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ВСТУП 

 

Надійність та безперебійність електропостачання споживачів електри-

чної енергії сьогодні є актуальним завданням. Електропостачання передбачає 

забезпечення споживачів електричною енергією. Стабільне функціонування 

промисловості, сільського господарства, транспорту, комунального госпо-

дарства можливе у разі надійного забезпечення електроенергією. 

При передачі електричної енергії на великі відстані виникають ряд за-

дач та проблем які необхідно вирішувати. Одна із них – це зменшення техно-

логічних втрат. Для досягнення даної мети, використовують підвищення кла-

су номінальної напруги лінії електропередавання. Тому, процес розробки 

конфігурації високовольтних електричних мереж для живлення потужних 

споживачів або центри електричних навантажень являється актуальною зада-

чею на сьогодні.  

Метою цієї роботи є: 

- систематизації, закріплення та поглиблення теоретичних та практич-

них знань із загальнотехнічних та спеціальних дисциплін за напрямом про-

фесійної підготовки; 

- формування навичок використання отриманих знань, під час вирі-

шення конкретних практичних та науково-технічних завдань; 

- набуття досвіду виконання технічної документації – пояснювальної 

записки та креслень відповідно до умов чинних стандартів; 

- набуття досвіду аналізу отриманих результатів, формування висновків 

та публічного захисту виконаної роботи, розрахунок електричної мережі, ви-

значення активних, реактивних та повних потужностей кіл мережі, втрат по-

тужностей у колах мережі, напруги у вузлах мережі. 

Необхідно провести розрахунок електричної системи, що містить дже-

рело живлення, лінії електропередачі, трансформатори. Провести розрахунок 

електричної частини підстанції та вибір електричного обладнання.  
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1 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

1.1 Вихідні дані до виконання проекту 

 

Для успішного виконання роботи достатньо таких вихідних даних та 

матеріалів: 

1) однолінійна електрична схема з'єднань заданої електричної ме-

режі, показана на рис. 1.1; 

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

3) марки проводів і трансформаторів. 

 

 

Рисунок 1.1 – Розрахункова схема 
 

 

Таблиця 1.1 – Вихідні дані до схеми на рисунку 1.1 

Довжина ПЛ, км Потужності навантажень, МВА 

Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 S1 S2 S3 S4 

40 50 40 30 
60+j30 

II 

10+j10 

I 
 

60+j45 

III- 
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1.2  Розрахунок параметрів ліній та трансформаторів підстанцій 

 

1.2.1 Вибір напруги кільцевої лінії  

Для вибору номінальних напруг у замкненій частині електричної мере-

жі знаходимо сумарні навантаження вузлів 1 і 2: 

 

1 1 60 30pS S j МВА= = +  

2 2 10 10pS S j МВА= = +  

3 3 60 45pS S j МВА= = +  

 

Далі складаємо розрахункову схему заміщення замкненої частини ме-

режі замкненої мережі на рис. 1.2: 

 

 

Рисунок 1.2 – Замкнена мережа 

 

Вибираємо додатні напрямки потужності ділянок мережі та скаладаємо 

розімкнену мережу рис. 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Розімкнена мережа 

 

Визначимо потужності у лініях А – 2, А – 4 і 2 – 3, 3 – 4. 

 

( ) ( )1 23 34 4 2 34 4 2 4

1

2 23 34 4

60,62 36,25
p A P A P A

А

A A

S l l l S l l S l
S j МВА

l l l l

+ + + + +
= = +

+ + +
 

( ) ( ) ( )1 2 2 34 2 3 2 23 34

3

2 23 34 4

69,4 48,75
p A P A P A

А

A A

S l S l l S l l l
S j МВА

l l l l

+ + + + +
= = +

+ + +
 

21 1 1 0,625 6,25A PS S S j МВА= − = +  

23 3 3 9,37 3,75A PS S S j МВА= − = +  

Складемо рівняння балансу потужності: 

1 2 3 1 3P P P A AS S S S S+ + = +  

130 85 130 85j j+ = +  

Баланс потужності зійшовся. Потужність ділянки 3-4 вийшла позитив-

ною, тому точка 4 є точкою розподілу. 

  

1.3 Вибір типу проводів повітряних ліній 

 

Виходячи із довжин ліній і потужностей яка йде по них визначаємо на-

пругу за емпіричною формулою Іларіонова (1.2): 
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1000

500 2500
U

L P

=

+

    (1.2) 

де  U – напруга відповідної лінії, кВ;  

L – довжина відповідної лінії, км;  

Р – активна потужність відповідної лінії, МВт. 

 

Для нашої вихідної достатньо визначити для ділянки Л4, оскільки після 

неї йде замкнена мережа. Тому маємо такі результати розрахунку котрі пока-

зані в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Результати розрахунку напруги на ділянках 

Номер ділян-

ки 
Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Довжина ді-

лянки, км 
40 50 40 30 

Напруга ді-

лянки, кВ 
153,5 139,7 15,8 59,4 

 

Приймаємо напругу електричної мережі рівною 220 кВ. 

Визначаємо струм в лініях за формулою (1.3): 

 

3 н

S
I

U
=


      (1.3) 

 

де І – струм у відповідній лінії, А; 

S – повна потужність лінії, МВА;  

Uн – обрана номінальна напруга. 
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Згідно методу економічної густини струму, економічний переріз розра-

ховуємо за формулою (1.4): 

 

м
e

e

I
F

j
=     (1.4) 

де  Fе – економічний переріз проводу, мм2; 

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

нормальному режиму роботи мережі, А; 

jе – економічна густина струму, А/мм2 

Результати розрахунку струмів приведено в табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Результати розрахунку струмів 

Лінія Л-1 Л-2 Л-2 Л-4 

Струм, кА 0,222 0,184 0,016 0,027 

 

Приймаємо для ліній провід марки АС-240/32. Результати вибіру про-

воду приведено в табл. 1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Марка та параметри проводів 

Лінія Л-1 Л-2 Л-2 Л-4 

Марка та пере-

різ дроту 

 

АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 

Параметри проводів 

Ro, Ом/км 0,118 0,118 0,118 0,118 

Xo, Ом/км 0,435 0,435 0,435 0,435 

Bo, См/км, 10-6 2,6 2,6 2,6 2,6 
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Знайдемо параметри ліній електричної мережі. Значення активних та 

реактивних опорів ліній, а також величина за рядною потужністю, наведені в 

табл. 1.5. 

0
0 0; ;

2 2

Л Л
Л Л Л Л ном

jQ b l
R r l X x l U


=  =  =   

 

Таблиця 1.5 – Розрахункові параметри повітряної лінії мережі 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

RЛ Ом 4,72 5,9 4,72 3,54 

XЛ Ом 17,4 21,75 17,4 13,05 

QЛ/2 МВАр 2,517 3,146 2,517 1,888 

 

1.4 Розрахунок та вибір потужності трансформаторів на підстанціях 

 

Вибір кількості трансформаторів на понижуючих підстанціях у першу 

чергу визначається вимогами, що пред’являються споживачами до надійності 

електропостачання. 

У відповідності з практикою проектування, потужність трансформато-

рного обладнання на понижуючих підстанціях може вибиратися за умови до-

пустимого перенавантаження у після аварійних режимах до 40% (на період 

максимуму загальної добової тривалості не більше 5 годин на протязі не бі-

льше 6 діб).  

Обираємо трансформатори згідно потужності навантаження: 

Для ПС-1: 

2 2

1 60 30 67,1ТS S МВА= = + =  

Згідно номінальної напруги обираємо трансформатор ТРДН -

40000/220. Визначаємо коефіцієнт завантаження: 

1 67,1
0,839

2 2 40
З

Т

S
K

S
= = =
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Так як коефіцієнт завантаження менше 1,0, то трансформатор  

ТРДН - 40000/220 задовільняє вимогам, що висуваються. Технічні дані тран-

сформатора приведені в додатку А.  

Для ПС-2: 

2 2

2 10 10 14,1ТS S МВА= = + =  

Згідно номінальної напруги обираємо трансформатор ТРДН -

25000/220. Визначаємо коефіцієнт завантаження: 

2 14,1
0,282

25
З

Т

S
K

S
= = =  

Так як коефіцієнт завантаження менше 1,0, то трансформатор  

ТРДН - 25000/220 задовольняє вимогам, що висуваються. Технічні дані тран-

сформатора приведені в додатку А.  

Для ПС-3: 

2 2

4 60 45 75ТS S МВА= = + =  

Згідно номінальної напруги обираємо трансформатор ТДЦ – 80000/220. 

Визначаємо коефіцієнт завантаження: 

4 75
0,94

80
З

Т

S
K

S
= = =  

Так як коефіцієнт завантаження менше 1,0, то трансформатор  

ТДЦ – 80000/220 задовольняє вимогам, що висуваються. Технічним данним 

трансформатора приведені в додатку А. 

 

1.5 Розрахунок навантажень вузлів з урахуванням трансформаторів 

 

Складаємо однолінійну схему електричної мережі рис. 1.4, з урахуван-

ням трансформаторів підстанцій. 
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Рисунок 1.4 – Однолінійна схема електричної мережі з урахуванням транс-

форматорів підстанцій 

 

Визначаємо розрахункову потужність з урахуванням втрат в обмотках 

трансформатора при максимальному навантаженні. Схема заміщення транс-

форматорів підстанцій зображено на рис. 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 – Схема заміщення підстанцій 

 

Визначаємо потужність ПС-1: 

1 1 60 30pS S j МВА= = +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1

1 2 2

60 30 5,6 100,7
0,26 4,68 ( )

2 230 2

p p

p

ВН

S Z j
S j МВА

U

+ +
 = = = +  

1 1 1 12 60,4 35,4 ( )н

p p p xxpS S S S j МВА= +  +  = +  
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Визначаємо потужність ПС-2: 

2 2 10 10pS S j МВА= = +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2

2 2 2

10 10 11 232,7
0,023 0,481 ( )

2 230 2

p p

p

ВН

S Z j
S j МВА

U

+ +
 = = = +  

2 2 2 22 10,07 10,63 ( )н

p p p xxpS S S S j МВА= +  +  = +  

Визначаємо потужність ПС-3: 

2 4 60 45pS S j МВА= = +  

( )
( )

( ) ( )
( )

2 2 2

2

2 22 2

60 45
2,9 80,5 0,337 9,35 ( )

230

p

p p

ВН

S
S Z j j МВА

U

+
 = = + = +  

3 3 3 3 60,4 54,8 ( )н

p p p xxpS S S S j МВА= +  + = +  

 

1.6 Розрахунок потужності на ділянках мережі з урахуванням втрат по-

тужності у трансформаторах та ліній 

 

Визначаємо потужності на ділянках розімкнутої мережі (рис. 1.6) з 

урахуванням втрат потужності у трансформаторах. 

