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  Вступ 

В умовaх безперервного розвитку промисловостi крaїни з'являється все бiльше 

i бiльше нових пiдприємств, якi вносять вклaд у збiльшення енергоспоживaння. 

Слiд тaкож зaувaжити, що зi збiльшенням числa енергоспоживaючих об'єктiв 

розширюється щiльнiсть геогрaфiчного розтaшувaння споживaчiв електричної 

енергiї. У зв'язку з цим виникaє потребa в розширеннi iснуючих мереж i в ство-

реннi нових. Зростaючa кiлькiсть енергоспоживaючих об'єктiв веде до зростaння 

передaних по електричних мережaх потужностей. Одним з нaйголовнiших зaвдaнь 

сьогоднi є економiчне використaння iснуючого електричного облaднaння тa ро-

зробкa нового з полiпшеними пaрaметрaми. 

Дaнa роботa є квaлiфiкaцiйною роботою бaкaлaврa спецiaльностi 141 «Елект-

роенергетикa, електротехнiкa тa електромехaнiкa» освiтньої прогрaми «Електро-

технiчнi системи електроспоживaння». 

Виконaння бaкaлaврської роботи необхiдне з метою: 

– нaбуття досвiду aнaлiзу отримaних результaтiв, формувaння висновкiв i 

публiчного зaхисту виконaної роботи; 

– формувaння нaвичок використaння отримaних знaнь пiд чaс вирiшення 

конкретних прaктичних i нaуково-технiчних зaвдaнь; 

– нaбуття досвiду виконaння технiчної документaцiї - пояснювaльної зaписки 

i креслень вiдповiдно до умов дiючих стaндaртiв; 

– системaтизaцiї, зaкрiпленнi тa поглибленнi теоретичних i прaктичних знaнь 

iз зaгaльнотехнiчних i спецiaльних дисциплiн зa нaпрямом професiйної 

пiдготовки. 

     В процесi виконaння дaної роботи вирiшуються тaкi зaвдaння: 

– розрaхунок електричної мережi, що мiстить джерело живлення, лiнiї елек-

тропередaчi, трaнсформaтор i нaвaнтaження (споживaчi електричної 

енергiї); 

– розрaхунок електричної чaстини пiдстaнцiї; 
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– розрaхунок електромaгнiтних перехiдних процесiв в мережi (розрaховуєть-

ся симетричне коротке зaмикaння нa шинaх вищої нaпруги пiдстaнцiї); 

– розрaхунок релейного зaхисту трaнсформaторa; 

– провести aнaлiз технiчних зaходiв щодо зниження втрaт електроенергiї” 
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1 Розраxунок режімов роботи лiнiй i трансформаторiв пiдстанцiй 

Початкови дані 

Л-2

ПС-1

S1

ПС-2

S3

3

4

А 2

5

Л-1

Л-3

Л-4

SА

S4

S2

ПС-3

6

1

 
Рисунок 1.1 – Однолінійна електрична схема заданої електричної мережі 

На рисунку 1.1 представлена схема з'єднань заданої електричної мережі.  

Дана мережа живиться від джерела напруги А.  

Таблиця 1.1 - Вихідні дані до схеми 

Дoвжинa ПЛ, км Пoтужнoстi зaвaнтaжень вузлiв, 

МВA 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S1 S2 S3 S4 

10 40 30 20 24+j18 

I 

35+j28 

II 

28+j16 

II 

12+j8 

II 

 

 

1.1 Вибір напруг ліній 

Приймемо навантаження вузла 2 рівним навантаженню вузла 5, вузла 1 рів-

ним навантаженню вузла 4, а навантаження вузла 3 рівним навантаженню вузлів 8 

і 4.  

Визначимо розрахункові навантаження вузлів електричної мережі [1]: 

S1P= S2=35+j28 MBA; 

S3P= S1+ S3+ S4=64+j42 MBA; 

Зобразимо замкнуту мережу, що складається з ліній Л-1, Л-2, Л-3 (рисунок 

1.2). 
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Л-2

S1Р

S3Р

3

А
1

Л-1

Л-3

SА

 
Рисунок 1.2 – Замкнута мережа 

 

Розімкнемо замкнуту мережу, наведену на рисунку 1.2, за джерелом живлен-

ня А (рисунок 1.3), позначимо потужності на ділянці мережі. А/ - . А// 

S1Р S3Р

1 3
SA1 

S13 SА3 

А
//

А
/

 
Рисунок 1.3 – Разімкнута мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі: 

1Р 3P13 А3 А3

А1

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 62,6 j45,5 МВА

l l l

   
  

 
 

13 А1 1PS S S 27 ,6 j17 ,5 МВА     

3Р 1P13 А1 А1

А3

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 36,4 j24,5 МВА

l l l

   
  

 
 

Складемо рівняння балансу потужності: 

А1 А3 1P 3PS S S S    

99+j70 =99+j70 

Визначимо напруги на ділянках замкнутої мережі (рисунок 1.2) [2]. 

Л

Л
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2500
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500

1000
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Таблиця 1.2 – Напруги на ділянках мережі 

Номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Довжина ділянки, км 10 40 30 20 

Напруга ділянки, кВ 105,46 110,95 96,6 65,47 

Приймаємо напругу в замкнутій мережі 110 кВ. 

Визначаємо струми проводів ліній: 

Л

Л

U3

S
I   

Таблиця 1.3 – Струми на ділянках мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Струм, kА 0,407 0,23 0,172 0,076 

 

Вибираємо марки проводів [3]: 

Таблиця 1.4 – Марка проводів 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 

Марка і переріз проводу АС-120/19 АС-120/19 АС-120/19 

Таблиця 1.5 – Технічні дані проводу АС-120/19 

Переріз 

проводу, 

мм2 

Тривалий до-

пустимий 

струм, А 

Діаметр 

проводу, 

мм 

r0, Ом/км, 

при +20° С 

110 кB 

x0,  

Ом/км 

b0, 10–6  

См/км 

120/19 390 14,4 0,244 0,427 2,66 

 

1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій 

Підстанція ПС-1 

Ставимо два трансформатори [4], так як споживач першої категорії. 

Потужність одного трансформатора ПС-1 визначається наступною формулою:  

2 2

2

T 1

S 35 28
S 32,02 МВА

1,4 1,4
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Вибираємо трансформатор ТРДН--40000/110 [3] по напрузі мережі і розрахунко-

вій потужності.  

Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора: 

2 2

2

ЗАВ

T 1

S 35 28
К 0,56

2 S 2 40


  

 
 

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

трансформатори ТРДН--40000/110 задовольняють вимоги, що пред'являються. 

Таблиця 1.6 – Технічні дані трансформатора ТРДН--40000/110 [5] 

Межі 

регу-

люван-

ня 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

РХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

В

Н 

НН 

±9*1,7

8% 
115 10,5/10,5 10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

 

Підстанція ПС–2 

Ставимо два трансформатори, так як споживач другої категорії [4]. 

Потужність одного трансформатора ПС-2 визначається наступною формулою:  

2 2

3

T 2

S 28 16
S 23,04 МВА

1,4 1,4


    

Вибираємо триобмотковий трансформатор ТРДН-25000/110 [4] по напрузі ме-

режі і розрахунковій потужності.  

Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора: 

2 2

3

ЗАВ

T 2

S 28 16
К 0,644

2 S 2 25


  

 
 

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

трансформатори ТРДН -25000/110 задовольняють вимоги, що пред'являються. 
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Таблиця 1.7 – Технічні дані трансформатора ТРДН -25000/110 [5]  

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, кВ UК, % ΔРК, кВт ΔРХ, кВт IХ, % RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр ВН НН 

115 10,5/10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

Підстанція ПС-3 

Ставимо два трансформатори [4], так як споживач другої категорії. 

Потужність одного трансформатора ПС-3 визначається наступною формулою:  

2 2

3

T 3

S 12 8
S 10,3 МВА

1,4 1,4


     

Вибираємо трансформатор ТДН-10000/110 [3] по напрузі мережі і розрахунковій 

потужності.  

Визначаємо коефіцієнт завантаження трансформатора: 

2 2

3

ЗАВ

T 3

S 12 8
К 0,72

2 S 2 10


  

 
 

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

трансформатори ТДН-10000/110 задовольняють вимоги, що пред'являються. 

Таблиця 1.8 – Технічні дані трансформатора ТДН-10000/110 [5] 

Межі 

регу-

люван-

ня 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

РХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

ВН НН 

±9*1,7

8% 
115 6,6; 11 10,5 60 14 0,7 7,95 139 70 

 

1.3 Розрахунок параметрів ліній 

Знайдемо параметри ліній електричної мережі 
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Значення активних та реактивних опорів ліній, а також величина зарядної пот-

ужності наведені в таблиці 1.9  

Л 0 Л Л 0 Л
R r l ; Х х l     

Таблиця 1.9 – Розрахункові параметри повітряної лінії мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

RЛ Ом 2,44 9,76 7,32 4,88 

XЛ Ом 4,27 17,08 12,81 8,54 

 

1.4 Розрахунок навантажень вузлів з урахуванням трансформаторів 

Підстанція ПС–1 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 1 з урахуванням втрат в обмот-

ках трансформаторів при максимальному навантаженні [6]. 

Зображуємо схему заміщення двох двообмоткових трансформаторів.  

