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6  

Вступ 
 

В умoвах безперервнoгo рoзвитку прoмислoвoстi країни з'являється все бiльше 

і бiльше нoвих пiдприємств, якi внoсять вклад у збiльшення енергoспoживан-

ня. 
 

Слiд такoж зауважити, щo зi збiльшенням числа енергoспoживаючих oб'єктiв 

рoзширюється щiльнiсть геoграфiчнoгo рoзташування спoживачiв електричнoї 

енергiї. У зв'язку з цим виникає пoтреба в рoзширеннi iснуючих мереж i в 

ствoреннi нoвих. Зрoстаюча кiлькiсть енергoспoживаючих oб'єктiв веде дo 

зрoстання переданих пo електричних мережах пoтужнoстей. Oдним з 

найгoлoвнiших завдань сьoгoднi є екoнoмiчне викoристання iснуючoгo елек-

трич-нoгo oбладнання та рoзрoбка нoвoгo з пoлiпшеними параметрами. 
 

Дана рoбoта є квалiфiкацiйнoю рoбoтoю бакалавра спецiальнoстi 141 

«Електрoенергетика, електрoтехнiка та електрoмеханiка» oсвiтньoї прoграми 

«Електрoтехнiчнi системи електрoспoживання». 
 

Викoнання бакалаврськoї рoбoти неoбхiдне з метoю: 
 

– набуття дoсвiду аналiзу oтриманих результатiв, фoрмування виснoвкiв i 

публiчнoгo захисту викoнанoї рoбoти; 
 

– фoрмування навичoк викoристання oтриманих знань пiд час вирiшення кoн-

кретних практичних i наукoвo-технiчних завдань; 
 

– набуття дoсвiду викoнання технiчнoї дoкументацiї - пoяснювальнoї записки 
 

i креслень вiдпoвiднo дo умoв дiючих стандартiв; 
 
– систематизацiї, закрiпленнi та пoглибленнi теoретичних i практичних знань 

iз загальнoтехнiчних i спецiальних дисциплiн за напрямoм прoфесiйнoї 

пiдгoтoвки. 
 

В прoцесi викoнання данoї рoбoти вирiшуються такi завдання: 
 
– рoзрахунoк електричнoї мережi, щo мiстить джерелo живлення, лiнiї 

електрoпередачi, трансфoрматoр i навантаження (спoживачi електричнoї 

енергiї); 
 
– рoзрахунoк електричнoї частини пiдстанцiї; 
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– рoзрахунoк електрoмагнiтних перехiдних прoцесiв в мережi (рoзрахoву-

єть-ся симетричне кoрoтке замикання на шинах вищoї напруги пiд-

станцiї); 
 

– рoзрахунoк релейнoгo захисту трансфoрматoра; 
 

– розрахунок  заземлення для стаціонарної установки. 

 

Завдання на проект 

В процесі виконання роботи необхідно вирішити наступні завдання: 

-По заданим навантаженням і довжині ліній вибрати напругу мережі; 

-По напруженням мережі і навантажень вибрати тип проводів повітряних 

ліній; 

-По напруженням мережі і навантажень вибрати трансформатори; 

-Визначити питомі параметри ЛЕП і каталожні дані трансформато-

рів. Виконати розрахунок параметрів схеми заміщення лінії і трансформато-

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

хуванням втрат в обмотках трансформаторів). 

• скласти розрахункову схему заміщення мережі та визначити розрахункові 

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

нсформаторів і реактивної потужності, що генерується лініями); 

-Виконати розрахунок нормального режиму замкнутої мережі (всі лінії 

включені в роботу) для двох випадків: режим максимального навантаження 

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

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

в мережі. Виповнити аналіз отриманих результатів. 

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

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

втрати потужності в гілках. Перевірити допустимість режиму за рівнями на-

пруг і по нагріванню проводів; 

-при необхідності запропонувати способи регулювання напруги в вузлах 

навантаження. 
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1. Вихідні параметри для виконання 

 
Малюнок 1.1 Вихідна однолінійна електрична схема з'єднань даної елект-

ричної мережі 
 

 

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

МВА, S 3 = 30 + j15 МВА, 

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

1.1Розрахунок електричної мережі 
 Вибір напруги ліній 

Позначимо вузли в вихідної схемою (рисунок 2) 

 
Малюнок 1.2 Однолінійна електрична схема з'єднань електричної мережі 

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

ження вузла 3 рівній навантаження вузла 4. Зобразимо замкнуту мережу, що 

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

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

4), позначимо потужності на ділянки мережі. 
 

 

 
Малюнок 1.4 Розімкнена мережа 

Визначаємо потужності на ділянках розімкненої мережі 

 
5 35B 3B

25

2B

S l S l
S 64 28,5 MBA

l


  

, 

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

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

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

Л-4 (малюнок 2) по переданої потужності S А = S 1 + S 2 + S 3 = 200 + j 95 МВА . 

 Л

л

1000
U

500 2500

L P




. 

Таблиця 1.1 Напруга на ділянках мережі 

Номер ділянки Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Довжина діля-

нки  км 

50 30 20 150 

Напруга ділян-

ки кВ 

112,2 134 47,6 251 

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

  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 
БР.5.141.221.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

Вибираємо марки проводів 

Таблиця 1.2 Марка і параметри проводів 

Лінія Л-1 Л-2 Л-3 Л-4 

Марка і пе-

реріз провода 

АС-

240/32 

АС-

240/32 

АС-

240/32 

АС-

300/39 

Параметри проводів 

Ro, Ом/км 
0,11

8 

0,11

8 
0,118 0,096 

Xo, Ом/км 
0,40

5 

0,40

5 
0,405 0,429 

Bo, Ом/км, 

10-6 2,81 2,81 2,81 2,64 

 

        1.2 Розрахунок потужностей трансформаторів підстанцій  

Підстанція з трансформатором Т-1. 

Потужність трансформатора Т-1 визначається сумою потужностей наван-

тажень S 1 , S 2 , S 3 . 

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

  

Підстанція з трансформатором Т-2 

На підстанції встановлено два трансформатори, які працюють паралель-

но. Потужність одного трансформатора визначається за такою формулою 

2
T

S
S 54 MBA

1,4
  . 

Потужність підстанції з трансформатором Т-3 визначається потужністю 

навантаження  S 3 . 

