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Вступ 

В умовах безперервного розвитку промисловості країни з'являється все більше 

і більше нових підприємств, які вносять вклад у збільшення енергоспоживання. 

Слід також зауважити, що збільшується число енергоспоживаючих об'єктів, роз-

ширюється щільність географічного розташування споживачів електричної енергії. 

У зв'язку з цим виникає потреба в розширенні існуючих мереж і в створенні нових. 

Зростаюча кількість енергоспоживаючих об'єктів веде до зростання переданих по 

електричних мережах потужностей. Одним з найголовніших завдань сьогодні є 

економічне використання існуючого електричного обладнання та розробка нового з 

поліпшеними параметрами. 

Дана робота є дипломної роботою бакалавра зі спеціальності 141 

“Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка”. 

Виконання дипломної роботи необхідне з метою: 

- набуття досвіду аналізу отриманих результатів, формування висновків і 

публічного захисту виконаної роботи; 

– формування навичок використання отриманих знань, під час вирішення кон-

кретних практичних і науково-технічних завдань; 

- набуття досвіду виконання технічної документації - пояснювальної записки і 

креслень відповідно до умов діючих стандартів; 

- систематизації, закріпленні та поглибленні теоретичних і практичних знань із 

загальнотехнічних і спеціальних дисциплін за напрямом професійної підготовки. 

     В процесі виконання даної роботи вирішуються такі завдання: 

– розрахунок електричної мережі, що містить джерело живлення, лінії електро-

передачі, трансформатора і навантаження (споживачі електричної енергії); 

– розрахунок електричної частини підстанції; 

– розрахунок релейного захисту високовольтної лінії. 
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1 Розрахунок параметрів ліній і трансформаторів підстанцій 

А

Л-1

Л-2 Л-3

ПС-2

S1

S4
ПС-1 Л-4 ПС-3

S2

S3

2 1 5

6

4

3 7

 

Рисунок 1.1 – Вихідна однолинійна електрична схема з'єднань  

заданої електричної мережі 

Таблиця 1.1 – Вихідні дані електричної мережі 

Довжина ВЛ, км Потужності завантажень вузлів, 
мВА 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S1 S2 S3 S4 

40 30 40 20 
60+j30 

I 
50+j30 

II 
20+j20 

II 
10+j20 

III 

 

1.1 Вибір напруг ліній 

Приймемо, що навантаження вузла 3 дорівнює сумі навантажень вузла 5 і 6, 

навантаження вузла 2 дорівнює сумі навантажень вузлів 4 і 2. Зобразимо замкнуту 

мережу, що складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (рисунок 1.2). Визначимо розрахун-

кові навантаження вузлів 2 і 3. 

МВА50j90SSSS
431P2

+=++= ; 

МВА30j50SS
2P3

+== ; 
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Л-1

Л-2 Л-4
3

2

А

S3Р

S2Р

 

Рисунок 1.2 – Замкнута мережа 

Розімкнемо замкнуту мережу, наведену на рисунку 1.2, по джерелу живлення 

А (рисунок 1.3) і позначимо потужності на ділянках мережі. 

2 3
SА2 S23 SВ3

S2Р S3Р

ВА
/

 

Рисунок 1.3– Розімкнута мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі

 МВА27,47j64,83

)lll(

)l(S)ll(S
S

2AB323

B3P3B323P2

2A
+=

++

++
=  

МВА)73,2j-(6,36SSS
P22A23

+==  

МВА73,32j36,56

)lll(

)ll(S)l(S
S

2AB323

2A23P32AP2

3В
+=

++

++
=  

Складемо рівняння балансу потужності 

3B2AP2P3 SSSS   

80j14080j140 +=+  

Баланс потужності зійшовся. Потужність ділянки 2-3 вийшла позитивною, то-

му точка 3 є точкою потокорозділу. 
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1.2 Вибір типу проводів повітряних ліній 

 Визначимо напруги на ділянках мережі (рисунок 1.3) за формулою Іларіонова: 

P

2500

L

500

1000
U Л



  

Таблиця 1.2 – Напруги на ділянках мережі 

Номер ділянки  Л-1 Л-2 Л-3 Л–4 

Довжина ділянки, км 40 30 40 20 

Напруга ділянки, кВ 132 146 49 82 

Приймаємо напругу електричної мережі 110 кВ. 

Визначаємо струми проводів ліній 

Л

Л

U3

S
I   

Таблиця 1.3 – Токи на ділянках мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л–4 

Струм, кА 0,342 0,505 0,036 0,149 

Приймаємо для ліній провід марки АС-240/32. Для лінії Л-4 вибираємо такий 

же провід відповідно до ПУЕ. 

 

Таблиця 1.4 – Марка і параметри проводів 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л–4 

Марка і переріз 

проводу 

АС-

240/32 

АС-

240/32 

АС-

240/32 

АС-

240/32 

Параметри проводів 

R0, Ом/км 0,118 0,118 0,118 0,118 

X0, Ом/км 0,405 0,405 0,405 0,405 

B0, См/км, 10-6 2,81 2,81 2,81 2,81 
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Знайдемо параметри ліній електричної мережі 

Значення активних та реактивних опорів ліній, а також величина зарядної пот-

ужності, наведені в таблиці 1.5. 

2

lb
U

2

jQ
;lхХ;lrR Л02

HOM
Л

Л0ЛЛ0Л


  

Таблиця 1.5 – Розрахункові параметри повітряної лінії мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л–4 

RЛ Ом 4,72 3,54 4,72 2,36 

XЛ Ом 16,2 12,2 16,2 8,1 

 

1.3 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

 

За напругами мережі і навантажень вибираємо трансформатори: 

ПС-1 

МВА48
4,1

3060

4,1

S
S

22

1

T =
+

==  

По напрузі і потужності навантаження вибираємо трансформатор ТРДЦН-

63000/110. 

Визначаємо коефіцієнт завантаження: 

53,0
02

3060

S2

S
K

22

T

1

З =
+

==
8

 

Так як коефіцієнт завантаження менший 0,7, то два паралельно працюючих 

трансформатори ТРДЦН-63000/110.задовольняють пропонованим вимогам. 

Таблиця 1.6 –  Каталожні дані трансформатора ТРДЦН-63000/110 [5] 

Тип SНОМ, 

МВА 

Межі ре-

гулюван-

ня 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 
ВН НН 

ТРДЦН-

63000/110 

63 ±91,78 % 115 10,5/10,5 10,5 260 59 0,6 0,87 22 410 
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ПС-2 

МВА3,583050SS
22

2T =+==  

По напрузі і потужності навантаження вибираємо трансформатор ТРДЦН-

63000/110. Навантаження S2 відноситься до третьої категорії, тому для забезпечен-

ня надійності електропостачання вибираємо один трансформатор. 

Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформаторів: 

92,0
63

3050

S

S
K

22

T

2

З =
+

=  

Таблиця 1.7 – Каталожні дані трансформатора ТРДЦН-63000/110 [5] 

Тип SНОМ, 

МВА 

Межі ре-

гулюван-

ня 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 
ВН НН 

ТРДЦН-

63000/110 

63 ±91,78 % 115 10,5/10,5 10,5 260 59 0,6 0,87 22 410 

 

ПС-3 

МВА71,35
4,1

4030

4,1

SS
S

22

43

T =
+

=
+

=  

По напрузі і потужності навантаження вибираємо трансформатор ТДТН-

40000/110 

Визначаємо коефіцієнт завантаження: 

625,0
2

4030

S2

SS
K

22

T

43

з =
+

=
+

=
40  

Так як коефіцієнт завантаження менший 0,75, то трансформатор ТДТН-

25000/220 задовольняє вимогам, що пред'являються. 

Таблиця 1.8– Каталожні дані трансформатора ТДТН-40000/110  [5] 

Тип SНОМ,  

МВА 

Межі ре-

гулюван-

ня 

Каталожні дані 

UНОМ обмоток, кВ UК, % 

ВН СН НН В-С В-Н С-Н 

ТДТН-40000/110 40 ±91,78 % 115 38,5 10,5 10,5 17 6 
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Продовження таблиці 1.8 

Тип Каталожні дані Розрахункові дані ΔQХ, 

кВАр ΔРК, кВт ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, Ом ХТ, Ом 

В-С В-Н С-Н ВН СН НН ВН СН НН 

ТДТН-40000/110 200 - - 43 0,6 0,8 0,8 0,8 35,5 0 22,3 240 

Складаємо однолінійну схему електричної мережі з урахуванням трансформа-

торів підстанцій 

Л-1

Л-2 Л-3

S1

S3

S4

3

2 

4

7

Л-4ПС-1

ПС-2

ПС-3

1 

5

6

S2

A 

 

Рисунок 1.4 – Однолінійна схема електричної мережі з урахуванням 

трансформаторів підстанцій 

 

1.4 Розрахунок навантажень вузлів з урахуванням  

параметрів трансформаторів 

Визначаємо розрахункову потужність на високій стороні ПС-1 з урахуванням 

втрат в обмотках трансформаторів при максимальному навантаженні. Зображаємо 

схему заміщення двох двообмоткових трансформаторів, включених паралельно і 

розраховуємо потужність 
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S24 S
K

24S
H

24

S1

ZT

2

2ΔSX 42
 

Рисунок 1.5 – Схема заміщення підстанції ПС-1 

Визначаємо потужність 
K

24S : 

МВА30j60SS
1

K

24
+==  

Визначаємо потужності  
П

24
S  та 24S : 

2 2

124 24
24 24 2

( ) ( )
60,16 34,1

2

K K
П K T

H

P Q Z
S S j MBA

U


    

 

MBA91,34j28,60SΔ2SS
1X

П

2424
+=+=  

Визначаємо розрахункову потужність на високій стороні ПС-2 з урахуванням 

втрат в обмотці трансформатора при максимальному навантаженні. Зображаємо 

схему заміщення двохобмотувального трансформатора і розраховуємо потужність 

вузла 3. 