 

( ) ( ) ( )3 1 12 23 2 1 12 1 1

3

1 12 23 3

69,8 58,2
p a p a p a

a

a a

S Z Z Z S Z Z S Z
S j МВА

Z Z Z Z

+ + + + +
= = +

+ + +
 

( ) ( ) ( )3 3 2 23 3 1 12 23 3

1

1 12 23 3

61,01 42,69
p a p a p a

a

a a

S Z S Z Z S Z Z Z
S j МВА

Z Z Z Z

+ + + + +
= = +

+ + +

 

12 1 1 0,655 7,29a pS S S j МВА= − = +  

23 3 3 9,418 3,34a pS S S j МВА= − = +  

 

Складемо рівняння балансу потужності 

1 3 1 2 3 130, 100,8a a p p pS S S S S j МВА+ = + + = +  
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Баланс потужності зійшовся. 

Як видно потужність ділянки 12S  та 23S  додатні, тому підстанція ПС-2 

є точкою потокорозподілу. 

Складемо схему заміщення електричної мережі з урахуванням пото-

розділу рис. 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема заміщення розімкненої схеми 

 

Визначимо потокорозділ у двох схемах заміщення, наведених на рис. 

1.6. 

Потужність ділянки Л-4: 

23
23 23 9,4 1,45

2
к

jQ
S S j МВА= − = +  

( )
2

23

23 232
0,0066 0,024 ( )к

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

23
23 23 23 9,43 0,417 ( )

2
п к

jQ
S S S j МВА= +  − = −  

Потужність ділянки Л-1: 

3
3 23 3 69,8 51,9

2

а
а к п p

jQ
S S S j МВА= + − = +  

( )
2

3

3 32
0,739 0,272 ( )а к

а а

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  
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3
3 3 3 70,6 52,1 ( )

2

а
а п а к а

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Потужність ділянки Л-3: 

21
21 21 0,655 4,78

2
к

jQ
S S j МВА= − = +  

( )
2

21

21 212
0,00227 0,0084 ( )к

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

21
21 21 21 0,657 2,272 ( )

2
п к

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Потужність ділянки Л-2: 

1
1 21 1 61,01 34,5

2

а
а к п p

jQ
S S S j МВА= + − = +  

( )
2

1

1 12
0,599 2,21 ( )а к

а а

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

1
1 1 1 61,6 33,6 ( )

2

а
а п а к а

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Загальна потужність: 

1 3 133,2 85,7 ( )загальна а п а пS S S j МВА= + = +  

 

1.7 Визначення напруги у вузлах навантаження 

 

Приймаємо напругу джерела живлення на десять відсотків більше но-

мінальної напруги мережі U =242 кВ.  

Напругу вузла 3 

 

2 2

3 3 3 3 3 3 3 3
3 224a п a п a п a п a п a п a п a п

A

A A

P R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

Напругу вузла 1 

 

2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
1 225,3a п a п a п a п a п a п a п a п

A

A A

P R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   
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Напругу вузла 2 

 

2 2

21 21 21 21 21 21 21 21
12 1

1 1

225,1п п п п п п п пP R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

2 2

23 23 23 23 23 23 23 23
22 3

3 3

224,5п п п п п п п пP R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

21 22
2 224,8

2

U U
U кВ

+
= =  

 

Визначимо напругу на низькій стороні трансформаторної підстанцій з 

урахуванням реального коефіцієнта трансформатора 

 

230
21,9

10,5
tk = =  

 

ПС-1: 

1
1 10,28н

t

U
U кВ

k
= =  

ПС-2: 

2
2 10,26н

t

U
U кВ

k
= =  

ПС-3: 

3
3 10,25н

t

U
U кВ

k
= =  

В додатку Б показано схему заміщення мережі в нормальному режимі 

роботи. 

 

1.8 Робота мережі в мінімальному режимі 

 

Потужності навантаження в мінімальному режимі: 
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1
1 30 15

2
p

S
S j МВА= = +  

2
2 5 5

2
p

S
S j МВА= = +  

3
3 30 22,5

2
p

S
S j МВА= = +  

 

Визначаємо потужності трансформаторів: 

Визначаємо потужність ПС-1: 

1 1 30 15pS S j МВА= = +  

( ) ( )
2

1 1

1 2
0,065 1,17 ( )

2

p p

p

ВН

S Z
S j МВА

U
 = = +  

1 1 1 12 30,2 16,9 ( )н

p p p xxpS S S S j МВА= +  +  = +  

 

Визначаємо потужність ПС-2: 

2 2 5 5pS S j МВА= = +  

( ) ( )
2

2 2

2 2
0,0056 0,12 ( )

2

p p

p

ВН

S Z
S j МВА

U
 = = +  

2 2 2 22 5,06 5,27 ( )н

p p p xxpS S S S j МВА= +  +  = +  

Визначаємо потужність ПС-3: 

2 4 30 22,5pS S j МВА= = +  

( )
( )

2

2

2 22
0,084 2,33 ( )

p

p p

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

3 3 3 3 30,2 25,3 ( )н

p p p xxpS S S S j МВА= +  + = +  

Визначаємо потужність в лініях: 

Потужність ділянки Л-4: 

23
23 23 4,7 0,02

2
к

jQ
S S j МВА= − = +  
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( )
2

23

23 232
0,0016 0,006 ( )к

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

23
23 23 23 4,7 1,85 ( )

2
п к

jQ
S S S j МВА= +  − = −  

Потужність ділянки Л-1: 

3
3 23 3 34,9 20,9

2

а
а к п p

jQ
S S S j МВА= + − = +  

( )
2

3

3 32
0,162 0,596 ( )а к

а а

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

3
3 3 3 35,1 19,1 ( )

2

а
а п а к а

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Потужність ділянки Л-3: 

21
21 21 0,333 0,84

2
к

jQ
S S j МВА= − = +  

( )
2

21

21 212
0,000079 0,00029 ( )к

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

21
21 21 21 0,333 1,67 ( )

2
п к

jQ
S S S j МВА= +  − = −  

Потужність ділянки Л-2: 

1
1 21 1 30,5 12,1

2

а
а к п p

jQ
S S S j МВА= + − = +  

( )
2

1

1 12
0,131 0,483 ( )а к

а а

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

1
1 1 1 30,6 9,4 ( )

2

а
а п а к а

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Загальна потужність: 

1 3 65,7 28,4 ( )загальна а п а пS S S j МВА= + = +  

Визначаємо напруги на підстанціях: 

 

Напругу вузла 3 
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2 2

3 3 3 3 3 3 3 3
3 227,8a п a п a п a п a п a п a п a п

A

A A

P R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

Напругу вузла 1 

 

2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
1 228,4a п a п a п a п a п a п a п a п

A

A A

P R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

Напругу вузла 2 

 

2 2

21 21 21 21 21 21 21 21
12 1

1 1

228,5п п п п п п п пP R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

2 2

23 23 23 23 23 23 23 23
22 3

3 3

227,9п п п п п п п пP R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

21 22
2 228,2

2

U U
U кВ

+
= =  

 

Визначимо напругу на низькій стороні трансформаторної підстанцій з 

урахуванням реального коефіцієнта трансформатора 

 

230
21,9

10,5
tk = =  

 

ПС-1: 

1
1 10,42н

t

U
U кВ

k
= =  

ПС-2: 

2
2 10,42н

t

U
U кВ

k
= =  

ПС-3: 

3
3 10,40н

t

U
U кВ

k
= =  

В додатку В показано схему заміщення мережі в мінімальному режимі 

роботи. 
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1.9 Аварійний режим роботи 

 

В даному режимі необхідно провести розрахунок мережі при відклю-

чені лінії Л-1. 

 

Рисунок 1.7 – Схема заміщення в аварійному режимі роботи 

 

Потужність ділянки Л-4: 

23
23 3 60,4 52,9

2
к p

jQ
S S j МВА= − = +  

( )
2

23

23 232
0,472 1,74 ( )к

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

23
23 23 23 60,91 52,8 ( )

2
п к

jQ
S S S j МВА= +  − = +  
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Потужність ділянки Л-3: 

21
21 23 1 70,9 60,9

2
к п p

jQ
S S S j МВА= + − = +  

( )
2

21

21 212
0,853 3,15 ( )к

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

21
21 21 21 71,8 61,5 ( )

2
п к

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Потужність ділянки Л-2: 

1
1 21 1 132,2 93,8

2

а
а к п p

jQ
S S S j МВА= + − = +  

( )
2

1

1 12
3,2 11,8 ( )а к

а а

ВН

S
S Z j МВА

U
 = = +  

1
1 1 1 135,4 102,5 ( )

2

а
а п а к а

jQ
S S S j МВА= +  − = +  

Загальна потужність: 

3 135,4 102,5 ( )загальна а пS S j МВА= = +  

Напругу вузла 1 

 

2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
1 217,1a п a п a п a п a п a п a п a п

A

A A

P R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

Напругу вузла 2 

 

2 2

21 21 21 21 21 21 21 21
2 1

1 1

210,6п п п п п п п пP R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

Напругу вузла 3 

2 2

23 23 23 23 23 23 23 23
3 2

2 2

206,4п п п п п п п пP R Q X X R P X
U U кВ

U U

   + +
= − + =   

   
 

 

Визначимо напругу на низькій стороні трансформаторної підстанцій з 

урахуванням реального коефіцієнта трансформатора 
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230
21,9

10,5
tk = =  

 

ПС-1: 

1
1 9,91н

t

U
U кВ

k
= =  

ПС-2: 

2
2 9,61н

t

U
U кВ

k
= =  

ПС-3: 

3
3 9,42н

t

U
U кВ

k
= =  

 

Як видно величина напруги на низькій стороні не перевищує гранично 

допустиме значення, тому даний режим є задовільним.  В додатку Г показано 

схему заміщення мережі в аварійному режимі роботи. 