  

1.3 Вибираємо трансформатори по каталогу [4]. 

Таблиця 1.3 Параметри трансформаторів 

  
       Тип Номінальні параметри 

ном, ВН, СН, НН

, 

Рх Рквс Рквн Рксн квс квн ксн I

х 

ВА В В В Вт Вт Вт кВт % % % % 

Т-1 АТ-

ДЦН-

250000/220

/110 

50 30 21 0,5 45 20 30 90 1 2 0 

0

,

5 

Т-2 

ТДН-

63000/110 

3 15  0,5 0 — 45 — — 0,5 — 

0

,

5 

Т-3 

ТДН-

40000/110 

0 21  0,5 4 — 70 — — 0,5 — 

0

,

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

точкою потокоразділу. 

 
Малюнок 1.5 Визначення точки потокорозділу 

 

 

1.4 Визначення параметрів схеми заміщення ліній і трансформаторів. 

За формулами, взятим з [2], знаходимо 

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

замикання  для обмоток вищої, середньої і нижчої напруги, 

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

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

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

Напруга короткого замикання 

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

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

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

Опір обмоток трансформатора  

2

2

ном

номКВ
ТВ

S

UР
R


 = 237,010

250000

230280 3

2

2




 Ом; 

2

2

ном

номКС
ТС

S

UР
R


 = 203,010

250000

230240 3

2

2




 Ом; 

2

2

ном

номКН
ТН

S

UР
R


 = 127,010

250000

230150 3

2

2




 Ом; 

нои

номКВ
ТВ

S

UU
Х






100

2

= 334,2410
250000100

2305,11 3
2





 Ом; 

нои

номКС
ТС

S

UU
Х






100

2

0 ; 

нои

номКН
ТН

S

UU
Х






100

2

= 378,4310
250000100

2305,20 3
2





 Ом; 

Потужність втрат холостого ходу 
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x H
x

I S
Q

100



  

∆Sхх=0,145+j1,25 МВА. 

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

2 2
3К ном

Т 2 2

ном

Р U 245 110
R 10 3,73 Ом

2S 2 63

  
   


; 

2 2
3К ном

Т

ном

U U 10,5 110
Х 10 10,85 Ом

2 100 S 2 100 63

 
   

   
; 

Потужність втрат холостого ходу 

∆Sхх=0,1+j0,630 МВА. 

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

RТ=1,46 Ом; ХТ=38,4 Ом; 

Потужність втрат холостого ходу 

∆Sхх=0,034+j0,20 МВА. 

Розрахунок опорів і зарядної потужності ліній проводів проводимо за фо-

рмулами, вз я критим з [5] 

R Л = R 0 · L - активний опір лінії; 

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

В Л = В 0 · L - провідність лінії; 

 
2

2 Л

номЛ

В
UQ   – зарядна потужність лінії; 

ZЛ=RЛ+ХЛ – повний опір лінії. 

Тоді опір ділянок мережі (малюнок 4) 

ZА1=7,22+j 32,17 Ом; 

Z23=5,9+j20,25 Ом; 

Z25=3,54+ j 12,15 Ом; 

Z53=2,36+ j8,1 Ом; 
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1.4 Розрахунок нормального режиму роботи мережі. 

Напруження у всіх вузлових точках мережі приймаються рівними номіна-

льному. При цьому умови знаходиться розподіл потужностей з урахуванням 

втрат в мережі. Схема заміщення приведена на малюнку 6. 

 
 

Малюнок 1.6 Схема заміщення мережі 

Втрати потужності на ділянках мережі знаходимо по формулі [5] 

)(
2

22

nn

ном

nn
n jXR

U

QP
S 


 ; 

Потужність на ділянках знаходимо так 

)()(
n

Q
n

Q
n

Qj
n

P
n

P
n

S  . 

Визначемо розрахункову потужність вузла 5 з урахуванням витрат 
2 2

2 2
5P 2 256 X 56 56 X X2

ном

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

U
   


        

2 2

56 2

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

220



      МВА; 

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

Визначимо розрахункову потужність вузла 3 з урахуванням втрат 

2 2

3 3
3P 3 334 X 34 34 X X2

ном

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

U
   


          

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

 Визначимо розрахункову потужність вузла 0 з урахуванням втрат 

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

5Р 3Р5B 3B
25

2B

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

l


    

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

Приймаємо 
/

5 25 5 53S S S S   

 
Малюнок 1.8 Розімкнута мережа 

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

ном

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

U



       

 

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

ном

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

U



         

 
Малюнок 1.9 Перетворена розімкнута мережа 

// //

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

 

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

ном

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

U



         
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// / /

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

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

ном

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

U



       

 

 

 

// 2 // 2
/ // // 10 10
10 10 1010 10 102

ном

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

U



       

 

// /

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

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

ном

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

U



         

 

1.5 Розрахунок напруг у всіх вузлових точках мережі 

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

знайдені на попередньому етапі розрахунку потужності на початку ко-

жн про одного з ділянок. 

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

тку другого: 

 .
U

RQXP
j

U

XQRP
UUU

1

1
)н(

11
)н(

1

1

1
)н(

11
)н(

1)н(
1

)н(
2

)k(

1








 

Розрахунок напружень в інших вузлових точках мережі виконується ана-

логічно. При розрахунку н а напруги будемо враховувати тільки подовжню 

складову.  

256,2
231

0078,13655,237,204
12 


U  кВ; 

U2=231-2,256=228,744 кВ; 

685,14
744,228

334,24078,136237,0267,201
2 


 ВU  кВ; 

UВ=228,744-14,685=214,059 кВ; 

46,12
059,214

378,43192,61127,0033,100
6 


 НU  кВ; 

623,9
95,20

46,12059,214
6 


U  кВ; 

096,0
059,214

0428,47203,0834,100
3 


 СU  кВ; 

// / /

10 02 07S S S 101,29+j50,4+100+j61,2=201,29+j111,6 MBA  
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982,106
2

096,0059,214
3 


U  кВ; 

18,0
982,106

0036,18625,0586,30
34 


U  кВ; 

U4=106,982-0,18=106,802 кВ; 

158,0
802,106

26,8893,124,3376,0'

47 


U  кВ; 

"

7U =106,802-0,158=106,644 кВ; 

41,0
982,106

0392,29625,0169,70
37 


U  кВ; 

'

7U =106,982-0,41=106,572 кВ. 

