії в елементах мережі.     

 

При розрахунку технічних втрат електричної енергії в трансформаторі використо-

вуються технічні параметри (дані) трансформатора, приведені в його технічному 

паспорті. У випадку якщо у споживача немає такого паспорта, тоді технічні пара-

метри трансформатора беруться з додатку № 1 до справжньої інструкції.  

Залежно від характеристик засобу обліку, встановленого у споживача, визначено 

три інформаційні випадки, щодо яких розраховуються технічні втрати електрич-

ної енергії в елементах мережі.  

Випадок А. Відомі всі параметри, необхідні для розрахунку технічних втрат еле-

ктричної енергії в елементах мережі, включаючи параметри режиму споживання 

(Wa, Wr, годинний графік навантаження, cosц). Такий випадок характерний для 

сучасних засобів обліку.  

Випадок В. Відомі  кількість активної (Wa) і реактивної (Wr) енергії, передана 

через елементи мережі і зареєстрована засобом обліку протягом розрахункового 

періоду. Засобу обліку не має можливість реєструвати параметри режиму спожи-

вання (годинний графік навантаження), необхідні для розрахунку технічних втрат 

електричної енергії в елементах мережі.  

Випадок С. Відомі  тільки кількість активної (Wa) енергії, передана через елеме-

нти мережі протягом розрахункового періоду і зареєстроване засобом обліку. За-

собу обліку не має можливість реєструвати параметри режиму споживання, необ-

хідні для розрахунку технічних втрат електричної енергії в елементах мережі.  

   Розрахунку технічних втрат електричної енергії в силових трансформаторах  

  Передача потужності і енергії через трансформатор приводить до втрат активної 

і реактивної потужності:  

  

P = P0 + Ps   (1)  

   

Q = Q0 + Qs   (2),  

  

а також до втрат активної і реактивної енергії:  

  

Wa =  W0,a + Ws,a  (3)  

Wr =  W0,r + Ws,r  (4)  

  

        Постійні втрати потужності  P0 і  Q0 визначаються на основі технічних 

параметрів трансформатора. Втрати P0 є справочные/паспортные дані трансфор-

матора, а втрати _Q0 розраховуються згідно формулі:  
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  (5)  

  

де струм I0% і потужність трансформатора Sn є справочными/паспортными дани-

ми.  

Постійні втрати енергії  W0,a і  W0,r визначаються згідно виразам: 

  

W0,a = P0 x Tf   (6)  

   

W0,r =  Q0 x Tf   (7)  

 

      У справжній інструкції змінні втрати енергії в трансформаторах визначаються 

методом часу найбільших втрат.  

    Змінні втрати активної і реактивної енергії протягом розрахункового періоду 

для випадків А і В визначаються згідно наступним формулам:  

  

 W2
a + W2

r  

∆Ws,a = ∆Psc x τ x  ——————— (8) 

 T2
M x S2

nom  
 

  

   

   

  

 W2
a + W2

r  

∆Ws,r = ∆Qsc x τ x  ——————— (9), 

 T2
M x S2

nom  
 

  

   

   

 

  де:  

ТМ і τ для випадку А визначаються згідно формулам (15) і (16) і  

для випадку В;  

 

_Qsc визначаються по формулі:  
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         (10)  

  

Напруга короткого замикання usc% і потужність трансформатора Snom (kVA) і ак-

тивні втрати короткого замикання Psc (kW) є справочными/паспортными парамет-

рами.  

          Змінні втрати активної і реактивної енергії в трансформаторі протягом роз-

рахункового періоду для випадку С визначаються, використовуючи наступні ви-

рази:  

  

 

   

   

 W2
a (1 + tg2φ)  

∆Ws,r = ∆Qsc x τ x  ——————— (12), 

 T2
M x S2

nom  
 

  

   

   

 

де:  

ТМ і τ для визначаються згідно графіка;  

∆Psc представляет собой справочный/паспортный параметр,  

         Qsc розраховується згідно формулі (10);  

Wa визначається на основі свідчень засобу обліку для розрахункового періоду (є 

відомим параметром);  

tgφ   розраховується, маючи значення коефіцієнта потужності cosφ, згідно форму-

лі:  

         (13)  

          Для розрахунку кількості втрат енергії в трансформаторі споживача у випа-

дку В коефіцієнт потужності розраховується по формулі:  

 W2
a (1 + tg2φ)  

∆Ws,a = ∆Psc x τ x  ——————— (11) 

 T2
M x S2

nom  
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  (14)  

  

а для розрахунку кількості реактивної енергії і значення втрат енергії в трансфор-

маторі споживача у випадку з використовується коефіцієнт потужності 

cosφ =0,75, вказаний в контракті на постачання електричній енергії.  