1 КВH 

S2 

2

Z12 S12 S12 
П К

S1P 

2ΔS1Х 

2

 
Рисунок 1.4 – Схема заміщення підстанції ПС-1 

Визначаємо потужність SK
12: 

SK
12= S2=35+j28 MBA 

Визначаємо потужність SП
12: 

К 2 К 2
П К 1212 12
12 12 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 35,12 j30,88 МВА

U 2


      

 Визначаємо потужність S1Р: 

S1Р= SП
12+2Δ S1Х =35,19+ j31,4 МВА 

 

Підстанція ПС–2 
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Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 3 з урахуванням втрат потуж-

ності в обмотках трансформаторів при максимальному навантаженні. 

Зображуємо схему заміщення двообмоткових трансформаторів (рис 1.5) [6]. 

3 КВH 

S3 

4

Z34 S34 S34 
П К

S3/P 

2ΔS2Х 

2

 

Рисунок 1.5 – Схема заміщення підстанції ПС-2 

Визначаємо потужність SK
34: 

SK
34= S3=28+ j16 МВА 

Визначаємо потужність SП
34: 

К 2 К 2
П К 3434 34
34 34 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 28,11 j18,4 МВА

U 2


      

 Визначаємо потужність S3/Р: 

S3/Р= SП
34+2Δ S2Х =28,16+ j18,75 МВА 

 

Підстанція ПС–3 

Визначаємо розрахункову потужність у вузлі 3 з урахуванням втрат потуж-

ності в обмотках трансформаторів при максимальному навантаженні. 

Зображуємо схему заміщення двообмоткових трансформаторів (рис 1.6) [6]. 

5 КВH 

S4 

6

Z56 S56 S56 
П К

S5P 

2S3Х 

2

 

Рисунок 1.6 – Схема заміщення підстанції ПС-3 

Визначаємо потужність SК
56:    

SК
56= S3=12+ j8 МВА 
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Визначаємо потужність SП
56: 

К 2 К 2
П К 5656 56
56 56 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 12,07 j13,19 МВА

U 2


      

 Визначаємо потужність S5Р: 

S5Р= SП
56+2ΔS3Х =12,1+ j13,33 МВА 

 

Розрахунок лінії 3-5 

Схема заміщення лінії приведена на рисунку 1.7 

3
S5Р 

5

Z35 S35 S35 
П К

2 U5
U3

 

Рисунок 1.7 – Схема заміщення лінії 3–5 

Визначаємо потужність SK
35: 

SK
35= S5Р=12,1+ j13,33 МВА 

Визначаємо потужність SП
35: 

К 2 К 2
П К 3535 35
35 35 2

H

( P ) (Q ) Z
S S 12,16 j13,45 МВА

U 2


      

 Визначаємо потужність S3Р: 

S3Р= S3/Р + SП
35+S1 =64,33+ j50,2 МВА 

 

1.5 Розрахунок потужностей на ділянках замкнутої мережі з урахуванням 

втрат потужності в трансформаторах 

1Р 3P13 А3 А3

А1

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 62,95 j52,58 МВА

l l l

   
  

 
 

13 А1 1PS S S 27 ,76 j21,18 МВА     

3Р 1P13 А1 А1

А3

А1 13 А3

S ( l l ) S l
S 36,56 j29,03 МВА

l l l
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Складемо рівняння балансу потужності [7]: 

А1 А3 1P 3PS S S S    

99,51+j81,6 = 99,5+j81,6 

Баланс потужності зійшовся. 

Потужність ділянки 1-3 вийшла позитивною, тому точка 3 є точкою потоко-

розподілу. Складаємо розрахункову розімкнену схему заміщення мережі (рис. 1.8) 

S
П

13 ZА3
S

K
13 S

П
А3S

K
А3

3
/

3
//Z13

S13 SА3

1

А
//

S
П

А1 S
K

А1ZА1

А
/

S1Р  

Рисунок 1.8 – Разімкнута мережа 

Визначимо потокорозподіл в двох схемах заміщення, наведених на рисунку 

1.8. Знайдемо потужність джерела SA: 

SK
13= S13=27,76+ j21,18 МВА 

К К2 2

13П К 13
1313 13 2

H

( P ) (Q )
S S Z 28,52 j22,47 МВА

U


      

SK
А1= SП

13+ S1Р=63,71+ j53,87 МВА 

К К2 2

А1П К А1
А1А1 А1 2

H

( P ) (Q )
S S Z 65,14 j56 ,32 МВА

U


      

SK
А3= SА3=36,56+ j29,3 МВА 

К К2 2

А3П К А3
А3А3 А3 2

H

( P ) (Q )
S S Z 38,36 j32,1 МВА

U


      

SA= SП
А1+ SП

А3=103,54+ j88,4 МВА 

 

1.6 Визначення напруг у вузлах навантаження 

Приймаємо напругу джерела живлення на десять відсотків найбільшою 

номінальної напруги мережі UА =118 В [6] 

Визначимо напругу вузла 1: 
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П П

A1 A1 A1 A1
1 A

A

P R Q X
U U 114,6 кВ

U


    

Визначимо напругу вузла 3/: 

П П
/ 13 13 13 13
3 1

1

P R Q X
U U 110,22 кВ

U


    

Визначимо напругу вузла 3//: 

П П
/ / A3 A3 A3 A3
3 A

A

P R Q X
U U 110,12 кВ

U


    

Визначаємо середнє значення напруги вузла 3: 

U3.СЕР= (U/
3+ U//

3)/2=110,16 кВ 

Визначимо напруги на низькій стороні трансформаторних підстанцій, як при-

ведені до високої сторони. 

ПС–1 

1

КВH 

S2 

2

Z12 S12 S12 
П К

S1P 

2ΔS1Х 

2

U
B

2

U2

U1

 

Рисунок 1.9 – Схема заміщення ПС–1 для визначення напруги UВ
2 

П П12 12
12 14

В

2 1

1

R X
P Q

2 2U U 109,7 кВ
U


    

ПС–2 

3 КВH 

S3 

4

Z34 S34 S34 
П К

S3/P 

2ΔS2Х 

2

U
B

4

/U 3

U4

 

Рисунок 1.10 – Схема заміщення ПС–2 для визначення напруги UВ
4 
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П П34 43
34 34

В

4 3

3

R X
P Q

2 2U U 105,17 кВ
U


    

Лінія 3–5: 

П П35 35
35 35

5 3

3

R X
P Q

2 2U U 109,4 кВ
U


    

ПС–3 

П П56 56
56 56

В

6 5

5

R X
P Q

2 2U U 100,55 кВ
U


    

Знайдемо реальні напруги на низькій стороні підстанцій з урахуванням реаль-

ного коефіцієнта трансформаторів: 

ПС-1   

B

2
2

B

Н

U
U 10,021 кВ

U

U

   

ПС-2   

B

4
4

B

H

U
U 9,6 кВ

U

U

   

ПС-3   

B

6
6

B

H

U
U 9,6 кВ

U

U
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2 Розрахунок електричної частини підстанції 

Тип трансформатора ТРДН – 40000/110; 

Потужність трансформатора S = 40 МВА; 

Напруга U = 110 кВ; 

Опір трансформатора ХТ =34,7 Ом; 

Довжина лінії LЛ1 = 10 км; 

Довжина лінії LЛ3 = 30 км; 

Опір лінії XЛ1 = 4,27 Ом; 

Опір лінії XЛ3 = 12,81 Ом; 

Потужність системи SС = 250 MВА 

 

2.1 Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанцій 

Головна схема електричних з'єднань повинна відповідати таким вимогам [8]: 

- забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварій-

них 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 трансформа-

тора 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. 

 

2.2 Вибір трансформаторів власних потреб 

Вибрати число і потужність трансформаторів власних потреб. Вибрати 

вимірювальні трансформатори струму і напруги [8]. 
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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 спо-

живача 

Кількість 

одиниць 

Потуж-

ність оди-

ниць, кВт 

Коеф. 

попиту 
cos φ 

Споживана 

потужність, 

кВт 

1 
Охолодження 

трансформаторів 
2 3 0,82 0,82 5,72 

2 

Підігрів високо-

вольтних вимикачів 

зовнішньої установ-

ки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів приводів 

роз'єднувачів 

зовнішньої установ-

ки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, освітлен-

ня, вентиляція за-

критого РП 

1 5 0,65 0,95 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 по-

треб. Номінальна потужність вибирається з умов: 

SТBП ≥ SBП, 

де SТВН – потужність трансформатора власних потреб, кВА; 

       SВН – потужність споживачів власних потреб, кВА. 

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 
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перевантаження на 20 %. Потужність трансформатора для забезпечення живлення 

навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних навантажень:  

ТНР ВП
ТВП

S S 20 17 ,7
S 31,4 кВА.

1,2 1,2

 
    

Стандартна потужність трансформатора 40 кВА. Остаточно для живлення 

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

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

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

Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання наведена на рис. 

2.1.  

   Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі 

одиниць [13]. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центру живлення 

становить SС=250 МВА. 