S3Р S
K

37S
П

37

S2
ZT

ΔSX 73
 

Рисунок 1.6 – Схема заміщення підстанції ПС-2 

Визначаємо потужність 
K

37S : 

МВА30j50SS
2

K

37
+==  

Визначаємо потужності 
П

37
S і P3S : 

( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K 37 37

T 237 37 2

H

P Q
S S Z 50 24 j36 18 MBA

U


    

 

MBA59,36j3,50SSS
X

П

37P3
+=+=  
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Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 1 ПС-3 з урахуванням втрат в об-

мотках трансформаторів при максимальному навантаженні. Зображаємо схему 

заміщення двох триобмоткових трансформаторів, включених паралельно і розрахо-

вуємо потужність у вузлі 1.  

S1P S
K

10S
П

10
ZTB

2

2Δ SX1

S
П

05

0

S
K

06

S
П

06

ZTН

2
S

K
05

ZTС

2

6

S4

S3

5

 
Рисунок 1.7 – Схема заміщення підстанції ПС-3 

Визначаємо потужність 
K

05S : 

МВАjSS
K

2010405   

Визначаємо потужність 
П

05
S : 

( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K TH05 05
05 05 2

H

P Q Z
S S 10 02 j20 46 MBA

U 2


    

 

Визначаємо потужність 
K

06S : 

МВА20j20SS
3

K

06
+==  

Визначаємо потужність 
П

06
S : 

( ) ( )
,

K 2 K 2
П K TC06 06
06 06 2

H

P Q Z
S S 20 03 j20 MBA

U 2


    

 

Визначаємо потужність 
K

10S : 

MBA46,40j041,30SSS
П

06

П

05

K

10
+=+=  

Визначаємо потужність 
П

10
S : 
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( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K TB10 10
10 10 2

H

P Q Z
S S 30 13 j44 19 MBA

U 2


      

Визначаємо потужність Р1S : 

, ,
П

1Р 10 X 1S S 2 S 30 21 j44 67 MBA     

Визначаємо потужність на початку лінії Л-4 з урахуванням втрат в лінії і її за-

рядної потужності при максимальному навантаженні.  

S1P

S
K

21S
П

21
Z21

2

12
 

Рисунок 1.8 – Схема заміщення лінії Л–4 

Знайдемо потужність в кінці лінії 
K

21S : 

, ,
K

21 1PS S 30 21 j44 67 MBA    

Визначаємо потужність на початку лінії Л–4: 

( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K 2121 21
21 21 2

H

P Q Z
S S 30 5 j45 64 MBA

U 2


      

Визначаємо розрахункову потужність на високій стороні ПС-1 з урахуванням 

втрат в обмотці трансформатора при максимальному навантаженні: 

, ,
П

2Р 24 21S S S 90 78 j80 55 MBA     

 

1.5 Розрахунок потужностей на ділянках мережі з урахуванням 

втрат потужності в трансформаторах 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі (рисунок 1.3) з 

урахуванням втрат потужності в трансформаторах: 

( ) ( )
, ,

( )

2 P 3P23 3B 3B
A2

23 3B A2

S l l S l
S 84 31 j71 89 MBA

l l l

 
  

 

 

, ,23 A2 2PS S S 6 47 j8 66 МВА      
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( ) ( )
, ,

( )

2 P 3PA2 23 A2
В3

23 3B A2

S l S l l
S 56 77 j45 25 МBA

l l l

 
  

 

  

Складемо рівняння балансу потужності: 

1
3B2AP2P3 SSSS   

117j141117j141 +=+  

Баланс потужності зійшовся. 

Потужність ділянки 2-3 вийшла негативною, тому точка 3 є точкою потоко-

розділу. Складемо схему заміщення електричної мережі з урахуванням потоко-

розділу. 

S
K

A2S
П

A2

32

S23

ZA2
S

H
16S

П
23

Z23

S
П

B3S
K

B3
ZB3

А В

S2Р

3
/

SB3
   

Рисунок 1.9 – Разімкнута мережа 

Визначимо потокорозподіл в двох схемах заміщення, наведених на рисунку 

1.9.  

Знайдемо потужність джерела BS : 

, ,
K

B3 B3S S 56 77 j45 25 MBA    

( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K B3 B3

B3B3 B3 2

H

P Q
S S Z 58 82 j52 31 MBA

U


      

Знайдемо потужність джерела S : 

, ,
K

23 23S S 6 47 j8 66 MBA    

( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K 23 23

2323 23 2

H

P Q
S S Z 6 51 j8 82 MBA

U


      

, ,
K П

A2 23 2РS S S 97 29 j89 37 MBA     
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( ) ( )
, ,

K 2 K 2
П K A2 A2

A2A2 A2 2

H

P Q
S S Z 102 39 j106 89 MBA

U


    

 

, ,
П П

A2 B3S S S 161 22 j159 2 MBA     

 

1. 6 Визначення напруг в вузлах навантаження 

Приймаємо напругу джерела живлення на десять відсотків більшою номіналь-

ної напруги мережі U =120 кВ 

Визначимо напругу вузла 2: 

,
П П

A2 A2 A2 12
2 A

A

P R Q X
U U 106 4 кВ

U

 
   
 

 

            Визначимо напругу вузла 3: 

,
П П

23 23 23 23
3 2

2

P R Q X
U U 104 52 кВ

U

 
   
 

 

Визначимо напругу вузла 3/: 

,1

П П

B3 B3 B3 B3
A3

A

P R Q X
U U 110 62 кВ

U

 
   
 

 

Приймаємо напругу вузла 3 рівною 107 кВ. 

Визначимо напругу вузла 4: 

,
П П

24 24 24 24
4 2

2

P R Q X
U U 98 6 кВ

U

 
   
 

 

Знайдемо реальні напруги на низькій стороні підстанції ПС–1: 

кВ0,9

U

U

U
U

H

B

B

4

4 ==
 

Визначимо напругу вузла 1: 

П П

21 21 21 21
1 2

2

P R Q X
U U 102 кВ

U

 
   
   

Визначимо напругу вузла 0: 

,
П П

10 10 10 10
0 1

1

P R Q X
U U 97 67 кВ

U
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Визначимо напругу вузла 5: 

,
П П

05 05 05 05
5 0

0

P R Q X
U U 92 91 кВ

U

 
   
   

Знайдемо реальні напруги на низькій стороні підстанції ПС–3: 

 

кВ48,8

U

U

U
U

H

B

B

5

5 ==
 

Визначимо напругу вузла 6: 

,
П П

в 06 06 06 06
6 0

0

P R Q X
U U 97 5 кВ

U

 
   
   

кВ64,32

U

U

U
U

С

B

B

6

6 ==
 

Визначимо напругу вузла 7: 

,
П П

в 37 37 37 37
7 3

3

P R Q X
U U 99 15 кВ

U

 
   
   

кВ05,9

U

U

U
U

H

B

B

7

7 ==
 

Таблиця 1.9 – Розрахунок положень РПН 

 ПС-1 ПС-2 ПС-3 ПС-3 

 Вузол 4 Вузол 7 Вузол 5 Вузол 6 

Розрахунок,кВ 9,0 9,05 8,48 32,64 

Відхилення, % 10 9,5 15,2 6,7 

Номер ступені 3 3 5 5 

Напруга з урахуванням поло-

ження РПН, кВ 
9,56 9,61 9,42 36,07 

Отримані значення напруг задовольняють вимогу ПУЕ. 
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2. Розрахунок електричної частини підстанції 

2.1. Вихідні дані 

Вихідні дані згідно варіанту 

Тип трансформатора ТРДЦН-63000/110 

Потужність трансформатора  S =63 МВА 

Напруга    U =110 кВ 

Опір трансформатора     Х = 22 Ом 

Довжина лінії                                LW1 = 40 км 

Опір лінії                      XW1 = 16,2 Ом 

Потужність системи                     SС=80 MВА 

 

2.2 Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанцій 

Головна схема електричних з'єднань повинна відповідати таким вимогам: 

- забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних 

режимах; 

- враховувати перспективи розвитку; 

- допускати можливість розширення; 

- забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на 

окремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

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

комендується застосовувати схему «два блоки з вимикачем в колах трансформато-

ра і неавтоматичною перемичкою».  