 

1.10 Висновок до розділу  

 

В результаті розрахунку даного розділу знайдено потоки потужностей 

в мережі при наступних випадках: максимальний, мінімальний і аварійний 

режим роботи. Знайдено падіння потужностей в елементах мережі. Розгляну-

то величини напруги у вузлах мережі з урахуванням подовжніх і поперечних 

складових падінь напруги на ділянках мережі. Значення напруги у вузлових 

точках електричної системи мають допустимі відхилення в усіх трьох режи-

мах роботи, що відповідає правилам, та нормативним документам проекту-

вання.  
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2 РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЧАСТИНИ ПІДСТАНЦІЇ 

 

Вибір та перевірка потужності силових трансформаторів  

Потужність трансформаторів вибирається за умовами: 

 

Таблиця 2.1 – Вихідні дані 

РНОМ.НАВ, 

МВт 
cos φ НАВ ХL1, Ом ХL2, Ом SКЗ.С, МВА t, ºC 

10 0,92 20 42 2300 -10 

 

Таблиця 2.2  – Вихідні дані 

Навантаження в % від номінальної потужності 

годин 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

𝑆, % 45 55 60 90 90 80 80 100 90 110 120 100 

S, 

MBA 
4,9 5,9 6,5 9,8 9,8 8,7 8,7 10,9 9,8 11,9 13,08 10,9 

 

– при встановленні одного трансформатора 

ном максS S  

– при встановленні двохтрансформаторів: 

Рном

cos 𝜑
=

10

0,92
= 10,9 МВА 

𝑆ном = 0,7 × 𝑆макс = 0,7 × 10,9 = 7,63 мва 

Графік навантаження приведений на рис. 2.1. 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

27 БР 5.6.141.405 ПЗ 

 

Рисунок 2.1 – Графік навантаження підстанції 

 

ми беремо з шкали потужності два трансформатори по 10000 кВА або 

10 МВА  

2 2 2

1 1 2 2
1

1 2

1 ...

...
n n

ном n

S t S t S t
K

S t t t

 +  + + 
=

+ + +
 

2 2 2 2 2

1

1 4,9 2 5,9 2 6,5 2 8,7 4 9,8 6
0,822

10 2 2 2 4 6
K

 +  +  +  + 
= =

+ + + +
 

 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіка, але 

при цьому беруться ступені, розміщені вище лінії номінальної потужності 

трансформатора 

 

2 2 2

2

1 10,9 4 11,9 2 13,08 2
1,17

10 2 2 4
K

 +  + 
= =

+ +
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Максимальне перевантаження трансформатора складає: 

 

𝐾𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑆ном
=

13.08

10
= 1.308 мва 

𝐾2
, = 0.9 ∗ 1.308 = 1.177 

 

Вибираємо, 𝐾2РЕАЛяк найбільше з 𝐾2 та 𝐾2
,
 

Приймаємо 

 𝐾2РЕАЛ = 1,177 

𝐾2ДОП = 1,6 

 

Значення 𝐾2ДОП більше, ніж𝐾2РЕАЛ, отже, трансформатор обраний пра-

вильно. 

Висновок: 

Отже беремо два трансформатори маркою ТДН 10000/110/10 з опором 

х=133,1 Ом (додаток Д). 

 

2.1 Вибір високовольтних апаратів 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема заміщення для розрахунку струмів КЗ 

 

Вихідні дані: UВН = 110 кВ, UНН = 10 кВ; SС = 2300 МВА; ХЛ1 =20 Ом; 

ХЛ2 = 42 Ом; ХТ1 = ХТ2 = 66,55 Ом; Схема заміщення приведена на рис. 2.2. 
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Розрахунок струмів КЗ виконується в іменованих одиницях. 

 

1 2

1 2

13,54л л
л

л л

X X
X Ом

X X


= =

+
 

133,1
66,55

2
ТX Ом= =  

2

5,26Л
С

С

U
X Ом

S
= =  

Періодична складова струму КЗ в точці К1та К2: 

( )

2

1 3,38
3

Л
К

C Л

U
I кА

X X
= =

+
 

( )

2

2 8,20
3

Л В
К

НC Л Т

U U
I кА

UX X X
=  =

+ +
 

Ударний струм: 

– в точці К1: 

1 12 1,61 2 1,61 3,38 7,7К КI I кА=   =   =  

– в точці К2: 

2 22 1,61 1,41 1,61 8,2 18,61К КI I кА=   =   =  

Вважаємо, що амплітуда ЕРС та періодична складова струму КЗ не-

змінні в часі, тому через час, рівний часу відключення 

3,38nI кА =  

8.20nI кА =  

Аперіодична складова струму КЗ в момент розходження контактів ви-

микача: 

2 a

t

T

a ni I e

−

=    

1 1,41 3,38 0,44a

t

T

aI e кА
−

=   =  

2 1,41 3,38 1,57a

t

T

aI e кА
−

=   =  
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де Та – постійна часу затухання аперіодичної складової; Та1 = 0,025 с, Та2 = 

0,05 с, t1 = 0,06 с, t2 = 0,1 с. 

Інтеграл Джоуля (термічна стійкість): 

– для К1: 

( ) ( )2 2 2

1 1 3,38 0,06 0,025 0,97R К a aB I t T кА с= + = + =  

– для К2:  

( ) ( )2 2 2

2 2 8,20 0,1 0,05 10,09R К aB I t T кА с= + = + =  

Результати розрахунків зведені в табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Результати розрахунків струмів КЗ 

Точка КЗ 

Період. 

склад. 

струму КЗ, 

кА 

Ударний 

струм КЗ, 

кА 

Період. 

склад. 

струму КЗ, 

кА 

Аперіод. 

склад. 

струму КЗ, 

кА 

Інтеграл 

Джоуля, 

кА2 ·с 

Шини 

110 кВ (К1) 
3,38 7,7 3,38 0,44 0,97 

Шини 

10 кВ (К2) 
8,20 18,61 8,20 1,57 10,09 

 

Вихідні дані: 

– тип трансформатора – ТДН 10/110/10000 МВА 

Максимальний струм на високій напрузі: 

І𝑚𝑎𝑥
ВН =

1,4𝑆ТР

√3 ∗ 𝑈ВН

=
1,4 ∗ 10000

√3 ∗ 110
= 73,5 А 

Струм у колі ввідних вимикачів на низькій напрузі: 

І𝑚𝑎𝑥
НН =

1,4𝑆ТР

√3 ∗ 𝑈НН

=
1,4 ∗ 10000

√3 ∗ 10
= 808,3 А 

Струм у колі секційного вимикача: 
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І𝑚𝑎𝑥
СВ =

0,7𝑆ТР

√3 ∗ 𝑈НН

=
0,7 ∗ 10000

√3 ∗ 10
= 404,14 А 

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

ходить 10 ліній): 

І𝑚𝑎𝑥
ЛВ =

1,4𝑆ТР

√3 ∗ 𝑈НН ∗ 10
=

1,4 ∗ 10000

√3 ∗ 10 ∗ 10
= 80,8 А 

 

Таблиця 2.4 – Вибір вимикачів на напрузі 110 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC  UН 110 кВ 110 кВ 

Ірасч Іном 73.5 А 2000А 

ІПО ІпрСКВ 3.38 кА 40 кА 

І уд  ІСКВ 7.7 кА 102 кА 

Іn  ІОmкНом 3.38 кА 40,0 кА 

Іa І а ном 0.44 кА 23 кА 

Вк  ІІТ
2tr 0.97 кА2 ·с 4800 кА2 ·с 

 

Вибираємо вимикач ВВУ-110Б-40/2000У1 

 

Таблиця 2.5 – Вибір вимикачів у колі трансформатора на напрузі 10 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC  UН 10 кВ 10 кВ 

Ірасч Іном 808.3А 1000А 

ІПО ІпрСКВ 8.20 кА 20 кА 

І уд  ІСКВ 18.61 кА 52 кА 

Іn  ІОmкНом 8.20 кА 20 кА 

Іa І а ном 1.57 кА - 

Вк  ІІТ
2tr 10.09 кА2 ·с 1200 кА2 ·с 
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Вибираємо вимикач ВПМ-10-20/1000УЗ 

 

Таблиця 2.6 – Вибір секційного вимикача на напрузі 10 кВ 

Умова вибору Розрахункові значення Каталожні значення 

UC  UН 10 кВ 10 кВ 

Ірасч Іном 404.14А 630А 

ІПО ІпрСКВ 8.20 кА 10 кА 

І уд  ІСКВ 18.61 кА 25,5 кА 

Іn  ІОmкНом 8.20 кА 10 кА 

Іa І а ном 1.57 кА - 

Вк  ІІТ
2tr 10.09 кА2 ·с 300 кА2 ·с 

 

Вибираємо вимикач ВММ-10-630-10У2 

 

Таблиця 2.7 – Вибір лінійних вимикачів на напрузі 10 кВ 

Умова вибору 
Розрахункові зна-

чення 
Каталожні значення 

UC  UН 10 кВ 10 кВ 

Ірасч Іном 80.8А 630А 

ІПО ІпрСКВ 8.20 кА 10 кА 

І уд  ІСКВ 18.61 кА 25 кА 

Іn  ІОmкНом 8.20 кА 10 кА 

Іa І а ном 1.57 кА 60 кА 

Вк  ІІТ
2tr 10.09 кА2 ·с 300 кА2 ·с 
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Вибираємо вимикач ВВТЕ-10-10/630У2. В дадтку Д показано 

схему підклюіення вимикачів. 