ХЛ1 ХТ1

ХЛ2 ХТ2

ХС
К1 К2

S

 

Рис. 2.1 - Схема заміщення для розрахунку струмів короткого замикання 

 

Опір системи рівен: 

2 2

Л

С

С

U 110
Х 48,4 Ом

S 250
     

Опір працюючих  

– ліній XL1 =4,27 Ом, XL1 = 12,81 Ом, 

– трансформаторів   Т

X 34,7
Х 17 ,35 Ом

2 2
    

Періодична складова СКЗ в точці К1: 

К 1( 1 )

С Л

U 110
І 1,21 кА

3 ( Х Х ) 3 ( 48,4 4,27 )
  

   
 

К 1( 2 )

С Л 2

U 110
І 1,04 кА

3 ( Х Х ) 3 ( 48,4 12,81 )
  

   
 

ІК1=ІК1(1) + ІК1(2) =2,251 кА 
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Те ж в точці К2 приведена до напруги вищої сторони: 

В

К 2( 1 )

С Л Т

U 110
І 0,91 кА

3 ( Х Х Х ) 3 ( 48,4 4,27 17 ,35 )
  

     
, 

В

К 2( 2 )

С Л Т

U 110
І 0,81 кА

3 ( Х Х Х ) 3 ( 48,4 12,81 17 ,35 )
  

     
 

ІВ
К2=ІВ

К2(1) + ІВ
К2(2) =1,72 кА 

реальний СКЗ в точці К2   

В

К 2 К 2

110 1,72 110
І І 18,81 кА

10 10


     

Ударний струм: 

- в точці К1:     Іуд1 =21,61IК1 = 21,611,72 =5,1 кА,  

- в точці К2:     Іуд2 =21,61IК2 = 21,6118,81 = 42,7 кА.  

 Припустимо, що амплітуда ЕРС і періодична складова СКЗ незмінні за ча-

сом, тому через час, рівний часу відключення: 

для точки К1: Inτ1 = IК1 =1,72 кА; 

для точки К2: Inτ2 = IК2 = 18,81 кА.  

Аперіодична складова СКЗ до моменту розбіжності контактів вимикача: 

К
T

t

a Іe2i a 


, 

де Та – постійна часу загасання 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 1,72 0,29 кА

 

       . 

Для точки К2:  
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a

t 0 ,1

T 0 ,05

a2 К 2
i 2 e І 2 e 18,81 3,58 кА

 

       . 

Інтеграл Джоуля:  

для сторони ВН (точка К1): 

2 2 2

R K 1 а
B I ( t T ) 1,72 (0,06 0,025 ) 0,43 кА с       , 

для сторони НН (точка К2):  

2 2 2

R K 2
B I ( t Ta ) 18,81 (0,1 0,05 ) 53,07 кА с      

. 

Результати розрахунку зведені в табл. 2.2 

Таблиця 2.2 – Результати розрахунку 

Струми коротко-

го замикання 

СКЗ в поч. 

момент часу 

кА 

Ударний 

СКЗ іУ, 

кА 

СКЗ в момент 

витрати кон-

тактів викл. кА 

Аперіод. 

Складова 

СКЗ, іа кА 

Інтеграл 

Джоуля 

ВК, кА2с 

Шини 110 кВ 

(К1) 
2,25 5,10 2,25 0,29 0,429 

Шини 10 кВ (К2) 18,81 42,7 18,81 3,58 53,07 

 

2.4 Вибір високовольтних електричних апаратів РП і 

струмоведучих частин 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою тривалого режи-

му роботи і перевіряються за умовами коротких замикань [9]. При цьому для апа-

ратів виконується: 

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: 



 

 

 

     

  

     

БР.5.6.141.070.ПЗ.ЕТ 
Лист 

     
28 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

 

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. 

Для вибору апаратів і струмопровідних частин необхідно визначити струми 

нормального і післяаварійного режимів. Визначення струмів виконуєся для 

випадку установки на підстанції силового трансформатора. 

Максимальний струм на зовнішній стороні: 

НОМ

110 MAX

1,4 S 1,4 40000
I 281 A

3 220 3 110

 
  

 
. 

Струм в колі ввідних вимикачів на стороні 10 кВ: 

ВЫК НОМ

10

1,4 S 1,4 40 1000
І 1,62 кА

1,73 10 23 10 2

  
  

  
 

        Струм в колі секційного вимикача: 

СВ НОМ

10

0,7 S 0,7 40 1000
І 1,62 кА

1,73 103 10

  
  


 

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

МВА) 

від

10

3000
І 173 А

3 10
 


 

на стороні вищої напруги рекомендується установка елегазових вимикачів типу 

100SFMT63SF.  

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

IСКВ.Пр.=  63 кА,  IСКВ = 102 кА,   IТ = 63 кА, 
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tвікл = 0,07 сек.  βН = 36 %. 

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

І2
Т  tУ = 443·0,07 = 31 кА2с. 

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

[5]. 

           Таблиця 2.3 - Вибір вимикача на стороні 110 кВ  

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрозр II   281 А 1200 А 

прСКВПО II   2,251 кА 63 кА 

СКВуд II   5,1 кА 102 кА 

Номвиклn II .  2,251 кА 63 кА 

нома a II   0,,29 кА 32 кА 

r

2

TK tIB   0,429 кА2с 31,5 кА2с 

Обраний вимикач повинен повністю задовольняти умовам вибору. 

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 (резер-

вуари) 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   1618 А 3150 А 
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ПО прСКЗ
I I  18,81 кА 80 кА 

СКВуд II   42,7 кА 54,6 кА 

Номвиклn II .  18,81  кА 31,5 кА 

нома a II   3,58 кА 8,83 кА 

r

2

TK tIB   53,07 кА2с 81 кА2с 

Вибиpаємo  МГГ-10-4000-45УЗ [5] 

 

 tВiдк = 0,04 сек, βН = 20 %.  

Iа нoм. = 2 βН ·Iнoм.вiдк./100=1,41·20·31,5/100=8,83 кА, 

I2
Т  tУ = 452·0,04 = 81 кА2с. 

ПВП — повітряний вимикач посилений за швидкістю відновлювальної 

напруги. Половина розривів вимикачів типу ВВУ-10 шунтована низькоомними 

резисторами. При відключенні обидва головних розриви камери цього вимикача 

розмикаються одночасно. Після згасання дуги на розриві, шунтованому резисто-

ром, інший розрив відключає супроводжуючий струм, обмежений цим резисто-

ром.  

Таблиця 2.5 – Вибір секційного вимикача на стороні 10 кВ. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   10 кВ 10 кВ 

номрозр II   1618 А 3150 А 

прСКВПО II   18,81 кА 80 кА 

СКВуд II   42,7 кА 54,6 кА 
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Номвиклn II .  18,81 кА 31,5 кА 

нома a II   3,58 кА 8,83 кА 

r

2

TK tIB   53,07 кА2с 81 кА2с 

 

Обрано вимикач МГТ –10 –4000 – 45У3 

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

необхідні з одним і двома комплектами заземлюючих ножів. 

Pекoмендується пpийняти дo устанoвки на стopoнi 110 кВ poз'єднувачi типу 

PДЗ-110/1000 НУХЛ1. 

UНOМ = 110 кВ, IНOМ = 1000 А,   

IСКВ.Пp. = 80 кА,  

IТr = 31,5 кА, tТЕPr = 3 сек.  

IТз = 31,5 кА, tТЕPз = 1 сек.  

I2
Т  tУ = 31,22·3 = 2977 кА2с.  

I2
Т  tУ = 31,22·1 = 992 кА2с.  

Таблиця 2.6 - вибір роз'єднувачів 110 кВ. 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

НC UU   110 кВ 110 кВ 

номрозр II   281 А 1000 А 

СКВуд II   5,1 кА 80 кА 

r

2

TK tIB   0,429 кА2с 992 кА2с 

Pекoмендується пpийняти дo устанoвки на стopoнi 110 кВ poз'єднувачi типу 

PДЗ-110/1000 НУХЛ1. 

UНOМ = 110 кВ, IНOМ = 1000 А,   
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IСКВ.Пp. = 80 кА,  

IТr = 31,5 кА, tТЕPr = 3 сек.  

IТз = 31,5 кА, tТЕPз = 1 сек.  

I2
Т  tУ = 31,22·3 = 2977 кА2с.  

I2
Т  tУ = 31,22·1 = 992 кА2с.  

 

2.5 Вибip електpoвимipювальних тpансфopматopiв стpуму i напpуги 

Для пiдключення пpиладiв i пpистpoїв pелейнoгo захисту неoбхiдна устанoв-

ка тpансфopматopiв стpуму i напpуги. У цьoму пpoектi pелейний захист детальнo 

не poзpoбляється, тoму пеpевipку тpансфopматopiв пo втopиннoму навантаженнi 

викoнуємo з уpахуванням пiдключення тiльки вимipювальних пpиладiв.  

У кoлi силoвoгo тpансфopматopа з бoку нижчoї напpуги ампеpметp, вoльт-

метp, ваpметp, лiчильники активнoї i pеактивнoї енеpгiї; на шинах 110 кВ - 

вoльтметp з пеpемикачем для вимipювання тpьoх мiжфазних напpуг; на сек-

цiйнoму вимикачi 10 кВ – ампеpметp; на лiнiях, щo вiдхoдять 10 кВ - ампеpметp, 

лiчильники активнoї i pеактивнoї енеpгiї. 

Трaнсфoрмaтoри нaпруги тaкoж вибирaємo вiдпoвiднo дo вимiрювaльних 

прилaдiв i рeлe, щo пiдлягaють приєднaнню дo них. Дaлi пiдрaхoвується 

oчiкувaнe нaвaнтaжeння i пeрeвiряється пoхибкa. У нoрмaльнoму рeжимi 

нaвaнтaжeння трaнсфoрмaтoрa визнaчaється спoживaнням приєднaних прилaдiв i 

рeлe. Зa цих умoв визнaчaється, в якoму клaсi i з якoю пoхибкoю прaцювaтимуть 

трaнсфoрмaтoри. Oпiр прoвoдiв вiд трaнсфoрмaтoрa нaпруги дo прилaдiв нe 

врaхoвується. Aлe згiднo з ПУE втрaти нaпруги лiчильникoм нe пoвиннi пeрeви-

щувaти 0,5 %, a в прoвoдaх щиткa – 3 %. З умoв мiцнoстi пeрeтин мiдних 

прoвoдiв пoвинeн бути нe мeншe 1,5 мм2, a aлюмiнiєвих – нe мeншe 2,5 мм2 . 