Так як РП, що розглядається, має мале число приєднань - то доцільно за-

стосувати спрощену схему без збірних шин з короткими перемичками між приєд-

наннями. 
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2.3 Вибір трансформаторів власних потреб 

Вибрати число і потужність трансформаторів власних потреб. Вибрати 

вимірювальні трансформатори струму і напруги. 

Приймачами власних потреб є оперативні кола, електродвигуни системи 

охолодження силових трансформаторів, освітлення і електроопалення приміщень, 

електропідігрів комутаційної апаратури і т.ін. 

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнта попиту. Розрахунок потужності приймача власних по-

треб наведено в таблиці. 

Таблиця 2.1 – Розрахунок потужності приймача власних потреб 

№
з/

п
 Найменування споживача 

К
іл

ьк
іс

ть
 

о
д

и
н

и
ц

ь
 

П
о

ту
ж

н
іс

ть
 

о
д

и
н

и
ц

ь,
 

к
В

т 

К
о

еф
. 
 

п
о
п

и
ту

 

co
s 

φ
 

С
п

о
ж

и
в
ан

а 

п
о

ту
ж

н
іс

ть
, 

к
В

т 

1 Охолодження трансформаторів 2 3 0,82 0,82 5,72 

2 
Підігрів високо-вольтних вими-

качів зовнішньої установки 
2 1,8 1 1 3,6 

3 
Підігрів приводів роз'єднувачів 

зовнішньої установки 
6 0,6 1 1 3,6 

4 
Опалення, освітлення, вентиляція 

закритого РП 
1 5 0,65 

0,9

5 
3,42 

5 Освітлення РП 1 2 0,65 0,93 1,35 

Сумарне навантаження власних потреб, кВА 17,7 

 

На підстанції передбачається установка двох трансформаторів власних пот-

реб. Номінальна потужність вибирається з умов: 

SТBП ≥ SBП, 

де SТВН – потужність трансформатора власних потреб, кВА; 

       SВН – потужність споживачів власних потреб, кВА. 
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Оскільки SВН = 17,7 кВА, то беремо потужність трансформатора власних по-

треб рівною 25 кВА. Ремонтне навантаження підстанції беремо рівним 20 кВА. 

При підключенні такого навантаження на один трансформатор допускається його 

перевантаження на 20 %. Потужність трансформатора для забезпечення живлення 

навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних навантажень:  

.кВА4,31
2,1

7,1720

2,1

SS
S ВПТНР

ТВП 





  

Стандартна потужність трансформатора 40 кВА. Остаточно для живлення 

споживачів власних потреб приймаємо два трансформатори ТМ-40/10. 
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2.4 Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

обладнання на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живиться за двома тупиковими 

лініями. Схема 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 центру живлення ста-

новить SС = 80 МВА. 

ХЛ1 ХТ1

ХЛ2 ХТ2

ХС
К1 К2

S

 

Рис. 2.2 - Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

Опір системи рівен: 

Ом2,151
80

110

S

U
Х

2

С

2

Л

С ===   

Опір працюючих  

– ліній  Ом2,16XХ W1L == , 

– трансформаторів   Ом11
2

22

2

X
ХТ ===  

Періодична складова СКЗ в точці К1: 

кА38,0
)2,16151(3

110

)ХХ(3

U
І

ЛС

1К =
+

=
+

=  

Те ж в точці К2 приведена до напруги вищої сторони: 

,
( ) ( , )

К 1

С Л Т

U 110
І 0 39 кА

3 Х Х Х 3 151 16 2 11
  

     

реальний СКЗ в точці К2  : 
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,
B B

К 2 k2

H

U
І I 4 26 кА

U
    

Ударний струм: 

- в точці К1:     іуд1 = 21,61IК1 = 21,610,39 = 0,89 кА,  

- в точці К2:     іуд2 = 21,61IК2 = 21,614,26 = 8,33 кА.  

 Припустимо, що амплітуда ЕРС і періодична складова СКЗ незмінні за часом, 

тому через час, рівний часу відключення: 

для точки К1:  Inτ1 = IК1 = 0,39 кА; 

для точки К2:  Inτ2 = IК2 = 4,26 кА.  

Аперіодична складова СКЗ до моменту розмикання контактів вимикача: 



  a

t

T

a К
i 2 e І , 

де Та – постійна часу затухання аперіодичної складової (для К1 –Та = 0,025 с, для 

К2 –Та = 0,05 с); 

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

високій стороні t = 0,06 с, на низькій стороні t = 0,1 с.  

Для точки К1: 

,

, , ,a

t 0 06

T 0 025

a1 К 1
i 2 e І 2 e 0 39 0 05 кА

 

       . 

Для точки К2:  

,

, , ,a

t 0 1

T 0 05

a2 К 2
i 2 e І 2 e 4 26 0 81 кА

 

       . 

Інтеграл Джоуля:  

для сторони ВН (точка К1): 

( ) , ( , , ) ,
2 2 2

R K 1 а
B I t T 0 39 0 06 0 025 0 013 кА с       , 

для сторони НН (точка К2):  

( ) , ( , , ) ,
2 2 2

R K 2 a
B I t T 4 26 0 1 0 05 2 72 кА с      

. 
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Результати розрахунку зведені в табл. 2.2 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунку 

Струми ко-

роткого за-

микання 

СКЗ в поч. 

момент  

часу, кА 

Ударний 

СКЗ іУ, кА 

СКЗ в мо-

мент розми-

кання кон-

тактів ви-

микача,  кА 

Аперіод. 

Складова 

СКЗ, іа кА 

Інтеграл 

Джоуля ВК, 

кА2с 

Шини 110 

кВ (К1) 
0,39 0,88 0,39 0,05 0,013 

Шини 10 

кВ (К2) 
0,88 4,26 3,67 0,81 2,72 

 

2.5 Вибір високовольтних електричних апаратів РП і 

струмоведучих частин 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою тривалого режиму 

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

конується: 

вибір за напругою; 

вибір по нагріванню при тривалих токах; 

перевірка на електродинамічну стійкість; 

перевірка на термічну стійкість; 

вибір щодо виконання (для зовнішньої або внутрішньої установки). 

Вибору підлягають: 

вимикачі на боці високої напруги; 

вступні вимикачі на боці 10 кВ; 

секційні вимикачі на боці 10 кВ; 

вимикачі ліній, що відходять 10 кВ; 

роз'єднувачі високої напруги; 

трансформатори струму і напруги 110 і 10 кВ; 

ошиновка розподільних пристроїв 110 і 10 кВ. 
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Для вибору апаратів і струмопровідних частин необхідно визначити струми 

нормального і післяаварійного режимів. Визначення струмів виконуєся для випад-

ку установки на підстанції силового трансформатора. 

Максимальний струм на зовнішній стороні: 

.

, ,
ном

110 макс

ном

1 4 S 1 4 63000
I 443 A

3 U 3 110

 
  

 
. 

Струм в колі ввідних вимикачів на стороні 10 кВ: 

, ,

,

вим НОМ
10

НОМ

1 4 S 1 4 63000
І 2427 А

1 73 10 23 U 2

 
  

  
 

        Струм в колі секційного вимикача: 

. , ,
,

,

С В НОМ
10

ном

0 7 S 0 7 63000
І 2427 7 А

1 73 103 U

 
  


 

      Струм в колі лінії, що відходить (якщо на одне приєднання доводиться 3 МВА) 

від

10

3000
І 165 А

3 10
 


 

Вибір вимикачів наведено в таблиці 2.3. Каталожні параметри вимикача взяті з [18] 

           Таблиця 2.3 - Вибір вимикача на стороні 110 кВ  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрозр II   165 А 1200 А 

прСКВПО II   0,39 кА 63 кА 

СКВуд II   0,88 кА 102 кА 

Номвиклn II .  0,39 кА 63 кА 

нома a II   0,05 кА 32 кА 

r

2

TK tIB   0,013 кА2с 31 кА2с 
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Обраний вимикач повинен повністю задовольняти умовам вибору. 

Вибираємо вимикач елегазовий 100SFMT63SF 
 

UНОМ = 110 кВ,  IНОМ = 1200 А,  IНОМ.ВІД  =63 кА, 

IСКВ.Пр.=  63 кА,  IСКВ = 102 кА,   IТ = 63 кА, 

tоткл = 0,07 сек.  βН = 36 %. 

I а ном.=1,4  βН ·I НОМ.ОТКЛ./100=1,41·36·63/100 = 32 кА, 

І2
Т  tУ = 443·0,07 = 31 кА2с. 

На стороні низької напруги рекомендується вибирати вакуумні вимикачі. 

t – Розрахунковий час розбіжності контактів після початку КЗ. Для вимикачів на 

вищій стороні t = 0,06 с, на нижчій стороні t = 0,1 с. 

