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ВСТУП 

 

Даною роботою передбачений розрахунок нормального режиму 

електричної мережі та високовольтної підстанції, яка в свою чергу забезпечує 

електроенергією споживачів, розрахунок електричної частини підстанції, 

релейного захисту, та блискавкозахист для підстанції. 

 Для виконання завдання даної роботи необхідно: 

• потрібно розрахувати потужності ліній електропередач; 

• обчислити струми і напруги на ділянках без урахування втрат та 

зробити вибір проводів для ліній які з’єднують трансформаторні 

підстанції; 

• обчислити перетоки потужностей, втрати потужності, втрати напруги 

та електроенергії; 

• перевірити мережу на надійність, у випадку аварійної ситуації, мережа 

повинна забезпечувати постійне постачання електроенергією 

споживачів відповідних категорій. 

Для електричних підстанцій необхідно: 

• розрахувати електричну частину та вибрати силові трансформатори; 

• розрахувати струми коротких замикань та на основі них вибрати 

високовольтні апарати розподільчого пристрою, струмоведучі частини; 

• вибрати шини розподільчого пристрою, електровимірювальні 

трансформатори струму і напруги, трансформатори власних потреб; 

Також для підстанцій розрахувати релейний захист, розрахувати 

номінальні струми трансформатора, обчислити кількість обмоток реле. 

Розрахувати зони захисту стрижневого блискавковідводу ВРП. 
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1. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

1.1  ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

Для успішного виконання роботи достатньо таких вихідних даних та 

матеріалів: 

1) однолінійна електрична схема з'єднань заданої електричної 

мережі, показана на рис. 1.1; 

2) довжини ліній і потужності навантажень наведені в табл. 1.1; 

3) марки проводів і трансформаторів. 

 

Рисунок 1.1 – Розрахункова схема 

 

Таблиця 1.1 – Вихідні дані до схеми на рисунку 1.1 

Довжина ПЛ, км Потужності навантажень, МВА 

Л-1 Л-2 Л-3 S1 S2 S3 S4 

50 40 20 
60+j30 

I 

40+j20 

IІ 

15+j10 

IІІ 

10+j5 

IІ 
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1.2  ВИБІР ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

1.2.1 ВИБІР НОМІНАЛЬНИХ НАПРУГ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

Для вибору номінальних напруг у замкненій частині електричної 

мережі знаходимо сумарні навантаження вузлів 1 і 2: 

S1Р= S1+ S2+ S3+ S4=125+j65 МВА 

S2Р= S1=60+j30 МВА 

S3Р= S2+ S3=55+j30 МВА 

Потім складаємо розрахункову схему заміщення замкненої частини 

мережі: 

Вибираємо додатні напрямки потужностей ділянок мережі. 

 

Рисунок 1.2 – розрахункова схема заміщення замкненої частини мережі 

Визначимо потужності у лініях А – 1, А – 2 і 1 – 2: 

    
            

    
                  

    
            

    
                       (1.1) 

S12=SA1–S2P =                

Виходячи із довжин ліній і потужностей яка йде по них 

визначаємо напругу по емпіричній формулі Ілларіонова: 

  
    

√
   

 
 
    

 

     (1.2) 

де  U – напруга відповідної лінії, кВ;  

L – довжина відповідної лінії, км;  

Р – активна потужність відповідної лінії, МВт. 
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 Для нашої вихідної достатньо визначити для ділянки Л4, оскільки 

після неї йде замкнена мережа. Тому маємо такі результати розрахунку котрі 

показані в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Результати розрахунку  

Відрізок лінії А-1 А-2 1-2 

U, кВ 144,89 137,76 40,11 

Uном, кВ 110 110 110 

 

1.2.2 ВИБІР ПРОВОДІВ 

 

Визначаємо струм в лініях за формулою (1.3): 

 

  
 

√    
    (1.3) 

 

де І – струм у відповідній лінії, А; 

S – повна потужність лінії, МВА;  

Uн – обрана номінальна напруга. 

Згідно методу економічної густини струму, економічний переріз 

розраховуємо за формулою (1.4): 

 

   
  

  
    (1.4) 

 

де  Fе – економічний переріз проводу, мм
2
; 

Ім – струм в лінії в режимі максимальних навантажень, що відповідає 

нормальному режиму роботи мережі, А; 

jе – економічна густина струму, А/мм
2
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Таблиця 1.3 – Вибір перерізів проводів схеми мережі  

Лінія Uном., кВ IP, А Провід Iдоп., А 

А-1 220 187 АС-240/32 605 

А-2 220 154 АС-240/32 605 

1-2 220 11 АС-240/32 605 

Із оцінювання перерізу проводів з економічної густини струму 

випливає, що при напрузі 110 кВ для ліній А – 1 необхідний переріз 185 мм
2
, 

а для лінії A– 2 – 120 мм
2
. Однак у післяаварійному режимі, наприклад, при 

обриві лінії   А – 1 на ділянці лінії А – 2 буде проходити струм 

 

   
                    

 

Значить, за умовою нагріву необхідний провід площею поперечного 

перерізу 400 мм
2
 , для якого допустимий струм IДОП = 860 А. 