         Час використання максимального навантаження ТМ, як і час найбільших 

втрат τ для випадку A визначаються приблизно згідно формулам:  

  

         (15) 

  

         (16),  

де:  

St – повна потужність навантаження трансформатора протягом години t розрахун-

кового періоду;  

SM – максимальна потужність, зареєстрована протягом розрахункового періоду.  

      Значення ТМ і τ для випадків В іС визначаються приблизно згідно пункту 

4.2.4. Значення часу найбільших втрат τ, приведені в таблиці № 1, визначаються 

згідно формулі:  

  

  (17)  

  

Місячні значення часів ТМ і τ розраховуються згідно формулам:  

  

ТМ, місяць = ТМ, рік /12 і τ месяц = τ  рік / 12.  

  

         Розрахунок часів ТМ і τ для випадків В і С . Обчислення часу максимального 

навантаження ТМ проводиться, застосовуючи так званий метод ТМ –мобил 

      Розрахункові значення параметрів ТМ і τ  (годин – протягом розрахункового 

періоду), зрештою, вибираються з серії конкретних значень, приведених в таблиці 

№ 4.1.  
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Таблиця № 4.1 

TM, h 167 333 500 667 730 

τ , h 77 200 383 623 730 

  

Дані місячні значення відповідають річним значенням, приведеним в таблиці № 

4.2.  

  

Таблица № 4.2  

TM, h 2000 4000 6000 8000 8760 

τ, h 920 2405 4592 7479 8760 
 

  

         Вибір значень для розрахунку ТМ і τ проводиться, застосовуючи допоміж-

ний розрахунковий параметр W+, обчислений за формулою Wi+ = Snom x cosφ x 

TMi для всіх значень ТМ, приведених в таблиці № 4.1.  

Спосіб вибору значення ТМ наступний: для відомих значень параметрів Snom і 

cosφ і для заданого значення Wa визначається те мінімальне значення ТМ з серії 

конкретних значень 167, 333 і т.д. (дивися таблицю № 4.1), для якої виконується 

умова:  

  

Wa < 0,9 x W+ (ТМ).  

  

          У додатку 2 приведені приклади розрахунку втрат електричної енергії в 

трансформаторах для тих трьох випадків, приведених в п.4.1.  

         Розрахунку технічних втрат електричної енергії в лініях  

        Передача потужності і енергії по лінії викликає втрати активної і реактивної 

потужності  

  

∆P = ∆P0 + ∆Ps         (1)  

∆Q = ∆Q0 + ∆Qs         (2),  

  

а також втрати активної і реактивної енергії  

  

Wa =  W0,a + Ws,a  (3)  

   

<Wr = =W0,r + >Ws,r  (4)  
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      Зважаючи на свої малі значення, реактивні втрати в лінії не враховуються. Та-

ким чином:  Q=0 і, відповідно  Wr =0.  

       Зважаючи на те що активні постійні втрати в лініях з номінальною напругою 

нижче 110 кВ малі, їх не враховують. Таким чином: =P0=0 і, відповідно, >W0,a =0.  

       Розрахунок опору лінії  

Опір лінії розраховується згідно формулі:  

  

 l   

R = kr · ktr · kc · ρ20 —— · 103, [Ом] (5), 

 q   
 

   

    

    

 

де:  

kr - коефіцієнт скручування (1 – для одножильного дроту; 1.02 – для багатожиль-

ного дроту);  

ktr - коефіцієнт траси, який враховує подовження лінії за рахунок провисання 

проводів повітряної лінії електропередачі або непрямолінійної прокладки кабелю 

(приймається рівним 1,03);  

kc - коефіцієнт, який враховує збільшення опору змінному струму за рахунок по-

верхневого ефекту і ефекту близькості, а також за рахунок втрат, обумовлених 

струмами, що індукуються в кабельних оболонках (kc=1 - для ЛЭП; для кабелю – 

відповідно до приведеної нижче таблиці):  

 

 

Сечение 

провода, 

q, мм2 

10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 

Kc 1,006 1,009 1,015 1,020 1,029 1,041 1,056 1,070 1,088 1,108 1,140 1,175 1,234 

   

с20 - питомий опір матеріалу дроту при температурі 20°C, Ом·мм2/м (0,0175 – для 

міді; 0,0295 – для алюмінію; 0,134 – для сталі);  

l - довжина лінії, км. (вказана в контракті на постачання електроенергії);  

q - перетин дроту, мм2 (вказане в контракті на постачання електроенергії);  

          Слід зазначити, що у разі сталеалюмінієвогодроту береться тільки перетин 

алюмінію.  

