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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 144 с., 39 рисунков, 29 

таблиц, 16 источников, 3 приложения. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАССМАТРИВАЕМОГО РАЙОНА, ХАРАКТЕ-

РИСТИКА ПОДСТАНЦИИ, РАСЧЕТ ТОКОВ КЗ, ВЫБОР ОБОРУДОВА-

НИЯ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА, НАДЁЖНОСТЬ, БЕЗОПАС-

НОСТЬ, ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОЕКТА 

 

 

В выполненной выпускной квалификационной работе мною будет пред-

ставлен план реконструкции и модернизации подстанции «Абалак» напряже-

нием 110/6 кВ. 

Цель работы – предложить выгодный план выполнения реконструкции 

подстанции и подробно разработать план, в связи с увеличением нагрузки на 

шинах 6 кВ ПС «Абалак». В процессе достижения данной цели решается опре-

деленный ряд задач. Для выбора основного электрооборудования подстанции 

мною были рассчитаны токи КЗ. 

Главными этапами проекта также являются описание и перерасчет но-

вых уставок срабатывания релейной защиты и автоматики, расчет заземляю-

щих устройств и молниезащиты ПС. Одним из конечных этапов произведен 

расчет и оценка надежности, реконструируемой ПС.  

Также важнейшим из этапов работы является обеспечение безопасности 

и экологичности подстанции, которые были рассмотрены. Завершающим эта-

пом была рассчитана экономическая эффективность проекта и затраты на ре-

конструкцию и модернизацию, которые определяют стоимость проекта. 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АВР – автоматическое включение резерва 

ВН – высшее напряжение 

ВВ – вакуумный выключатель 

ЗОН – заземление основной нейтрали 

ЗРУ – закрытое распределительное устройство 

КЗ – короткое замыкание 

КЛ – кабельная линия 

ЛЭП – линия электропередачи 

НН – низкое напряжение 

ОРУ – открытое распределительное устройство 

ОПН – ограничитель перенапряжения нелинейный 

ПУЭ – правила устройства электроустановок 

ПС – подстанция 

РУ – распределительное устройств 

РЗА – релейная защита и автоматика 

РПН – регулирование напряжения под нагрузкой 

СЭС – система электроснабжения 

СВ – секционный выключатель 

СПЭ – кабель из сшитого полиэтилена 

ТН – трансформатор напряжения 

ТСН – трансформатор собственных нужд 

ЭУ – электроустановка 

ЭН – электрические нагрузки 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Подстанция Абалак предназначена для обеспечения питания Епанчин-

ского водозабора.          

 Основанием для разработки проекта является:     

 - договор № ZSN.0402/0150.2017 на выполнение работ по разработке 

Проектной и Рабочей документации по объектам ООО «Тобольск-Нефтехим» 

и ООО «Тобольск-Полимер» для нужд Западно-Сибирского комплекса глубо-

кой переработки углеводородного сырья (УВС) в полиолефины мощностью 

2,0 млн. тонн в год, подписанный Генеральным директором ООО «ЗапСиб-

Нефтехим» Лимом Б.В. 08 октября 2014 г.;      

 - задание на разработку документации по техническому перевооруже-

нию трансформаторной подстанции «Абалак» ООО «СИБУР Тобольск», 

утвержденное Первым заместителем Генерального директора ООО «ЗапСиб-

Нефтехим» Чекалиным С.И. в 2016 г.      

 Технические решения, принятые в рабочей документации, соответ-

ствуют требованиям экологических, санитарно-гигиенических, противопо-

жарных, промышленной безопасности и других норм, действующих на терри-

тории Российской Федерации, и обеспечивают безопасную для жизни и здо-

ровья людей эксплуатацию объекта при соблюдении предусмотренных рабо-

чей документацией мероприятий.       

 Основные технические решения соответствуют нормативно-техниче-

ской документации, перечень которой частично приведен в библиографиче-

ском списке.          

 В объеме документации разработана пояснительная записка.  

 Исходными данными для разработки проекта являются:   

 - задание на разработку документации по техническому перевооруже-

нию ТП «Абалак» ООО «СИБУР Тобольск» Г.М. Савиным. 

 -технические условия для присоединения к электрическим сетям  
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№ Т13/15/0145-ТУ от 11.12.2015 г.       

 На подстанции 110/6 кВ «Абалак» по окончанию технического перево-

оружения будет установлено два силовых понизительных трансформатора 

типа ТМН – 6300/110 взамен существующих ТМН – 2500/110; два высоковоль-

тных выключателя 110 кВ - элегазовые колонковые типа LTB – 145 взамен 

существующих ВМТ 110 кВ; два линейных разъединителя РГ-110 взамен мо-

рально устаревших РНДЗ-110 кВ.       

 Распределительное устройство 110 кВ открытого типа по схеме «Блок 

(линия трансформатор) с выключателем», а распределительное устройство 6 

кВ закрытого типа по схеме «Одна, секционированная выключателем, система 

шин», скомпонован из типовых шкафов типа КРУ-2-10. Подстанция по типу 

подключения к сети является тупиковой.      

 Описание существующей части подстанции:     

 - ОРУ 110 кВ выполненно по схеме блок линия - трансформатор с вы-

ключателем. Выключатели 110 кВ маломасляные серии ВМТ. Закрытое рас-

пределительное устройство 6 кВ выполнено по схеме одна, секционированная 

выключателем, система шин. ЗРУ 6 кВ оборудовано шкафами типа КРУ-2-10 

с вакуумными выключателями Evolis (ретрофит - процесс предполагает за-

мену выключателей устаревших конструкций вакуумными выключателями 

серии ВР с использованием комплектов монтажных частей, модулей или вы-

катных элементов).          

 На подстанции 110/6 кВ «Абалак» установленно два силовых двухобмо-

точных трансформатора ТМН - 2500/110. 