Зробимо такі самі оціночні розрахунки для напруги 220 кВ. Як відомо, 

по короні переріз проводу для ліній напругою 220 кВ не може бути прийнято 

менше 240 мм
2
 . Саме таким виявляється переріз, визначений за економічною 

густиною струму для лінії А – 2. Для ліній напругою 220 кВ на уніфікованих 

опорах можна застосовувати переріз від 240 до 400 мм2 . Допустимий струм 

за умовою нагріву для АС-240/32 мм
2
 IДОП = 605 А, що більший за струм 

післяаварійного режиму: 

   
                     

 

Тому у розглянутому прикладі для ліній кільцевої мережі вибирається 

номінальну напругу 220 кВ. 
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1.2.3 ВИБІР ТРАНСФОРМАТОРІВ НА ПІДСТАНЦІЯХ 

 

Вибір кількості трансформаторів на понижуючих підстанціях у першу 

чергу визначається вимогами, що пред’являються споживачами до надійності 

електропостачання. 

У відповідності з практикою проектування, потужність 

трансформаторного обладнання на понижуючих підстанціях може 

вибиратися за умови допустимого перенавантаження у після аварійних 

режимах до 40% (на період максимуму загальної добової тривалості не 

більше 5 годин на протязі не більше 6 діб). 

 Розрахункову потужність кожного трансформатора визначаємо за 

формулою: 

Для ПС – 1 категорія споживачів 2, тому обираємо 2 трансформатора: 

    
   
   

          A 

За довідником вибираються трансформатори ТДЦ-125000/220. 

Визначається коефіцієнт завантаження трансформаторів в 

нормальному режимі 

.

.

т розр

З

T т ном

S
K

n S



     (1.5) 

   
   

         
       

Для ПС – 2 категорія споживачів 1, тому обираємо 2 трансформатора: 

    
   
   

          A 

За довідником вибираються трансформатори ТДЦ-63000/220. 

Визначається коефіцієнт завантаження трансформаторів в 

нормальному режимі 
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Для ПС – 3 категорія споживачів 2 і 3, тому обираємо 2 

трансформатора: 

    
   
   

         A 

За довідником вибираються трансформатори ТДЦ-63000/220. 

Визначається коефіцієнт завантаження трансформаторів в 

нормальному режимі 

   
   

         
       

 

Таблиця 1.4 – Результати розрахунку для вибору трансформаторів 

№ 

ПС 

Категорія 

споживачів 

Sт.розр, 

МВА 
Sт.ном, МВА Kз 

Кількість 

трансформаторів 

1 IІ 100,64 
ТРДЦН-

125000/220 
0,403 2 

2 I 47,916 
ТРДЦН-

63000/220 
0,38 2 

3 ІІ та III 44,75 
ТРДЦН-

63000/220 
0,355 2 
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1.2.4 ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ ЛІНІЙ І 

ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема заміщення 

Таблиця 1.5 – Розрахункові дані ПЛ напругою 220 кВ 

Переріз 

дроту, мм
2
 

Тривало 

допустимий 

струм, А 

Діаметр 

проводу, 

мм 

r0,Ом/км, 

при 

+20° С 

220 кВ 

x0, См/км 
b010

-6 

См/км 

240/32 605 21,6 0,118 0,435 2,60 

Знайдемо параметри схеми заміщення: 

    (1.6) 

де  r0, x0, b0 відповідно, питомі параметри (на 1 км довжини) 

активного і реактивного опорів, а також ємнісна провідність лінії, l – 

довжина лінії, nц – кількість ланцюгів.  

Для лінії А2: 
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Для лінії А1: 

                   

                   

 

   
 
 
  

       
 

             

 

Для лінії 12: 

 

                   

 

                  

 

   
 
 
  

       
 

             

 

1.2.5 ВТРАТИ ПОТУЖНОСТІ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

 

Таблиця 1.6 – Розрахункові дані трифазних двообмоткових 

трансформаторів 220кВ 

Тип SНОМ, МВА 

Каталожні дані 

UНОМ обмоток, кВ UК, 

% 
ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% ВН НН 

ТРДЦН-

63000/220 
63 230 11/11; 6,6/6,6 12 300 82 0,8 

ТДЦ-125000/220 125 242 10,5;13,8 11 380 135 0,5 

 

Визначимо втрати на ПС – 1 (ТДЦ-125000/220 х 2): 
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)
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(
       

       
)

 
            

      (       )    (     
     
   

)                  

    
   
 

  
  (      )                  ; 

                                                    

Визначимо втрати на ПС – 2 (ТРДЦН-63000/220 х 2): 

   
(
      

 

  
 )

 
 
(
        (       ) 

(      ) 
)

 
           

   
(
     

 

      
)

 
 
(
       

      )

 
            

      (       )    (     
     
   

)                    

    
   
 

  
 
 (      )                   

                                                      

Визначимо втрати на ПС – 3 (ТРДЦН-63000/220 х 2): 

   
(
      

 

  
 )

 
 
(
        (       ) 

(      ) 
)

 
           

   
(
     

 

      
)

 
 
(
       

      )

 
            

      (       )    (     
     
   

)                    

    
   
 

  
 
 (      )                   
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Визначення приведених до сторони ВН навантажень 

трансформаторних підстанцій: 

     (          
     
       

 

  
   )   (          

     
       

 

  
 

       )          

 (1.7) 

 

Для ПС – 1: 

 

     (         
        

    
      )

  (        
        

    
        (           ))  

                     

 

Для ПС – 2: 

 

     (         
       

    
      )

  (         
       

    
        (           ))  

                    

 

Для ПС – 3: 

 

     (         
       

    
      )

  (         
       

    
        (           ))  
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1.2.6 РОЗРАХУНОК НОРМАЛЬНОГО РЕЖИМУ ЗАМКНУТОЇ 

МЕРЕЖІ 

 

1.2.6.1 РЕЖИМ МАКСИМАЛЬНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

 

 

Рисунок 1.4 – Розрахункова схема 

Так, як нам невідома напруга джерела живлення А, однак 

понижувальні трансформатори на 220 кВ, то приймаємо середню напругу 230 

кВ, UН=230 кВ. 