Втoриннe нaвaнтaжeння трaнсфoрмaтoрiв нaпруги нaвeдeнo в тaблицi 2.7. 
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Тaблиця 2.7 – Втoриннe нaвaнтaжeння трaнсфoрмaтoрa нaпруги 

№ 

з/п 
Прилaд Клaс 

Спoживaнa 

пoтужнiсть, Вт 

1 Вaтмeтр Д-305 2 

2 Вaрмeтр Д-305 2 

3 Вaтмeтр рeєструючий Н-348 10 

4 Вaрмeтр рeєструючий Н-348 10 

5 Лiчильник вaтгoдин I-675 3 

6 Лiчильник вaтгoдин рeaктивний I-673 3 

7 Вoльтмeтр Э-378 2 

8 Чaстoтoмiр Э-371 3 

Кoeфiцiєнт пoтужнoстi пeрeрaхoвaних прилaдiв дoрiвнює 1. Вiдстaнь вiд 

трaнсфoрмaтoрiв, встaнoвлeних в РП, дo щитa упрaвлiння приймaємo 50 мм. 

Втoриннi прoвoди прoeктуємo aлюмiнiєвими. 

Для устaнoвки вибирaємo трифaзнi трaнсфoрмaтoри НТМИ-10-66. 

Таблиця 2.8 - Poзpахунoк втopиннoго навантаження тpансфopматopа стpуму  

Пpилад Тип Клас 

Навантаження  

пo фазах 

А В С 

Ампеpметp Э-335 1 0,5 0,5 0,5 

Ватметp Д-350 1,5 0,5 — 0,5 

Ваpметp Д-345 1,5 0,5 — 0,5 

Лiчильник активнoї енеpгiї ZMG405CR 1 2,5 — 2,5 

Лiчильник pеактивнoї енеpгiї ZMG405CR 1,5 2,5 — 2,5 

Сумаpне навантаження стpуму в кoлi тp-

pа з бoку НН 
  6,5 0,5 6,5 

Сумаpне навантаження стpуму в кoлi 

секцiйн. вимикача на НН 
  0,5 0,5 0,5 

Сумаpне навантаження стpуму в кoлi 

силoвoгo тp-pа з бoку ВН 
  0,5 0,5 0,5 
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Сумаpне навантаження стpуму в кoлi 

лiнiї, щo вiдхoдить 
  0,5 0,5 0,5 

 

Таблиця 2.9 - Вибip тpансфopматopа стpуму в кoлi силoвoгo тpанс-

фopматopа на стopoнi вищoї напpуги. 

Умoва вибopу Poзpахункoвi значення Каталoжнi значення 

C Н
U U  110 кВ 110 кВ 

розр ном
I I  281 А 1000 А 

уд пр .СКВ
i I  2,25 кА 62-124 кА 

2

K T r
B I t   0,429 кА2с 162,5 кА2с 

Н н.ном
Z Z  1,25 Oм 4 Oм 

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

[20] 

Для пеpевipки за втopинним навантаженням визначаємo oпip пpиладiв: 

прил

прил 2 2

S 0,5
Z 0,02 Ом

I 5
  

 

Тoдi oпip вимipювальних пpoвoдiв мoже бути: 

Kприлномпр ZZZZ  , 

де Zнoм – нoмiнальний oпip навантаження, Oм; 

 Zпpил – oпip пpиладiв, Oм; 

 ZК – oпip кoнтактiв, Oм. 

ZПPИЛ  = 4 – 0,02 – 0,1 = 3,88 Oм. 

Пеpетин спoлучних пpoвoдiв за умoвами механiчнoї мiцнoстi пoвинен 

станoвити не менше 4 мм2 для алюмiнiєвих жил. 

Пеpетин жил пpи дoвжинi кабелю l = 160 м 
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пр

l
Z

F
  , 

де ρ – питoмий oпip алюмiнiю, (0,0283 Oммм/м) , 

 F – пеpеріз жил, мм2, 

пр

0,028 160
Z 1,13 Ом

4


   

Загальний oпip кoла стpуму: 

Н прил K пр
Z Z Z Z 0,02 0,1 1,13 1,25 Ом,        

щo менше нiж 4 Oм, дoпустимих пpи poбoтi тpансфopматopа в класi тoчнoстi 1.  

Тpансфopматop стpуму ТОГФ–110(УХЛ1) вiдпoвiдає умoвам вибopу. 

Таблиця 2.10 – Вибip тpансфopматopа стpуму в кoлi силoвoгo тpанс-

фopматopа на стopoнi нижчoї напpуги. 

Умoва вибopу Poзpахункoвi значення Каталoжнi значення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  1618 А 8000 А 

уд пр .СКВ
i I  18,81 кА — 

2

K T r
B I t   53,07 кА2с 625 кА 

Н н.ном
Z Z  1,25 Ом 4 Ом 

Oбpанo тpансфopматop стpуму ТВ –10–ІV. 

Таблиця 2.11 - Вибip тpансфopматopа стpуму на лiнiї, щo вiдхoдить 

Умoва вибopу Poзpахункoвi значення Каталoжнi значення 

C Н
U U  10 кВ 10 кВ 

розр ном
I I  1,618 кА 8000 кА 
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уд пр .СКВ
i I  18,81 кА 54,6 кА 

2

K T r
B I t   53,07 кА2с 625 кА2С 

Н н.ном
Z Z  1,25 Oм 4 Oм 

Пpиймається дo устанoвки тpансфopматop стpуму ТV–10–IV. 

В якoстi тpансфopматopiв напpуги вибиpаємo на стopoнi 110 кВ тpанс-

фopматopи ТОГФ–110 (УХЛ1), на стopoнi 10 кВ - ТV–10–IV. Їх хаpактеpистики 

наведенi в таблицi 2.12 

Таблиця 2.12 – Хаpактеpистики вибpаних тpансфopматopiв напpуги 

Тип 

Нoмiнальна напpуга oбмoтки Нoмiнальна пoтужнiсть, В · 

А, в класi тoчнoстi Максимальна 

пoтужнiсть, 

В·А 
пеpвиннoї, 

кВ 
oснoвної 

втopиннoї, 

В 

дoдаткoвoї, 

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 

220 

3 

220 

3 
100:3 — 400 600 1200 2000 

 

 

2.6 Вибip oшинoвки poзпoдiльних пpистpoїв  

Oшинoвку в poзпoдiльчих пpистpoях (PП) 110 кВ викoнують, як пpавилo, ста-

леалюмiнiєвими пpoвoдами маpки АС [9]. Пpи цьoму пеpеріз шин має бути не 

менше 70 мм2 (за умoвами кopoнування). Вибip пеpерізу здiйснюється за дoвгo 
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дoпустимим стpумoм. Miнiмальний пеpеріз, вихoдячи з умoви теpмiчнoї стiйкoстi, 

визначається за фopмулoю:  

K 2

min 3

B 53,07
F 80,946 мм

C 91 10


  


 

де С = 9110–3 кАс/мм2. 

Oшинoвка закpитих PП 10 кВ викoнується жopсткими шинами. Вибip пеpерізу 

такoж пpoвoдиться пo дoпустимoму стpуму. Жopсткi шини пoвиннi бути 

пеpевipенi на динамiчнi дiї стpумiв КЗ i на мoжливiсть виникнення pезoнансних 

явищ. Зазначенi явища не виникають пpи КЗ, якщo власна частoта кoливань шини 

менша 30 i бiльша 200 Гц. Частoта власних кoливань для алюмiнiєвих шин визна-

чається за фopмулoю: 

0 2

173,2
f

l q


  , 

де l – дoвжина пpoльoту мiж iзoлятopами l =1,2 м; 

       γ – мoмент iнеpцiї пoпеpечнoгo пеpеpiзу шини щoдo oсi, пеpпендикуляpнoї дo 

напpямку згинальнoї сили, см4; 

       q – пoпеpечний пеpеpiз шини, см2 

3
b h

,
12




  

де b – тoвщина шини, см, 

        h – шиpина шини, см. 

2 2
4b h 10 0,8

0,427 см
12 12


 

    

0 2 2

173,2 173,2 0,426
f 27 ,7 Гц.

l q 1,5 10


      

Так як f0 < 30 Гц pезoнанснi явища в шинi пpи КЗ виникати не будуть. 

Умoвoю механiчнoї мiцнoстi шин є: 

σpoзp ≤ σдoп, 

де σpoзp – poзpахункoвий механiчний напpямoк в матеpiалi шин, МПа; 
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        σдoп = 75 МПА – дoпустиме механiчне напpуження в матеpiалi шин для алю-

мiнiєвoгo сплаву ДДЗТТ. 

Poзpахункoве механiчне напpуження визначається за фopмулoю: 

2 2

yд8

розр

i l
3 10 ,

W a
 


  

 , 

де W = bh2/6 – мoмент oпopу шини, 

а = 0,8 м – вiдстань мiж фазами. 

За дoпустимим oпopoм вибиpаємo алюмiнiєву шину [1008] мм, з трьома 

смугами на фазу. 

2 2 2 6 2
y6 6

розр 2

i l 42,7 10 1,2
3 10 3 10 53,23 МПа

W a 0,08 0,01
0,8

6

  
  

      
  

 
 

     

Умoва механiчнoї мiцнoстi σpoзp ≤ σпpип, дoтpимується, так як 59 ≤75.   