ПВБ - повітряні вимикачі з металевими гасильними камерами. Вимикачі ма-

ють двохрозривні дугогасильні пристрої одностороннього дуття. Камери (резерву-

ари) постійно заповнені стисненим повітрям і знаходяться під високим потен-

ціалом. Напруга підводиться до камер через епоксидні вводи, захищені зовні пор-

целяновими покришками. 

 Таблиця 2.4 - Вибір вимикачів в колі трансформатора на стороні 10 кВ.  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрозр II   2427 А 3500 А 

прСКВПО II   4,26 кА 40 кА 

СКВуд II   8,33 кА 54,6 кА 

Номвиклn II .  4,26 кА 40 кА 

нома a II   1,2 кА 11,28 кА 

r

2

TK tIB   2,72 кА2с 17,92 кА2с 

 

Вибираємо ВВУ-10.  
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tВІДК = 0,07 сек,  

βН = 20 %.  

Iа ном. = 2 βН ·IНОМ.ВІДК./100=1,41·20·4,26/100=11,28 кА, 

І2
Т  tУ = 1652·0,07 = 17,92 кА2с. 

ПВП — повітряний вимикач посилений за швидкістю відновлювальної напру-

ги. Половина розривів вимикачів типу ВВУ-10 шунтована низькоомними резисто-

рами. При відключенні обидва головних розриви камери цього вимикача розмика-

ються одночасно. Після згасання дуги на розриві, шунтованому резистором, інший 

розрив відключає супроводжуючий струм, обмежений цим резистором.  

Таблиця 2.5 – Вибір секційного вимикача на стороні 10 кВ. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

 10 кВ 10 кВ 

номрозр II   2427 А 3500 А 

 4,26 кА 120 кА 

 8,33 кА 45 кА 

Номвиклn II .  4,26 кА 45/20  кА 

 1,2 кА  

 2,72 кА2с  303,75 кА2с 

Обрано вимикач ВМПЭ-10-3150-31,5. 

У таблиці 2.6 наведено вибір роз'єднувачів на стороні 110 кВ. Роз'єднувачі 

необхідні з одним і двома комплектами заземлюючих ножів. 
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Таблиця 2.6 - вибір роз'єднувачів 110 кВ. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

 110 кВ 110 кВ 

номрозр II   147 А 2000 А 

 0,88 кА 80 кА 

 0,013 кА2с 2977/992 кА2с 

Рекомендується прийняти до установки на стороні 110 кВ роз'єднувачі типу 

РДЗ–110/2000 НУХЛ1 [19] 

UНОМ = 110 кВ,  IНОМ = 2000 А,  IСКВ.Пр. = 80 кА,  

IТr = 31,5 кА, tТЕРr = 3 сек.  

IТз = 31,5 кА, tТЕРз = 1 сек.  

(І2
Т  tУ ) = 31,2·3 = 2977 кА2с. 

(І2
Т  tУ ) = 31,2·1 = 992 кА2с. 
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2.6 Вибір електровимірювальних трансформаторів струму і напруги 

Для підключення приладів і пристроїв релейного захисту необхідна установка 

трансформаторів струму і напруги. У цьому проекті релейний захист детально не 

розробляється, тому перевірку трансформаторів по вторинному навантаженню ви-

конуємо з урахуванням підключення тільки вимірювальних приладів.  

У колі силового трансформатора з боку нижчої напруги амперметр, вольт-

метр, варметр, лічильники активної і реактивної енергії, на шинах 110 кВ - вольт-

метр з перемикачем для вимірювання трьох міжфазних напруг, на секційному ви-

микачі 10 кВ - амперметр, на лініях, що відходять 10 кВ - амперметр, лічильники 

активної і реактивної енергії. 

Таблиця 2.7 - Розрахунок вторинного навантаження трансформатора струму.  

Прилад Тип Класс 

Нагрузка по фазам 

А В С 

Амперметр Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметр Д-350 1,5 0,5 — 0,5 

Варметр Д-345 1,5 0,5 — 0,5 

Лічильник активної енергії СА-3 1 2,5 — 2,5 

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

Сумарне навантаження струму в колі тр-ра з боку 

НН 
  6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження струму в колі секційн. 

вимикача на НН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в колі силового 

тр-ра з боку ВН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження струму в колі лінії, що 

відходить 
  0,5 0,5 0,5 
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Таблиця 2.8 - Вибір трансформатора струму в колі силового трансформато-

ра на стороні вищої напруги. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрозр II   445 А 1000 А 

прСКВу Ii   0,813 кА 62-124 

r

2

TK tIB   0,011 кА2с 162,5 кА2с 

ном.НН ZZ   1,25 Ом 4 Ом 

 

Обрано трансформатор струму елегазові з порцелянової ізоляцією ТОГФ–110 (УХЛ1) 

[20] 

Для перевірки по вторинної навантаженні визначаємо опір приладів: 

Ом
I

S
Z

прил

прил 02,0
5

5,0
22
  

Тоді опір вимірювальних проводів може бути: 

Kприлномпр ZZZZ  , 

де ZНОМ – номінальний опір навантаження, Ом; 

 ZПРИЛ – опір приладів, Ом; 

 ZК – опір контактів, Ом. 

ZПРИЛ  = 4 – 0,02 – 0,1 = 3,88 Ом. 

Переріз сполучних проводів за умовами механічної міцності повинен стано-

вити не менше 4 мм2 для алюмінієвих жил. 

Переріз жил при довжині кабелю l = 160 м 

F

l
Zпр  , 

де ρ – питомий опір алюмінію, (0,0283 Оммм/м) , 
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 F – переріз жил, мм2, 

ОмF 13,1
4

160028,0



 . 

Загальний опір кола струму: 

ОмZZZZ прKприлН 25,113,11,002,0  , 

що менше ніж 4 Ом, допустимих при роботі трансформатора в класі точності 1.  

Трансформатор струму ТОГФ–110(УХЛ1) відповідає умовам вибору. 

Таблиця 2.9 - Вибір трансформатора струму в колі силового трансформа-

тора на стороні нижчої напруги. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  2427 А 8000 А 

уд прСКВ
i I  8,33 А — 

r

2

TK tIB   2,72 кА 31,5 кА 

ном.НН ZZ   1,25 Ом 4 Ом 

Обрано трансформатор струму ТВ –10–ІV. 

Таблиця 2.10 - Вибір трансформатора струму на лінії, що відходить. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  2427 А 8000 А 

уд прСКВ
i I  8,33 А — 

r

2

TK tIB   2,72 кА 31,5 кА 

ном.НН ZZ   1,25 Ом 4 Ом 
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Приймається до установки трансформатор струму TB–10–IV. 

В якості трансформаторів напруги вибираємо на стороні 110 кВ трансформа-

тори ТОГФ–110 (УХЛ1), на стороні 10 кВ – НТМИ–10–66. Їх характеристики 

наведені в таблиці 2.11 

Таблиця 2.11 – Характеристики вибраних трансформаторів напруги 

Тип 

Номінальна напруга обмотки Номінальна потужність, В · 

А, в класі точності Максимальна 

потужність, 

В·А 
первинної, 

кВ 
основний 

вторинної, 

В 

додаткової, 

В 0,2 0,5 1 3 

TB–10–

IV 

6 

3 

100 

3 

100:3    или 

100 

30 50 75 200 400 

10 

3 
 

50 75 150 300 630 

15 

3 
 

50 75 150 300 630 

20 

3 
 

50 75 150 300 630 

24 

3 
 50 75 150 300 630 

ТОГФ–

110 

110 

3 

110 

3 
100:3 — 400 600 1200 2000 
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2.7 Вибір ошиновки розподільних пристроїв 

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

марки АС. При цьому переріз шин має бути не менше 70 мм2 (за умовами коро-

нування). Вибір перерізу здійснюється за довго допустимим струмом. Mінімаль-

ний переріз, виходячи з умови термічної стійкості, визначається за формулою:  

min

,
,

2K

3

B 0 013
F 1 143 мм

C 91 10


  


 

де С = 9010–3 кАс/мм2. 

Переріз 1,143 мм2 підходить по термічній стійкості, з цього і для ошиновки 

ПС приймаємо АС– 70/11 [1]. 

Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується жорсткими шинами. Вибір перерізу 

також проводиться по допустимому струму. Жорсткі шини повинні бути пе-

ревірені на динамічні дії струмів КЗ і на можливість виникнення резонансних 

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

менша 30 і більша 200 Гц. Частота власних коливань для алюмінієвих шин визна-

чається за формулою: 

ql

2,173
f

20


  

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

       γ – момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикулярної до 

напрямку згинальної сили, см4; 

       q – поперечний переріз шини, см2 

3b h

12



 , 

де b – товщина шини, см, 

        h – ширина шини, см. 

, ,
,

3 3
7 4b h 0 004 0 04

0 21 10 м
12 12
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, , ,
, .