Таблиця 1.7 – Розрахункові дані ПЛ 

Лінія Довжина, м r0·l, Ом x0·l, Ом Q, Мвар 

А2 50 5,9 21,75 3,146 

А1 40 4,72 17,4 2,517 

12 20 2,36 8,7 1,258 

 

 

Рисунок 1.5 – Розрахункова схема заміщення 

Для розрахунків будемо приймати раніше визначені приведені до 

сторони ВН навантаження трансформаторних підстанцій. 

S1P= ПС – 1 =                    ; 
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S2P= ПС – 2 =                   ; 

S3P= ПС – 3 =                     

   
     
       

 

  
 (   )    (1.8) 

     
                

    
 (          )                    

   
     

       

   
                                                    

     
           

    
 (         )                     

   
           

   
                                                   

     
               

    
 (          )                    

   
     

       

   
                                                  

Потужність, споживана з шин електростанції: 

      
     

                                

                     

Розрахунок напруги та UНБ без урахування втрат потужності, тобто по 

потокам потужності: 

   
               

 
     (1.9) 

     
                        

   
          

                               

     
                       

   
          

                               

     
                  

   
          

                       



 
Змін. Арк № докум. Підпис Дата 

Арк. 
. 
21 

 

БР 5.6.141.012 ПЗ 

Найбільша втрата напруги в нормальному режимі, що визначається без 

урахування втрат потужності: 

                   

Визначимо напруги і UНБ з урахуванням втрат потужності, тобто по 

потокам потужності, знайденим раніше: 

     
                        

   
           

 

                                

 

     
                       

   
           

 

                                

     
                   

   
           

 

                       

 

                                      

 

Таким чином:                   . 

Похибка розрахунку найбільшої напруги дорівнює            

        . 

 

1.2.6.2 РЕЖИМ МІНІМАЛЬНОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

 

Виконаємо розрахунок мінімального режиму замкнутої таким, що 

дорівнює 50% від заданого. 

Таблиця 1.8 – Розрахункові дані 50% потужностей 
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Потужності навантаження, МВА 

S1 S2 S3 S4 

30+j15 

І 

20+j10 

ІІ 

7,5+j5 

ІІІ 

5+j2,5 

ІІ 

 

S1Р=S4=5+j2,5 МВА 

S2Р=S1=30+j15 МВА 

S3P=S2+S3=20+j10+7,5+j5=27,5+j15 МВА 

Приведені до сторони ВН навантаження трансформаторних підстанцій: 

     (          
     
       

 

  
   )   (         

 
     
       

 

  
        ) 

Для ПС – 1: 

     (       
       

    
      )

  (         
       

    
        (           ))  

                 

Для ПС – 2: 

 

     (         
       

    
      )

  (         
       

    
        (           ))  
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Для ПС – 3: 

     (           
         

    
      )

  (         
         

    
        (           ))  
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 (          )                   

 

   
     

       

 

   
                                                 

     
           

    
 (         )                      

 

   
           

 

   
                                                    

 

     
               

    
 (          )                    

   
     

       

 

   
                                                  

 

Потужність, споживана з шин електростанції: 
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Розрахунок напруги на UНБ без урахування втрат потужності, тобто по 

потокам потужності: 

   
               

 
 

 

     
                       

   
           

 

                                

 

     
                      

   
           

 

                                

 

     
                   

   
           

 

                       

 

Найбільша втрата напруги в нормальному режимі, що визначається без 

урахування втрат потужності: 

                   

Визначимо напруги і UНБ з урахуванням втрат потужності, тобто  по 

потокам потужності, знайденим раніше: 
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Таким чином:                     

 

Похибка розрахунку найбільшої втрати напруги дорівнює: 

                    

 

2 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЧАСТИНИ ПІДСТАНЦІЇ 

 

Вибираємо потужність силових трансформаторів для підстанції з 

максимальною потужністю активного навантаження Рмакс=12 МВт і 

cosϕ=0,91. 

Від підстанції живляться споживачі всіх категорій. Еквівалентна 

температура навколишнього середовища становить -20°С. 

Таблиця 2.1 – Вихідні дані підстанції 

Pном. нав, МВт cosϕнав XL1, Oм XL2, Oм Sкз. с, МВА t, °C 

12 0,91 12 22 2500 -20 

 

Таблиця 2.2 – Вихідні дані для графіку навантаження 

Навантаження в % від номінальної потужності 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
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60 30 60 80 90 70 80 105 95 110 120 108 

 

2.1 ВИБІР ПОТУЖНОСТІ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 

 Повна потужність навантаження підстанції становить: 

 

     
        
       

 
  

    
           

 

З урахуванням припустимого аварійного перевантаження на 40% понад 

номінальне значення потужність трансформатора складає: 

 

        
    
   

 
  

   
         

Для підстанції були обрані трансформатори потужністю 10 МВA 

типу ТДН. Більш точно вибір можна зробити, якщо враховувати графік 

навантаження. 

 

 

Рисунок 2.1 – Графік навантаження 
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний 

графік перетворимо в двоступінчастий. Початкове навантаження 

еквівалентного графіка визначається за формулою: 

   
 

    
√
  
      

        
   

          
, 

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

ступеня графіка навантаження, розміщеного нижче лінії номінальної 

потужності трансформатора (або на ній);  

t1 , t2 , ... tn - тривалість ступеня, година.  

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіка, 

але при цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної 

потужності трансформатора 

   
 

    
√
  
      

        
   

          
, 

 

де S1 , S2 ,..., Sn - навантаження вище лінії номінальної потужності 

трансформатора. 