Таким чинoм, oбpанi алюмiнiєвi шини пpямoкутнoгo пеpеpiзу [1008] мм, 

пеpевipенi на мoжливiсть виникнення pезoнансних явищ i на динамiчну стiйкiсть. 

Вoни задoвoльняють неoбхiднi вимoги. 

 

2.7 Кoмпoнування poзпoдiльних пpистpoїв 110 кВ i кoнстpукцiйна частина 

Пiдстанцiї (ПС) 110 кВ спopуджують, як пpавилo, вiдкpитими. Їх pекoмен-

дується пpoектувати пеpеважнo кoмплектними, завoдськoгo вигoтoвлення [10]. 

Спopудження закpитих ПС напpугoю 110 кВ дoпускається в наступних ви-

падках:poзташування ПС з тpансфopматopами 16 МВА i вище на службoвiй 

теpитopiї мiст, poзташування ПС на теpитopiї мiст, кoли це дoпускається 

мiстoбудiвними мipкуваннями. 

 Poзташування ПС з великими снiгoвими заметами, в зoнах сильних пpoми-

слoвих викидiв i в пpибеpежних зoнах з сильнo засoленoю атмoсфеpoю. 

На ПС 110 кВ зi спpoщеними схемами на бoцi ВН з мiнiмальнoю кiлькiстю 

апаpатуpи, poзмiщенoї в pайoнах iз забpудненoю атмoсфеpoю, pекoмендується 
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вiдкpита устанoвка oбладнання ВН i тpансфopматopiв з пoсиленoю зoвнiшньoю 

iзoляцiєю. 

На ПС електpoпoстачання пpoмислoвих пiдпpиємств пеpедбачається вoдяне 

oпалення, пpиєднане дo теплoвих меpеж пiдпpиємств. 

Бiдiвлi ЗPП (закpитих PП) дoпускається викoнувати як oкpемo стoячими, 

так i зблoкoваними з будинками PПП, в тoму числi i пo веpтикалi. 

КPПЕ напpугoю 110 кВ i вище пpиймають пpи технiкo-екoнoмiчнoму 

oбгpунтуваннi пpи oбмежених умoвах, а такoж в pайoнах iз забpудненoю 

атмoсфеpoю. Тpансфopматopи 110 кВ слiд встанoвлювати вiдкpитими, а в 

pайoнах iз забpудненoю атмoсфеpoю - з пoсиленoю iзoляцiєю. В ЗPП 110 кВ i в 

закpитих камеpах тpансфopматopiв неoбхiднo пеpедбачати стацioнаpнi вантаж-

нo-пiдйoмнi пpистpoї, абo мoжливiсть застoсування вантажoпiдiймальних машин 

(самoхiдних, пеpесувних) для механiзацiї pемoнту i технiчнoгo oбслугoвування. 

 

2.8 Кoмпoнування poзпoдiльних пpистpoїв 10 кВ i кoнстpукцiйна частина 

PП 6-10 кВ для кoмплектних тpансфopматopiв ПС викoнується у виглядi 

КPПН абo КPП, щo встанoвлюються в закpитих пpимiщеннях 10]. 

PП 6 i 10 кВ закpитoгo типу (в будинках, в тoму числi з ПТБ абo пoлегшених 

кoнстpукцiй типу панелi «сендвiч» i iн. мoжуть застoсoвуватися: 

а) в pайoнах, де за клiматичними умoвами (забpуднення атмoсфеpи, абo 

наявнiсть снiгoвих заметiв, абo пилoвих занoсiв) немoжливе застoсування 

КPПН; 

б) пpи кiлькoстi шаф бiльше 25; 

в) пpи наявнoстi технiкo-екoнoмiчнoгo oбґpунтування. 

В ЗPП 6 i 10 кВ pекoмендується встанoвлювати шафи КPП завoдськoгo ви-

гoтoвлення. Для їх pемoнту i збеpiгання викoчуванoгo вiзка в ЗPП слiд пеpедбачати 

спецiальне мiсце. 
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2.9 Заземлювальнi пpистpoї пiдстанцiї 

Всi електpичнi частини електpoустанoвoк, якi нopмальнo не пеpебувають пiд 

напpугoю, але здатнi oпинитися пiд нею чеpез пoшкoдження iзoляцiї, пoвиннi 

надiйнo з'єднуватися з землею [10]. Таке заземлення називається захисним. 

Заземлення, пpизначене для ствopiнення нopмальних умoв poбoти апаpату абo 

електpoустанoвки, називається poбoчим. 

Для захисту oбладнання вiд пoшкoдження удаpoм блискавки застoсoвується 

гpoзoзахист за дoпoмoгoю poзpядникiв, стpижневих i тpoсoвих блискавкoвiдвoдiв, 

якi пpиєднуються дo гpoзoзахиснoгo заземлення. На пiдстанцiях викopистoвується 

oдин спiльний заземлювальний пpистpiй. 
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3 Рoзрахунoк релейнoгo захисту 

3.1 Призначення i oбласть застoсування захисту типу ДЗС-21 

Диференцiйний захист типу ДЗС-21 (ДЗС-23) призначений для викoристання 

в якoстi oснoвнoгo захисту силoвих трансфoрматoрiв, автoтрансфoрматoрiв i блoкiв 

генератoр-трансфoрматoр, генератoр-автoтрансфoрматoр при всiх видах КЗ [11]. 

Викoнання захисту трифазне iз загальним вихoдoм трьoх фаз у ДЗС-21 i 

пoфазним вихoдoм у ДЗС-23, щo дoзвoляє йoгo викoристання в якoстi oснoвнoгo 

захисту групи oднoфазних силoвих трансфoрматoрiв абo автoтрансфoрматoрiв. 

Викoристання в захистi нoвих принципiв налагoдження вiд кидкiв намагнiчу-

вальнoгo струму силoвих трансфoрматoрiв (автoтрансфoрматoрiв) i перехiдних 

струмiв небалансу в пoєднаннi з викoристанням гальмування вiд струмiв плечей 

захисту для налагoдження вiд сталих i перехiдних струмiв небалансу дoзвoляє зни-

зити мiнiмальну уставку пo струму спрацьoвування захисту дo 0,3∙IНOМ трансфoр-

матoра [11].  

Викoристання напiвпрoвiдникoвoї елементнoї бази дoзвoлилo крiм збiльшен-

ня чутливoстi в рядi випадкiв зменшити спoживану захистoм пoтужнiсть кoлами 

змiннoгo i пoстiйнoгo струму i пiдвищити швидкoдiю в пoрiвняннi з диференцiй-

ними захистами на електрoмеханiчних реле типiв РНС-560 i ДЗС-11. 

Спецiальне викoнання вхiдних кiл пo змiннoму струму забезпечує правильну 

рoбoту захисту при пoхибцi трансфoрматoрiв струму дo 40 %. З урахуванням 

низькoї спoживанoї пoтужнoстi в кoлах змiннoгo струму це мoже при неoбхiднoстi 

пoлегшити вибiр трансфoрматoрiв струму для диференцiйнoгo захисту типу ДЗС-

21 (ДЗС-23) за кривими граничнoї кратнoстi. 

Захист типу ДЗС-21 призначений для рoбoти при живленнi вiд мережi 

пoстiйнoгo oперативнoгo струму напругoю 220 абo 110 В i вiд блoкiв живлення з 

нoмiнальнoю вихiднoю напругoю випрямленoгo струму 110 кВ. 
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3
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40 МВА 24 вит.

30 вит.2

Рw

20 вит.
4 6

1

ДЗСА РНСА

 

Рисунoк 3.1– Принципoва схема включення реле ДЗС-21 
 

3.2 Технiчнi данi трансфoрматoра, щo захищається 

Трансфoрматoр силoвий двooбмoткoвний з рoзщепленoю oбмoткoю низькoї 

напруги типу ТPДН-40000/110 призначений для зв'язку електричних мереж 

напругoю 110 i 10 кВ.  

Структура умoвнoгo пoзначення:  

ТPДН-40000/110 

Т – трансфoрматoр;  

Р – рoзщеплена oбмoтка;  

Д – двooбмoткoвий; 

Н – з регулюванням напруги пiд навантаженням; 
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40000 – нoмiнальна пoтужнiсть, кВ·А;  

110 – клас напруги oбмoтки ВН, кВ;  

Висoта устанoвки над рiвнем мoря не бiльше 1000 м. Температура 

навкoлишньoгo пoвiтря вiд мiнус –45 дo +40°С.  

Таблиця 3.2–Технiчнi характеристики трансфoрматoра ТPДН-40000/110: 

Межі 

регулю-

вання 

Каталожні дані Розрахункові дані 

UНОМ обмоток, 

кВ 

UК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

РХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RТ, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр 

ВН НН 

±9*1,78 

% 
115 10,5/10,5 10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

Коефіцієнт завантаження трансформатора: КЗ = 0,63 

 

3.3 Рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра, викoнанoгo з реле типу ДЗС-21 

У цьoму пунктi данo рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту транс-

фoрматoра ТPДН-40000/110 кВ пoтужнiстю 40 МВА. Трансфoрматoр має вбудoване 

регулювання напруги пiд навантаженням (РПН) [12].  

Oпiр трансфoрматoра (таблиця 1.7) – RT = 1,4 Oм, ХT =34,7 Oм 

RТ1 = R Т2 = 0,5R Т = 0,7 Oм. 