 Питающие ВЛ:          

 - ВЛ - 110 кВ «Иртыш-Абалак»;       

 - ВЛ-110 кВ «ТЭЦ-Бегишево» 

 Оперативный ток на ПС – постоянный 220 В. В качестве источника по-

стоянного оперативного тока используются два устройства ТИРОСОТ со 

встроенными аккумуляторными батареями 220 В.    
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 Для питания собственных нужд подстанции используются два транс-

форматора собственных нужд ТСН-1 и ТСН-2 типа ТЛС-40/6.  

 В объем технического перевооружения ПС 110/6 кВ «Абалак» входит: 

 - замена двух существующих СТ 1Т, 2Т мощностью 2,5 МВА на транс-

форматоры типа ТМН-6300/110 мощностью 6,3 МВА.    

 - замена двух высоковольтных маломасляных выключателей ВМТ-110  

на элегазовые колонковые типа LTB – 145.      

 - замена кабельных линий 6 кВ  от трансформаторов 1Т, 2Т до вводных 

шкафов ЗРУ-6 кВ.          

 - замена кабельных линий 6 кВ  от ЗРУ-6 кВ до существующего обору-

дования: конденсаторных установок 6 кВ и трансформаторов ТП-612.  

 - установка нелинейных ограничителей напряжения 6 кВ со стороны вы-

водов низкого напряжения трансформаторов 1Т, 2Т.     

 - замена трансформаторов тока в шкафах ввода ЗРУ-6 кВ, с установкой 

ТТ в фазе B.           

 Электроснабжение проектируемых электроприемников выполнено от 

РУ-0,4 кВ существующего шкафа собственных нужд (СН) №1.  

 Релейная защита и автоматика:      

 Основные и резервные защиты трансформаторов 1Т, 2Т выполнены на 

базе существующих панелей защит с терминалами Sepam 1000+ T87. 

 Панели защит трансформаторов обеспечивают следующие виды защит:

 - дифференциальная защита с торможением; 

 - дифференциальная токовая отсечка;      

 - МТЗ;           

 - защита от перегрузки.        

 По информации производителя терминалов Sepam 1000+ T87, для кор-

ректной работы терминалов необходимо наличие ТТ в трех фазах, в связи с 

чем, предусматривается установка ТТ в фазе «В» вводных ячеек ЗРУ-6 кВ. Для 

обеспечения работы дифференциальной защиты также выполнена замена 
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трансформаторов тока в фазах «А» и «С».     

 Автоматика регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) трансфор-

маторов выполнена на базе микропроцессорных регуляторов типа РТК.02, по-

ставляемых комплектно с трансформаторами. Регуляторы монтируются на су-

ществующих панелях №4,10 в помещении ОПУ. Существующее оборудова-

ние указанных панелей подлежит демонтажу.      

 В рамках работ по техническому перевооружению трансформаторной 

подстанции «Абалак» ООО «СИБУР Тобольск» предусмотрено проектирова-

ние новой подземной емкости Е-1 объемом 63 м3 для сбора маслосодержащих 

стоков на месте существующей емкости объемом 30 м3, предназначенной для 

сбора маслосодержащих и дождевых стоков из приямков площадок трансфор-

маторов.           

 Необходимость в установке новой емкости большего объема обуслов-

лена заменой существующих трансформаторов на новые с большим объемом 

масла.            

 Устройство маслоприемников выполнено с учетом исключения пере-

тока масла (воды) из одного маслоприемника в другой, распространения по-

жара, засорения маслоотвода снегом, льдом и т.п. (п. 4.2.69 ПУЭ).  

 Вывоз дождевых и маслосодержащих стоков из проектируемой емкости 

планируется осуществлять передвижной техникой в цех НОПСВ для утилиза-

ции.             

 В проекте предусмотрено использование серийно изготавливаемого обо-

рудования, отвечающего современному мировому уровню достижений науки 

и техники.            

 Обязательные требования к техническим устройствам, применяемым на 

опасном производственном объекте, и формы их оценки устанавливаются в 

соответствии с законодательством РФ о техническом регулировании. Это Фе-

деральный закон «О техническом регулировании» №184-Ф3, Федеральный за-

кон №116-Ф3 «О промышленной безопасности опасных производственных 
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объектов» ст.7 и Технический регламент ТР ТС 010/2011 «О безопасности ма-

шин и оборудования».         

 Для обеспечения нормальных условий труда и безопасности обслужива-

ющего персонала проектом предусмотрены следующие мероприятия:  

 - ремонтное обслуживание оборудования, трубопроводов и арматуры 

передвижными грузоподъемными средствами;      

 - запорная арматура размещена в зонах, удобных для обслуживания. 

 Размещение оборудования выполнено с учетом требований:  

 - соответствия количества и номенклатуры оборудования технологиче-

ской схеме;            

 -  условий окружающей среды;       

 - минимизации занимаемой узлом площади;     

 - удобства технологического и ремонтного обслуживания;   

 - требований к пожаротушению;        

 - аспектов эргономики.  

В связи с необходимостью повышения надежности работы ПС 110/6 кВ 

«Абалак» и имеющегося оборудования; увеличением нагрузки потребителей, 

необходимо модернизировать устаревшее оборудование, отработавшее свой 

ресурс, а также, вывести из работы морально и физически изношенное обору-

дование, заменить оборудование в соответствии с проектной нагрузкой. 

В ходе выполнения проекта использовалось такое программное обеспе-

чение как: 

- Microsoft Office Word 2016; 

- Microsoft Visio 2013; 

- Parametric Technology Corporation Mathcad 15.0; 

- Программный комплекс RastrWin. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОДСТАНЦИИ 

110/6 «АБАЛАК» 

Проектируемый объект находится в Тобольском районе, Тюменской об-

ласти.            