                            
 

    
√
  
      

      
      

   
           

       

 

                    

 
 

    
√
  
     

      
      

      
       

        
        

    
                          

       

 

Максимальне перевантаження трансформатора складає: 
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Оскільки  К2<K`2, 1,379<1,4238 то остаточно беремо К2=1,4238. 

Згідно з ГОСТом 14209-85 значення К2=1,379 менше ніж реальне, 

проте для аварійного режиму К2=1.6. Для систематичних навантажень 

не можна виключати 1 трансформатор, а за аварійним навантаженням 

ТРД-10000/110 нам підходить. 

 

2.2 РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного 

вибору устаткування на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живлення за 

двома тупиковими лініями: схеми заміщення для розрахунку струмів 

короткого замикання наведена на рис. 2.2. 

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в 

іменованій системі одиниць. Потужність короткого замикання 

на шинах 110 кВ центра живлення складає SКЗ.С.=2500 МВА. 

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення для розрахунку струмів КЗ 

 

 

Опір системи дорівнює: 

 

   
  
 

  
           

Опір працюючих ліній: 
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       Ом; 

 

Опір трансформаторів:  

   
        

 

        
            

Періодична складова СКЗ у точці К1: 

    
  

√ (     )
          

 

Періодична складова СКЗ у точці К2: 

    
  

√ (        )
 
  
  
           

Ударний струм: 

в точці К1:      √                     

в точці К2:      √                      

Допустимо, що амплітуда ЕДС і періодична складова ТКЗ незмінні за 

часом, тому через час, який дорівнює часу відключення: 

                              

                               

Аперіодична складова струму КЗ в момент розходження контактів 

вимикача: 

 

   √       
 (

 

  
)
     (2.1) 

 

Де Та – постійна часу затухання аперіодичної складової; 

Та1 = 0,025 с; Та2 = 0,05 с; t1 = 0,06 с; t2 =0,1 с.  

    √        
 (

 
  
)
           

    √        
 (

 
  
)
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Інтеграл Джоуля (термічна стійкість): 

– для К1: BR=I
2

K1·(t+Ta)=2,41 кА
2
с; 

– для К2: BR=I
2

K2·(t+Ta)=12,86 кА
2
с. 

 

Результати розрахунків заведені в таблицю 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Результати розрахунків струмів КЗ 

Точка 

КЗ 

Період.склад. 

струму КЗ в 

поч. момент 

часу, кА 

Ударний 

струм 

КЗ, кА 

Період.склад. 

струму КЗ в 

момент спрац. 

вимикача, кА 

Аперіод.склад. 

струму КЗ, кА 

Інтеграл 

Джоуля 

кА
2
·с 

Шини 

110 кВ 

(К1) 

5,32 12,11 5,32 0,683 2,41 

Шини 

10 кВ 

(К2) 

9,258 21,08 9,258 1,722 12,86 

 

2.3 ВИБІР ВИСОКОВОЛЬТНИХ АПАРАТІВ РП ЕЛЕКТРИЧНИХ 

ЧАСТИН 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою тривалого 

режиму роботи і перевіряються за умовами коротких замикань. При цьому 

для апаратів виконується:  

1) вибір за напругою;  

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; 
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 - вимикачі ліній, що відходять, 10 кВ; роз'єднувачі вищої напруги; 

 - трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ;  

- ошиновка розподільних пристроїв 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити 

струми нормального і післяаварійного режимів. Визначення струмів 

виконується для випадку установки на підстанції силового трансформатора. 

Розрахованого відповідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

         
         

√     
           

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ: 

   
  

         

√    
           

Струм у колі секційного вимикача: 

   
    

         

√    
            

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

ліній): 

   
    

         

√       
           

 

Таблиця 2.4 – Вибір вимикачів на напрузі 110 кВ. Каталожні параметри 

вимикача узяті з довідника. Попередньо вибираємо ВВУ-110Б 40/2000У1. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC ≤ UН 110 кВ 110 кВ 

Іроз ≤ Іном 73,481 А 2000 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 5,32 кА 40 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 12,11 кА 102 кА 

І n τ ≤ І Отк ном 5,32 кА 31,5 кА 

І а τ ≤ І а ном 0,683 кА 9,2 кА 

В К ≤ І
2
Т t r 2,41 кА

2
·с 4800 кА

2
·с 

Обраний вимикач цілком задовольняє умови вибору. 
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Таблиця 2.5 – Вибір вимикачів у колі трансформатора на напрузі 10 кВ. 

Попередньо вибираємо ММГ-10-4000-45У3. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC ≤ UН 10 кВ 10 кВ 

Іроз ≤ Іном 808,29 А 4000 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 9,258 кА 45 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 21,08 кА 120 кА 

І n τ ≤ І Отк ном 9,258 кА 45 кА 

І а τ ≤ І а ном 1,722 кА 45 кА 

В К ≤ І
2
Т t r 12,86 кА

2
с 8100 кА

2
с 

Обраний вимикач цілком задовольняє умови вибору. 

 

Таблиця 2.6 – Вибір секційного вимикача на напрузі 10 кВ. Попередньо 

вибираємо ВМПЭ-10-3150-31,5У3. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC ≤ UН 10 кВ 10 кВ 

Іроз ≤ Іном 404,145 А 3150 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 9,258 кА 31,5 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 21,08 кА 80 кА 

І n τ ≤ І Отк ном 9,258 кА 31,5 кА 

І а τ ≤ І а ном 1,722 кА 31,5 кА 

В К ≤ І
2
Т t r 12,86 кА

2
с 3969 кА

2
с 

Обраний вимикач цілком задовольняє умови вибору. 