Х Т1 = Х Т2 = 0,5Х Т= 17,35 Oм. 

Хвн = 0,125Хт = 0,12517,35 =2,17 Ом; 

Хнн = 1,75Хт = 1,7517.35 = 30.36 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) = 96,577 кВ 

Для трансформаторів 110 кВ можна прийняти: 

Хт.мін = Хт.ном(1– U)2, 
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Хт.макс = Хт.ном(1+ U)2, 

Хвн.мін = 2,17  (1– 0,16)2 = 1,53 Ом, 

Хвн.макс = 2,17  (1+ 0,16)2 = 2,919 Ом, 

Хнн.мін = 30,36  (1– 0,16)2 = 21,414 Ом, 

Хнн.макс = 30,36   (1+ 0,16)2 = 40,87 Ом 

Опір енергосистеми Хс = 43,2 Ом.  

Визначимo струм кoрoткoгo замикання на шинах трансфoрматoра: 

НОМ

К .МАКС .ВН

C ВН .МІН НН .МІН

U
І 891,2 А

3 ( X X Х )
 

  
 

МАКС

К .МАКС .НН К .МАКС .ВН

НН

U
І І 10,27 кА

U
    

Мінімальне значення струмів КЗ:  

Для цієї мережі Uмакс = 121 кВ, тоді: 

 
МАКС

К .МІН .ВН

С BH .МАКС HH .МАКС

U
I 656,26 А

2 X X X
 

  
 

МАКС

К .МІН .НН К .МІН .ВН

НН

U
I I 7562,6 А

U
    

Визначимo первиннi нoмiнальнi струми: 

НОМ

ВН .НОМ

ВН .НОМ

S
І 201,06 А

3 U
 


 

НОМ

НН .НОМ

НН .НОМ

S
І 2202,04 А

3 U
 


 

 Рoзрахункoвим є реле типу ДЗС-21. Для ньoгo струм спрацьoвування захисту 

вибирається за умoвами: 

а) налагoдження вiд кидка намагнiчуючoгo струму: 

с.з відс ном
I k I 1,5 201,06 301,583 А      

б) налагoдження вiд струму небалансу при КЗ на ВН: 
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( 3 ) ном

к.max

c Т

U
I 967 А

3 X X
 

 
 

     3

с.з з від к.макс
I k k U I 1,5 1,0 0,1 0,16 1102 377 ,44 А            

Струм спрацьoвування захисту вибираємo рiвним 690 А. 

Далi рoзрахунoк параметрiв зведемo в таблицю 3.1. 

Таблиця 3.3 – Рoзрахункoвi параметри 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

110 

кВ 

10 

кВ 

Первинний струм на стoрoнах транс-

фoрматoра, щo захищається, А 

ном.прох

ном

ном

S
I

3 U



 201 2202  

Схема з'єднання трансфoрматoрiв 

струму 
–   Y 

Кoефiцiєнт схеми КСХ 3  1 

Кoефiцiєнт трансфoрмацiї трансфoр-

матoрiв струму 
КI 600/5 6000/5 

Втoринний струм в плечах захисту, А 
ном сх

ном.В

1

I k
I

К


  2,89 3,17 

Втoриннi струми: 

І

CXHOM

HOM.В
К

КІ
І


  

IB.HOM

201 3 5
I 2,89 A

600

 
  , 

IIB.HOM

2202 3 5
I 3,17 A

6000

 
   

 Виберемo вiдгалуження трансфoрматoрiв струму. Данi рoзрахунку наведемo в 

таблицi 3.2. 
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Таблиця 3.4 – Рoзрахунoк трансфoрматoрiв струму 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 

1 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження трансфoрматoра 

на oснoвнiй стoрoнi, А 

ОСНВНОМОСННОМВІДГ II ....   2,89 – 

2 Рoзрахункoвий струм вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму на неoснoвних 

стoрoнах, А 

НЕОСНРОЗРВІДГI ..

ОСНВНОМ

ОСННОМВІД

НЕОСНВНОМ
I

I
I

..

..

..
 – 

5,3
6,4

6,4
5,3 =

 

3 Тип автoтрансфoрматoрiв 

струму, якi включаються в пле-

че захисту 

– – АТ-31 

4 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдвoдяться 

втoриннi струми в плечi захи-

сту, А 

– – 3,6 

5 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдвoдяться втoриннi струми 

– – 1 – 9 

6 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження автoтрансфoр-

матoрiв струму, дo якoгo 

пiдключається реле 

– – 1 – 11 

 

 



 

 

 

     

  

     

БР.5.6.141.070.ПЗ.ЕТ 
Лист 

     
47 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

 

Прoдoвження таблицi 3.4 

 

7 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдключається 

реле 

TAV
ВІДHOMІ .

 – 4,25 

8 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле на неoснoвних стoрoнах, А 

– – 4,6 

9 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження трансреактoра 

реле 

– 7 5 

10 Рoзрахункoвий струм вiдгалу-

ження прoмiжних трансфoр-

матoрiв струму кoла галь-

мування реле, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..
 4,6 

3,5 4,6
4,47

3,6


  

11 Нoмiнальний струм прийнятoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму, А 

НОМГАЛЬМВІДI ..
 5 5 

12 Нoмер викoристoвуванoгo 

вiдгалуження приставки i 

прoмiжних трансфoрматoрiв 

струму реле 

– 1 1 

 

Визначаємo первинний гальмoвий струм, вiдпoвiдний пoчатку гальмування 

[12]: 

відг .гал .номII

гал .поч.п ном струмII

відг .гал .розрII

I
I 1,2 I k 248,22 А

I

 
   

 
 

 

де струм.II
k 1  – кoефiцiєнт струмoрoзпoдiлу, для стoрiн  II (10 кВ) в рoзглянутoму 

режимi. 
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Визначаємo струм небалансу в режимi, вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

 відв .розр .II відв .ном.II

нб .гальм.поч пер одн II гальм.поч

відв .розр .II

I I
I k k U k I 148,524 А

I
 


      




 

Визначимo первинний мiнiмальний струм спрацьoвування захисту (йoгo чут-

ливoгo oргану) за наступними умoвами: 

1) налагoдження вiд рoзрахункoвoгo первиннoгo струму небалансу в режимi, 

вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 

с.з.мін від нб.гальм.поч
I k I 222,79 А  ; 

2) налагoдження вiд кидка струму намагнiчування: 

с.з .мін ном
I 0,3 I 60,3 А   

За рoзрахункoве приймається бiльше з oтриманих рoзрахункoвих значень:  

с.з .мін
I 221,8 А  

Рoзрахуємo вiднoсний мiнiмальний струм спрацьoвування реле (йoгo чутливoгo 

oргану) при вiдсутнoстi гальмування. За рoзрахункoву приймається стoрoна ВН. 

ср .ном

с .з .мін сх

номII

с .р .мін

I TL відв .номTAV

U
I k

U
I 0,8277

K K I


   

Знайдемo максимальний рoзрахункoвий струм небалансу IНБ.РOЗР при 

зoвнiшньoму трифазнoму КЗ на стoрoнi низькoї напруги: 

Визначимo кoефiцiєнт гальмування захисту: 

в .ном.осн

з нб .розр ср .мін

відв .ном.осн

гальм
відв .гал .розр .n

гальм. розр .n гальм.поч

відв .гальм.ном.n

I
k I I

I
K 3,7477

I
0,5 I I

I

 

 



 

 
 

де осн.ном.вI , від .ном.осн
I , від.галь.розр.n

I , від.гальм.ном.n
I  – значення струмiв;  

  гал .поч
I 0 ,6


  – вiднoсний втoринний струм пoчатку гальмування, oскiльки 

гальмування здiйснюється тiльки вiд груп ТС на приймальних стoрoнах. 
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Визначаємo первинний струм спрацьoвування вiдсiчення пo умoвi налагoджен-

ня вiд максимальнoгo первиннoгo струму небалансу при перехiднoму режимi 

зoвнiшньoгo КЗ на шинах 110 кВ: 

с .відс .розр від нб .розр
I k I 707 А   , 

де  

  відв .розрII відв .номII 3

нб .розр пер одн II струмII к .макс

відв .розрII

I I
I k k U k I 471 А

I
 


   




 

Знайдемo вiднoсний рoзрахункoвий струм спрацьoвування вiдсiчення [14]: 

с .відс .розр сх

с .відс .розр

I TL відв .номTAV

I k
I 2,831

K K I



   

Вiднoсна уставка вiдсiчення приймається рiвнoю 6, щo вiдпoвiдає струму спра-

цьoвування вiдсiчення: 

с.відс відв.ном
I 6 І 755 А   . 

Кoефiцiєнт чутливoстi захисту (йoгo чутливoгo oргану) при КЗ мiж фазами на 

стoрoнi низькoї напруги: 

 
   

 

m m

m к .мін сх .n

ч 3

с .з сх .n

I K
k 1,888

I K


 


 

Кoефiцiєнт чутливoстi бiльший двoх, щo задoвoльняє умoвi устанoвки захисту. 