 Территория участка, предназначенного для проектирования, относится 

к Тобольскому округу и расположена в пределах Демьянско – Туртасской про-

винции с травяными лесами на дерново-подзолистых почвах.   

 Гидрографическую сеть района образуют река Иртыш с притоками, от-

носящимися к бассейну реки Обь. Русло Иртыша огибает промзону и город 

Тобольск и расположено в 10,5 км на запад и 9,2 км на юг от промплощадки. 

Самый крупный приток Иртыша – река Тобол, впадает в Иртыш примерно в 

16,5 км к юго-западу от промзоны в черте г. Тобольск.   

 В физико-географическом отношении район работ относится к зоне юж-

ной тайги, на границе с подтаежной зоной Западно - Сибирской равнины. Тер-

ритория района представляет собой плоско-волнистую равнину, распростра-

няющуюся к западу и северо-западу от пойм рек Тобола и Иртыша и относится 

к государственному лесному фонду.      

 Климатическая характеристика района изысканий принята по ближай-

шей метеостанции Тобольск (расположена в 12 км юго-западнее участка ра-

бот).            

 Климат рассматриваемого района резко континентальный. Благодаря 

внутриконтинентальному расположению, особенностям циркуляции воздуш-

ных потоков и характеру рельефа местности, климат отличается суровой, хо-

лодной и продолжительной зимой. Лето короткое, теплое.   

  На климат существенное влияние оказывает огражденность с запада 

Уральскими горами, незащищенность территории с севера и юга. Над терри-

торией осуществляется меридиональная циркуляция, вследствие которой пе-

риодически происходит смена холодных и теплых масс, что вызывает резкие 

переходы от тепла к холоду. 
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 Среднегодовая температура воздуха составляет 0,5 °C, среднемесячная 

температура воздуха наиболее холодного месяца – января, минус 18,4 °C, а 

самого жаркого – июля, плюс 18,5 °C. Абсолютный минимум температуры 

приходится на декабрь минус 52 °C, абсолютный максимум на июнь + 40 °C.

 Осадков в районе выпадает много, особенно в теплый период с апреля 

по октябрь – 353 мм, а в холодное время с ноября по март – 110 мм. Среднего-

довая сумма осадков – 463 мм. Суточный максимум осадков составляет 102 

мм. Соответственно держится высокая влажность воздуха, средняя относи-

тельная влажность воздуха составляет 75%, максимальная 82%, а минималь-

ная 61%.            

 Максимальная высота снежного покрова достигает 66 см. Снежный по-

кров появляется 9 октября, образуется 30 октября, дата схода - 30 апреля. 

Число дней со снежным покровом - 173.      

 В течение года преобладают ветры юго-западного направления, в январе 

– юго-восточного, а в июле – северного и северо-западного. Среднегодовая 

скорость ветра – 3,7 м/с, средняя за январь – 3,6 м/с, а средняя за июль – 3,2. 

 

Рисунок 1 – Роза ветров для г. Тобольск в январе и июле 
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Подстанция размещается в районе, не попадающем в зону влияния 

промышленных и природных источников загрязнения. В соответствии с 

ГОСТ 9920-89, табл.1.9.1 ПУЭ 7-го издания и с учетом опыта эксплуатации 

оборудования изоляция вновь устанавливаемого оборудования и оши-

новки принято для II степени загрязненности атмосферы с удельной дли-

ной пути утечки не менее 2.25 см/кВ. 

В соответствии с действующим письмом АО «ФСК ЕЭС» № ЧА/29/11 

от 12.02.2009 г. «О рекомендациях по применению высоковольтного обору-

дования в холодной климатической зоне РФ» значение средней из ежегод-

ных абсолютно минимальных температур воздуха округляется до -45ºС. В 

связи с этим оборудование открытого типа установки принимается в испол-

нении ХЛ1 по ГОСТ 15543.1-89, ГОСТ 15150-69. 

В районе размещения проектируемой подстанции средняя годовая про-

должительность гроз находится в пределах от 40 до 60 часов. 
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2 РАСЧЁТ И АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

 

2.1 Определение расчётных нагрузок потребителей ПС 110/6 кВ 

«Абалак»  

Проектирование подстанции начинаем с определения прогнозируемых 

нагрузок. По найденному значению элек. нагрузок подбираем или проверяем 

электрооборудование СЭС, определяют потери мощности и электроэнергии, 

которые необходимо учитывать в коммерческих целях. От грамотного расчета 

нагрузок зависят капитальные затраты на проектирование ПС.  В нашем слу-

чае в связи с крупным увеличением электрических нагрузок на шинах 6 кВ 

вместе с этим увеличиваются и капитальные затраты, были приняты меры ко-

торые не приводит к неэффективному использованию дефицитного электро-

оборудования и проводникового материала. Расходы на эксплуатацию и без-

аварийность ЭУ также зависят от грамотного расчета нагрузок, если в расчётах 

будут занижены ЭН, то увеличатся потери электроэнергии в ЭС, что в итоге 

приводит к усталостным потерям оборудования, его износу и уменьшению 

надежности работы подстанции. 

При рассмотрении вопроса о реконструкции ПС «Абалак» 110/6 кВ су-

ществуют принципиальные места в которых определяются нагрузки: общая 

нагрузка рассчитывается на шинах 6 кВ для отдельной секции ПС, это исполь-

зуется для выбора трансформаторов, их числа и мощности, устанавливаемых 

на ПС «Абалак» и выбора коммутационных аппаратов, которые устанавлива-

ются на стороне НН 6 кВ трансформаторов ПС.     