, ,

7

0 2 2 5

173 2 173 2 0 21 10
f 0 88 Гц

l q 1 5 6 76 10

 




    

  

Так як f0 < 30 Гц резонансні явища в шині при КЗ виникати не будуть. 

Умовою механічної міцності шин є: 

σрозр ≤ σдоп, 

де σрозр – розрахунковий механічний напрямок в матеріалі шин, МПа; 

        σдоп = 75 МПА – допустиме механічне напруження в матеріалі шин для 

алюмінієвого сплаву ДДЗТТ. 

Розрахункова механічне напруження визначається за формулою: 

aW

liy

розр



 

22

6
103 , 

де   W = bh2/6 – момент опору шини, 

 а = 0,5 м – відстань між фазами. 

За допустимим опором вибираємо алюмінієву шину [440] мм, з двома смуга-

ми на фазу. 

, ,
,

, ,
,

2 2 2 2
y6 6

розр 2

i l 4 26 1 5
3 10 3 10 5 69 МПа

W a 0 004 0 04
0 5

6

  
 

      
  

 
 

     

Умова механічної міцності σрозр ≤ σдоп, дотримується, так як 5,695 ≤ 75.   

Таким чином, обрані алюмінієві шини прямокутного перерізу [440] мм, пе-

ревірені на можливість виникнення резонансних явищ і на динамічну стійкість. 

Вони задовольняють необхідні вимоги. 
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2.8 Компонування розподільних пристроїв 110 кВ і конструкційна частина 

 

Підстанції (ПС) 110 кВ споруджують, як правило, відкритими. Їх рекомен-

дується проектувати переважно комплектними, заводського виготовлення. 

Спорудження закритих ПС напругою 110 кВ допускається в наступних випад-

ках:розташування ПС з трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

міст, розташування ПС на території міст, коли це допускається містобудівними 

міркуваннями. 

         Розташування ПС з великими сніговими заметами, в зонах сильних промисло-

вих викидів і в прибережних зонах з сильно засоленою атмосферою. 

На ПС 110 кВ зі спрощеними схемами на боці ВН з мінімальною кількістю 

апаратури, розміщеної в районах із забрудненою атмосферою, рекомендується 

відкрита установка обладнання ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою 

ізоляцією. 

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж підприємств. 

Бідівлі ЗРП (закритих РП) допускається виконувати як окремо стоячими, так і 

зблокованими з будинками РПП, в тому числі і по вертикалі. 

КРПЕ напругою 110 кВ і вище приймають при техніко-економічному обгрун-

туванні при обмежених умовах, а також в районах із забрудненою атмосферою. 

Трансформатори 110 кВ слід встановлювати відкритими, а в районах із забрудне-

ною атмосферою - з посиленою ізоляцією. В ЗРП 110 кВ і в закритих камерах 

трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні вантажно-підйомні пристрої, 

або можливість застосування вантажопідіймальних машин (самохідних, пересув-

них) для механізації ремонту і технічного обслуговування. 
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2.9 Компонування розподільних пристроїв 6-10 кВ і 

конструкційна частина 

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

КРПН або КРП, що встановлюються в закритих приміщеннях. 

РП 6 і 10 кВ закритого типу (в будинках, в тому числі з ПТБ або полегшених 

конструкцій типу панелі «сендвіч» і ін. можуть застосовуватися: 

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

наявність снігових заметів, або пилових заносів) неможливе застосування 

КРПН; 

б) при кількості шаф більше 25; 

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

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

товлення. Для їх ремонту і зберігання викочуваного візка, в ЗРП слід передбачати 

спеціальне місце. 
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2.10 Заземлювальні пристрої підстанції 

Всі електричні частини електроустановок, які нормально не перебувають під 

напругою, але здатні опинитися під нею через пошкодження ізоляції, повинні 

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

Заземлення, призначене для створінення нормальних умов роботи апарату або 

електроустановки, називається робочим. 

Для захисту обладнання від пошкодження ударом блискавки застосовується 

грозозахист за допомогою розрядників, стрижневих і тросових блискавковідводів, 

які приєднуються до грозозахисного заземлення. На підстанціях використовується 

один спільний заземлювальний пристрій. 
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3 Розрахунок диференційного захисту трансформатора 

Розрахувати релейний захист трансформатора типу ТРДН-63000/110 на основі 

діференційного захисту реле ДЗС-21: 

 

3.1. Дані для розрахунку захисту 

Необхідно розрахувати релейний захист трансформатора ТРДН- 63000/110. 

Вибираємо уставки діференційних і максимальних струмових захистів транс-

форматора типу ТРДН- 63000 

Опір енергосистеми 151 Ом в мінімальному і максимальному режимах. 

Трансформатор має розщеплену нижню обмотку, тоді маємо:    

Хвн = 0,125Хт = 0,12511 =1,383 Ом; 

Хнн = 1,75Хт = 1,7511 = 19,25 Ом 

При розрахунку струмів КЗ трансформаторів з РПН потрібно враховувати зміну 

опору за рахунок регулювання напруги: 

Uмакс.вн =1,1 Uном  = 126,5 кВ, 

Uмін.вн =115(1–0,16) = 96,6 кВ 

Для трансформаторів 110 кВ можна прийняти: 

Хт.мін = Хт.ном(1– U)2, 

Хт.макс = Хт.ном(1+ U)2, 

Хвн.мін = 1,383(1– 0,16)2 = 0,97 Ом, 

Хвн.макс = 1,383(1+ 0,16)2 = 1,85 Ом, 

Хнн.мін = 277,73(1– 0,12)2 = 13,58 Ом, 

Хнн.макс = 277,73(1+ 0,12)2 = 25,91 Ом 

Опір енергосистеми Хс = 151 Ом.  
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Хвн

2Хнн

2Хнн

 

Рисунок 3.1 –  Схема заміщення трансформатора 

Розрахуємо струми при трифазному КЗ за трансформатором. 

Максимальне значення струмів КЗ: 

( )

( )
кА38,0

58,13976,01513

110

XXX3

U
I

МІН.HHМІН.BHC

НОМ

ВН.МАКС.К

=
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=
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=
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кА63,4
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38,0

U

U
II

НН

мax

ВН.макс.кНН.макс.к =•=•=  

Мінімальне значення струмів КЗ:  

.кВ4,133)16,01(115U ВН.макс =+•=  

Але для цієї мережі Uмакс = 121 кВ, тоді: 
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3.2. Розрахунок діференційної струмового захисту 

3.2.1 Визначаємо первинний струм для всіх сторін трансформатора: 

ном

ном
ном

U

S
I




3
 

Для 110 кВ:  

А6,316
3

63000
Iном =

•
=

115
  

Для 10 кВ: 

А3468
5,103

63000
Iном =

•
=  

За цими струмами визначаються відповідні вторинні струми ІІВ, ІІІВ, ІІІІВ, вихо-

дячи з коефіцієнтів трансформації трансформаторів струму КI  и коефіцієнт схеми 

Ксх ( Ксх= 3 ):  

I

схном
вном

К

КI
I


.  

Для 110 кВ:             КI =1000/5 

А88,3
200

53316
I в.ном =

••
=   

Для 10 кВ:               КI =8000/5 

А75,3
1600

533468
I в.ном =

••
=   

На рис. 3.2 приведена пояснювальна схема включення струмових кіл дифе-

ренційного захисту трансформатора 
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А В С АКД1 (ДЗС-21)

TLA1 (AT-31) TLA2 (AT-32)

SG1

SG2

SG3

А В С А В С

 

Рисунок 3.2 – Принципова схема включення реле ДЗС-21 
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Таблиця 3.1 

№ 

з/п 

Назва величини Позначення і  

метод 

визначення 

 

110 

кВ 

 

10 кВ 

1 Номінальний струм прийнятого відгалуження 

трансформатора реле на основній стороні, А ОСНВНОМ

ОСННОМВІДГ

I

I

..

..



  
4,6 – 

2 Розрахунковий струм розгалуження автотранс-

форматорів струму на неосновних сторонах , А 

НЕОСНРОЗРВІДГI ..  

ОСНВНОМ

ОСННОМВІДГ

НЕОСНВНОМ
I

I
I

..

..

.. 
 – 

16,4

54,4

6,4
13,4



  

3 Тип автотрансформаторів струму, які включа-

ються в плече захисту 

  АТ-31 

4 Номінальний струм використовуваного відга-

луження АТ струму, до якого підводяться вто-

ринні струми в плечі захисту , А 

 

– 

4,54 

5 Номер використовуваного відгалуження авто-

трансформаторів струму, до якого підводяться 

вторинні струми 

 – 1-9 

6 Номер використовуваного відгалуження АТ 

струму, до якого підключається реле 
 – 1-10 

7 Номінальний струм використовуваного відга-

луження АТ струму, до якого підключається 

реле 

 – 4,6 

8 Номінальний струм прийнятого відгалуження 

трансреактора реле на неосновних сторонах , А 

, 

 – 4,6 

9 Номер використовуваного відгалуження 

трансреактора реле 
 2  

10 Розрахунковий струм відгалуження проміжних 

трансформаторів струму кола гальмування реле, 

А  
АТ

ВНОМ
РОЗРГАЛВІДГ

k

I
I .