Різниця між знайденими значеннями напруги в вузлі 7 становить: 

%068,0100
644,106

572,106644,106
"

7

'

7

"

7 





U

UU
, 

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

685,5
6,106

85,10617,3173,3498,70
78 


U  кВ; 

322,35
857,2

685,56,106
8 


U  кВ; 

217,6
802,106

4,38143,1646,1194,30
45 


U  кВ; 

601,9
476,10

217,6802,106
5 


U  кВ. 

 

 

1.6 Розрахунок аварійного режиму работи мережі 

 
Малюнок 1.10 Схема заміщення для розрахунку мережі в аварійному режимі. 
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Знаходимо потужності у всіх ділянках мережі: 

 

2 2

34 2

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

220



      МВА; 

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

2 2

35 2

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

220



      МВА; 

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

56 2

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

220



      МВА; 

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

//

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

2 2

25 2

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

220



    МВА; 

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

2 2

С1 2

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

220



    МВА; 

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

2 2

07 2

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

220



      МВА; 

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

//

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

2 2

B1 2

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

220



      МВА; 

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

2 2

A1 2

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

220



    МВА; 

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

 

Знайдемо напругу в вузлах мережі 

256,2
231

0815,13455,2362,204
12 


U  кВ; 

U2=231-2,256=228,744 кВ; 

55,14
744,228

334,24815,134237,027,201
2 


 ВU  кВ; 
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UВ=228,744-14,55=214,194 кВ; 

452,12
194,214

378,43192,61127,0033,100
6 


 НU  кВ; 

63,9
95,20

452,12194,214
6 


U  кВ; 

096,0
194,214

0391,47203,0982,100
3 


 СU  кВ; 

049,107
2

096,0194,214
3 


U  кВ; 

589,0
049,107

0391,47625,093,100
37 


U  кВ; 

U7=107,049-0,589=106,46 кВ; 

692,5
46,106

85,10617,3173,3498,70
78 


U  кВ; 

176,35
857,2

962,546,106
8 


U  кВ; 

137,2
46,106

26,8675,1524,3272,30
74 


U  кВ; 

U4=106,46-2,137=104,323 кВ; 

365,6
323,104

4,38143,1646,1194,30
45 


U  кВ; 

351,9
476,10

365,6323,104
5 


U  кВ. 
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2. Розрахунок електричної частини підстанці  110/10 кВ. 

 
1.Потужність та тип трансформатора Sн =  4 МВА. 
2.Потужність короткого замикання  Sк.с =    2800 МВА.  
3. Живильна лінія 110 кВ  опір ліній Xл =   3 Ом. 
4. Опір трансформатора                  Xт =  142 Ом. 

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

доби 
 

Номер 
варіанта 

Навантаження в % від потужності 

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

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

 
   

2.1. Вибір потужності силових трансформаторів 

Для підстанцій були вибрані трансформатори потужності S=4 МВА типу ТМН. 

Більш точніше вибрані трансформатори, враховуючи графік навантаження 

рис.1.1. 

 

Рис.2.1. Графік навантаження підстанції. 

Таблиця №.2.2 - Навантаження споживачів на протязі доби  

Часы 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

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

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

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Для перевірки правильності вибору трансформатора реальний графік навантажен-

ня перетворюємо в двоступінчатий. Початкове навантаження еквівалентного 

графіку визначається по формулі:  

n

nn

НОМ ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
1    (1.1), 

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

ження, розташованій нижче лінії номінальної потужності трансформатора,   

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


1

K
44222

42,346,328,226,122

4

1 22222




 =0,84 

Аналогічно визначається другий ступінь еквівалентного графіку, але при цьому 

беруться ступені, розташовані вище лінії номінальної потужності трансформатора 

:  

n

nn

Н ttt

tStStS

S
K






...

...1

21

2

2

2

21

2

1
2    (1.2), 

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


2

K
222

22,42628,4

4

1 222




 =1,23 

Максимальне перевантаження трансформатора складає 

НОМ

MAX
МАХ

S

S
К        (3.3), 

де MAXS - максимальне навантаження трансформатора по графіку навантаження. 


МАХ

К
4

6
=1,5 

Попереднє значення  необхідно порівняти зі значенням , МАХККК 9,022  і якщо 

значення 2К   більше значення К2 остаточно приймаємо 22 КК  . 

Так як 2К  =1,23<0.9*1.5=1.21<1.35 

2К =1.35 
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По Госту 14209-85 з урахуванням еквівалентної температури зимового періоду (

С1 ) і часу перевантаження 
часt , знаходимо значення перевантаження допустиме 

часвt  для трансформаторів з системою охолодження Д. Порівнюємо значенням 

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

чає, що трансформатор вибраний неправильно і необхідно вибрати трансформа-

тор більшої потужності. Для надійності приймаємо два трансформатори типу 

ТРДН. У разі виходу з ладу одного трансформатора, інший забезпечить живлення 

споживача без обмеження. 

Оскільки  по Госту 14209-85  2К =1,5>1,35 - трансформатор вибраний правильно. 

 

 

2.2.Вибір схеми електричних зєднань підстанції 

Основна  схема  електричних  з'єднань  повинна задовольняти такі вимоги: 

забезпечувати надійність електропостачання в нормальних і післяаварійних ре-

жимах; 

враховувати перспективи розвитку; 

допускати можливість розширення; 

забезпечувати можливість виконання ремонтних і експлуатаційних робіт на ок-

ремих елементах схеми і без відключення приєднань. 

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

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

ра і неавтоматичною перемичкою».  
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Рисунок 2.3 - Однолінійна схема електростанції середньої потужності з  

РП 110 і 10 кВ: 

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

 

Приймачами – власниками власних потреб є:  

-  оперативні кола 

- електродвигуни, системи охолодження силових трансформаторів, висвітлен-

ня і електроопалення приміщень;  

- електропідігрівання комутаційної апаратури і т.д.  

Сумарна розрахункова потужність приймача власних потреб визначається з 

урахуванням коефіцієнтів попиту. Розрахунок потужності приймача власних 

потреб наведений  у табл. 1.  