 

2.2 Вибір шин 

 

2.2.1 Вибір збірних шини 10,5 ГРП ТЕЦ 

Вибрати збірні шини 10,5 ГРП ТЕЦ для таких даних: 

 – розрахункова температура навколишнього середовища: -10 оС;  

– струми тривалих режимів: IНОМ = 808,3 А; IТРИВ = 851,4 А;  

– відстань між фазами а = 0,8 м;  

– довжина прольоту l = 2,0 м;  

– струми КЗ на шинах: IП.0.Г = 8,2 кА; IП.0.С = 9,4 кА;  

– постійні часу: ТА.С = 0,05  с; ТА.Г = 0,025 с;  

– відносні інтеграли: В* = 10,09; Q* = 6,05 ;  

– час відключення КЗ: tвідкл = 0,2 с. 

Збірні шини за економічною щільністю струму не вибираються, тому 

переріз вибираємо за припустимим струмом. 

Беремо шини коробчастого перерізу, алюмінієві 2*75*35*4, переріз 

2*520 мм2 ; Wу0-у0=23,7 см3 ; Wу-у=2,52 см3 ; Iдоп = 2670 А. 

Припустимий струм з урахуванням поправки на температуру навколи-

шнього середовища: 

 

( )70 10
` 2670 3560

25

доп оф

доп доп

доп он доп

I I А
 

  

− − −
= = =

− −
 

 

Перевірка на термічну стійкість 

Визначається термічний імпульс КЗ (інтеграл Джоуля): 
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Вп = 𝑡відкл(Іпос
2 + 2ІпосІпог𝑄∗ + Іпог

2𝐵∗) = 

= 0,2(9,42 + 2 · 9,4 · 8,2 · 10,09 + 8,22 · 6,05) = 41,1 кА2 · с; 

Ва = Іпос
2𝑇ас + Іпог

2𝑇аг +
4ІпосІпог

1
𝑇ас

⁄ + 1
𝑇аг

⁄
= 

= 9,42 · 0,1 + 8,22 · 0,25 +
4 · 9,4 · 8,2

1
0,05⁄ + 1

0,025⁄
= 47,67 кА2 · с 

ВК = ВП + ВА = 41,1 + 47,67 = 88,77 кА2 · с; 

 

Мінімальний термічно стійкий переріз шин: 

 

𝑞𝑚𝑖𝑛.доп =
√ВК

С
=

√88,77

90
· 103 = 104,7 мм2, 

де С = 90.  

 

Оскільки 104,7мм2<2*520мм2, термічна стійкість шин забезпе-

чується. 

Частота власних коливань шинної конструкції: 

 

𝑓0 =
173,2

22
√

89

2 · 0,52
= 400,6 Гц 

 

Оскільки f0=400,6>200 Гц, то резонанс виключений. 

Момент опору перерізу для двох зрощених шин Wу0-у0=23,7 

см3, тоді 
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𝜎ф𝑚𝑎𝑥 = 1,76 ·
іу𝛴

2𝑙2

𝑎𝑊у0−у0
· 10−8 = 1,76 ·

46,8662 · 22 · 10−2

0,8 · 23,7

= 8,16 МПа 

де іу𝛴 = √2КусІпос + √2КугІпог = √2(1,82 · 9,4 + 1,955 · 8,2) =

46,866 кА. 

Сила взаємодії між швелерами 

𝑓п = 0,5 ·
іу𝛴

2

ℎ
· 10−7 = 0,5 ·

46,8662

0,075
10−1 = 1464,3

Н

м
. 

 

Максимальна відстань між місцями зварювання швелерів 

 

Іпмах = √
12(𝜎доп − 𝜎ф)𝑊п

𝑓п
= √

12(29,2 − 8,16)2,52

1464,3
= 0,66 м, 

 

де 𝑊п = 𝑊у0−у0 = 2,52 см3 і 𝜎доп = 29,2 МПа. 

2.2.2 Вибір збірних шин 110 кВ 

Вибрати збірні шини 110 кВ та струмопровідні елементи в блоці від 

збірних шин до виводів блочного трансформатора.  

З вище проведених розрахунків нам відомо, що в нас встановлено 

трансформатор ТДН 10000/110/10.  

Початкове значення струму трифазного КЗ на шинах 110 кВ  

Iп.o = 3,38 кА, 

Ударний струм КЗ на шинах 110 кВ 

iy = 7,7 кА. 

Час споживання максимальної потужності Тмакс = 6000 год. 
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Оскільки збірні шини на 110 кВ за економічною густиною струму не 

вибираються, приймаємо переріз за допустимим струмом при максимально-

му навантаженні на шинах, що відповідає найпотужнішому приєднанню: 

 

10
57

3 cos 3 110 0,92

ном
ном

ном

P
I А

U 
= = =

 
 

 

Блочний трансформатор не може бути навантажений потужністю, що 

більша за потужність генератора, тому 

57макс номI I А= =  

До встановлення обираємо провід АС-16 /16 (q=16мм2, d =13,5 мм, Ідоп 

=75 А) Фази розташовані горизонтально на відстані 300см.  

Очевидно, що   

доп максI I  

Перевірка шин на електродинамічну стійкість не виконується, оскільки  

. . 20р оI кА  

Перевірка на термічну стійкість також не виконується, оскільки шини 

виконані голими проводами на відкритому повітрі. 

Перевірка за умовами коронування в даному випадку могла б не прово-

дитися, оскільки згідно ПУЕ мінімальний переріз для повітряних ліній 110 

кВ становить 70 мм2. Враховуючи, що на ВРП відстань між проводами мен-

ша, ніж на повітряних лініях, проводиться перевірочний розрахунок. 

 Визначимо початкову критичну напруженість електричного поля: 

 

0

0

0,299
30,3 1E m

r

 
=   + 
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де  m – коефіцієнт, який враховує шорсткість поверхні проводу (для багато 

провідникових проводів m = 0,82) 0r = радіус проводу, см. 

0

0,299
30,3 0,82 1 33,8 /

0,675 0,57
E кВ см

 
=   + = 

 
 

Визначаємо напруженість електричного поля навколо проводу: 

 

0

0

0,354

lg
сер

U
E

D
r

r


=



 

 

де  Dсер –середня геометрична відстань між проводами фаз, см U – лінійна 

напруга, кВ. При горизонтальному розташуванні фаз: 

 

Dсер = 1,26·D 

 

де D – відстань між сусідніми фазами, см 

 

0,354 121
23,1 /

1,26 300
0,675 lg

0,675

E кВ см


= =



 

 

Лінійна напруга прийнята рівною 121 кВ, оскільки на шинах електрос-

танції підтримується напруга 1,1 Uном. 

 Перевірка виконується за наступною умовою: проводи не будуть ко-

ронувати, якщо  

1,07·Е  0,9·Е0 

1,07·23,1  = 24,7   0,9·33,888 = 30,5 кВ/см 

Умова виконується, тому провід АС–16 остаточно приймаємо до вико-

ристання. 
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Струмопровідні частини від виводів 110 кВ трансформатора до збірних 

шин виконується гнучкими проводами. Переріз вибирається за економічною 

густиною струму. При Тмакс = 6000 год. Jе = 1 А/мм2 

Економічний переріз 

qe = 57/1 = 57 мм2 

Приймаємо два проводи в фазі АС–16 (q =16 мм2, d =13,5мм, Ідоп =75 А)  

Перевіряємо проводи за допустим струмом  

Iмакс = 57 < 2·75 =150 А 

Умова виконується  

Перевірка проводів на термічну стійкість та за умовами коронування не 

проводиться, оскільки струмопровідні елементи виконані неізольованими 

проводами на відкритому повітрі, а перевірка проводу АС-16 вона була про-

ведена раніше. 

2.2.3 Вибір кабелю 

Вибрати кабель у колі лінії 10 кВ, що відходить, для таких вихідних 

даних. Кабель прокладений в ґрунті (пісок вологістю більше 9 %). Темпера-

тура навколишнього середовища  = 20оС. Паралельно прокладені два кабелі, 

l = 150 мм. Навантаження складає в нормальному режимі Sнорм = 7,63 МВА; 

в ускладненому режимі Sускл = 10,9 МВА, Тmax = 6000 год. Час відключен-

ня КЗ tКЗ = 1,3 с. 

Iнорм =
𝑆норм

√3 · 𝑈ном

=
7,63

√3 · 10,5
= 0,419 кА; 

Iускл =
𝑆ускл

√3 · 𝑈ном

=
10,09

√3 · 10,5
= 0,555, кА. 

При Тmax = 6000 год jек = 1,2 для алюмінієвих кабелів з паперовою 

ізоляцією 

𝑞розр =
𝐼норм

𝑗𝑒
=

419

1,2
= 349,2 мм2 
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Попередньо вибираємо переріз q=300 мм2. Довгостроково припустимий 

струм при прокладанні в землі при з = 15оС Iдоп=690 А. 

Поправковий коефіцієнт на температуру навколишнього середовища  

навк =  20оС К1=0,96. 

Поправковий коефіцієнт на кількість паралельно прокладених кабелів  

К2 = 0,91. 

Поправковий коефіцієнт на вид ґрунту (пісок вологістю більше 9%)  

К3 = 1,05. 

І′доп = К1 · К2 · К3 · Ідоп = 0,96 · 0,91 · 1,05 · 690 = 633 А 

Термічний імпульс короткого замикання: 

ВК = іпо
2𝑡кз = (18,6 · 103)2 · 1,3 = 431 А2с 

Мінімальний термічно стійкий переріз: 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√ВК

С
=

√431

90
· 103 = 231 мм2, 

Отже приймаємо попередньо обраний переріз, що задовольняє терміч-

ну стійкість, – q = 300 мм2. Вибрати збірні шини 110 кВ та струмопровідні 

елементи в блоці від збірних шин до виводів блочного трансформатора.  

З вище проведених розрахунків нам відомо, що в нас встановлено 

трансформатор ТДН 10000/110/10.  