..   
4,54 86,4

25,4

513,4


  

11 Номінальний струм прийнятого відгалуження 

приставки і проміжних трансформаторів струму 

, А 

 

НОМГАЛВІДГI ..
 

5 5 

12 Номер використовуваного відгалуження при-

ставки і проміжних трансформаторів струму 

реле 

 1 1 
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3.2.2 Вибираємо відгалуження трансреактора реле TAV, або автотрансформато-

ра струму для основної сторони (за основну сторону вибирається сторона 110 кВ, 

на якій вторинний струм в плечі захисту приблизно дорівнює номінальному струму 

відгалуження трансреактора реле) Івідн.ном.осн: 

Івідн.ном.осн ≤ Іном.в.осн 

3.2.3 Вибираємо відгалуження автотрансформатора струму АТ-31 для неоснов-

ної сторони 10 кВ Івідн.ном.неосн. Виходячи з зворотного відгалуження трансформато-

рів реле ТАV для основної сторони Івідн.ном.осн  і номінального вторинного струму в 

плечі захисту на розглянутій неосновній стороні: 

оснвном

неоснвном
оснномвідгнеоснрозрвідгнеоснномвідг

I

I
III

..

..
......   

3.2.4 Вибираємо сторони, на яких використовується гальмування 

Гальмування, як правило, слід виконувати від струмів на всіх сторонах транс-

форматора, але в трансформаторі, в якому розраховується диференціальний стру-

мовий захист, гальмування виконується тільки від струмів груп трансформаторів 

струму, встановлених на приймаючихь (високої напруги) сторонах захисного 

трансформатора.  

3.2.5. Вибираємо установку «початкового гальмування» Ігал.поч. 

Установку приймаємо в залежності від сторін, на яких використовується галь-

мування, тому виходячи з умов, прийнятих в п. 2.4 Ігал.поч = 0,6. 

3.2.6 Вибираємо відгалуження проміжних трансформаторів струму і приставки 

додаткового гальмування, виходячи з вторинних струмів Іном.в і коефіцієнтів 

трансформації автотрансформаторів струму АТ-31 kат: 

AT

.в.ном
розр.гал.відгном.гал.відг

k

I
II   

3.2.7 Знаходимо первинний гальмовий струм:  

















розрII.гал.відг

номII.гал.відг

струмIIномп.поч.гал
I

I
kI2,1I
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,
,

5
1 2 316 1 391 А

4 86

 
     

   

3.2.8 Визначаємо струм небалансу в режимі, відповідному «початку гальмуван-

ня»: 




 почгал

розрIIодн

номIIоднIIрозродн

IIоднперпочгалнб I
I

II
kUkkI .

.

...

.. )(   

, ,
( , , )

,

4 16 4 25
1 1 0 05 0 16 391 234 А

4 16


      

 

де Кодн – коефіцієнт однотипності трансформаторів струму; 

       - відносне значення повної помилки трансформаторів струму, яке відповідає 

встановлениму режиму К3;  

          IIk  - коефіцієнт потокоразподілу;  

          U – відносні помилки, які обумовлюють регулювання напруги на сторонах 

захисного трансформатора. 

3.2.9 Визначаємо первинний мінімальний струм спрацьовування захисту (його 

чутливого органу) за наступними умовами: 

Налаштування від первинного струму небалансу в режимі, відповідному почат-

ку гальмування: 

поч.гальм.нбналmin.з.с IkI   

де налk - коефіцієнт налаштування, що дорівнює 1,5 

А351 5,1I minз.с =•= 234  

Налаштування від струму небалансу перехідного режиму зовнішнього К3: 

А953163,0I3,0I намminз.с =•=•=  

За розрахункове приймається найбільше значення з отриманих розрахункових 

значень А95I minз.с = .  

      3.2.10 Визначаємо відносний мінімальний струм спрацьовування реле (його 

чутливого органу) при відсутності гальмування. За розрахункову приймаємо сто-

рону низької напруги: 
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=
•

••

=
ном.відI

сх

номII

ном.нн

мін.з.с

мін.р.с
IK

k
U

U
I

I  

A98,0

25,4
5

8000

3
5,10

115
95

=

•

••

=
 

      3.2.11 Визначаємо первинний максимальний струм, який проходить через 

трансформатор, що захищається, при внутрішньому КЗ: 

( ) ( )
А8,390

1171513

110000

XX3

U
I

Тс

ном

max.k =
+•

=
+•

=  

 і відповідний йому розрахунковий струм небалансу. Коефіцієнт, який враховує пе-

рехідний режим 2перk : 

 



 3

max.к

розрII.одн

номII.однII.роз.одн

IIоднперрозр.нб I)
I

II
kUkk(I  

.A422391)
16,4

25,4-16,4
116,01,012( =•+•+••=  

        3.2.12 Визначаємо коефіцієнт гальмування захисту: 

. .
* . * . .min

. .

.

* . * . .

. .

,

ном в осн
відс нб роз с р

отн ном осн
гальм

отв тормроз

гальм роз торм нач п

отв торм ном

I
k I I

I
K

I
0 5 I I

I

  

 

  
 

23,0

6,0)
5

86,4

5

57,4
(3905,0

98,0-
6,4

57,4

316

422
5,1

=

•+••

••

=  

де 23,0I п.поч.гальм* =  - відносний вторинний струм початку гальмування; 
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ном

розр.нб

розр.нб*
І

I
I   

        3.2.13 Знаходимо первинний струм спрацьовування відсічення відс.сI  за умова-

ми відбудови максимального первинного струму небалансу (коефіцієнт перk  прий-

маємо рівним 3): 

 



 3

max.к

розрII.від

номII.відII.розр.від

IIоднперрозр.нб I)
I

II
kUkk(I  

A210390)
6,4

29,4-6,4
116,01,013( =•+•+••=  

А3102105,1IkI розр.нбвідрозр.від.с =•=•=  

        Вставка відсічення прийнята ном.відI6  .  При такій вставці первинний струм 

спрацьовування відсікання дорівнює: 

A755
35

300
63,36I відс.с 


  

      3.2.14 Визначаємо коефіцієнт чутливості захисту КЗ між двома фазами на сто-

роні НН трансформатора: 
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4 Аналіз методів розрахунку втрат електроенергії  

в низьковольтних лініях 
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Втрати електроенергії в лінії напругою 0,38 кВ (відсоток відпуску електрое-

нергії в мережу) можна визначати за формулою [17]: 

,
Т

K7,0
W

МАКС

НЕС
Н


                                                     (4.1) 

де КНЕС – коефіцієнт, що враховує нерівномірність (несиметрію) розподілу наван-

тажень по фазах. 

 

4.1 Вплив несиметрії навантажень фаз на втрати потужності 

Розглянемо вплив несиметрії навантажень фаз на втрати потужності. 

Коефіцієнт збільшення втрат потужності мережі з ізольованою нейтраллю при 

нерівності навантажень проводів визначають за формулою: 
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                                           (4.2) 

де IA, IB, IC – струми в проводах відповідних фаз;  

Iсер – середнє значення струмів в фазах. 

У мережі з глухозаземленою нейтраллю виникає струм нульової послідов-

ності I0, потроєною значення якого є струм в нейтралі IN = 3I0, проходить по опору 

землі (для мереж 110 кВ і вище), або струм нульового проводу (для мереж нижче 1 

кВ). 

Струм в нейтрали визначають за формулою: 

   CBCBAC
2

BAN II
2

3
jII

2

1
IIaaIII  ,   (4.3) 

де a и a2 – оператори повороту вектора на 120о проти годинникової стрілки і за го-

динниковою стрілкою відповідно. 

У формулі (4.3) комплексні значення струмів фаз визначені щодо напруг 

своєї фази, а не щодо єдиної системи координат [1; j] з дійсній віссю, спрямованої 

по вектору напруги фази А. При допущенні однакового коефіцієнта потужності в 

кожній з двох фаз вираз (4.3) залишається справедливим і для модулів струмів.  

Квадрат струму в нейтралі: 
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N     (4.4) 

Сумарні втрати потужності в мережі з заземленою нейтраллю складаються з 

втрат в кожній фазі, а при наявності нульового проводу додатково додаються втра-

ти в нульовому проводі. 

,RIRIRIRIP н
2
нC

2
CB

2
BA

2
Ac                      (4.5) 

де Iн, Rн – відповідно струм в нульовому проводі і опір нульового проводу. 

 При симетричному навантаженні струми в фазах рівні між собою і дорів-

нюють струму прямої послідовності. 

3

III
I СВА

1


                                                           (4.6) 

 У цьому випадку втрати в симетричному режимі складають:  

.RI3P ср
2
1c                                                            (4.7) 

 У несиметричному режимі втрати більше, ніж при симетричному режимі: 

  н
2
нФv

2
1нс RIІk1RI3P  ,                (4.8) 

де kv – величина, що характеризує відмінності (варіацію) фазних струмів між со-

бою.  