 

Таблиця 2.7 – Вибір лінійних вимикачів на напрузі 10 кВ. Попередньо 

вибираємо ВМПЭ-10-630-31,5У3 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC ≤ UН 10 кВ 10 кВ 

Іроз ≤ Іном 80,829 А 630 А 

ІПО ≤ ІпрСКВ 9,258 кА 31,5 кА 

Іуд ≤ ІСКВ 21,08 кА 80 кА 

І n τ ≤ І Отк ном 9,258 кА 31,5 кА 

І а τ ≤ І а ном 1,722 кА 31,5 кА 

В К ≤ І
2
Т t r 12,86 кА

2
с 3969 кА

2
с 

Обраний вимикач цілком задовольняє умови вибору. 
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Таблиця 2.8 – Вибір роз'єднувачів на напрузі 110 кВ. Попередньо 

вибираємо ВО-750У1. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC ≤ UН 110 кВ 750 кВ 

Іроз ≤ Іном 73,481 А 500 А 

Іуд ≤ ІСКВ 12,11 кА 102 кА 

В К ≤ І
2
Т t r 2,41 кА

2
·с 3200 кА

2
·с 

Обраний роз'єднувач цілком задовольняє умови вибору. 

 

2.4 ВИБІР ЕЛЕКТРОВИМІРЮВАЛЬНИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ 

СТРУМУ І НАПРУГИ 

 

Для ввімкнення електровимірювальних приладів і пристроїв релейного 

захисту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному 

проекті релейний захист детально не розробляється, тому перевірку 

трансформаторів за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням 

ввімкнення тільки вимірювальних 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 міжфазових напруг, на секційному вимикачі 10 кВ - амперметр, на 

лініях, що відходять, 10 кВ - амперметр, лічильники активної і реактивної 

енергій. Розрахунок вторинного навантаження трансформатора струму 

наведений у таблиці 2.9. 

 

 

Таблиця 2.9 - Вторинне навантаження трансформаторів струму 

Прилад Тип Клас 
Навантаження по фазах, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д-335 1,5 0,5 - 0,5 
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Лічильник активної 

енергії 
Е-829 0,5 1 - 1 

Лічильник реактивної 

енергії 
Е-830 0,5 1 - 1 

Фіксуючий пристрій ФИП - 3 3 3 

Сумарне навантаження 

струму в колі силового 

тр-ра з боку НН 

 6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі секц. 

вимикача 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 2.9-2.11. 

Таблиця 2.9 - Вибір трансформатора струму в колі силового 

трансформатора на боці вищої напруги 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

      110 кВ 110 кВ 

 Iроз Іном 73,481 А 75 А 

Іу ІпрСКВ 12,11 кА 15 кА 

ВК   
 tr 2,41 кА

2
·с 27 кА

2
·с 

ZH ZH.ном 0,89 Ом 1,2 Ом 

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

      
     

  
 
   

  
     (Ом) 

Тоді опір сполучних проводів може бути 

                  

де:       – номінальний опір навантаження, Ом 

       – опір приладів, Ом 

    – опір контакрів, Ом. 
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                      (Ом) 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 4 мм
2
 для алюмінієвих жил. 

Перетин жил при довжині кабеля l=75 м. 

     
 

 
 , 

де:   - питомий опір алюмінію, 0,0283 
     

 
, 

F – перетин жил, мм
2
, 

    
         

 
      (Ом) 

 Загальний опір струмового кола 

                                   (Ом) 

що менше ніж 1,2 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі 

точності 0,5. 

 Трансформатор струму ТФЗМ-110-Б-1 відповідає умовам вибору. 

Таблиця 2.10 - Вибір трансформатора струму у колі силового 

трансформатора на боці низької напруги 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

      10 кВ 10 кВ 

 Iроз Іном 808,29 А 1000 А 

Іу ІпрСКВ 21,08 кА 100 кА 

ВК   
 tr 12,86 кА

2
·с 992,25 кА

2
·с 

ZH ZH.ном 0,35 Ом 0,4 Ом 

 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

      
     

  
 
   

  
     (Ом) 

Тоді опір сполучних проводів може бути 

                  

де:       – номінальний опір навантаження, Ом 

       – опір приладів, Ом 
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    – опір контакрів, Ом. 

                       (Ом) 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 4 мм
2
 для алюмінієвих жил. 

Перетин жил при довжині кабеля l=40 м. 

     
 

 
 , 

де:   - питомий опір алюмінію, 0,0283 
     

 
, 

F – перетин жил, мм
2
, 

    
         

 
      (Ом) 

 Загальний опір струмового кола 

                                   (Ом) 

що менше ніж 0,4 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі 

точності 0,5. 

 Трансформатор струму ТОЛ-10 відповідає умовам вибору. 

Таблиця 2.11 - Вибір трансформатора струму на лінії, що відходить 

Умова вибору 
Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

      10 кВ 10 кВ 

 Iроз Іном 80,829 А 100 А 

Іу ІпрСКВ 21,08 кА 52 кА 

ВК   
 tr 12,86 кА

2
·с 400 кА

2
·с 

ZH ZH.ном 0,098 Ом 0,4 Ом 

Для перевірки за вторинним навантаженням визначаємо опір приладів 

      
     

  
 
   

  
     (Ом) 

Тоді опір сполучних проводів може бути 

                  

де:       – номінальний опір навантаження, Ом 

       – опір приладів, Ом 

    – опір контакрів, Ом. 
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                       (Ом) 

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний 

бути не менше ніж 4 мм
2
 для алюмінієвих жил. 