 

Таблиця 2.3- Розрахунок потужності приймача власних потреб 
№

 

п

/

п 

Найменуван-

ня споживача 

Кількість 

одиниць 

Поту-

жність 

оди-

ниць 

кВт 

Ко

еф. 

по

пи

ту 

сos 

φ 

Споживана 

Потужність 

кВт 

1 

Охолодження 

трансформа-

торів 

2 3 
0,8

2 

0,8

6 
5,72 

2 

Підігрів висо-

ковольтних 

вимикачів 

зовнішньої 

установки 

2 1,8 1 1 3,6 

3 

Підігрів про-

водів 

роз’єднувачів 

зовнішньої 

установки 

6 0,6 1 1 3,6 

4 

Опалення, 

освітлення, 

вентиляція 

закритого РП 

1 5 
0,6

5 

0,9

5 
3,42 

5 
Освітлення 

ВРП 
1 2 

0,6

5 

0,9

3 
1,35 

Сумарне вивантаження власних потреб кВа 17,69 

 

На підстанції передбачається установка 2 трансформаторів власних потреб. 

Номінальна потужність вибирається з умов STCH ≥ SCН  

де STCH – потужність трансформатора власних потреб , кВа 

SCН – потужність споживачів власних потреб, кВа.  

Ремонтне навантаження на підстанції можна брати таким, що дорівнює 

SТСР 20-25 кВа 

Під час ввімкнення цього навантаження на один трансформатор допускається 

його перевантаження на 20%. Потужність трансформатора для забезпечення 

живлення навантаження власних потреб з урахуванням ремонтних наванта-

жень 
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кВа41,31
2,1

2069,17

2,1

SS
S

CНтнр

тсн 





  

 

 

Беремо стандартну потужність трансформатора STCH=40 кВа. Остаточно для 

живлення споживача власних потреб беремо два трансформатори стандартної 

потужності, ТМ -40/10 

Схема живлення власних потреб рис. 2.3 

 
                                             рис. 2.4.Схема живлення власних потреб  
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2.4.Розрахунок струмів короткого замикання 

 

Значення струмів короткого замикання необхідні для правильного вибору 

устаткування на стороні 110 кВ і 10 кВ. Підстанція живлення за двома тупи-

ковими лініями : схеми заміщення для розрахунку струмів короткого зами-

кання наведена на мал..2.  

Розрахунок струмів короткого замикання виконаємо в іменованій системі 

одиниць. Потужність короткого замикання на шинах 110 кВ центра живлення 

складає SС = 2800 МВА 

 
Мал. 4.1. – Схема заміщення для розрахунку струмів короткого за-

микання 

 

Опір системи дорівнює 

Ом,
S

U
X

C

в
с           3,4

2800

110
X

2

с  Ом 

Опір працюючих ліній Хл=3 Ом; трансформаторів Хт =142 Ом 

Періодична складова СКЗ у точці К1 

 
кА   8,5   

) 3   1,73(4,3

110

ХХ3

U
І

LC

в
к1 





  

Та сама у точці К2 приведена до напруги вищої сторони 

 
кА  0,71   

)  142  3  1,73(4,3

110

ХХХ3

U
І

ТLC

вВ

к2






  

Реальний СКЗ у точці К2 

кА ,73  4  
10

110
43,0

10

110
ІІ В

к2 к2
  

Ударний струм 

У точці К1:        кА  19,29  8,561,141,1І61,12І к1уд1    

У точці К2:        кА  10,624,7361,141,1І61,12І к2уд2   

Допустимо,  що амплітуда ЕДС і періодична складова ТК3 незмінні за ча-

сом, тому через час , який дорівнює часу відключення  

кА 8,5  І ;K  тточкдлякА  ІІ к11k1nt 

кА 4,73   І ;K  тточкдлякА  ІІ к22k2nt   
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А періодична складова ТК3 до моменту розбіжності контактів вимикача 

 кА eІ 2І aT

t
-

kа   

 кА 1,1 e73,8 41,1І 0,025

0,06
-

а1   

 кА 0,86 e86,4 41,1І 0,005

0,1
-

а1   

Де Та – постійна часу загасення аперіодичної складової для К1; 

Та =  0,025 с, для К2 - Та =0,05 с.  

Інтеграл джоулля 

для К1 :                      c  кА)025,006,0(ІTa)T(ІВ 222

R к1к1
  

для К2 :                     c  кА)05,01,0(ІTa)T(ІВ 222

R к2к2
  

для К1 ;                      c  кА  48,6)025,006,0(73,8В 22

R   

для К2 ;                      c  кА  28,3)005,01,0(68,4В 22

R   

 
 

Таблиця 4.1.- Значення струмів короткого замикання 

 

Струми 

коротко-

го зами-

кання 

СКЗ у поча-

тковий мо-

мент часу 

Ударний 

СКЗ іу , 

кА 

СКЗ у мо-

мент 

витрати 

контактів 

вимикача, 

кА 

Аперіод 

складова 

СКЗ, іа 

кА 

Інтеграл 

Джоуля 

Вк 

кА2с 

Шини 

110 кВ 

(К1) 

  8,5 1,1 6,48 

Шини  10 

кВ (К2) 
4,73 10,62 4,73 0,86 3,28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.Вибір високовольтних електричних апаратів  
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РП і струмоведучих частин 

 

Високовольтні електричні апарати вибираються за умовою  тривалого режиму 

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

тів виконується :  

1) вибір за напруго;  

2) вибір за нагріванням при тривалих струмах;  

3) перевірка на електродинамічну стійкість;  

4) перевірка на термічну стійкість 

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

    Вибору підлягають:  

- вимикачі на боці вищої напруги;  

- вступні вимикачі на боці 10 кВ 

- секційні вимикачі на боці 10 кВ 

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

- трансформатори типу і напруги 110 кВ і 10 кВ.  

Для вибору апаратів і струмоведучих частин необхідно визначити струми но-

рмального і після аварійного режимів. Визначення струмів виконується для 

випадку установки на підстанції силового трансформатора. Розрахованого 

відповідно до графіка навантаження підстанції.  