Початкове значення струму трифазного КЗ на шинах 110 кВ  

I п.o = 3,38 кА, 

Ударний струм КЗ на шинах 110 кВ 

iy = 7,7 кА. 

Час споживання максимальної потужності Тмакс = 6000 год. 

Оскільки збірні шини на 110 кВ за економічною густиною струму не 

вибираються, приймаємо переріз за допустимим струмом при максимально-

му навантаженні на шинах, що відповідає найпотужнішому приєднанню: 

Iнорм = 
Рном

√3·𝑈ном·𝑐𝑜𝑠
=

10·103

√3·110·0,92
= 57 А. 
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Блочний трансформатор не може бути навантажений потужністю, що 

більша за потужність генератора, тому 

Iмакс = Iнорм = 57 А 

До встановлення обираємо провід АС-16 /16 (q=16мм2, d =13,5 мм, Ідоп 

=75 А) Фази розташовані горизонтально на відстані 300см.  

Очевидно, що   

Iдоп > Iмакс. 

Перевірка шин на електродинамічну стійкість не виконується, оскільки  

Ip.o < 20 кА 

Перевірка на термічну стійкість також не виконується, оскільки шини 

виконані голими проводами на відкритому повітрі. 

Перевірка за умовами коронування в даному випадку могла б не прово-

дитися, оскільки згідно ПУЕ мінімальний переріз для повітряних ліній 110 

кВ становить 70 мм2. Враховуючи, що на ВРП відстань між проводами мен-

ша, ніж на повітряних лініях, проводиться перевірочний розрахунок. 

 Визначимо початкову критичну напруженість електричного поля: 

 

E0 = 30.3·0,82· (1+
0,299

√0,675 0,57
) = 33,888 кВ/см 

 

Визначаємо напруженість електричного поля навколо проводу: 

 

E = 
0,354·121

0,675·𝑙𝑔·
1.26·300

0,675

= 23,1  кВ/см 

 

Лінійна напруга прийнята рівною 121 кВ, оскільки на шинах електрос-

танції підтримується напруга 1,1 Uном. 

 Перевірка виконується за наступною умовою: проводи не будуть ко-

ронувати, якщо  

1,07·Е  0,9·Е0 
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1,07·23,1  = 24,7   0,9·33,888 = 30,5 кВ/см 

Умова виконується, тому провід АС–16 остаточно приймаємо до вико-

ристання. 

Струмопровідні частини від виводів 110 кВ трансформатора до збірних 

шин виконується гнучкими проводами. Переріз вибирається за економічною 

густиною струму. При Тмакс = 6000 год. Jе = 1 А/мм2 

Економічний переріз 

qe = 57/1 = 57 мм2 

 

Приймаємо два проводи в фазі АС–16 (q =16 мм2, d =13,5мм, Ідоп =75 А)  

Перевіряємо проводи за допустим струмом  

Iмакс = 57 < 2·75 =150 А 

Умова виконується  

Перевірка проводів на термічну стійкість та за умовами коронування не 

проводиться, оскільки струмопровідні елементи виконані неізольованими 

проводами на відкритому повітрі, а перевірка проводу АС-16 вона була про-

ведена раніше. 

 Вибрати кабель у колі лінії 10 кВ, що відходить, для таких вихідних 

даних. Кабель прокладений в ґрунті (пісок вологістю більше 9 %). Темпера-

тура навколишнього середовища  = 20оС. Паралельно прокладені два кабелі, 

l = 150 мм. Навантаження складає в нормальному режимі Sнорм = 7,63 МВА; 

в ускладненому режимі Sускл = 10,9 МВА, Тmax = 6000 год. Час відключен-

ня КЗ tКЗ = 1,3 с. 

Iнорм =
𝑆норм

√3 · 𝑈ном

=
7,63

√3 · 10,5
= 0,419 кА; 

Iускл =
𝑆ускл

√3 · 𝑈ном

=
10,09

√3 · 10,5
= 0,555, кА. 

При Тmax = 6000 год jек = 1,2 для алюмінієвих кабелів з паперовою 

ізоляцією 
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𝑞розр =
𝐼норм

𝑗𝑒
=

419

1,2
= 349,2 мм2 

Попередньо вибираємо переріз q=300 мм2. Довгостроково припустимий 

струм при прокладанні в землі при з = 15оС Iдоп=690 А. 

Поправковий коефіцієнт на температуру навколишнього середовища  

навк =  20оС К1=0,96. 

Поправковий коефіцієнт на кількість паралельно прокладених кабелів  

К2 = 0,91. 

Поправковий коефіцієнт на вид ґрунту (пісок вологістю більше 9%)  

К3 = 1,05. 

І′доп = К1 · К2 · К3 · Ідоп = 0,96 · 0,91 · 1,05 · 690 = 633 А 

Термічний імпульс короткого замикання: 

ВК = іпо
2𝑡кз = (18,6 · 103)2 · 1,3 = 431 А2с 

Мінімальний термічно стійкий переріз: 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
√ВК

С
=

√431

90
· 103 = 231 мм2, 

Отже приймаємо попередньо обраний переріз, що задовольняє терміч-

ну стійкість, – q = 300 мм2. 

 

2.3 Вибір трансформаторів струму, напруги, власних потреб. 

 

Обрати трансформатори струму для приєднання вимірювальних при-

ладів в колі трансформатора в. п. 10 МВ  А на боці 10 кВ (рис. 2.3). Ударний 

струм КЗ іуд  = 18,6 кА, інтеграл Джоуля Вк = 431кА2с.  

З вище проведених розрахунків нам відомо, що в нас встановлено 

трансформатор ТДН 10000/110/10.  
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Рисунок 2.3 – Вимірювальні прилади в колі трансформатора  

власних потреб 

 

Максимальний розрахунковий струм у колі трансформатора в. п. рів-

ний з його номінальним струмом, так як перенавантаження трансформатора 

в. п. не допускається: 

 

I𝑚𝑎𝑥 =
𝑆ном

√3 · 𝑈ном

=
10000

√3 · 10,5
= 550 А; 

 

За табл. 2.7 підбираємо трансформатор струму ТПОЛ 10-У3, Iном = 

600 А з двома магнітопроводами 0,5/10P, kдин = 81, kтер = 32, tтер = 3с, допус-

тиме навантаження вимірювальної обмотки 𝑆2ном = 10 ВА.  

Перевіряємо трансформатор струму на електродинамічну і термічну 

стійкість: 

√2І1ном𝑘дин = √2 · 0,6 · 81 = 68,73 кА > 18,6 кА; 

(І1ном𝑘тер)2 · 𝑡тер = (0,6 · 32)2 · 3 = 1106 > 431 кА2с. ; 
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Перевіряємо вимірювальну обмотку трансформатора струму за вто-

ринним навантаженням. Найбільше навантаження припадає на трансформа-

тор фази А – 4,0 ВА (табл. 2.8). Загальний опір приладів фази А 

 

𝑟приб =
𝑆приб

𝐼2
2 =

4

52
= 0,16 Ом. 

 

Таблиця 2.8 – Вторинне навантаження трансформатора струму 

Прилад 
Тип 

Навантаження фази, ВА 

А В С 

Амперметр Э-335 0,5 - - 

 Ватметр  D-335 0,5 - 0,5 

Лічильник  
САЗ-681 

3 - 3 

Сума  4,0 - 4,0 

 

Приймаємо у вторинних колах трансформаторів струму багатожильні 

контрольні кабелі з поліхлорвініловою ізоляцією з мідними жилами (ρ = 

0,0175), так як встановлена потужність електростанції перевищує 100 МВт. 

Опір контактів к rк приймаємо 0,05 Ом, тоді опір проводів 

 

𝑟пр = 𝑍приб − 𝑟приб − 𝑟𝑘 =
𝑆2ном

𝐼2ном
2 − 𝑟приб − 𝑟𝑘 =

10

52
− 0,16 − 0,05 = 0,19 Ом. 

 

Перетин проводів 

 

𝑞 =
𝜌𝑙розр

𝑟пр
=

0,0175 · √3 · 30

0,19
= 4,8 мм2, 
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де √3 · 𝑙, l -розрахункова довжина сполучних проводів від трансформатора 

струму до приладів; приймаємо для приєднань трансформаторів в. п. блоко-

вих електростанцій 30 м.  

Приймаємо стандартний перетин 6 мм2. Обрати трансформатор напру-

ги на збірних шинах підстанції. Підстанція з постійним наглядом персоналу. 

Встановлена потужність трансформаторів 2×10 МВА. 

 

 

Рисунок 2.4 – Вимірювальні прилади на стороні 10 кВ підстанції 

 

На рис. 2.4 показано розміщення приладів. Припускаючи, що на сторо-

ні 10 кВ застосовано комплектне РУ зовнішньої установки, вибираємо тран-

сформатор напруги ЗНОЛ, 09-10У2, Uном = 10 кВ S2ном = 75ВА, у класі точ-

ності 0,5.  

 

Підрахунок вторинного навантаження наведено в табл. 2.9.  
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Таблиця 2.9 – Вторинне навантаження трансформаторів напруги 

Прилад 

S однієї 

обмотки, 

ВА 

Число 

обмоток 
cosφ sinφ 

Число 

приладів 

Загальна 

споживана 

потужність 

Р, Вт 
Q, 

ВАр 

Вольтметр (збірні ши-

ни) 
2 1 1 0 1 2 - 

Ватметр Лі-

чильник ак-

тивний 

Лічильник 

реактивний 

Ввід 10кВ 

від транс-

фор- мато-

ра 

1,5 2 1 0 1 3 - 

3 2 0,38 0,925 1 2,28 5,55 

3 2 0,38 0,925 1 2,28 5,55 

Лічильник 

активний 

Лічильник 

реактивний 

Лінії 10кВ 

3 2 0,38 0,925 1 45,6 111 

3 2 0,38 0,925 1 45,6 111 

Сума       95,76 233,1 

 

Вторинне навантаження трансформатора напруги першої секції 

𝑆2ном = √𝑃2 + 𝑄2 = √95,762 + 233,12 = 252 ВА 

 

Три трансформатори напруги, з’єднаних у зірку, мають потужність  

375 = 225 ВА, що менше S2 . Тому передбачаємо додатково установку двох 

однофазних трансформаторів HОЛ.08-10У2, з’єднаних за схемою відкритого 

трикутника, загальною потужністю 250=100 ВА. Повна потужність всіх 

встановлених на першій секції трансформаторів напруги 225+100 = 325 ВА, 

що більше  S2 = 252 ВА. Таким чином, трансформатори напруги будуть пра-
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цювати в обраному класі точності 0,5. Вибір трансформатора напруги на дру-

гій секції проводиться аналогічно. Для з'єднання трансформаторів напруги з 

приладами приймаємо контрольний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 

за умовою механічної міцності. 