При определении расчетных нагрузок должны учитываться: 
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Таблица 1 – Значения нагрузки на отходящих фидерах от шин 6 кВ 

Присо-

единения 

к шинам 

 6 кВ 





tg

сos /

 

Расчётная 

нагрузка 
Обозначение и расчётная формула* 

Р, кВт 
Q, 

квар 

Н.ТР.КТП

Н.ТР.КТП Н3

I

S U




 раб..max пер Н.ТР.КТПI k I   

Фидер 

№06 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

Фидер 

№07 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

Фидер 

№09 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

Фидер 

№11 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

Фидер 

№21 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

Фидер 

№23 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

Фидер 

№25 
0,80/0,75 446,4 334,8 402,35 563,29 

КУ   -1600   

Всего  

на  

шинах 

 3124,8 743,6   

 

    2.2 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 

На ПС «Абалак» 110/6 кВ преобладают потребители, которые соответ-

ствуют потребителям первой категории по надежности и безаварийной работе, 

любой перерыв в работе не допускается, необходимо резервирование.  

      Замена трансформаторов производится в два этапа. На первом этапе 
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производится замена трансформаторов 1Т, при этом на время производства 

демонтажных и строительно-монтажных работ, электроснабжение потребите-

лей подстанции осуществляется от трансформатора 2Т, для чего секционный 

выключатель РУ-6 кВ должен быть включен. 

Состав и ориентировочная последовательность работ первого этапа: 

- отключение и вывод из работы 1Т; 

- демонтаж спусков от ошиновки 110 кВ и нейтрали трансформатора 1Т; 

- демонтаж кабельной линии 6 кВ от трансформатора до вводной ячейки 

1 с.ш.  ЗРУ-6 кВ; 

- демонтаж кабелей собственных нужд и контрольных кабелей; 

- демонтаж существующего трансформатора; 

- демонтаж фундамента и чаши маслоприемника трансформатора 1Т и 

общего маслосборника для 1Т и 2Т; 

- монтаж спусков от ошиновки 110 кВ и нейтрали трансформатора 1Т; 

- прокладка и подключение кабельной линии 6 кВ от трансформатора 

вводной ячейки 1с.ш. ЗРУ-6 кВ; 

- прокладка и подключение силовых кабелей собственных нужд и кон-

трольных кабелей; 

- испытания и пуско-наладочные работы; 

- ввод трансформатора в работу; 

Одновременно с заменой трансформатора произвести замену кабельных 

линий 6 кВ от ячейки 4 и 5 ЗРУ-6 кВ до БСК-1 и ТП-612. 

На втором этапе выполнить замену второго трансформатора. Состав, как 

и последовательность работ, аналогичен первому этапу.   

Определяем количество трансформаторов на подстанции, исходя из 
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выше сказанного, учитывая категорийность потребителя; 

1. Оцениваем возможные варианты мощности подбираемых транс-

форматоров, необходимо учесть также их предельную пропускную способ-

ность в нормальном режиме и возможную перегрузку в аварийных ситуациях, 

когда один трансформатор выходит из строя; 

2. Рассматриваем возможность дальнейшего развития и, как след-

ствие, увеличения нагрузки, с этим учетом оцениваем возможность установки 

более мощных трансформаторов на тех же фундаментах.  

Допускается перегрузка силовых трансформаторов сверх номинальной 

нагрузки на 40% от номинального тока, и продолжительностью менее 6 часов 

в сутках в течение 5 суток подряд, при условии, что коэффициент загрузки в 

нормальном режиме не превышал 83%. 

Выбор номинальной мощности трансформаторов ПС осуществляем по 

полной расчётной мощности (п. 2.1): расч 3124S кВА  

По справочным данным выбираем подходящий по мощности СТ марки 

ТМН 6300/110 с НН 6,3 кВ и каталожными характеристиками: К.З  44 P кВт  , 

К 10,5%.U   

 Тогда коэфициент загрузки СТ равен:   

   расч

зг

н.тр

S
k

N S



                 (3) 

зг

5461
k  0,433

2 6300
 


 

Выбранный трансформатор подходит для использования на реконстру-

ируемой ПС, т.к. в аварийном режиме принимает на себя полную нагрузку с 

шин 6 кВ, соответственно, учитывая заданные условия о дальнейшем росте 

потребительской нагрузки, в проекте я остановился на следующем варианте: 

замена двух масляных трансформаторов по 2,5 МВА трансформаторами мощ-

ностью 6,3 МВА типа ТМН 6300/110.  
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3 РАСЧЕТ СИММЕТРИЧНЫХ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

3.1 Выбор и обоснование точек расчёта и вида тока короткого замы-

кания 

Нормальные режимы работы наиболее часто нарушаются в следствие 

коротких замыканий в энергосистеме или же на локальных элементах сети, в 

связи с нарушением изоляции токоведущих частей или внешних факторов, 

также не малое воздействие на нарушение режимов оказывает влияние невер-

ных действий персонала при обслуживании электрооборудования. Токи ко-

роткого замыкания считаются исходя из самых неблагоприятных условий. По-

этому выбор точек короткого замыкания обычно приводится из принципа, что 

ток КЗ выше, чем ближе к источнику точка, или оборудование.  

Например, для выбора коммутационной аппаратуры необходимо выби-

рать место КЗ непосредственно на их выходных зажимах, выбор сечения ка-

бельной линии производят по току КЗ в начале КЛ. Места расположения точек 

КЗ при расчётах релейной защиты определяют в зависимости от ее назначения 

– в начале или конце защищаемого участка. 

Л1 Л2

1Т 2Т

АС-95/16

5.07 км

АС-150/24

5.02 км

Система 1 Система 2

Uср=115 кВ

Uср=6,3 кВ

К1

К2

4Т

Uср=0,4 кВ

3Т

К3

 

Рисунок 2 – Расчетная схема для определения токов КЗ 
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Составим общую схему замещения ПС «Абалак» для основных точек 

короткого замыкания, в качестве основных выбираем точки на шинах 110 кВ, 

6 кВ, и 0,4 кВ (Рисунок 2). 