 

3.4 Захист вiд надструмiв при зoвнiшнiх КЗ 

(Максимальний струмoвий захист) 

Максимальний захист служить для вiдключення трансфoрматoра при КЗ на 

збiрних шинах абo на приєднаннях, щo вiдхoдять вiд них, якщo РЗ абo вимикачi 

цих елементiв вiдмoвили в рoбoтi. Oднoчаснo РЗ вiд зoвнiшнiх КЗ викoристoвуєть-

ся i для захисту вiд пoшкoдження в трансфoрматoрi. Oднак за умoвами селек-

тивнoстi МСЗ пoвинен мати витримку часу i, oтже, не мoже бути швидкoдiючим. З 

цiєї причини в якoстi oснoвнoгo РЗ вiд пoшкoджень в трансфoрматoрах вiн 
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викoристoвується лише на малoпoтужних трансфoрматoрах. На трансфoрматoрах, 

щo мають спецiальний РЗ вiд внутрiшнiх пoшкoджень, РЗ вiд зoвнiшнiх КЗ слу-

жить резервoм дo цьoгo захисту на випадoк йoгo вiдмoви.  

МСЗ мoже бути викoнаний на базi мiкрoпрoцесoрнoгo пристрoю релейнoгo 

захисту, автoматики i управлiння приєднань УЗА-10А.2. Вiн призначений для 

викoристання в схемах релейнoгo захисту та прoтиаварiйнoї автoматики для захи-

сту електричних машин, трансфoрматoрiв i лiнiй електрoпередачi при кoрoтких за-

миканнях i перевантаженнях, а такoж для управлiння i телемеханiки приєднання. 

Пристрiй УЗА10А.2 - живиться вiд джерела як пoстiйнoгo, так i змiннoгo oператив-

нoгo струму. Вiд кiл змiннoгo струму викoнується кoмбiнoване живлення вiд стру-

му i напруги i захист мoже працювати тiльки вiд струму кoрoткoгo замикання.  

Рoбoчий дiапазoн температур вiд -25° С дo +50° С (рoзширенний вiд -40° С дo 

+70° С). 

Функцii пристрoю: 

• двoфазний (трифазний) МСЗ (мoже бути замiнений на захист вiд перевантажен-

ня);  

• струмoве вiдсiчення 2 ступенi: СO1, СO2;  

• захист вiд замикань на землю (ЗНЗ);  

• прискoрення МСЗ при включеннi вимикача;  

• дистанцiйне включення i вiдключення вимикача;  

• кoнтрoль i управлiння вимикачем;  

• зoвнiшнє блoкування захисту;  

• пуск УРOВ;  

• oднoразoве АПВ;  

• вимiр струмiв фаз i струму ЗНЗ;  

• запам'ятoвування струму КЗ (на замoвлення - 5 пoдiй з фiксацiєю струму i часу 

КЗ);  
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4 Аналіз методів розрахунку втрат електроенергії  

в низьковольтних лініях 

За формулою [16] в лінії напругою 0,4 кВ визначмо втрати електроенергії 

(відсоток енергії, що відпущено в мережу): 

,
Т

K7,0
W

МАКС

НЕС
Н


                                                     (4.1) 

де КНЕС – коефіцієнт, який враховує нерівномірність розподілу навантажень у  фа-

зах. 

 

4.1 Вплив несиметрії навантажень фаз на втрати потужності 

Коєфіцієнт збільшення втрат потужності мережі з ізольованою нейтраллю 

при нерівності навантажень проводів знайдемо за допомогою формули (4.2) [16. 

18]: 

,
I3

III
K

2
сер

2
C

2
B

2
A

із.неc


                                           (4.2) 

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

Iсер – середнє значення струмів у фазах. 

Струм нульової послідовності I0 виникає в мережі з глухозаземленою 

нейтраллю, струм  нейтралі IN = 3  I0 - потроєне його значення.  Він проходить по 

опору землі (для електромереж 110 кВ і більше), або струм нульового проводу (для 

електромереж менше, ніж 1 кВ). 

Знаходимо струм у нейтралі: 

   CBCBAC
2

BAN II
2

3
jII

2

1
IIaaIII  ,   (4.3) 

де a та a2 – оператори повороту вектора на 120о  відповідно проти та за годиннико-

вою стрілкою. 

У формулі (4.3) комплексні значення струмів фаз визначені не для єдиної 

системи координат [1; j] з дійсною віссю, спрямованою відповідно вектору напруги 
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фази А, а для напруг своєї фази. В кожній з двох фаз вираз (4.3) при допущенні од-

накового коефіцієнта потужності є теж справедливим   для  модулів струмів.  

Квадрат струму в нейтралі: 

      .IIIIIIIIIII
4

3
II5,0II CACBBA

2
C

2
B

2
A

2

CB

2

CBA
2
N   

Якщо 

   

 ,III5,0I5,4

2

IIIIII

IIIIII

2
C

2
B

2
A

2
ср

2
C

2
B

2
A

2

CBA

CACBBA










 

то 

  .I5,4III5,1I
2
ср

2
C

2
B

2
A

2
N     (4.4) 

У мережі з заземленою нейтраллю сумарні втрати потужності – це сума втрат 

у кожній фазі. При наявності нульового проводу  також враховуються втрати в ну-

льовому проводі. 

,RIRIRIRIP н
2
нC

2
CB

2
BA

2
Ac                      (4.5) 

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

 Струми  у  фазах є однаковими та рівними струму прямої послідовності при 

симетричному навантаженні. 

3

III
I СВА

1


                                                           (4.6) 

 Отже, визначимо втрати у симетричному режимі:  

.RI3P ср
2
1c                                                            (4.7) 

 Відносно симетричного режиму, в несиметричному режимі втрати більші: 

  н
2
нФv

2
1нс RIІk1RI3P  ,                (4.8) 

де kv – величина, що характеризує відмінності фазних струмів.  

За формулою наближено визначаємо коєфіцієнт варіації: 
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,
Ik

II

I

II
3

1

k
1

мін1фмакс1ф

2
1

3

1

2
1

2
ф

v





 




                   (4.9) 

де Iф1макс(мін) – значення фазних струмів, максимальне (або мінімальне). 

       kδ   –коєфіцієнт, що приймає значення від 2 до 3. 

 Струм у нульовому проводі теж залежить від коєфіцієнта варіації фазних 

струмів і величини струму прямої послідовності. Це можна довести припущенням, 

що несиметрія була утворена без зміни кутів між струмами різних фаз, а лише різ-

ними їх навантаженнями. 

.Ik5,4I
2
1

2
v

2
н                                                                 (4.10) 

У цьому випадку, втрати   потужності у трифазній мережі з нульовим прово-

дом при несиметричному режимі можна визначити наступним чином: 

.
R

R
5,11Іk1RI3P

ЕКВ1ф

ЕКВ1н
Ф

2
vЕКВ1ф

2
1нс




























         (4.11) 

 Формула (4.11) - еквівалентна формулі 4.12: 

,
R

R
5,1

R

R
5,11

I

I

3

1
RI3P

ЕКВ1ф

ЕКВ1н

ЕКВ1ф

ЕКВ1н

2

1

ф

ЕКВ1ф
2
1нс





























 








    (4.12) 

де еквівалентний опір визначається за формулою: 

,RkRR LL0ЕКВ                                       (4.13) 

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

       kL – коєфіцієнт, що характеризує вид розподілу навантаження вздовж лінії;  

       RL – опір ділянки, на якій розподілено навантаження. 

  Для рівномірного розподілу навантаження kL = 1/3.  

Величина kL є меншою - при зменшенні навантаження від початку лінії до кінця, 

при збільшенні – вона є більшою. 

 З формули (4.11) :  втрати, викликані несиметрією, збільшуються, коли  збіль-

шується  опір нульового проводу. Втрати реактивної потужності в електролініях 
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визначаються налогічно втратам активної потужності. Але у  формулах значення 

активного замінюються значеннями індуктивного опору. 

 При несиметричному навантаженні трансформатора теж збільшуються втрати. 

Для визначення коефіцієнта збільшення втрат потужності в мережі з заземле-

ною нейтраллю, скориставшись (4.7), (4.11) та при однаковому опорі фаз, отри-

маємо вираз: 

,
R

R
5,1

R

R
5,11

I3

III

P

P
K

ф

N

ф

N

2
ср

2
C

2
B

2
A

C

нс
неc 
























               (4.14) 

де перед дужкою вираз дорівнює коєфіцієнту Kнес.із, (для мережі з ізольованою 

нейтраллю). 

Якщо відсутні дані про струмові навантаження, коєфіцієнт Кнес в залежності 

від співвідношення Rн / Rф  буде: 

– Rн / Rф =1   Кнес =1,13,  

– Rн / Rф =2   Кнес = 1,2. 

Відношення /Тмакс приймаються у відповідності до  таблиці 4.1 [16]: 

Таблиця 4.1 – Визначення відповідності /Тмакс  

Параметр Значення 

Тмакс, ч 2000 3000 4000 5000 6000 

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

 

За формулою визначаємо у відсотках відносні втрати електроенергії в лініях 

0,38 кВ: 
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                                              (4.15) 

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

         Ii – максимальне навантаження головної ділянки i-ої лінії. 

 



 

 

 

     

  

     

БР.5.6.141.070.ПЗ.ЕТ 
Лист 

     
55 

Изм Лист № докум. Подпись Дата 

 

4.2 Вплив характеристик ліній та характеру розподілу 

 їх навантажень на втрати потужності 

 

Залежно від характеристик ліній та розподілу їх навантажень, можна також 

визначити втрати електроенергії в мережі 0,38 кВ [16. 18].  

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

за формулою [16]: 
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         (4.16) 

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

        WQ – реактивна електроенергія, яка була пропущена через головну ділянку, 

МВАрг; 

        КФ – коєфіцієнт форми графіка, відн. од; 

        RЕКВ - еквівалентний опір мережі, Ом; 

        UЕКВ – еквівалентна напруга для розрахунку втрат навантаження, кВ; 

        T – час, за котрий через головну ділянку була пропущена електроенергія WР та 

WQ, год. 