Вибрати число та потужність трансформаторів в. п. для вузлової підс-

танції з двома трансформаторами ТДH-10000/110/10. На стороні 110 кВ – 10 

вимикачів У-110, на стороні 10 кВ встановлено 25 шаф КРУ в будівлі ЗРУ. 

Об’єднаний пункт управління (ОПУ) не об’єднаний з КРУ. 

В табл. 2.10 приведено навантаження власних потреб.  

 

Таблиця 2.10 - Навантаження власних потреб підстанції 

Вид споживача 

Встановлена потуж-

ність 

cosφ tgφ 

Навантаження 

Одиниці 

кВт, кіль-

кість 

Всього 

кВт 
Руст, Вт 

Qуст, 

ВАр 

Охолодження 

трансформатора 
 1 0,85 0,62 1 0,62 

Підігрів У-110 11,3·10 113 1 0 113 - 

Підігрів КРУ 1·25 25 1 0 25 - 

Опалення та 

освітлення ОПУ 
- 80 1 0 80 - 

Опалення. 

вентиляція ОПУ 
- 7 1 0 7 - 

Освітлення ОРУ 

110кВ 
- 5 1 0 5 - 

Маслогосподар-

ство 
- 100 0,85 0,62 100 62 

Загалом     331 62,62 
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Розрахункове навантаження при kc = 0,8 

 

𝑆розр = Кс√𝑃2 + 𝑄2 = 0,8√3312 + 62,622 = 336,9 кВА 

 

Приймаємо два трансформатори ТМ-250 кВА.  

При відключенні одного трансформатора другий буде завантажений на 

336,9/250 = 1,35, тобто на 35%, що є допустимим, так як ≤1,4. 

 

2.4 Обгрунтування схеми 

 

2.4.1 Вибір схеми для лінії 10 кВ 

 

Схема з однією системою збірних шин (рис. 2.5), секціонованою вими-

качем Схема зберігає всі переваги схем з одиночною системою шин; крім то-

го, аварія на збірних шинах призводить до відключення тільки одного джере-

ла і половини споживачів; друга секція і всі приєднання до неї залишаються в 

роботі. Перевагами схеми є простота, наочність, економічність, досить висо-

ка надійність, що можна підтвердити на прикладі приєднання головної по-

нижувальної підстанції (ГПП) до шин електроустановки двома лініями W3, 

W4. При пошкодженні однієї лінії (КЗ в т. К2) відключаються вимикачі Q2, 

Q3 і автоматично включається QВ2, відновлюючи живлення першої секції 

ГПП по лінії W4. При КЗ на шинах в т. К1 відключаються вимикачі QВ1, Q6, 

Q3 і автоматично включається QВ2. При відключенні одного джерела наван-

таження приймає інше джерело живлення, що залишилося в роботі. Таким 

чином, живлення ГПП в розглянутих аварійних режимах не порушується за-

вдяки наявності двох ліній живлення, приєднаних до різних секцій шин, ко-

жна з яких повинна бути розрахована на повне навантаження (100%-ий ре-

зерв по мережі). 
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Рисунок 2.5 – Схема з однією системою збірних шин 

 

При наявності такого резерву по мережі схема з однією секцією систе-

мою шин може бути рекомендована для відповідальних споживачів. Однак 

схема має і низку недоліків.  

При пошкодженні і подальшому ремонті однієї секції відповідальні 

споживачі, що нормально живляться з обох секцій, залишаються без резерву, 

а споживачі, нерезервовані по мережі, відключаються на весь час ремонту. У 

цьому ж режимі джерело живлення, підключене до ремонтованої секції, відк-

лючається на весь час ремонту.  

Останній недолік можна усунути, приєднавши джерела живлення од-

ночасно до двох секцій, але це ускладнює конструкцію розподільного при-

строю і збільшує число секцій (по дві секції на кожне джерело). Іншим недо-

ліком схеми, зображеної на рис. 2.6, є відключення обох джерел живлення 

при аварії в секційному вимикачі QВ1 або при його відмові в момент КЗ на 

одній із секцій. Для усунення цього недоліку рекомендується встановлювати 

два секційних вимикача послідовно. В цьому випадку при аварійних ситуаці-

ях, розглянутих вище, відключається одна секція і одне джерело живлення 

(додаток Д). 

  



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

50 БР 5.6.141.405 ПЗ 

2.4.2 Вибір схеми для лінії 110 кВ 

 

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

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

приєднань, повітряні лінії відключаються від РП не більше ніж двома вими-

качами, трансформатори блоків відключаються не більше ніж трьома вими-

качами. При відключеннях вимикачів у нормальному режимі РП не повинен 

відключати більше одного блока, у ремонтному – не більше двох блоків. Для 

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

при числі приєднань більш ніж 16 – секціонують обидві системи шин. Схему 

підстанції показано в додатку Д. 

 

  

Рисунок 2.6 – Схема містка з вимикачами 

 

На стороні ВН електростанцій та підстанцій знайшла широке застосу-

вання схема «містка з вимикачами» (рис. 2.6). У схемі для чотирьох приєд-

нань ВН встановлюються три вимикача Q1, Q2, Q3. Нормально вимикач Q3 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

51 БР 5.6.141.405 ПЗ 

на перемичці між двома трансформаторами (в містку) включений. При пош-

кодженні на лінії W1 відключається вимикач Q1, трансформатори Т1 і Т2 за-

лишаються в роботі, зв’язок з енергосистемою здійснюється по лінії W2. При 

пошкодженні в трансформаторі Т1 відключаються вимикач Q4 з боку 6-10 кВ 

і вимикачі Q1 і Q3. У цьому випадку лінія W1 виявилася відключеною, хоча 

ніяких пошкоджень на ній немає, що є недоліком схеми містка.  

Якщо врахувати, що аварійне відключення трансформаторів буває рід-

ко, то з таким недоліком схеми можна миритися, тим більше що після відк-

лючення Q1 і Q3 і при необхідності виведення в ремонт пошкодженого тран-

сформатора відключають роз’єднувач QS1 і включають Q1, Q3, відновлюючи 

роботу лінії W1.  

Для збереження в роботі обох ліній при ревізії будь-якого вимикача 

(Q1, Q2, Q3) передбачається додаткова перемичка з двох роз’єднувачів QS3, 

QS4. Нормально один роз’єднувач QS3 перемички відключений. Якщо цього 

не зробити, то при КЗ в будь-якій лінії (W1 або W2) відключаються обидві 

лінії. Для ревізії вимикача Q1 попередньо включають QS3, потім відключа-

ють Q1 і роз’єднувачі по обидва боки вимикача. У результаті обидва транс-

форматора і обидві лінії залишилися в роботі.  

Якщо в цьому режимі відбудеться КЗ на одній лінії, то відключиться 

Q2, тобто обидві лінії залишаться без напруги. Для ревізії вимикача Q3 також 

попередньо включають перемичку, а потім відключають Q3. Цей режим має 

той же недолік: при КЗ на одній лінії відключаються обидві лінії. 

Для РП-35-220 кВ при числі приєднань 12-16  одну з двох систем сек-

ціонують, при числі приєднань більш ніж 16 – секціонують обидві системи 

шин. Схему підстанції показано в додатку Д. 
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3 РОЗРАХУНОК РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ ТРАНСФОРМАТОРА 

 

3.1 Вихідні дані до розрахунку захисту 

 

Виконати розрахунок поздовжнього диференціального струмового за-

хисту від усіх видів замикань на виводах і в обмотках сторін з заземленою 

нейтраллю, а також від багатофазних замикань на виводах і в обмотках сто-

рін з ізольованою нейтраллю. Опір системи Xсмакс= 10  Ом, Xс мін  = 22 Ом. 

 

Таблиця 3.1 – Вихідні дані для розрахунку 

Номер варіанту Тип трансформатора 

3 ТРДЦН 160000/220 

 

Технічні дані трансформатора ТРДЦН 160000/220 приведені в додатку 

А. 

 

Рисунок 3.1 – Схема ввімкнення захисту трансформатора та схема заміщення 
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Для складання схеми заміщення (рис. 3.1) обчислюються опори транс-

форматора. 

ХТ
ВН ≈

𝑈КВ%
· 𝑈В ср.ном

2

100 · Sн
=

12 · 2302

100 · 160
= 39,68Ом 

Хв
ВН = 0,125 · ХТ

ВН = 0,125 · 39,68 = 4,96 Ом 

Хн1
ВН = Хн2

ВН = 1,7 · ХТ
ВН = 1,7 · 39,68 = 67,46 Ом 

 

При розрахунках струмів КЗ для захистів трансформаторів з РПН слід 

врахувати зміну опору за рахунок регулювання напруги. Для трансформато-

рів 220 кВ наближено можна прийняти: 

 

Х𝑚.мін = Х𝑚.ном(1 − ∆𝑈)2; 

Х𝑚.макс = Х𝑚.ном(1 + ∆𝑈)2 

звідси 

ХВ.мін = 4,96(1 − 0,12)2 = 3,84Ом; 

ХВ.макс = 4,96(1 + 0,12)2 = 6,22Ом; 

ХН.мін = 67,46(1 − 0,12)2 = 52,24Ом; 

ХН.макс = 67,46 (1 + 0,12)2 = 84,62 Ом; 

Струм КЗ на шинах НН (точка К2, рис.3.1) 

Ік.макс
(3)

=
𝑈ср.ном

√3(𝑥с.макс + 𝑥в.мін + 𝑥н.мін)
=

230

√3(10 + 3,84 + 52,24)
= 2,012кА; 

Ік.мін
(2)

=
𝑈ср.ном

2(𝑥с.мін + 𝑥в.макс + 𝑥н.макс)
=

230

2(22 + 6,22 + 84,62)
= 1,02  кА; 

 

3.2 Розрахунок подовжнього диференціального струмового захисту.  