На расчётной схеме электроустановки намечают токи, в которых пред-

полагается КЗ. Затем для выбранных точек КЗ составляют эквивалентную 

схему замещения сети. 

Схема замещения для расчёта трёхфазного КЗ представлена на рис. 3. 

Eсист1 Eсист2

Xc Xc

Xл Xл

XТ1 XТ2

XТ3 XТ4

Xн1 Xн2

Eнагр Eнагр

К1

XАД

EАД

XКЛ2

EАД

XАД

XКЛ1

XАДXАД

XКЛ3 XКЛ4

EАД EАД

XАД

XКЛ5

EАД  

Рисунок 3 – Схема замещения для расчёта трёхфазного КЗ 

Исходные данные: 

ЭДС системы принимаем постоянной, равной среднему напряжению в 

узле присоединения.  

При расчёте в относительных единицах Ес*=1. 
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Номинальное напряжение Uн=110 кВ;  

Сопротивление системы х*
с=1.0 о.е.  

В сверхпереходном режиме двигатели заменяются сверхпереходными 

ЭДС АДE  и сверхпереходными сопротивлениями "

dX . ЭДС принимаем равной  

"

*АД 0,9 E  о.е.  

Расчет ведем в относительных единицах, при заданных базисных значе-

ниях.  

Базисная мощность Sб =1000 МВА. 

Базисные напряжения UбI=115 кВ, UбII=6,3 кВ, UбIII=0,4 кВ 

Базисные токи найдем по формуле: 

     

б

б
б

U

S
I

3
                                         (4) 

где бI  - базисный ток, кА; 

бS  - базисная мощность, МВА; 

бU - базисное напряжение, кВ. 

1000
5

3 115

1000
91,75

3 6,3

1000
1443,38

3 0,4

бI

бII

бII

I кА

I кА

I кА

 


 


 


 

Параметры схемы замещения: 

Используя формулы приведения с табл.3.5 [5], находим параметры всех 

элементов схемы, при базисных условиях (для простоты «звезду» в индексе 

опускаем, предположив, что все найденные значения сопротивлений даются в 
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относительных единицах и приведены к базисным условиям). 

Для системы: 

ЭДС системы принимаем равной: 

1сE . 

Сопротивление системы находим по формуле: 

2

2
*

б

б

c

c
cC

U

S

S

U
xx                                         (5) 

где *

cx  - сопротивление системы, о.е.; 

cU  - номинальное напряжение системы, кВ; 

бS  - базисная мощность системы, МВА; 

сS  - мощность системы, МВА; 

бU  - базисное напряжение сети ВН, кВ. 

 
2

2

110 1000
1 0,91

1000 115
Cx


  


 

Формула для сопротивлений АД принимает вид: 

*

cosб б НОМ
АД

НОМ П НОМ П

S S
X

S К Р К


 

 
 (6) 

3

*

1000 0,92 10
185,85

5,5 900
АДX

 
 


 о.е. 

Для ЛЭП: 

2

б
л уд

бI

S
х х l

U
                                    (7) 

где лX - сопротивление линии, о.е.; 
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óäX  - удел. сопротивление ЛЭП, принимаем  0,42 /удX Ом км  [11]; 

l - длина ЛЭП, км; 

бIU  - базисное напряжение сети ВН, кВ. 

1 2

2 2

1000
0,42 5,07 0,161

115

1000
0,42 5,02 0,159

115

Л

Л

х

х

   

   

 

Сопротивление прямой (обратной) последовательности кабельной 

линии электропередачи, приведем к базисным значениям, оно определяется  

по формуле       

0 2

Б
КЛ

б

S
X X L

U
   (8) 

где    УДX –индуктивное сопротивление линии на 1 км длины, Ом/км; 

L –длина линии, км; 

бU  - базисное напряжение в месте установки элемента, кВ; 

 КЛ1 2

1000
0,08 0,083 0,167

6,3
X      о.е.; КЛ2 2

1000
0,08 0,085 0,17

6,3
X     о.е.;   

КЛ3 2

1000
0,08 0,105 0,211

6,3
X      о.е.;   КЛ4 2

1000
0,08 0,086 0,17

6,3
X     о.е.;

КЛ5 2

1000
0,08 0,098 0,185

6,3
X      о.е.; 

Активные сопротивления не будем учитывать ввиду их относительно 

малых значений в сравнении с сопротивлениями реактивными. 

Для СТ: 

Сопротивления КЗ обмоток трансформатора: 

0,125
100

бк
ТР

ном

SU
х

S
                                                                                  (9)          
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где ТРх ,- сопротивление обмоток трансформатора, о.е.; 

кU  - напряжения КЗ обмоток трансформатора, %; 

бS  - базисная мощность системы, МВА; 

номS  - номинальная мощность трансформатора, МВА.

1,2

10 1000
15,87

100 6,3
ТРх    ; 

 3,4

10 1000
158,7

100 0,63
ТРх     

 Сопротивление нагрузки находим по формуле: 

 
НГ

б
нгНГ

S

S
xх "                     (10) 

где НГS  - максимальная мощность сети нагрузки, МВА; 

"

нгx  = 0,35 – сопротивление нагрузки, о. е. 

1 2

1000 1000
0,35 55,56; 0,35 55,56.

6,3 6,3
НГ НГх х       

ЭДС для нагрузки принимаем равной: 

1 2 0,85НГ НГЕ Е   

3.3 Расчет токов короткого замыкания на шинах высокого напря-

жения 

КЗ в точке К1 (ошиновка 110 кВ ПС «Абалак»).           