Перетин жил при довжині кабеля l=4 м. 

     
 

 
 , 

де:   - питомий опір алюмінію, 0,0283 
     

 
, 

F – перетин жил, мм
2
, 

    
        

 
       (Ом) 

 Загальний опір струмового кола 

                                      (Ом) 

що менше ніж 0,4 Ом, припустимих при роботі трансформатора в класі 

точності 0,5. 

 Трансформатор струму ТЛК-10 відповідає умовам вибору. 

Як трансформатори напруги вибираємо на боці 110 кВ трансформатори 

НКФ-110-58У, на боці 10 кВ - ЗНОЛ06-10-У3. 

 

 

 

 

 

 

2.5 ВИБІР ТРАНСФОРМАТОРІВ ВЛАСНИХ ПОТРЕБ 

 

Приймачами власних потреб є:  

- оперативні кола;  

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформаторів, 

освітлення і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д. 
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 Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб 

визначається з урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності 

приймача власних потреб наведений нижче. 

Таблиця 2.12 – Розрахунок потужності приймача власних потреб 

Ном

ер 

по 

поря

дку 

Найменування 

споживача 

Кільк

ість 

один

иць 

Потужність 

одиниць, 

кВт 

Коеф. 

Попиту 
cos  

Споживана 

Потужність

, кВА 

1 
Охолодження 

трансформаторів 
2 

 

2,5*2 

 

0,8 

 

0,85 

 

5 

2 

Підігрів 

високовольтних 

вимикачів 

зовнішньої 

установки 

2 
 

1,8*2 

 

0,8 

 

1 

 

3,6 

3 

Підігрів приводів 

роз'єднувачів 

зовнішньої 

установки 

2 
 

2*0,6 

 

0,8 

 

1 

 

1,2 

4 

Опалення, 

освітлення, 

вентиляція 

закритого РП 

- 
 

7 

 

0,8 

 

1 

 

7 

5 Освітлення ВРП - 
 

2 

 

0,8 

 

1 

 

2 

Сумарне навантаження власних потреб кВА 18,8 3,09 

 

Визначимо розрахункове навантаження при коефіцієнті попиту 0,8. 

             √    
      

      √                  (    )

 (2.2) 

 

На підстанції передбачається встановлення двох трансформаторів 

власних потреб. Номінальна потужність вибирається з умови: 
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-де      потужність тр. власних потреб, кВА.,     коефіцієнт 

допустимого авар. Перевантаження. 

Беремо стандартну потужність трансформатора SТВП=25 кВА. 

 

        
    

   
       (    )   (2.3) 

Для живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори 

ТМ-25/10. 

 

3 РОЗРАХУНОК ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО ЗАХИСТУ 

ТРАНСФОРМАТОРА З ЗАСТОСУВАННЯМ РЕЛЕ ДЗТ-11 

 

Виконую розрахунок поздовжнього диференціального струмового 

захисту від ycix видів замикань на виводах i в обмотках сторін з заземленою 

нейтраллю, а також від багатофазних замикань на виводах i в  обмотках 

сторін з ізольованою нейтраллю. Також буду виконувати розрахунок захисту 

за допомогою реле ДЗТ-11. Опір системи:  

             ,              

Розраховую диференційний захист трансформатора ТРДЦН-25000/110, 

виконаного з застосуванням реле ДЗТ-11. Схема та параметри трансформатора 

наведені на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Схема та параметри трансформатора 

Таблиця 3.1 Каталожні дані трансформатора  

Тип 

трансформатора 

Sн, 

МВА 

Каталожні дані 

Uном, 

кВ 
Uк,% 

ΔPк, 

кВт 

ΔPх, 

кВт 

Iх, 

% 

Регулювання 

напруги 

ВН НН 
Кі-льк 

ст. 

% на 

ст.. 

ТДН-25000/110 25 115 
6,3; 

10,5 
10,5 120 25 0,75 ±2 2,5 

 

Розрахуємо реактивні опори трансформатора: 

   
    

 

      
 
        

      
         ; 

       (  
  

   
)
 

    (3.1)  
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∆U – половина діапазону регулювання напруги трансформатора 

пристроєм РПН. n–показник ступеня. Згідно каталожним даним діапазон 

регулювання напруги трансформатора пристроєм РПН ±9*1,78%. Тоді : 

   
 

 
(      )    

n –для трансформаторів напругою 110 кВ ≈2,5, тоді: 

         (  
 

   
)            

          (  
 

   
)            

 

3.1 РОЗРАХУНОК СТРУМІВ КЗ 

 

Визначимо мінімальний та максимальний струми трифазного КЗ у 

точці К1: 

         
( )

 
      

√  (              )
         

        
( )

 
     

√  (             )
           

Визначимо струм спрацювання захисту з умови відведення від стрибка 

струму намагнічування: 

               
    

√      
          

де      = 1,5 – коефіцієнт відведення для реле серії ДЗТ-11;     – 

коефіцієнт вигідності, для трансформаторів         
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Рисунок 3.2 – Розрахункова схема для обчислень струмів КЗ 

 

3.2 ОБЧИСЛЕННЯ НОМІНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ 

 

Таблиця 3.2 – Обчислення номінальних параметрів 

Назва 
Розрахунковий 

вираз 

Числові значення 

110кВ 10 кВ 

Первинний 

номінальний 

струм, А 

     
    

√      
 

     

√     
     

     

√      
      

Схема з’єднань 

трансформаторів 

струму 

 ∆  

Коефіцієнт схеми    
( )