Максимальний струм на зовнішньому боці 

А  ,5637
1101,73

100004,1

1103

S4,1 ном

махІ 






  

Струм у колі вступних вимикачів на боці 10 кВ 

А  ,25809
101,73

100004,1

103

S4,1 ном

І В
10








  

Струм у колі секційного вимикача  

А  ,62404
101,73

100007,0

103

S7,0 ном

ІС.В.
10








  

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

А  ,9280
10101,73

100004,1

10103

S4,1 ном

І мах
10








  

Вибір вимикачів наведений у таблиці 3. Каталожні параметри вимикачів узяті 

з [5]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Умова Розрахункові Каталожні 



 

                                                                                                                                                                     

вибору значення значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

73,56 А 2000 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

8,73 кА 40 кА 

Іуд ≤ 
ІСКВ 

19,82 кА 102 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

8,73 кА 31,5 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

1,1 кА 15,99 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 112 кА2∙ С 

 

Вибираэмо ВВБМ -110Б-31,5/2000 У1 

 

Обраний вимикач повинний цілком задовольняти умови вибору.  

На боці низької напруги рекомендується вибирати вакумні вимикачі  

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

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

У точці  1,1 e 21І  К
0,025

0,06

а1  кА 

У точці 0,86 e 21І  К
0,05

0,1

а1  кА 

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

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

809,25 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,68 кА 38 кА 

Іуд ≤ 
ІСКВ 

10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

 

 

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

29 
БР.5.141.221.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

                     Таблиця 2.7- Вибір секційного вимикача на боці 10 кВ 

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,68 кА 38 кА 

іу ≤ 
ІпрСКВ 

10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

0,86 кА 8,2 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

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

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

404,62 А 1600 А 

ІПО ≤ 
ІпрСКВ 

4,68 кА 38 кА 

іу ≤ 
ІпрСКВ 

10,62 кА 86 кА 

Іnt ≤ ІО-

ткНом 

4,68 кА 38 кА 

Іat ≤ Іa 

ном 

0,86 кА 8 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 215 кА2∙ С 

 

Вибираєм вауумний вимикач ВВ/ТЕL-10 35/630-У2 

 

 

 

 

 

 

 

У таблиці 2.9 наведений вибір роз’єднувачів на боці , 110 кВ, роз’єднувачі не-

обхідні з одним і двома комплектами ножів, що заземлюють  
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Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

73,56 А 1000 А 

іуд ≤ 
ІпрСКВ 

19,82 кА 80 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 992 кА2∙ С 

 

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

110 УХЛІ і РНД 32-110/1000 УХЛІ.  

 

 

2.6. Вибір електровимірювальних трансформаторів струму і напруги 

Для ввімкнення електровимірювальних приладів і пристроїв релейного захис-

ту необхідна установка трансформаторів струму і напруги. У даному проекті 

релейний захист детально не розробляється, тому перевірку трансформаторів 

за вторинним навантаженням виконуємо з урахуванням ввімкнення тільки ви-

мірювальних приладів.  

У ланцюзі силового трансформатора з боку нижчої напруги встановлюється 

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

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

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

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

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

 

Прилад Тип 
Кл

ас 

Навантаження по 

фазах 

А В С 

Амперметр 
Э-

335 
1 

0,5 0,5 0,5 

Ваттметр Д350 1,5 0,5 - 0,5 

Варметр Д345 1,5 0,5 - 0,5 

Лічильник активної енер-

гії 

СА3 1 2,5 - 2,5 

Лічильник реактивної 

енергії 

СР-4 1,5 2,5 - 2,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі силового 

тр-ра з боку НН 

  6,5 0,5 6,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі секції . Ви-

микать на НН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі силового 

тр-ра на боці ВН 

  0,5 0,5 0,5 

Сумарне навантаження 

струму в колі відхідної 

лінії 

  0,5 0,5 0,5 

 

Вибір трансформатора струму наведений у таблицях 2-11 

 

Таблиця 2.11 Вибір трансформатора струму в колі силового трансформатора 

на боці вищої напруги  

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 110 кВ 110 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

73,56 А 50-600 А 

іу ≤ 
ІпрСКВ 

10,62 кА 62-124 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 6,48 кА2∙ С 162,5 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН 

ном 

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

Ом  ,020
5

5,0

І

S
22

прил

прилZ   

Тоді опір сполучних проводів може бути 

ZZZZ кприлномпр
  

Де: Zном     – номінальний опір навантаження, ОМ;  

Zприл   – опір приладів, ОМ;  

Zк          – опір контактів, ОМ.  

88,31,002,04Zпр
 Ом.  

Перетин сполучних проводів за умовами механічної міцності повинний бути 

не менш ніж 4 мм2 для алюмінієвих жил.  

Перетин жил при довжині кабеля L=160м 

F

І
РZпр

  

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

F   – перетин жил, мм2;  

13.1
4

1600.028
F 


 Ом.  

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

  

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

ності 1.  

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

 

Таблиця 2.12- Вибір трансформатора струму у колі силового трансформатора 

на боці нижчої напруги  

 

Умова 

вибору 

Розрахункові 

значення 

Каталожні 

значення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ 
Іном 

809,25 А 2000 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА - 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН 

ном 

1,25 кА 4 кА 

 

Перевірка за вторинним навантаженням виконується аналогічно. Рекоменду-

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

 

Умова вибору Розрахункові значення 
Каталожні зна-

чення 

UC ≤ UH 10 кВ 10 кВ 

Ірасч ≤ Іном 80,92 А 5200 А 

іу ≤ ідин 10,62 кА 250 кА 

Вк ≤ Іt
2tr 3,28 кА2∙ С 74,42 кА2∙ С 

Zн ≤ ZН ном 1,25 кА 4 кА 

 

Беремо до установки трансформатор струму ТП1-10-У3 

Як трансформатори напруги вибираємо на боці 110 кВ трансформатори НКФ-

110-58, на боці 10 кВ 3Н0Л06-10-У3 

  

Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

34 
БР.5.141.221.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

 

2.7. Вибір ошиновки розподільчих пристроїв (РП) 
 

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

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

коронування). Вибір перетину здійснюється за довгостроково припустимому 

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

припустимим струмом 265 А мінімальний перетин, виходячи з умов термічної 

стійкості, визначається за формулою 

25
1091

1075

C

B
F

3-

3
k 




 мм2 

де С= 91×10-3кАс 

                        мм2 

 

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

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

95.  