1 1Л СХ Х Х  ;  1 0,161 0,91 1,071Х     о.е.         (11) 

2 2Л СХ Х Х    2 0,159 0,91 1,069Х     о.е.         (12) 

1 2
3

1 2

Х Х
Х

Х Х





  3

1,071 1,069
0,535

1,071 1,069
Х


 


 о.е.             (13) 

2 1
1

1 2

с с
экв

   
 

 
 1

1 1,069 1 1,071
1

1,071 1,069
экв

  
  


          (14) 
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1 2
4

1 2

Т Т

Т Т

Х Х
Х

Х Х





;  4

15,87 15,87
7,935

15,87 15,87
Х


 


 о.е.         (15) 

5 1КЛ АДХ Х Х    5 0,167 185,85 186Х     о.е.        (16) 

6 2КЛ АДХ Х Х    6 0,17 185,85 186Х     о.е.         (17) 

7 1 3Н ТХ Х Х    7 55,56 158,7 214,26Х     о.е.         (18) 

8 2 4Н ТХ Х Х    8 55,56 158,7 214,26Х     о.е.         (19) 

9 3КЛ АДХ Х Х    9 0,211 185,85 186,1Х     о.е.         (20) 

10 4КЛ АДХ Х Х    10 0,17 185,85 186Х     о.е.         (21) 

11 5КЛ АДХ Х Х    11 0,167 185,85 186,1Х     о.е.         (22) 

X3

X4

X5

Eэкв1
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EАД

X11

EАД  

Рисунок 4 – Первый этап эквивалентирования схемы замещения 
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Eэкв1
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X13
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X14
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X11

EАД  

Рисунок 5 – Второй этап эквивалентирования схемы замещения 



29 

 

X3

X4

X15

Eэкв1

К1

Eэкв5

X16

Eэкв6  

Рисунок 6 – Третий этап эквивалентирования схемы замещения 
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             (34) 

7
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49,77 62,01
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Приводим схему замещения так, чтобы она свернулась к точке КЗ 

К-1 в виде двух ответвлений. Для этого просуммируем сопротивления 

последовательно. 

 18 4 17Х Х Х                   (35) 

 18 7,935 27,61 35,545Х     
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X3 X18
Eэкв1 Eэкв7

К1

 

Рисунок 7 – Эквивалентная схема замещения для точки К-1 

 

Найдем ток в точке К-1:        

  1 18 7 3
1

3 18

экв экв
рез

   
 

 
            (36) 

1

1 35,545 0,89 0,535
0,99

35,545 0,535
рез

  
  


 

3 18

3 18

рез

Х Х

Х Х


 


             (37) 

35,545 0,535
0,527

35,545 0,535
рез


  


 

Определим составляющие расчетного тока КЗ по формуле: 

          
рез

рез

боп



 ,                                                        (38) 

Периодическая составляющая тока КЗ в точке К-1: 

, 1

0,99
5 9,3

0,527
п оКI     кА  

Для правильного выбора аппаратов коммутации, например, выключате-

лей, необходимо также знать ударный ток КЗ, периодическую и апериодиче-

скую составляющие тока в определенный момент времени t: 

          02у п, уi I к                                                            (39) 

где Iп,0 – начальное значение периодической составляющей тока КЗ;  

ку – ударный коэффициент, зависящий от постоянного времени затуха-

ния Та апериодической составляющей тока КЗ:  

Ку=1,608;   Та=0,02 с, по табл. 3.8 [5]. 



31 

 

Ударный ток КЗ в точке К-1 по (39): 

, 1 2 9,3 1 608 20,94у  Кi ,     кА  

В ОРУ 110 кВ предполагается установка элегазовых выключателей типа 

LTB-145, имеющих собственное время отключения tсв= 0,019-0,025 с. Расчёт-

ный момент расхождения контактов выключателя определяется по формуле: 

 

t=0,01+tс.в                   (40) 

t = 0,01+0,025=0,035 с  

Для этого момента времени необходимо определить периодическую и 

апериодическую составляющие тока КЗ. Периодическая составляющая тока от 

системы неизменна во времени: 

Iп,0,К1=Iп,t,К1=9,3 кА 

Апериодическая составляющая тока КЗ в точке К-1 по формуле:

, 02 а-t / T

а К п,i I е                                                    (41)

0,035 0,02

, 1 2 9,3 2,26- /

а Кi е кА     

3.4 Расчет токов короткого замыкания на шинах НН 

Короткое замыкание в точке К2 (на шинах НН трансформатора).  

Схему замещения для данной точки КЗ можно представить в виде, пока-

занном на рисунке 8.  

X3 X4 X17
Eэкв1 Eэкв7

К2

 

Рисунок 8 – Первый этап эквивалентирования схемы замещения 
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19 3 4Х Х Х                     (42) 

19 0,535 7,935 8,47Х    о.е. 

X19 X17
Eэкв1 Eэкв7

К2

 

Рисунок 9 - Эквивалентная схема замещения для точки К-2 

Найдем ток в точке К-2: 

1 17 7 19
2

19 17

экв экв
рез

   
 

 
             (43) 

2

1 27,61 0,89 8,47
0,974

27,61 8,47
рез

  
  


 

17 19
2

17 19

рез

Х Х

Х Х


 


                   (44) 

2

8,47 27,61
6,48

27,61 8,47
рез


  


 

Периодическая составляющая тока короткого замыкания в точке К-2 по 

формуле (38): 

, 2

0,974
91,75 13,79

6,48
п оКI     кА  

Ударный ток КЗ в точке К-2 по (39): 

, 2 2 13,79 1 608 31,36у  Кi ,     кА  

В РУ 6 кВ предполагается установка вакуумных выключателей Evolis, 

имеющих собственное время отключения tсв=0,035 с. Расчётный момент для 

расхождения контактов выключателя определяется по формуле: 
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t=0,01+tс.в                  (45) 

t =0,01+0,035=0,045 с 

Периодическая составляющая тока от системы неизменна во времени: 

Iп,0,К2=Iп,t,К2=13,79 кА 

Апериодическая составляющая тока КЗ в точке К-2 по формуле (41): 

0,045 0,02

, 2 2 13,79 2,04- /

а Кi е      кА 

3.5 Расчет токов короткого замыкания на шинах 0,4 кВ 

Схему замещения можно составить в виде, показанном на рисунке 10.  