 √  1 

Коефіцієнти 

трансформації 

трансформаторів 

струму 

    150/5 2000/5 

Номінальний 

вторинний струм 

плеч захисту, А 
       

       
( )

   
 
    √ 

     
      

      

       
     

Струм спрацювання Іс.з. приводимо до основної сторони 
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3.3 ОБЧИСЛЕННЯ ВИТКІВ РЕЛЕ ДЗТ-11 

 

Таблиця 3.3 – Обчислення витків реле ДЗТ-11 

Назва Розрахунковий вираз Числове значення 

Струм спрацювання 

на 

основній стороні, А 
         

        
( )

   
 

      

      
       

Кількість витків 

основної 

сторони: 

– розрахункова 

– прийнята 

 

          
     

        
 

               

   

     
        

37 

Кількість витків 

неосновної сторони: 

– розрахункова 

– прийнята 

 

                

 
        
          

 

       

   
   

    
        

18 

Прийнята кількість 

витків 

обмоток: 

– диференційної 

–зрівнювальної 

 

               

                 

18=37-19 

0=18-18 

Відносний струм 

небалансу, 

зумовлений 

цілочисельністю 

витків 

неосновної обмотки 

       

 
                  

           
 

       

     
        

            

Струм небалансу 

                             
( )

 (       
        
        )

          
( )

 

(               )

          
( )

      

          
( )

 

Кількість витків 

обмотки 

гальмування: 

– розрахункова 

– прийнята 

 

       

      
             

         
( )

    
 

            

 

    
               

( )
   

         
( )

     
       

8 
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Коефіцієнт чутливості 

за 

відсутності 

гальмування 

  

 
   
( )
 
√ 
 
         
 ( )

       

         
 

√  
√ 
 
          

         
      
     

Оскільки трансформатор має одностороннє живлення, гальмівна 

обмотка приєднана зі сторони низької напруги, коефіцієнт чутливості 

захисту з врахуванням гальмування не розраховують – за короткого 

замикання в зоні дії захисту обмотка гальмування на роботу реле не впливає. 

На рис. 3.3 наведена схема приєднання реле ДЗТ-11/5 диференційного 

захисту двообмоткового трансформатора. 

 

Рисунок 3.3 – Схема приєднання реле ДЗТ-11/5 
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4 РОЗРАХУНОК ЗОН ЗАХИСТУ СТРИЖНЕВИХ 

БЛИСКАВКОВІДВОДІВ ВРП 

Розрахувати висоту i зону захисту блискавковідводів  PП-110 кВ, 

встановлених на двох порталах, рис. 4.1 (поз. 1 i 2), i двох  блискавковідводів,  

що  стоять  окремо,  зазначених  на рис. 4.1 (поз. 3 i 4), вважаючи, що  

блискавковідводи розташовані симетрично по відношенню до вузької 

сторони  PП. Надійність зони захисту від уражень блискавки P — 0,999. 

Накреслити горизонтальний перетин зони захисту блискавковідводів на 

висоті hx та вертикальний перетин зони захисту блискавковідводів, 

розташованих по діагоналі  PП. 

Параметри розміщення блискавковідводів по площині  PП наведені в 

табл. 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема розміщення стрижневих блискавковідводів ВРП-

110 кВ 
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Таблиця 4.1 – Розрахункові параметри 

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

44 44 28 20 32 8 8 6 

 

Зони захисту  блискавковідводів  висотою h < 30 

м були визначені на основі великих лабораторних досліджень. Надійність 

 ïx підтверджена тривалим досвідом експлуатації. Вони увійшли 

як складова частина до низки  нормативних документів. Потім 

встановлені зони захисту були поширені на блискавковідводи висотою до 

100 м, при цьому було введене виправлення,  що враховує

 зниження ефективності блискавковідводів висотою більше 30 м 

унаслідок бічних ударів блискавки, що уражають блискавковідводи в точках 

нижче його вершини. У даний час у зв'язку з потребами практики нормовані 

зони захисту блискавковідводів висотою до 150 м. 

 

 

4.1 ЗОНА ЗАХИСТУ ОДИНИЧНОГО СТРИЖНЕВОГО 

БЛИСКАВКОВІДВОДУ 

 

Стандартною зоною захисту одиничного стрижньового 

блискавковідводу висотою h є круговий конус висотою h0 < h, вершина якого 

співпадає з вертикальною віссю блискавковідводу рис. 4.2. Габарити зони 

визначаються двома параметрами: висотою конуса h0 і радіусом конуса на 

рівні землі r 0 . 

Наведені нижче розрахункові формули (табл. 4) придатні для 

блискавковідводів висотою до 150 м. При більш високих блискавковідводах 

слід користуватися спеціальною методикою розрахунку. 
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Для зони захисту одиничного стрижньового блискавковідводу 

необхідної надійності радіус горизонтального перерізу rx на висоті hx 

визначаються за формулою: 

 

   
  (     )

  
     (4.1) 

 

 

Рисунок 4.2 — Перетин зони захисту стрижневого блискавковідводу 

 

h – висота блискавковідводу; h0 – висота конуса; r0 –радіус конуса; rx – 

радіус горизонтального перерізу на висоті hx. 

 

Таблиця 4.2 – Розрахунок зони захисту одиночного стрижньового 

блискавковідводу 

Надійність Висота Висота конуса Радіус конуса r0, м 
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захисту Рз блискавко-

відводу h, м 

h0, м 

0,999 

Від 0 до 30 0,7h 0,6h 

Від 30 до100 
(0.7-7.14·10

-4 
(h-

30))h 
(0.6-1.43·10

-3
 (h-30))h 

Від 100 до 150 
(0.65-10

-3
(h-

100))h 
(0.5-2·10

-3
 (h-100))h 

 

Визначимо відстані L6 та L7. 