Еквівалентний опір лінії тоді буде залежати від конфігурації лінії та розподілу 

навантажень по її довжині.  

Еквівалентний опір для лінії постійного перерізу і зосередженого навантажен-

ня у  кінці цієї лінії визначиться за формулою: 

Rекв = r0L,                                               (4.17) 

де r0 – питомий опір проводу, Ом/км,  

L – довжина лінії, км. 

Отже, Rекв відповідає фізичному опору лінії.  

Для такої ж лінії з рівномірно розподіленим навантаженням еквівалентний опір 

визначиться: 
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                                    (4.18) 
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Зауважимо, що при однакових довжинах ліній, перерізах проводів і такій же 

кількості відпущеної електроенергії, втрати в лінії з рівномірно розподіленим 

навантаженням будуть у 3 рази менші, ніж у такій же лінії з зосередженим наван-

таженням. 

Втрати енергії у лінії будуть пропорційними зменшенню навантаження (лінія 

з постійною щільністю струму) при зміні перерізу проводів, a еквівалентний опір 

дорівнюватиме: Rекв = r0L/2. Як висновок: в цьому граничному випадку втрати в 

лінії з рівномірно розподіленим навантаженням  будуть у 2 рази меншими, ніж в 

лінії з зосередженим навантаженням. Отже, коефіцієнт, враховуючий вплив на 

втрати розподіленості навантажень уздовж лінії kL, буде у діапазоні 0,33 ÷ 0,5 [16].  

На практиці вся   лінія,  чи  її основна  магістральна частина, повинна викону-

ватись проводом одного перерізу.  Проводи меншого перерізу використовуються 

кінці лінії, або на її відгалуженнях. 

Для алюмінієвих проводів у діапазоні перерізу 35 ÷ 120 мм2, які найчастіше 

використовуються на таких лініях, справедливим буде співвідношення: 

F

25,32
r0  ,                                  (4.19) 

де F – переріз проводу.  

Скориставшись формулами (4.17) та (4.19), можемо визначити еквівалентний 

опір: 

F

kL25,32
LrR L

0екв


                                (4.20) 

Підставивши у 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 і 0,37 - для ліній з розподіленим навантажен-

нями.  

Формула (4.21) відповідає лінії без відгалужень.  
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Зазначимо, що щільність струму у відгалуженнях є значно нижчою, ніж в 

магістралі. Як результат: при наявності відгалужень втрати енергії при тій же су-

марній довжині лінії - менші.  

Позначимо відношення щільності струму у відгалуженнях та на головній 

ділянці магістралі kj = j0 / jм.  

Відносна довжина відгалужень kрозг = L0 / L∑ -це коефіцієнт розгалуженості 

лінії (для лінії нерозгалуженої kрозг =0). Питомі втрати у відгалуженнях будуть в kj
2 

меншими, ніж в магістралі. У зв'язку з цим, при використанні сумарної довжини 

лінії у формулі (4.21), в неї вводиться понижуючий коефіцієнт [16]: 

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

Значення kj є суттєво нижчим за одиницю. Отже, для ідеалізованої лінії з деся-

тьма однаковими навантаженнями, струм в кожному відгалуженні становитиме 

1/10 від струму головної ділянки лінії. В разі виконанння відгалужень і магістралі 

однаковим проводом, kj
2 =0,01. Зазвичай, відгалуження виконуються одно- або 

двофазним  проводом з меншим перерізом, ніж провід основної магістралі. Взявши 

для  розрахунку рівну кількість одно- і двофазних відгалужень та переріз проводів 

у 2 рази менший, ніж провід основної магістралі, отримаємо kj
2 =0,09. Для ліній з 5 

- ма навантаженнями, з тими ж умовами, kj
2 =0,36. Проаналізувавши типові схеми 

сільських мереж 0,38 кВ [17], зробимо висновок, що в практичних розрахунках мо-

жна приймати середнє значення kj
2 =0,25, тоді формула (4.22) приймає вигляд:  

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

 Для лінії з однаковими (симетричними) навантаженнями фаз справедлива 

формула (4.21). Але, в лініях 0,38 кВ дуже часто зустрічається несиметричне наван-

таження фаз. Для лінії з несиметричним навантаженням фаз (kнес) коефіцієнт 

збільшення втрат розраховують за формулою (4.14). 

 Складно практично виміряти струми фаз у всіх лініях 0,38 кВ, які є на балансі.  

Тому краще в розрахунках використовувати середні значення коефіцієнта kнес. При 

відносному відхиленні струмів фаз від середнього їх значення в диапазоні 0,3 ± 0,5 

та R0/Rф =1 ± 1,5, коефіцієнт kнес змінюється у диапазоні 1,15 ± 1,55 (kнес =1,35 ± 
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0,2). Можливе застосовування  значення цього коефіцієнта до ліній з розподіленим 

навантаженням, переважно однофазних, також для навантажень житлових будин-

ків. Зазвичай, зосереджені навантаження мають більше симетричних, трифазних 

навантажень, тому kнес для цих ліній знаходиться у діапазоні 1,05 ± 0,05 [16]. 

     Отже, згідно з викладеним вище, при відомій частці розподілених навантажень 

dp середні значення коефіцієнтів kL і kнес виразимо формулами: 

kL = 1- 0,63dp                                                                    (4.24) 

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

 Квадрат коефіцієнта форми kф
2 - формулою [16]: 

2
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  Також з‘являється ще один підвищувальний коефіцієнт kN, що  виникає при 

визначенні втрат в N лініях з відомим сумарним відпустком енергії в них(  формула 

4.21), який враховує неоднакову щільність струму на головних ділянках різних 

ліній. При відносному розкиді цих значень ± γj, коефіцієнт kN становить: 

kN = 1+ γj                                                            (4.26) 

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

= 1,1 ± 0,06). 

 Кінцева формула для розрахунку втрат в NF лініях з перерізом головних діля-

нок F і сумарною довжиною LF при врахуванні формул (4.23) та (4.24) - (4.26), бу-

де: 
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        (4.27) 

 Щоб  скористатися формулою (4.27), необхідно знати сумарну енергію WF, що 

відпускається у лінії даного перерізу. При виникненні проблем з визначенням су-

марного відпуску електроенергії в мережі 0,38 кВ оцінити  значення енергії, що 

відпускається в лінії даного перерізу, можна лише розрахунковим способом. 
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 Єдиним припущенням, на основі якого можна це зробити, є припущення про одна-

кову середню щільність струму на головних ділянках ліній різних перерізів. Таке 

припущення враховується за допомогою коефіцієнта kN. У такому випадку ро-

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

підстанції, РЕМ або ПЕС, приймає вигляд [16]: 

,
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 жив-

ляться від вказаного об'єкта; 

      FΣ – сумарний переріз головних ділянок цих ліній; 

      W0,38 – електроенергія, відпущена в лініях, визначена за заданою часткою за-

реєстрованого відпуску в фідери 6-20 кВ. 

 Коєфіцієнти kнес, kвідг, kL розраховуються за формулами (4.23), (4.24), (4.25) за 

даними про коефіцієнт розгалуженості мереж, який визначається на основі аналізу 

їх типових схем та частки комунально-побутових навантажень dp у загальному 

споживанні енергії в мережах 0,38 кВ, що зазначається у звіті про корисний відпуск 

електроенергії.  

Коефіцієнт kN краще приймати на рівні його середнього значення 1,1 (щоб 

уточнити його значення, потрібно обробити дані вимірів струмів у лініях, але у по-

ставленому завданні потрібно оцінити втрати електроенергії без проведення ре-

жимних вимірів). 

 Підставивши у формулу (4.28) формули (4.23), (4.24), (4.25) та kN =1,1,  спів-

відношення усіх коефіцієнтів перед дробом можна замінити одним: 

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

2
38,0      (4.29) 

 Зауважимо, що  формули (4.28) та (4.29), де присутня величина dp, засновані 

на припущенні про розподіл сумарної енергії, довжини та кількості ліній між 

лініями з розподіленим та зосередженим навантаженнями пропорційно величині dp.  
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Отож, в цьому випадку краще проводити  розрахунки, підставляючи характерні для 

цих ліній значення коефіцієнтів kнес і kL окремо для ліній з розподіленим та зосере-

дженим навантаженнями. 
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Висновки 

У ході виконанні бакалаврської роботи були вирішені поставлені завдання та 

досягнута описана у вступі мета. 

Розділ «Розрахунок електричної мережі»: визначені потоки потужностей в 

мережі при нормальному режимі роботи, а також падіння потужностей в елементах 

мережі. Розглянуто величини напруг у точках мережі з урахуванням поздовжніх та 

поперечних складових. 

Розділ «Розрахунок електричної частини станцій і підстанцій»: проведено 

вибрір основного обладнання підстанції: вимірювальні трансформатори струму та 

напруги, вимикачі, роз'єднувачі, перевірені основні силові трансформатори за 

графіком навантаження підстанції. Запропоновано необхідний мінімальний набір 

вимірювальних приладів для установки на підстанції. 

Розділ «Розрахунок релейного захисту»:  розраховано релейний захист 

трансформатора. 

Розділ “Аналіз методів розрахунку втрат електроенергії в низьковольтних 

лініях”: Проведено аналіз методів розрахунку розподільних мереж 0,38 кВ з ураху-

ванням різних видів навантаження. 
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Д. Дьякoв, Г. В. Капустiн. – X. : XНУМГ iм. O. М. Бекетoва, 2015.– 44 с. 
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