Коефіцієнт варіації наближено можна визначити за формулою: 
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де Iф1макс(мін) – максимальне (мінімальне) значення фазних струмів. 

       kδ   – коэффициент, коефіцієнт, який приймає значення від 2 до 3 

 У припущенні, що несиметрія утворена тільки різними навантаженнями фаз 

без зміни кутів між струмами різних фаз, можна довести, що струм в нульовому 

проводі також залежить від коефіцієнта варіації фазних струмів і величини струму 

прямої послідовності. 

.Ik5,4I
2
1

2
v

2
н                                                                 (4.10) 

У цьому випадку втрати електричної потужності в трифазній мережі з ну-

льовим проводом при несиметричному режимі можуть бути визначені наступним 

чином: 
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 Формула (4.11) еквівалентна формулі 4.12: 
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    (4.12) 

де еквівалентний опір визначається за формулою: 

,RkRR LL0ЕКВ                                       (4.13) 

де R0 – опір головного ділянки від джерела до першого навантаження; 

       kL – коефіцієнт, що характеризує вид розподілу навантаження уздовж лінії;  

       RL – опір ділянки, протягом якої розподілена навантаження. 

 Зокрема, для рівномірного розподілу навантаження kL = 1/3. При убуванні 

навантаження від початку лінії до кінця величина kL менше, при зростанні - більше. 

 З формули (4.11) видно, що чим більше опір нульового проводу, тим більше 

збільшення втрат, викликане несиметрією. Втрати реактивної потужності в елек-

тричних лініях визначаються аналогічно втрат активної потужності. Тільки тут в 

вищенаведені формули замість активного опору підставляються значення індук-

тивного опору. 
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 При несиметричного навантаження трансформатора втрати також збільшу-

ються. 

З огляду на (4.7), (4.11) і при однаковому опорі фаз отримуємо такий вираз 

для визначення коефіцієнта збільшення втрат потужності в мережі з заземленою 

нейтраллю: 
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               (4.14) 

де співвідношення перед круглою дужкою дорівнює коефіцієнту Kнес.із для мережі з 

ізольованою нейтраллю. 

При відсутності даних про струмових навантаженнях коефіцієнт Кнес в залеж-

ності від співвідношення Rн / Rф приймає значення:  

– Rн / Rф =1   Кнес =1,13,  

– Rн / Rф =2   Кнес = 1,2. 

Відношення /Тмакс приймають відповідно до таблиці 4.1 [17]: 

Таблиця 4.1 – Визначення відносини /Тмакс  

Параметр Значення 

Тмакс, ч 2000 3000 4000 5000 6000 

/Тмакс 0,46      0,52       0,6        0,72      0,77 

 

Відносні втрати електроенергії в процентах в лініях 0,38 кВ визначають за 

формулою: 
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                                              (4.15) 

де Wі
% – відносні втрати електроенергії в i-ой лінії, визначені за формулою (4.1); 

         Ii – максимальне навантаження головного ділянки i-ой лінії. 
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4.2 Вплив характеристик ліній і характеру розподілу 

 їх навантажень на втрати потужності 

 

Розрахунок втрат енергії в мережі 0,38 кВ можна визначити і в залежності від 

характеристик ліній і характеру розподілу їх навантажень.  

Припустимо, що визначення втрат еектроенергіі в лінії 0,38 кВ здійснюється 

за такою формулою [17]: 

,R
TU

K)WW(
W ЕКВ2

ЕКВ

2
Ф

2
Q

2
P

Н 



         (4.16) 

де WР – активна електроенергія, пропущена через головну ділянку, МВтг; 

        WQ – реактивна електроенергія, пропущена через головну ділянку, МВАрг; 

        КФ – коефіцієнт форми графіка, відн. од; 

        RЕКВ - еквівалентний опір мережі, Ом; 

        UЕКВ – еквівалентна напруга для розрахунку навантажувальних втрат, кВ; 

        T – час, за яке через головну ділянку пропущена електроенергія WР і WQ, год. 

Тоді еквівалентний опір лінії залежить від конфігурації лінії і розподілу наван-

тажень по її довжині.  

Для лінії постійного перерізу і зосередженої в її кінці навантаження еквіва-

лентний опір буде визначатися за такою формулою: 

Rекв = r0L,                                               (4.17) 

де r0 – питомий опір провода, Ом/км,  

L – довжина лінії, км. 

Тобто Rекв відповідає фізичному опору лінії.  

Для такої ж лінії з рівномірно розподіленим навантаженням еквівалентний опір 

буде визначатися за наступною формулою: 
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З цього випливає, що при однакових довжинах ліній, переріз проводів і відпу-

щеної енергії втрати в лінії з рівномірно розподіленим навантаженням в 3 рази 

менше, ніж в лінії з зосередженим навантаженням. 

У разі зміни перерізу проводів втрати енергії в лінії пропорційні зменшення 

навантаження (лінія з постійною щільністю струму), a еквівалентний опір дорів-

нюватиме Rекв = r0L/2. Цей результат показує, що в цьому граничному випадку 

втрати в лінії з рівномірно розподіленим навантаженням в 2 рази менше, ніж в лінії 

з зосередженим навантаженням, тобто коефіцієнт, що враховує вплив на втрати 

распределенности навантажень уздовж лінії kL, знаходиться в діапазоні 0,33 ÷ 0,5 

[17].  

На практиці всю лінію або її основну магістральну частину виконують про-

водом одного перерізу і лише в кінці лінії і на відгалуженнях від неї можуть вико-

ристовуватися проводи меншого перерізу. 

В діапазоні перерізу алюмінієвих проводів 35 ÷ 120 мм2, зазвичай використо-

вуються на таких лініях, справедливо співвідношення: 

F

25,32
r0  ,                                  (4.19) 

де F – переріз проводу.  

Визначимо еквівалентну опір з використанням формул (4.17) і (4.19): 

F

kL25,32
LrR L

0екв


                                (4.20) 

Підставляючи в формулу (4.16) U=0,38 кВ і вираз (4.20) отримуємо: 
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                   (4.21) 

де Д – число днів,  

kL = 1,0 для ліній з зосередженим навантаженням і 0,37 для ліній з розподіленим 

навантаженням.  



 

 

 

     

  

     

БР.5.6.141.490.ПЗ 
Аркуш 

     
54 

Вим Арк. № докум. Підпис Дата 

 

Формула (4.21) відповідає лінії без відгалужень. При наявності відгалужень 

втрати енергії при тій же сумарній довжині лінії зменшуються, так як щільність 

струму в відгалуженнях істотно нижче, ніж в магістралі.  

Позначимо відношення щільності струму в відгалуженнях і в головний ділянці 

магістралі kj = j0 / jм.  

Відносну довжину відгалужень kрозг = L0 / L∑ назвемо коефіцієнтом розгалу-

женості лінії (для неразветвленной лінії kрозг =0). Питомі втрати в відгалуженнях в 

kj
2 менше, ніж в магістралі, в зв'язку з чим при використанні в формулі (4.21) су-

марної довжини лінії в неї повинен бути введений понижуючий коефіцієнт [17]: 

kвідг = 1 – kрозг (1- kj
2).                                            (4.22) 

Значення коефіцієнта kj значно нижче одиниці. Наприклад, для ідеалізованої 

лінії з десятьма однаковими навантаженнями струм в кожному відгалуженні стано-

вить 1/10 від струму головного ділянки лінії. Якщо відгалуження виконані тим же 

проводом, що і магістраль, то kj
2 =0,01. Відгалуження, як правило, виконуються 

одно- або двофазним і проводом меншого перерізу, ніж основна магістраль. Беручи 

в якості розрахункової ситуації рівну кількість одно- і двофазних відгалужень і пе-

реріз проводів в 2 рази меншим, ніж на основній магістралі, отримаємо kj
2 =0,09. 

Для ліній з 5 навантаженнями в цих же умовах kj
2 =0,36. Аналіз типових схем 

сільських мереж 0,38 кВ [17] показав, що в практичних розрахунках можна прийня-

ти середнє значення kj
2 =0,25 і формула (4.22) набуває вигляду:  

kвідг = 1 – 0,75 kрозг.                                              (4.23) 

 Формула (4.21) справедлива для лінії з однаковими (симетричними) наванта-

женнями фаз. Разом з тим несиметрія навантажень фаз – явище дуже поширене в 

лініях 0,38 кВ. Коефіцієнт збільшення втрат в лінії з несиметричним навантажен-

ням фаз (kнес) визначають за формулою (4.14). 