19 0,535 7,935 8,47Х    о.е. 

20

92,97 93,02
46,49

92,97 93,02


  


 

8 0,9экв  , 9 0,9экв   

21

46,49 186,1
37,2

46,49 186,1
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X19

Eэкв1

Xн1

Eнагр1

X21

Eэкв9

XТ3

Xн2

XТ4

Eнагр2  
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Рисунок 10 – Первый этап эквивалентирования схемы замещения 

К3

X22

Eэкв10

Xн1

Eнагр1

X23

Xн2

Eнагр2  

Рисунок 11 – Второй этап эквивалентирования схемы замещения 
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Рисунок 12 - Эквивалентная схема замещения для точки К-3 

Найдем ток в точке К-3: 
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Периодическая составляющая тока короткого замыкания в точке К-3 по 

формуле (38): 

, 2

0,88
1443,38 47,57

26,7
п оКI     кА  

Ударный ток КЗ в точке К-3 по (39): 

, 2 2 47,57 1 608 107,9у  Кi ,     кА 
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Для этого момента времени необходимо определить периодическую и 

апериодическую составляющие тока КЗ. Периодическая составляющая тока от 

системы неизменна во времени: 

Iп,0,К2=Iп,t,К2= 47,57 кА 

Апериодическая составляющая тока КЗ в точке К-2 по формуле (41): 

0,045 0,02

, 2 2 47,57 7,07- /

а Кi е      кА 

Таким образом, для точек КЗ расчетной схемы определены периодиче-

ские составляющие тока трехфазного короткого замыкания в начальный мо-

мент КЗ. 

Таблица 2- Результаты расчёта токов короткого замыкания 

Точка 

КЗ 

Ток трехфазного короткого замыкания 

Периодическая со-

ставляющая 

Апериодическая  со-

ставляющая 
Ударный ток 

Iп,0, кА Iп,t, кА ia,t, кА iу, кА 

К1 9,3 9,3 2,26 20,94 

К2 13,79 13,79 2,04 31,36 

К3 47,57 47,57 7,07 107,9 

 

В разделе рассчитаны токи трёхфазного короткого замыкания. Расчет 

велся в относительных единицах. Используя формулы приведения, вычислены 

параметры элементов схемы при базисных условиях. 

При расчете трехфазного тока КЗ получены следующие значения: 

 Iп.о,К1= 9,3 кА 

Iп.о,К2= 13,79 кА  

Iп.о,К3= 47,57 кА  
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4 РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИЧНЫХ ТОКОВ КЗ 

 

4.1 Составление схемы замещения обратной последовательности 

Схема обратной последовательности по составу аналогична схеме 

прямой последовательности (т.к. пути циркуляции токов у них одинаковы), но 

между этими схемами имеются и различия: в схеме обратной 

последовательности ЭДС всех генерирующих ветвей по условию 

принимаются равными 0 [2]. 

Началом схемы обратной последовательности так же, как и прямой, 

определяют ту точку, в которой объединены свободные концы от всех 

генерирующих и нагрузочных ветвей – это точка нулевого потенциала схемы 

соответствующей последовательности [2]. 

Xc Xc

Xл Xл

XТ1 XТ2

XТ3 XТ4

Xн1 Xн2

К1

XАД

XКЛ2

XАД

XКЛ1

XАДXАД

XКЛ3 XКЛ4

XАД

XКЛ5

 

Рисунок 13 – Схема замещения обратной последовательности  

4.2  Определение параметров элементов схемы замещения обратной 

последовательности 

Вводим обозначения: верхний индекс (о) определяет обратную 

последовательность, индекс (п) аналогично – прямую.  
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Значения сопротивлений обратной последовательности имеют 

следующие параметры: 

( ) ( ) 0,91о п

С СX X   о.е.   ( ) ( )

1,2 1,2 15,87о п

Т ТX X   о.е. 

( ) ( )

3,4 3,4 158,7о п

Т ТX X   о.е. ( ) ( ) 185,85о п

АД АДX X   о.е. 

( ) ( ) 55,56о п

Н НX X   о.е. 
( ) ( )

1 1 0,161о п

Л ЛX X   о.е. 

 
( ) ( )

2 2 0,159о п

Л ЛX X   о.е. 
( ) ( )

1 1 0,167о п

КЛ КЛX X   о.е. 

( ) ( )

2 2 0,17о п

КЛ КЛX X   о.е. 
( ) ( )

3 3 0,211о п

КЛ КЛX X   о.е. 

( ) ( )

4 4 0,17о п

КЛ КЛX X   о.е. 
( ) ( )

5 5 0,185о п

КЛ КЛX X   о.е. 

   4.3 Эквивалентирование схемы замещения обратной 

последовательности и нахождение ее параметров 

В связи с тем, что значения сопротивлений обратной и прямой 

последовательностей имеют равные значения, то все преобразования 

идентичны прямой последовательности. В результате получим следующую 

схему: 

X3 X18

К1

 

Рисунок 14 – Схема обратной последовательности после 

преобразований для точки К-1. 

Сопротивления обратной последовательности имеют значения: 

( ) ( )

3 3 0,535о пX X   о.е. 

( ) ( )

18 18 35,545о пX X   о.е. 

Для двухфазного КЗ расчетное дополнительное сопротивление равно: 
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( )

( ) ( )

3 18

1

1 1
о

Э

о о

X

X X





                                                                                         (53)  

( ) 1
0,527

1 1

0,535 35,545

о

ЭX  



о.е. 

 2 ( ) 0,527о

ЭX X    о.е.  