 

1.Визначаємо середні значення первинних та вторинних номінальних 

струмів для всіх плечей диференціального захисту (за номінальною потужні-

стю найбільш потужної обмотки трансформатора). 

Розрахунки зводяться до табл. 3.2. 
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Таблиця 3.2 – Розрахунок первинних та вторинних струмів сторін тра-

нсформатора 

Найменування 

величини 

Розрахунковий 

вираз 

Чисельне значення для сторони 

230 кВ 11 кВ 11 кВ 

Первинний но-

мінальний струм 

трансформатора, 

А 

Іном

=
𝑆ном

√3 · 𝑈ном

 

Іном

=
160000

√3 · 230

= 401,33 А 

Іном =

=
160000

√3 · 11

= 8398 А 

 

Іном =

=
160000

√3 · 11

= 8398 А 

 

Схема з’єднання 

обмоток транс-

форматорів 

струму 

 
 

 

 

Y 

 

Y 

Коэффіцієнт 

трансформації 

трансформаторів 

струму 

 

kТА 

 

1000/5 10000/5 10000/5 

Коефіцієнт схе-

ми 
𝑘𝑐𝑥

(3)
 √3 1 1 

Вторинний 

струм в плечі 

захисту, А 

Іном =

=
𝐼ном · 𝑘𝑐𝑥

(3)

𝑘𝑇𝐴
 

Іном

=
401,33 · √3

1000/5

= 3,48 А 

Іном =

=
8398 · 1

10000/5

= 4,2 А 

Іном =

=
8398 · 1

10000/5

= 4,2 А 

 

2. Струм спрацьовування захисту визначається за більшим з двох роз-

рахункових умов 

а) відбудова від кидка струму намагнічування 

 

Iс.з=kвід· Iном = 1,3· 401,33= 521,73 А    

де  k =1,3 – коефіцієнт відбудови для реле типу РНТ;  
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Iном – номінальний струм тієї сторони трансформатора, напруга якої 

прийнято в якості розрахункової; для автотрансформатора при визначенні 

Iном береться типова потужність. 

 

б) відбудова від струму небалансу, виконується з урахуванням виразів: 

 

Iс.з=kз· Iнб.розрах      

Iнб.розрах=kотс· (kодн +UІ )· Ік.макс(К1)
(3)

= 1,3 · (1,0 · 0,1 + 0,08) · 2012 = 

= 470,81  А 

 

Приймаємо Iс.з=521,73 А 

3. Попередня перевірка чутливості проводиться при первинних струмах 

при двофазному КЗ на стороні НН (точка К4, рис. 3.1): 

 

𝑘ч =
Ік.мін

(2)

𝐼с. з 
=

1020

521,73
= 1,96 <  2 

 

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

хунковою є відбудова від струму небалансу, то слід застосувати реле типу 

ДЗТ-11, для якого струм спрацьовування захисту вибирається за умовами: 

а) відбудова від кидка струму що намагнічується 

 

Iс.з=kвід·Iном  =1,5· 401,33 = 602 А 

 

б) відбудова по (1.2) від струму небалансу при КЗ на НН  

Iс.з=kз (kодн +UІ )Ік.макс(К1)
(3)

=1,5 · (1,0 · 0,1 + 0,08) · 2012 = 543,25А 
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Приймаємо реле ДЗТ-11 з уставкою гальмівної обмотки з боку НН. То-

ді відбудова по підп.3 б) буде забезпечена за рахунок гальмування, а струм 

спрацьовування захисту приймається за більшим з умов 3 а) і 3 б): Iс.з=602 А 

5. Визначається чутливість захисту при КЗ на стороні НН при мініма-

льному регулюванні: 

 

𝑘ч =
Ік.мін

(2)

𝐼с. з 
=

1020

602
= 1,69 

 

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

му коефіцієнті трансформації трансформатора струм КЗ складе:  

Ік.мін
(2)

=
230

2(22 + 4,96 + 67,46)
= 1,218кА 

і необхідний коефіцієнт чутливості забезпечується 

𝑘ч =
Ік.мін

(2)

 𝐼с. з 
=

1218

602
= 2,02 

Тому захист з реле ДЗТ-11 може бути застосований. 

 

3.3 Вибір уставок реле ДЗТ 

 

1. Дані розрахунку наведені в табл. 3.2. З табл. 3.2 випливає, що в якос-

ті основної слід взяти сторону НН (11 кВ), що має більший вторинний номі-

нальний струм.  

2. Струм спрацьовування реле для основної сторони визначається за 

виразом 

𝐼ср.осн =
𝐼с.з·𝑘𝑐𝑥

𝑈ср.ном

𝑈ном

𝑘𝑇𝐴𝑛
=

602·1·
230

11
5000

5

= 12,59 А   

 

3. Знаходиться розрахункове число витків для основної сторони: 
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𝑤осн.розрах =
𝐹ср

𝐼с.р.осн
=

100

12,59 
= 7,94 витків 

Приймається 𝑤роб.осн  = 7 витків, що відповідає фактичному струму 

спрацьовування реле  

𝐼с.р.осн =
100

7
= 14,3 A. 

4. Розрахункові числа витків для інших сторін трансформатора визнача-

ються: 

𝑤розрах1 = 7 ·
4,2

3,48
= 8,45 

 

Приймається 𝑤1 = 8; 

Уточнений струм спрацьовування захисту з урахуванням похибки ви-

рівнювання  

 

𝐼с.з = 𝑘з · (𝑘одн + 𝑈І + 𝑤І) · Ік.макс(К2) = 

= 1,5 · (1,0 · 0,1 +  0,08 + 0,056) × 2012 = 712,25 

 

де  

𝑤І =
𝑤Ірозрах − 𝑤І

𝑤Ірозрах
=  

8 − 8,45

8
=  0,056 

5. Уточнений розрахунковий струм спрацьовування реле визначається 

по: 

𝐼ср.осн =
𝐼с.з · 𝑘𝑐𝑥

𝑈ср.ном

𝑈ном

𝑘𝑇𝐴𝑛
=

712,25 · 1 ·
230
11

5000
5

= 14,29 < 14,3 А 

 

Оскільки уточнений розрахунковий струм спрацьовування реле (14,29 

А) менше фактичного (14,3 А), то вибір робочих витків закінчений. 
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6. Розрахунковий струм небалансу захисту при КЗ на стороні НН, де пе-

редбачено гальмування, з урахуванням похибки вирівнювання знаходиться за 

виразами 

 

 

Iнб.розрах=kз·(kпер+UІ+UІІ+𝑤ІІ) 

· Ік.макс(К1)
(3)

= 1,3 · (1,0 · 0,1 + 0,08 + 0,05 +  0,008) · 2012 = 622,5  А 

𝑤ІІ =
𝑤розрах − 𝑤

𝑤розрах
=  

8 − 7,94

8
=  0,008 

 

8. Число витків гальмівної обмотки: 

 

𝑤гальм =
𝑘з · 𝐼нб.розрах ∙ 𝑤робп

𝐼к.макс(К1) · 𝑡𝑔𝛼
=  

1,5 · 622,5 · 8

2012 · 0,75
=  4,95 

 

Таким чином, до установки на реле приймаються наступні витки: 

 

𝑤1 = 8 , 𝑤2 = 7,𝑤3 = 7, 𝑤гальм = 5. 

 

9. Чутливість захисту визначається наближено по первинним стру-

мам при розрахунковому КЗ на стороні НН для випадків мінімального і нор-

мального регулювання трансформатора 

 

𝑘ч =
1020

684 
= 1,5 і 𝑘ч =

1218

684 
= 1,78 

 

де  𝐼сз = 684 А – фактичний струм спрацьовування захисту 𝐼с.р.осн = 14,3 

А. 

Оскільки коефіцієнт чутливості захисту при нормальному регулюванні 

напруги практично відповідає нормованому, а при мінімальному регулюван-

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



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

59 БР 5.6.141.405 ПЗ 

уважимо, що включення гальмової обмотки дозволяє вибрати струм спрацьо-

вування по умові 3 а) і забезпечити kч 2 в усіх режимах.  

 

 

Рисунок 3.2 – Схема ввімкнення обмоток реле типу ДЗТ-11 в диференційно-

му захисті двообмоткового трансформатора 
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4 РОЗРАХУНОК БЛИСКАВКОЗАХИСТУ ТА ЗАЗЕМЛЕННЯ  

ПІДСТАНЦІЇ 

 

4.1 Розрахунок зони захисту блискавковідводів території підстанції 

 

Зона захисту багаторазового стрижневого блискавковідводу визнача-

ється як зона захисту попарно взятих стрижневих блискавковідводів рис. 4.1. 

Блискавкозахист виконуємо за допомогою двох пар стрижневих блискавко-

відводів. Розрахуємо зону захисту кожної з пар блискавковідводів. Вихідні 

дані ПС наведені в табл. 4.1.  