Ошиновка закритих РП 10 кВ виконується твердими шинами. Вибір перетину 

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

рені на динамічні дії струмів К3 і на можливість виникнення резонансних 

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

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

шин визначається за формулою 

,
l

173,2
F

2о
q


  

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

     - момент інерції поперечного перерізу шини щодо осі, перпендикулярної 

до напрямку згинаючої сили, см4;  

15.2)2530(
4

)(
4

2222 


ddq  

205)2530(
64

)(
64

2222 


 dd  

 

200777
15,2

205

l,5

173,2
,

l

173,2
22


q

Fu

 Гц 

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

 

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

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

 

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

виготовлення. Її рекомендується  проектувати переважно комплектними , за-

водського виготовлення.  

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

розміщення ПС із трансформаторами 16 МВА і вище на службовій території 

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

міркуванням . 

Розміщення ПС із великими сніжними заметами у зонах сильних промислових 

викидів і в прибережних зонах із сильно засоленою атмосферою.  

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

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

крита установка устаткування ВН і трансформаторів з посиленою зовнішньою 

ізоляцією.  

На ПС електропостачання промислових підприємств передбачається водяне 

опалення, приєднане до теплових мереж  підприємств .  

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

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

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

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

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

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

камерах трансформаторів необхідно передбачати стаціонарні вантажопідйомні 

пристрої або можливість застосування вантажопідйомних пристроїв ( самохі-

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

на 
 

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

КРПН або КРП , встановлених у закритих приміщеннях. 

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

них конструкцій типу панелі „сендвіч” та ін.  

можуть застосовуватися:  

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

явність сніжних заметів або курних віднесень) неможливе застосування 

КРПН;  

б) при кількості шаф більше ніж 25;  

в) при наявності техніко-економічного обґрунтування. 

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

готовлення.  

КРП заводського виготовлення. Для їхнього ремонту і збереження видатно-

го візка у ЗРП варто передбачити спеціальне місце. 
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3 Рoзрахунoк релейнoгo захисту 

3.1 Призначення, рохрахунок та застосування захисту ДЗТ-21 

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

стання в якoстi oснoвнoгo захисту силoвих трансфoрматoрiв, автoтрансфoр-

матoрiв i блoкiв генератoр-трансфoрматoр, генератoр-автoтрансфoрматoр при 

всiх видах КЗ [11]. 

Викoнання захиФсту 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 намаг-

нiчувальнoгo струму силoвих трансфoрматoрiв (автoтрансфoрматoрiв) i пере-

хiдних струмiв небалансу в пoєднаннi з викoристанням гальмування вiд струмiв 

плечей захисту для налагoдження вiд сталих i перехiдних струмiв небалансу 

дoзвoляє знизити мiнiмальну уставку пo струму спрацьoвування захисту дo 

0,3∙IНOМ  трансфoрматoра [11].  

Викoристання напiвпрoвiдникoвoї елементнoї бази дoзвoлилo крiм збiль-

шення чутливoстi в рядi випадкiв зменшити спoживану захистoм пoтужнiсть 

кoлами змiннoгo i пoстiйнoгo струму i пiдвищити швидкoдiю в пoрiвняннi з ди-

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

Спецiальне викoнання вхiдних кiл пo змiннoму струму забезпечує пра-

вильну 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 кВ i вiд блoкiв живлення 

з нoмiнальнoю вихiднoю напругoю випрямленoгo струму 110 кВ. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

38 

 

БР.5.141.221.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

Y



110 кВ

10,5 кВ

2 6

8

3

Гw

Рw

80 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 ТДНЦ-80000/110 призначений для зв'язку електричних ме-

реж напругoю 110 i 10 кВ.  

Структура умoвнoгo пoзначення:  

ТДЦ-80000/110 

Т – трансфoрматoр;  

Р – рoзщеплена oбмoтка;  

Д – двooбмoткoвий; 

Н – з регулюванням напруги пiд навантаженням; 

Ц – oхoлoдження з примусoвoю циркуляцiєю мастила та пoвiтря з ненаправле-

ним пoтoкoм мастила;  
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80000 – 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.  

Технiчнi характеристики трансфoрматoра: 

UК = 10,5 %,  

ΔРК = 310 кВт,  

ΔРХ= 70 кВт,  

IХ = 0,6 %,  

UВ = 121 кВ,  

UН = 10,5 кВ, 

РПН ± 6х2,5 %,  

КЗ = 0,576 

 

3.3 Рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра, викoнанoгo з реле типу ДЗС-21 

У цьoму пунктi данo рoзрахунoк диференцiйнoгo струмoвoгo захисту 

трансфoрматoра ТДЦ-80000/110 кВ пoтужнiстю 80 МВА. Трансфoрматoр має 

вбудoване регулювання напруги пiд навантаженням (РПН) [12].  

Oпiр трансфoрматoра (таблиця 1.6) – RT = 0,71 Oм, ХT =19,2 Oм 

RТ1 = R Т2 = 2R Т = 1,42 Oм. 

Х Т1 = Х Т2 = 2Х Т= 38,4 Oм. 

Визначимo струм кoрoткoгo замикання на шинах трансфoрматoра: 

ср .ном( 3 )

к .макс

с .макс в .мін

U
I

3 ( X X )


 
 

с.макс a2 m2
X X X 1,911 54,5 56,31 Ом      

с.мін с.макс
X X 56,31 Ом   

   
2 2

.мін T .ном
X X 1 U 40,34 1 0,16 28,46 Ом        
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   
2 2

T .макс T .ном
X X 1 U 40,34 1 0,16 54,3 Ом        

B.мін T .мін
X Х 28,46 Ом   

В.макс T .макс
X Х 52,27 Ом   

Тoдi: 

   
( 3 ) вc .ном

к .макс

c .макс в .мін

U 121
I 0,8 кА

3 Х X 3 56 ,31 28,46
  

   
 

   
( 2 ) вc .ном

к .мін

c .мін в .макс

U 121
I 0,52 кА

2 Х X 2 56,311 54,3
  

     

Визначимo первиннi нoмiнальнi струми 

BH

TP

ном

cp

S 80000
І 382,2 А

3 U 3 121
  

 
 

HH

TP

ном

cp

S 80000
І 4404 А

3 U 3 10,5
  

 
 

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

сту вибирається за умoвами: 

а) налагoдження вiд кидка намагнiчуючoгo струму: 

с.з відс ном
I k I 0,3 382,2 А     

б) налагoдження вiд струму небалансу при КЗ на ВН 

     3

с.з з від к.макс
I k k U I 1,5 1,0 0,1 0,16 800 311,22 А            

Струм спрацьoвування захисту вибираємo рiвним 311,22 А. 