         Порядок розрахунку змінних активних втрат в лінії.  
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          У справжній інструкції змінні втрати електроенергії в лінії визначаються 

методом середніх навантажень [1,2,4].  

         Змінні втрати активної енергії в лінії протягом розрахункового періоду ви-

значаються по формулі:  

  

 W2
a + W2

r   

∆Ws,a = R · K2
f · —————— · 10-3, [квт-ч] (6), 

 U2
nom · Tf   

 

   

    

    

  

де:  

Tf - період роботи лінії протягом розрахункового періоду, ч;  

Wa - розраховується на підставі свідчень засобу обліку за розрахунковий період 

(цей параметр відомий), квт-ч;  

Wr - в ситуації А і ситуації В розраховується на підставі свідчень засобу обліку за 

розрахунковий період (цей параметр відомий), квар.ч  

а в ситуації Срозраховується по формулі:  

  

 
де cosφ – це коефіцієнт потужності, вказаний в контракті на постачання електрое-

нергії;  

Kf - коефіцієнт форми графіка навантаження.  

Для ситуації В і ситуації С Kf=1.15, а для Ситуації А Kf розраховується по насту-

пній формулі:  

  

          

де  

St - потужність навантаження лінії, що здається, відповідна годині t періоду;  

Unom - номінальна напруга лінії, вказана в контракті, кВ;  

R - опір лінії, розрахований згідно п.5.2.2, Ом.  
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  Технічні параметри силових трансформаторів   

Snom, kVA Usc, % ∆Psc, kW ∆P0, kW I0, % 

Unom = 10/0,4 kV 

25 4,7 0,69 0,13 3,2 

30 5,5 0,85 0,30 9,0 

40 4,7 1,00 0,175 3,0 

50 5,5 1,325 0,44 8,0 

63 4,7 1,47 0,24 2,8 

100 4,7 2,27 0,33 2,6 

160 4,7 3,10 0,51 2,4 

180 5,5 4,1 1,2 7,0 

250 4,5 4,20 0,74 2,3 

320 4,5 4,99 0,84 7,0 

400 4,5 5,90 0,95 2,1 

560 4,5 7,2 2,0 5,0 

630 5,5 8,50 1,31 2,0 

1000 5,5 12,20 2,45 1,4 

1600 5,5 18,00 3,30 1,3 

1800 5,5 24,0 8,0 4,5 

2500 5,5 26,00 4,60 1,0 

Unom = 6/0,4 kV 

25 4,7 0,69 0,13 3,2 

30 5,5 0,85 0,25 8,0 

40 4,7 1,0 0,175 3,0 

63 4,7 1,47 0,24 2,8 

100 4,7 2,27 0,33 2,6 

160 4,7 3,1 0,51 2,4 

180 5,5 4,0 1,0 6,0 

250 4,5 4,2 0,74 2,3 

320 4,5 5,0 0,8 6,0 

400 4,5 5,9 0,95 2,1 

560 4,5 7,2 2,0 5,0 

630 5,5 8,5 1,31 2,0 

1000 5,5 12,2 2,45 1,4 

1600 5,5 18 3,3 1,3 

1800 5,5 24,0 8,0 4,5 

2500 5,5 26,0 4,6 1,0 

Unom = 10/6 kV 

1000 5,5 11,6 2,4 1,4 
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1600 5,5 16,5 3,3 1,3 

1800 5,5 24,0 8,0 4,5 

2500 5,5 23,5 4,6 1,0 

3200 5,5 37,0 11,0 4,0 

4000 6,5 33,5 6,4 0,9 

5600 5,5 56,0 18,0 4,0 

6300 6,5 46,5 9,0 0,8 

   

 

     У разі однофазної лінії змінні втрати активної енергії розраховуються по фор-

мулі (6), потім множаться на 2/3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                                                                                                                     

  Виснoвки 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї меpежi» знайденo пoтoки пoтужнoстей 

в меpежi пpи нopмальнoму pежимi poбoти. Знайденo такoж падiння пoтуж-

нФoстей 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 «Зниження втрат електроенергiї в елементах мережі» pозглянуті 

питання пo вибopу метoдів розрахунку втрат електpoенеpгії в електpичних ме-

режах. 
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