 

Таблиця 4.1 – Вихідні дані розташування блискавковідводів 

А, м В, м 1,L м , 2 ,L м  3,L м  4 ,L м  5,L м  ,xh м  

50 40 30 12 28 12 17 6 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема розміщення стрижневих блискавковідводів ВРП – 110кВ 
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Визначення зони захисту блискавковідводів 

Визначаємо параметри 6L  і 7L  

2
6

3
7

40 12
14 

2 2

40 28
6 

2 2

B L
L м

B L
L м

− −
= = =

− −
= = =

 

Розрахунок зони захисту блискавковідводів 1 та 2 

12 2 12 L L м= =  

01 02 1

01 02 1

01 01
1 2

01

12 1

max12 1

0,7 27,5 

0,6 23,1 

( )
17,9 

2,25 84,7 

4,25 165,7 

x
x x

c

h h h м

r r h м

r h h
r r м

h

L h м

L h м

= =  =

= =  =

−
= = =

= =

= =

 

12 01 27 ch h м= = (при умові 12 12cL L ) 

01 12
12

12

( ) 23(27 6)
17,9 

27

c x
cx

c

r h h
r м

h

− −
= = =  

Розрахунок зони захисту блискавковідводів 3 та 4 

34 3 28 L L м= =  

03 04 3

03 04 3

0,7 26,8 

0,6 22,7 

h h h м

r r h м

= =  =

= =  =
 

03 03
3 4

03

34 3

max 34 3

( )
17,6 

2,25 83,5 

4,25 162,9 

x
x x

c

r h h
r r м

h

L h м

L h м

−
= = =

= =

= =

 

34 03 26,8 ch h м= = (при умові 12 12cL L ) 

03 34
34

34

( )
17,6 c x

cx

c

r h h
r м

h

−
= =  

 Розрахунок параметрів блискавковідводів 1 та 3 

– на висоті 1 39,3 h м=  
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13 1

max13 1

2,25 84,7 

4,25 165,7 

cL h м

L h м

= =

= =
 

13 01 27,2 ch h м= = (при умові 13 13cL L ) 

– на висоті 3 38,6 h м=  

31 3

max 31 3

2,25 83,5 

4,25 162,9 

cL h м

L h м

= =

= =
 

31 03 26,8 ch h м= =  
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 Розрахунок параметрів блискавковідводів 1 та 4 
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– на висоті 1 39,3h м=  
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В результаті розрахунку отримали наступну зону захисту рис.4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Схема зони захисту від ураження блискавки підстанції на висо-

ті 6xh м=   

 

4.2 Розрахунок заземлювального контуру ПС 35/10 

 

Вихідні дані приведені в табл. 4.2 

Розрахувати кількість вертикальних і довжину горизонтальних зазем-

лювачів, фактичне значення опору ЗП.  

 

Таблиця 4.2 – Вихідні дані до розрахунку 

 

Вертикальний електрод – кругла сталь з діаметром d = 15 мм, довжи-

ною Lв = 5 м; глибина закладання t = 0,7 м; Вид ЗП – контурне; горизонталь-

ний електрод – смуга (40×4 мм2). 

Розрахувати: кількість вертикальних і довжину горизонтальних зазем-

М E D C A B 

IIІ 8,5 22 100 18 6 
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лювачів; фактичне значення опору ЗП. Показати розміщення ЗП на плані. 

Вихідні дані: 

Розміри ПС – 18*6 = 108 м2 Кліматична зона ІІІ. 

Вертикальний електрод – кругла сталь з діаметром d=15мм, довжиною 

Lв = 5м, глибина закладання t = 0.7м, вид ЗП – контурне. 

Горизонтальний електрод = смуга 40х4 мм2. 

Показати розміщення ЗП на плані.  

Питомий опір ґрунту за нормальної вологості = 100 Ом*м 

Розрахунковий струм замикання на землю  

на стороні 35кВ = 8.5А 

на стороні 10кВ = 22А 

 

Опір ЗП для установок 35кВ 

250 250
29,4

8,5
зу

з

R Ом
t

= = =  

 

Для установок 10кВ 

250 250
11,4

22
зу

з

R Ом
t

= = =  

 

Опір заземлювального пристрою нейтралі трансформатора 0.4кВ пови-

нен бути не більше 4 Ом. 

Заземлювальний пристрій виконується спільним, тому, остання вимога 

є визначальною для розрахунку. Для нашого випадку приймаємо  

4зуR Ом=  

 

Визначається розрахунковий опір одного вертикального електрода. 

 



 

 
Змін. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

65 БР 5.6.141.405 ПЗ 

1
2

2 1 2ln ln
12 2 2
2

розр

В

p
l

r
l d p





 
+ 

= + 
 −
 

 

 

де  Ксез.в = коефіцієнт сезонності; 

Ррозр = р * Ксез.в – розрахунковий питомий опір грунту = 150 Ом*м 

Ксез.в = 1.5 (ІІІ кліматичний район) 

Ксез.г = 2.3 (ІІІ кліматичний район) 

 

р = 𝑡 +
𝑙

2
= 0,7 +

5

2
= 3,2 

3

5
2 3,2

150 2 5 1 2ln ln 22,01
52 5 15 10 2 2 3,2
2

Вr Ом
 −

  
 +   

= + =   
    −

  

 

 

Визначаємо кількість вертикальних електродів без урахування екрану-

вання (розрахункове): 

. .

22,01
5,5

4
в

в р

зу

r
N шт

R
= = =  

 

Тому приймаємо як 6 шт 

Визначаємо кількість вертикальних електродів з урахуванням екрану-

вання: 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 18 2 2 6 2 2 56nL A B м= +  + +  = +  + +  =  

 

де А – довжина приміщення 

В – ширина приміщення  

Ln – довжина по периметру закладання  

А х В = 18 * 6 (м2) – параметри будівлі 
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Визначаємо відстань між вертикальними електродами 

. .

9,3n

в р

L
a м

N
= =  

9,3
1,86

5b

a

l
= =   

 

Приймаємо як розрахункове значення 
𝑎

𝑙в
= 2 

Таким чином  

 = f(контурний, вертикальний 2; 6) = 0,73 

 

. .

. .

6
8,2

0,73

в р

в р

в

N
N шт


= = =  

 

Приймається Nв.р = 10 шт 

Далі відстань між електродами уточняється з урахуванням форми 

об’єкта. По кутах установлюють по одному вертикальному електроду, а ті що 

залишилися – між ними. Розміщуємо елементи ЗП на плані та уточнюємо ві-

дстані. 

Для рівномірного розподілу електродів остаточно приймається, Nв = 12 

шт, тоді 

1
A

A

A
a

n
=

−
 

1
B

B

B
a

n
=

−
 

де  аВ – відстань між електродами по ширині об’єкта, м; 

 аА - відстань між електродами по довжині об’єкта, м; 

𝑛В- кількість електродів по ширині об’єкта; 

𝑛А- кількість електродів по довжині об’єкта; 
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Рисунок 4.3 – План заземлювального контуру 

 

20
6,6

1 3
A

A

A
a м

n
= = =

−
 

8
4

1 2
B

B

B
a м

n
= = =

−
 

для уточнення приймається середнє значення відношення  

1

2
A B

B Bcp

a a a

L L

   +
=   

   
 

де  LB – довжина вертикального заземлювача, (м) 

 А – відстань між вертикальними заземлювачами, (м) 

1 6,6 4
1,06

2 5B cp

a

L

  + 
= =   

  
 

Тоді уточняються коефіцієнти використання за допомогою апроксима-

ції 

В = f(контурний, вертикальний 2;10) = 0,69 

г = f(контурний, горизонтальний 2;10) = 0,40 

Визначаються уточнені значення опорів вертикальних і горизонталь-

них електродів. 
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20,4 2
lgГ сез

П Г

l
R K

L b t





=   

 
 

 

де Rг = уточнене значення опору горизонтальних електродів, 

t = 0.7 – глибина закладання, (м); 

b – ширина смуг, (м); 

Lп – довжина смуги, (м);  

 

2

3

0,4 2 56
100 2,3 lg 21,97

56 0,4 40 10 0,7
ГR Ом

−


=    =

  
 

В
В

В В

r
R

N 
=


 

де  Rв – уточнене значення опору вертикальних електродів 

 

22,01
3,2

10 0,69
ВR Ом= =


 

 

Визначаємо Rзу.ф фактичний опір ЗП 

 

3,2 21,97
2,8

3,2 21,97

В Г
зуф

В Г

R R
R Ом

R R

 
= = =

+ +
 

Rзу.ф < Rзу 

 

Отже, було розраховано параметри ЗП об’єкта, що складається з 10 ве-

ртикальних заземлювачів, довжиною 5 м, відстань між якими по довжині 

об’єкта – 6,6 м, а по ширині – 4 м. Довжина по периметру закладання 56 м. 

Опір заземлюючого пристрою становить 2,8 Ом. Ми вибрали вертикальний 

електрод – кругла сталь  15, горизонтальний електрод – смуга 40х4 мм. 
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ВИСНОВКИ 

 

В даній бакалаврській роботі проведено розрахунок електричної мере-

жі. Проведено вибір силового обладнання та проведено розрахунок перетоків 

потужності з урахуванням втрат в трансформаторах та повітряних ліній. Пе-

ревірено роботу схеми в умовах мінімального режиму навантаження та ава-

рійного відключення лінії Л-1. Проведено аналіз та перевірка проводів на на-

грів, результати показали, що така схема може працювати у аварійному ре-

жимі.  

Проведено перевірку трансформатора систематичне навантаження, згі-

дно добового графіка споживання. Крім того, для номінальної потужності 

трансформатора було розраховано струми короткого замикання в розрахун-

кових точках на стороні високої та низької напруги підстанції, за якими в по-

дальшому проводилася перевірка та вибір обладнання. За розрахованим да-

ними обрано високовольтне устаткування та струмопровідні частини. Прове-

дено розрахунок та вибір шин для напруги 110 кВ та 10 кВ, яка виконується 

алюмінієвими проводами та жилами відповідно. Головною  умовою була пе-

ревірка на відповідність умови, та щоб переріз шин не був меншим перерізу 

ліній, які живлять підстанцію  

Проведено розрахунок та вибір кількості витків диференційного стру-

мового реле типу ДЗТ-11, який необхідний для захисту силового трансфор-

матора. 

Проведено розрахунки висоти і зони захисту блискавковідводів, вста-

новлених на двох порталах і двох блискавковідводів, розраховано опір зазем-

лювального контуру ввідно-розподільного пристрою (ВРП-35). 
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