Далi рoзрахунoк параметрiв зведемo в таблицю 3.1. 

Таблиця 3.1 – Рoзрахункoвi параметри 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

110 

кВ 

10 

кВ 

Первинний струм на стoрoнах 

трансфoрматoра, щo захищається, А 

ном.прох

ном

ном

S
I

3 U



 382,2 4404  
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Схема з'єднання трансфoрматoрiв 

струму 
–   Y 

Кoефiцiєнт схеми КСХ 3  1 

Кoефiцiєнт трансфoрмацiї транс-

фoрматoрiв струму 
КI 600/5 5000/5 

Втoринний струм в плечах захисту, А 
ном сх

ном.В

1

I k
I

К


  4,57 3,47 

Втoриннi струми: 

І

CXHOM

HOM.В
К

КІ
І


  

IB.HOM

382 3 5
I 4,57 A

600

 
  , 

IIB.HOM

4404 1 5
I 4,4 A

5000

 
   

 Виберемo вiдгалуження трансфoрматoрiв струму. Данi рoзрахунку наведемo 

в таблицi 3.2 

Таблиця 3.2 – 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 .... 

 
4,6 – 

 

Прoдoвження таблицi 3.2 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

110 кВ 10 кВ 
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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 

7 Нoмiнальний струм 

викoристoвуванoгo вiдгалу-

ження автoтрансфoрматoрiв 

струму, дo якoгo пiдключається 

реле 

TAV
ВІДHOMІ .  – 4,25 

 

Прoдoвження таблицi 3.2 

№ 

п/п 

Найменування 

величини 

Пoзначення i 

метoд визначення 

Числoве значен-

ня для стoрoни 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

43 

 

БР.5.141.221.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

110 кВ 10 кВ 

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 .гальм.номI відг .гальм.номII

п.гальм.поч ном струмI струмII

відг .гальм.розрI відг .гальм.розрII

I I
I 0,5I k k

I I

5 5
0,5 382 1 1 348,8 А

4,6 4,47

 
   

 
 

 
    

 

 

де струм.I
k 1 , струм.II

k 1  – кoефiцiєнти струмoрoзпoдiлу, вiдпoвiднo для 

стoрiн I (110 кВ), II (10 кВ) в рoзглянутoму режимi. 

Визначаємo струм небалансу в режимi, вiдпoвiднoму пoчатку гальмування: 
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 відв .розр .II відв .ном.II

нб .гальм.поч пер одн СН II п.гальм.поч

відв .розр .II

I I
I k k U k I

I

3,5 3,6
1 1 0,05 0,16 1 348,79 83,211А

3,5

 


      



 
        
 

 

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 з нб .гальм.поч
I k I 1,5 83,211 124,82 А    ; 

2) налагoдження вiд кидка струму намагнiчування: 

с.з.мін ном
I 0,3 I 0,3 382 94,9 А     

За рoзрахункoве приймається бiльше з oтриманих рoзрахункoвих значень:  

с.з .мін
I 124,82А  

Рoзрахуємo вiднoсний мiнiмальний струм спрацьoвування реле (йoгo чут-

ливoгo oргану) при вiдсутнoстi гальмування. За рoзрахункoву приймається 

стoрoна ВН. 

ср .ном

с .з .мін сх

номII

с .р .мін

I TL відв .номTAV

U 121I k 124,82 3
U 121I 0,5 А

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



 

  

 
 

Знайдемo максимальний рoзрахункoвий струм небалансу IНБ.РOЗР при 

зoвнiшньoму трифазнoму КЗ на стoрoнi низькoї напругия: 



 

нб .розр пер одн II токII

відв . розрII відв .номII 3

к .макс

відв . розрII

I k k U k

I I
I

I

3,5 3,6
2 1 0,1 0 ,16 1 800 309,47 А

3,6

   


 




 
        
 
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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

I
0,5 I I

I

309,47 4,6
1,5 0,5

382 4,6
0,57

800 1 4,6 4,47
0,5 0,6

382 5 5

 

 



 

 

  

 
  
   
 



 

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. 

Визначаємo первинний струм спрацьoвування вiдсiчення пo умoвi 

налагoдження вiд максимальнoгo первиннoгo струму небалансу при перехiднoму 

режимi зoвнiшньoгo КЗ на шинах 110 кВ: 

с .відс .розр з нб .розр
I k I 1,5 367 ,08 550,62 А     , 

де  



 

нб .розр пер одн II струмII

відв .розрII відв .номII 3

к .макс

відв .розрII

I k k U k

I I 4 ,6 4 ,6
I 3 1 0,1 0 ,16 1 800 367 ,1 А

I 4,6

   

  
            

 

Знайдемo вiднoсний рoзрахункoвий струм спрацьoвування вiдсiчення [14]: 

с .відс .розр сх

с .відс .розр

I TL відв .номTAV

I k 550,62 3
I 2,208

600 3,6K K I
4,6

5 4,6



 
  

 
 

Вiднoсна уставка вiдсiчення приймається рiвнoю 6, щo вiдпoвiдає струму 

спрацьoвування вiдсiчення: 

с .відс відв .ном

600
I 6 І 6 4,6 1914,45 А

3 5
     


. 

Кoефiцiєнт чутливoстi захисту (йoгo чутливoгo oргану) 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

46 

 

БР.5.141.221.ПЗ 

 



 

                                                                                                                                                                     

 
   

 

m m

m к.мін сх .n

ч 3

с .з сх .n

I K
k

I K





 

При КЗ мiж фазами на стoрoнi низькoї напруги:  

 
17,4

382,124

3520
k

3

ч 





 

Кoефiцiєнт чутливoстi бiльший двoх, щo задoвoльняє умoвi устанoвки захи-

сту. 