 На практиці виміряти струми фаз у всіх лініях 0,38 кВ, що знаходяться на ба-

лансі, важко, тому в практичних розрахунках доцільно використовувати середні 

значення коефіцієнта kнес. При відносному відхиленні струмів фаз від їх середнього 

значення в діапазоні 0,3 ± 0,5 и R0/Rф =1 ± 1,5, коефіцієнт kнес змінюється в діапа-
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зоні 1,15 ± 1,55 (kнес =1,35 ± 0,2). Це значення коефіцієнта може бути застосоване 

до ліній з розподіленим навантаженням, що представляє собою навантаження жит-

лових будинків, переважно однофазную. Зосереджені навантаження мають, як пра-

вило, більшу частку симетричних, трифазних навантажень, тому kнес для таких 

ліній знаходиться в діапазоні 1,05 ± 0,05 [17]. 

     Відповідно до викладеного, при відомій частці розподілених навантажень dp се-

редні значення коефіцієнтів kL і kнес можуть бути виражені формулами: 

kL = 1- 0,63dp                                                                    (4.24) 

kнес = 1,05 + 0,5dp                                                             (4.25) 

 Квадрат коефіцієнта форми kф
2 визначають за формулою [17]: 
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  При визначенні втрат в N лініях з відомим сумарним відпусткою енергії в них 

у формулі (4.21) виникає ще один підвищувальний коефіцієнт kN, враховує неодна-

ковість щільності струму на головних ділянках різних ліній. При відносному роз-

киді цих значень ± γj, коефіцієнт kN визначають за формулою: 

kN = 1+ γj                                                            (4.26) 

 При γj у діапазоні 0,2 ÷ 0,4 значення kN знаходяться в діапазоні 1,04 ÷1,16 (kN 

= 1,1 ± 0,06). 

 З урахуванням формул (4.23), (4.24) - (4.26) остаточна формула для розрахунку 

втрат в NF лініях з перерізом головних ділянок F і сумарною довжиною LF набуває 

вигляду: 
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        (4.27) 

 Для використання формули (4.27) необхідно знати сумарну енергію WF, 

відпускається в лінії цього перерізу. Очевидно, що при наявності проблем з визна-

ченням сумарного відпуску електроенергії в мережі 0,38 кВ в цілому оцінити зна-

чення енергії, що відпускається в лінії певного перерізу, можна тільки розрахунко-
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вим способом. Єдиним припущенням, на основі якого це можна зробити, є припу-

щення про однакову середньої щільності струму на головних ділянках ліній різних 

перерізів. Вплив цього допущення відбивається коефіцієнтом kN. У цьому випадку 

формула для розрахунку сумарних втрат у всіх лініях 0,38 кВ фідера 6-20 кВ, 

підстанції, РЕМ або ПЕС, набуває вигляду [17]: 

,
Д

W

F

LF

)tg1(kkkkk3,9W

2
38,0

2

n

1i
ii

2
NLвідгнес

2
ф 

 





 (4.28) 

де N – число груп ліній 0,38 кВ з різними перерізами головних ділянок, які отри-

мують живлення від розглянутого об'єкта; 

      FΣ – сумарне переріз головних ділянок цих ліній; 

      W0,38 – електроенергія, відпущена в них, визначена за заданою частці зареєстро-

ваного відпустки в фідери 6-20 кВ. 

 Значення kнес, kотв, kL розраховують за формулами (4.23), (4.24), (4.25) за да-

ними про коефіцієнт розгалуженості мереж, що визначається на основі аналізу їх 

типових схем і частці комунально-побутових навантажень dp в загальному спожи-

ванні енергії в мережах 0,38 кВ, яка визначається на основі звітності про корисний 

відпуск електроенергії.  

Коефіцієнт kN рекомендується приймати на рівні його середнього значення 1,1 

(для його уточнення необхідно обробити дані вимірів струмів на лініях, що супере-

чить вихідної постановці завдання - оцінці втрат електроенергії без проведення ре-

жимних вимірів). 

 Якщо в формулу (4.28) підставити формули (4.23), (4.24), (4.25) і kN =1,1, то 

твір всіх коефіцієнтів перед дробом можна замінити одним коефіцієнтом: 

),d19,0d36,005,1()k75,01()tg1(41,3k
2
ppрозг

2
38,0      (4.29) 

 Слід мати на увазі, що формули (4.28) и (4.29), використовують величину dp, 

засновані на припущенні про розподіл сумарної енергії, довжини і кількості ліній 

між лініями з розподіленою і зосередженим навантаженням пропорційно величині 

dp. Тому при наявності зазначеної інформації окремо для ліній з розподіленим і зо-
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середженим навантаженням доцільно проводити окремі розрахунки, підставляючи 

характерні для цих ліній значення коефіцієнтів kнес і kL. 
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Висновки 

В процесі виконання бакалаврської роботи була досягнута описана у вступі 

мета і вирішені поставлені завдання. 

У розділі «Розрахунок електричної мережі» знайдено потоки потужностей в 

мережі при нормальному режимі роботи. Знайдено також падіння потужностей в 

елементах мережі. Розглянуто величини напру в точках мережі з урахуванням поз-

довжніх і поперечних складових. 

У розділі «Розрахунок електричної частини станцій і підстанцій» вибрано ос-

новне обладнання підстанції: вимикачі, роз'єднувачі, вимірювальні трансформато-

ри струму і напруги, основні силові трансформатори перевірені за графіком наван-

таження підстанції, зазначений необхідний мінімальний набір вимірювальних при-

ладів для установки на підстанції. 

У розділі «Розрахунок релейного захисту» проведені розрахунки релейного 

захисту трансформатора. 

У розділі “Аналіз методів розрахунку втрат електроенергії в низьковольтних 

лініях”. Проведено аналіз методів розрахунку розподільних мереж 0,38 кВ при різ-

них видах навантаження. 
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Початкова схема мережі
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Л-1    40 км
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Л-4    20 км
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П
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П
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П
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S37 S37

П K

ZТ2
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ZTС

ZTН
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9,56

2

2

22

102

позн Початок Кінець

167+j159

102,4+j103,9

6,51+j8,82

81,73+j53,45 56,8+j45,3

20,3+j34,59

Потужності на ділянках мережі

S23

SА

SА2

S10

20,03+j20 20+j20S06

10,03+j20,46 10+j20

S37

S05

50,4+j36,2 50+j30

S21 30,5+j45,6 30,21+j44,67

S24 40,14+j34,1 40+j30

КінецьПочатокпозн

97,3+j89,4

6,47+j8,66

SА3

20,12+j32,67

Вим Арк № докум. Підпис Дата

Розроб.
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Н.контр.

Затв.

Літ. Маса Масштаб

Арк 1 Аркушів 2

СумГУ, гр.ЕТдн-74п

Петрухно

Лебединський І

БР.5.6.141.490.ГЧ

Аналіз методів розрахунку втрат 

електричної енергії в лініях напругою 

0,4 кВ та розрахунок параметрів 

обладнання електричної мережі
Консульт.

Реценз.

Н

Лебединський І

Розрахунок електричної 

мережі

7
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Додаток А 

Початкова схема мережі

Л-1

Л-2 Л-3

Л-4
ПС-1

ПС-2

S4

S3

S1

S2

A

12

3

4

5

6

ПС-3
 

Потужності навантажень

Категорія споживача

S1  - І

S2  

S3  

S4  

- ІІ

- ІІІ

- ІІ

 S2 =50+j30 MBA 

 S3 =20+j10 MBA 

Л-1    40 км

Л-2    30 км

Л-3    40 км

Л-4    20 км

Довжина ліній

 S1 =30+j40 MBA 

 S4 =10+j20 MBA 

4

3

Розрахункова схема заміщення мережі

А

2

5

SA3

П

SA3

K

ZA3

SA2

П

ZA2

SA2

K

S23

K

Z23

S23

2Δ SX1

П

S24

П

ZT1

S24
K

S1

2Δ SX3

S10 S10

П
K

ZTВ
S4

S05 S05

0

S2

6

S3

S21

П

2
2Δ SX2

П K

S06

S06

П

K

1

7

S21

K

S37 S37

П K

ZТ2

Z21

ZTС

ZTН

120
107

97,7

9,42

36

9,61

106

9,56

2

2

22

102

позн Початок Кінець

167+j159

102,4+j103,9

6,51+j8,82

81,73+j53,45 56,8+j45,3

20,3+j34,59

Потужності на ділянках мережі

S23

SА

SА2

S10

20,03+j20 20+j20S06

10,03+j20,46 10+j20

S37

S05

50,4+j36,2 50+j30

S21 30,5+j45,6 30,21+j44,67

S24 40,14+j34,1 40+j30

КінецьПочатокпозн

97,3+j89,4

6,47+j8,66

SА3

20,12+j32,67

Вим Арк № докум. Підпис Дата

Розроб.

Перев.

Н.контр.

Затв.

Літ. Маса Масштаб

Арк 1 Аркушів 2

СумГУ, гр.ЕТдн-74п

Петрухно

Лебединський І

БР.5.6.141.490.ГЧ

Аналіз методів розрахунку втрат 

електричної енергії в лініях напругою 

0,4 кВ та розрахунок параметрів 

обладнання електричної мережі
Консульт.

Реценз.

Н

Лебединський І

Розрахунок електричної 

мережі

7

2
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