L6=(B-L2)/2=(44-20)/2=12 м 

 

L7=(B-L3)/2=(44-32)/2=6 м 

 

Визначимо відстані Р1та Р2 

   √  
            м 

 

   √  
         м 

 

Розрахуємо висоти блискавковідводів 1 та 2: 

 

{

        

    
   (      )

   

         

                    rx1=P1  

 

 

   
      (        )

  
 

      
  (           )       

      

          

 

h1=h2=32,6 м, що не задовольняє умову      м. 
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{

    [           
  (    )]  

    
   (      )

   

    [           
  (    )]  

              rx1=P1 

 

   
[             (    )]  ([           

  (    )]     )

  
  

      

          

Остаточно приймаємо  блискавковідводи 1 та 2 h1=h2=30,8 м 

 

Розрахуємо висоти блискавковідводів 3 та 4: 

{

        

    
   (      )

   

         

           rx3=P2 

 

 

   
      (        )

  
 

 

      
  (           )       

      

           

 

Остаточно приймаємо  блискавковідводи 3 та 4 h3=h4=25,24 м 

 

  Розрахуємо зони захисту блискавковідводів 1 та 2: 

 

L12 = L2 = 26 м 
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r01=r02=(0,6-1,43·10
-3

(h1-30))·h1= 18,45 м 

 

h01=h02=0,7·h1=0,7·30,8=21,56 м 

  

    
   (      )

   
 
      (       )

     
         

 

 

Lc12=(2,25-0,01007(h1-30))·h1=2,25·26,52=69,05 м 

 

Lmax12=(4,25-3,57·10
-3

(h1-30))·h1=130,81 м 

 

hc=h01=21,56 (м)               L12≤Lc12 

 

      
   (       )

    
       м 

 

 Розрахуємо зони захисту блискавковідводів 3 та 4: 

 

L34=L3=32 м  

 

                       

 

                       

        
   (      )

   
      

 

Lc34=2,25·h3=56,76 м 

 

Lmax34=4,25·h3=107,27 м 
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hc=h03=17,67 м               L34≤Lc34 

 

      
   (       )

    
      

 

 Розрахуємо параметри зони захисту блискавковідводів 1 та 3: 

 

    √  
  (

     
 

)          

 

Блискавковідводи 1 та 3 мають висоту h1=30,8 м 

Lc12=(2,25–0,01007(h1–30))·h1=69,05 м 

 

Lmax12=(4,25–3,57·10
-3

(h1–30))·h1=130,81 м 

 

hc13=h01=21,56 м                  L13 ≤ Lc13 

 

Блискавковідводи 1 та 3 мають висоту h3=25,24 м 

 

Lc12=2,25·h3=56,79 м 

 

Lmax12=4,25·h3=107,27 м 

 

hc31=h03=17,67 м                  L13 ≤ Lc13 

 

{
 
 

 
         

         
 

        

      
       

 
       

      
     (          )
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 Розрахуємо параметри зони захисту блискавковідводів 1 та 4: 

 

    √  
  (   

     
 

)           

 

Блискавковідводи 1 та 4 мають висоту h1=30,8 м 

 

Lc14=(2,25–0,01007(h1–30)·h1=60,05 м 

 

Lmax14=(4,25–3,57·10
-3

(h1–30))·h1=130,81 м 

 

hc14=h01=21,56 м                  L14 ≤ Lc14 

 

Блискавковідводи 1 та 4 мають висоту h4=25,24 м 

 

Lc14=2,25·h4=56,79 м 

 

Lmax14=4,25·h4=107,27 м 

 

hc41=h03=17,67 м                  L14 ≤ Lc14 

 

{
 
 

 
         

         
 

        

      
       

 
       

      
     (          )
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ВИСНОВКИ 

 

У даній бакалаврській роботі було виконано розрахунок нормального 

режиму електричної мережі та високовольтної підстанції. Було проведено 

розрахунок обладнання. Також було розраховано релейний захист підстанції 

та блискавкозахист. 

Для даної схеми було розраховано струми та напруги на ділянках, що 

з’єднують трансформаторні підстанції. Також було здійснено вибір 

трансформаторів та проведена перевірка надійності мережі у випадку 

аварійної ситуації та в режимі мінімальних навантажень. 

Також були проведені розрахунки електричної частини підстанції. Для 

неї були обрані два трансформатори потужністю 10 МВА типу ТРД. Були 

розраховані струми КЗ та на основі них було обрано високовольтні апарати 

розподільчого пристрою. Для ВН був обраний вимикач типу ВВУ-110Б - 

40/2000У1, вимикач у колі трансформатора з НН – типу ММГ-10-4000-45У3, 

секційний вимикач НН – типу ВМПЭ-10-3150-31,5У3, вимикач на лінії НН – 

типу ВМПЭ-10-630-31,5У3, а також роз’єднувачі типу ВО-750У1. Було 

обрано трансформатор струму ТОЛ-10 та трансформатори напруги НКФ-110-

58У та ЗНОЛ06-10-У3. Трансформатори власних потреб - ТМ-25/10. 

У цій роботі також було проведено розрахунок релейного захисту 

трансформатора. Було обрано релейний захист на базі ДЗТ-11 та обрано 

обладнання для нього. 

А також було розглянуто питання блискавкозахисту та проведено 

розрахунок зони захисту одиночного стрижньового блискавковідводу. 
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