 

3.4 Захист вiд надструмiв при зoвнiшнiх КЗ 

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 

викoристoвується i для захисту вiд пoшкoдження в трансфoрматoрi. Oднак за 

умoвами селективнoстi МСЗ пoвинен мати витримку часу i, oтже, не мoже бути 

швидкoдiючим. З цiєї причини в якoстi oснoвнoгo РЗ вiд пoшкoджень в транс-

фoрматoрах вiн викoристoвується лише на малoпoтужних трансфoрматoрах. На 

трансфoрматoрах, щo мають спецiальний РЗ вiд внутрiшнiх пoшкoджень, РЗ вiд 

зoвнiшнiх КЗ служить 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 за-

хисту електричних машин, трансфoрматoрiв i лiнiй електрoпередачi при 

кoрoтких замиканнях i перевантаженнях, а такoж для управлiння i телемеханiки 

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

змiннoгo oперативнoгo струму. Вiд кiл змiннoгo струму викoнується 

кoмбiнoване живлення вiд струму 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). 
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Функцii пристрoю: 

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

ження);  

• струмoве вiдсiчення 2 ступенi: СO1, СO2;  

• захист вiд замикань на землю (ЗНЗ);  

• прискoрення МСЗ при включеннi вимикача;  
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4. РОЗРАХУНОК ЗАЗАМЛЕННЯ ДЛЯ СТАЦІОНАРНОЇ УСТАНОВКИ 

 

Заземлюючий контур трансформаторної підстанції 10/0,4 кВ буде спільним для 

заземлення обладнання трансформаторної підстанції з високої сторони та зазем-

лення обладнання з низької сторони. До цього ж контуру буде приєднаний зага-

льний вивід обмотки зі сторони 0,4 кВ (нейтраль трансформатора). 

В якості заземлювачів слід приймати сталь діаметром 12 мм, довжиною 5 м. гори-

зонтальна з’єднувальна полоса – кругла сталь 10 мм. Глибина закладання полоси 

0,5…0,8 м. 

dв = 12 мм; 

 lв = 5 м;  

dг = 10 мм;  

hпол = (0,5…0,8) м; 

 гр = 300 Омм; 

 Rз < 4 Ом;  

Попередню форму контуру приймаємо прямокутну, розміром 1515 м. 

Визначаємо розрахунковий опір ґрунту для розрахунку стержневих заземлювачів 

375300125,1  грсрозр КК  Ом 

де: сК  - коефіцієнт сезонності [6 ст..316, табл.. 27.2] 

      К  - коефіцієнт, який враховує вологість ґрунту при вимірюванні його опору [6 

ст..317, табл.. 27.3] 

Визначаємо опір одного вертикального заземлювача 

85375227,0227,0  розрвr  Ом 

Визначаємо теоретичну кількість стержнів 

22
4

85


з

в
т

R

r
п шт. 

де: 
вr - опір одного вертикального заземлювача, Ом; 

      
зR - опір заземлення, Ом. 

Знаходимо відношення довжини сторони контуру до довжини стержня. 
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3
5

15


стl

a
 

де: a - довжина сторони заземлюю чого контуру, м; 

      
стl - довжина заземлюючого стержня, м. 

по [2 ст. 323, рис. 165] знаходимо коефіцієнт використання стержнів 

ст = 0,87 

Знаходимо загальний опір 11 вертикальних стержнів з урахуванням ст  

7.4
87,021

85
. 







ст

в

стзаг
п

r
r


Ом 

де: 
вr - опір вертикального стержня, Ом; 

       п – кількість стержнів, шт.; 

       
ст - коефіцієнт використання стержнів. 

зстзаг Rr .
 

ОмОм 47,4   

В даному випадку визначаємо опір з’єднувальної полоси 

6.12
7,001,0

601
lg375

60

366,0
lg

366,0 22












полгор

пол
розрпол

hd

lK

l
r  Ом 

де: l - довжина горизонтального заземлення, м; 

      розр  - розрахунковий опір ґрунту для розрахунку горизонтального заземлюва-

ча. 

3753751 
розррозр К  Ом 

  де: К – коефіцієнт форми горизонтального заземлення, для круглого 

перерізу К = 1; для прямокутного К = 2.  

      K  - коефіцієнт форми горизонтального заземлення, для круглого перерізу                               

                горd - діаметр круглої сталі чи ширина полоси прямокутного перерізу, м; 

                полh - глибина закладання горизонтального заземлення, м. 

З [6 ст.. 318, рис. 21 (б)] знаходимо коефіцієнт використання полоси заземлення 

пол = 0.51. 
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Визначаємо опір полоси заземлення з урахуванням коефіцієнта використання по-

лоси заземлення 

7.24
51,0

6.12


пол

пол

пол

r
r


Ом 

де: 
полr - опір з’єднувальної полоси, Ом; 

      пол - коефіцієнт використання полоси заземлення. 

Визначаємо опір контуру заземлення який складається з 22 вертикальних стерж-

нів та з’єднувальної полоси 

9.3
7.247,4

7.247,4

..

.. 










полстзаг

полстзаг

к
rr

rr
R Ом 

Що є менше Rз = 4 Ом. 

Схематичне зображення контуру заземлення трансформаторної підстанції 10/0,4 к 
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Остаточно приймаємо заземлюючий контур який складається з 22 стержнів та 

зєднувальної полоси. Розмір заземлюючого контуру 25 м на 30 м. 
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Виснoвки 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї меpежi» знайденo пoтoки пoтужнoстей 

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

нoстей в елементах меpежi. Poзглянутo величини напpуг в тoчках меpежi з 

уpахуванням пoздoвжнiх i пoпеpечних складoвих. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк електpичнoї частини станцiй i пiдстанцiй» вибpанo 

oснoвне oбладнання пiдстанцiї: вимикачi, poз'єднувачi, вимipювальнi тpанс- 
 

фopматopи стpуму i напpуги, oснoвнi силoвi тpансфopматopи пеpевipенi за 

гpафiкoм навантаження пiдстанцiї, зазначений неoбхiдний мiнiмальний набip 

вимipювальних пpиладiв для устанoвки на пiдстанцiї. 
 

У poздiлi «Poзpахунoк pелейнoгo захисту» пpoведенi poзpахунки 

pелейнoгo захисту тpансфopматopа. 
 

У poздiлi «Розрахунок заземлення для стаціонарної установки» pозгля-

нуті питання пo розрахунку контуру заземлення споживчої трансформаторної 

підстанції.. 
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