 Ток прямой последовательности будет равен: 

 

  
2

1 2( )

ЭКВ
кА бо

Э

E
I I

X X
 

 
 кА (54) 

 2

1

0,99
5,5 5,17

0,527 0,527
кАI   


кА 

Модуль полного тока поврежденной фазы: 

   2 2

13кА кАI I   (55) 

 2
3 5,17 8,96кАI     кА 

X19 X17

К2

 

Рисунок 15 – Схема обратной последовательности после 

преобразований для точки К-2. 

( ) ( )

19 19 8,47о пX X   о.е.  
( ) ( )

17 17 27,61о пX X   о.е. 

Для двухфазного КЗ значение дополнительного сопротивления равно: 

( )

( ) ( )

19 17

1

1 1
о

Э

о о

X

X X





                                                                                              (56) 
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( ) 1
6,5

1 1

8,47 27,61

о

ЭX  



о.е. 

 2 ( ) 6,5о

ЭX X    о.е.  

 Ток прямой последовательности будет равен: 

 

  
2

1 2( )

ЭКВ
кА бо

Э

E
I I

X X
 

 
 кА (57) 

 2

1

0,99
91,75 3,02

8,47 27,61
кАI   


кА 

Модуль полного тока поврежденной фазы: 

   2 2

13кА кАI I   (58) 

 2
3 3,02 5,23кАI     кА 

4.4 Составление схемы замещения нулевой последовательности 

Схема замещения нулевой последовательности обычно существенно 

различается со схемами прямой и обратной последовательностей. Ее струк-

тура определяется в основном расположением расчетной точки КЗ и схемами 

соединения обмоток трансформаторов и автотрансформаторов расчетной ис-

ходной схемы [2]. 

Xc Xc

Xл Xл

К1

 

Рисунок 16 – Схема замещения нулевой последовательности  
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1 2
.0

1 2

( 3 ) ( 3 )

2 3 3

С Л С Л
Э

С Л Л

X X X X
X

X X X

    


    
            (59) 

.0

(0,91 3 0,161) (0,91 3 0,159)
0,7

2 0,91 3 0,161 3 0,159
ЭX

    
 

    
о.е. 

Добавочное сопротивление шунта определим по формуле: 

(1)

2 0  X X X      (60) 

(1)  6,5 0,7 7,2X      

Тогда однофазный ток ПП особой фазы находим, как: 

 

  
1

1 1(1)

ЭКВ
кА б

Э

E
I I

X X
 

 
 кА            (61) 

 1

1

0,99
5,5 0,378

7,2 7,2
кАI   


кА 

Фазный ток в точке КЗ аварийной фазы определяем путем умножения 

тока особой фазы на фазный коэфф.  𝑚(𝑛). 

   1 1

1

n

к кmI I  (62) 

Для однофазного короткого замыкания 𝑚(𝑛) = 3. 

 1
0,378 1,1 43 3кI кА    

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

5 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ ПОДСТАНЦИИ 

 

5.1 Общие сведения  

Модернизация подстанции «Абалак» заключает в себе: 

-замену двух существующих силовых трансформаторов 1Т, 2Т мощно-

стью 2,5 МВА на два более мощных трансформатора типа ТМН-6300/110 мощ-

ностью 6,3 МВА; 

-замена выключателей на стороне высокого напряжения по результатам 

расчета токов короткого замыкания; 

-замена кабельных линий 6 кВ от трансформаторов 1Т, 2Т до вводных 

шкафов ЗРУ-6 кВ; 

-замена кабельных линий 6 кВ от ЗРУ-6 кВ до существующего оборудо-

вания: конденсаторных установок 6 кВ и трансформаторов ТП-612; 

-установка нелинейных ограничителей перенапряжения 6 кВ со стороны 

выводов низкого напряжения трансформаторов 1Т, 2Т; 

-замена трансформаторов тока в шкафах ввода ЗРУ-6 кВ, с установкой 

трансформаторов в фазе В. 

5.2 Выбор электрических аппаратов на напряжение 110 кВ 

Если применять электрооборудование одного производителя это в боль-

шей степени обеспечит совместимость и упростит эксплуатацию оборудова-

ния. Я также руководствовался информацией об исследованиях надежности 

того или иного оборудования, выбираемого на ПС, а также данными о про-

стоте эксплуатации и обслуживания, которые получил из опыта персонала на 

преддипломной практике. Не маловажным фактором является стоимость обо-

рудования.  

Ключевым фактором является соответствие выбираемого электрообору-

дования выбранной схеме РУ [10]. 

5.2.1 Выбор выключателей 110 кВ 
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Силовые выключатели необходимы для включения и отключения элек-

трических присоединений, и являются важнейшими коммутационными аппа-

ратами в СЭС. Выключатели должны отключать присоединение и при КЗ по-

мимо нормальных режимов работы. 

В соответствии с ГОСТ Р 52565-2006 выбор и проверку выключателей 

выполним по следующим ключевым параметрам: 

- по напряжению установки 

 

уст номU U                                                              (63) 

 

- по максимальному рабочему току 

 

max номI I                                                               (64) 

 

- по отключающей способности.  

В первую очередь производится проверка на симметричный ток отклю-

чения по условию: 

 

0

(3)

П, отк,номI I                                                                 (65) 

 

Затем проверяется возможность отключения апериодической составля-

ющей тока КЗ: 

н
, , 2 I

100
a a ном отк,номi i


                                                          (66)  

  где  ,a номi  – номинальное допускаемое значение апериодической составляю-

щей в отключаемом токе, кА; 

       н  – номинальное относительное содержание апериодической составляю-

щей, %; 

       ,ai   – апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения кон-

тактов τ, кА; 
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       τ – наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения дугогаситель-

ных контактов, сек. 

Наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения дугогаситель-

ных контактов определяется по формуле: 

minз, c,вτ t t                                                                    (67) 

где minз,t – минимальное время действия релейной защиты, min 0,01з,t   сек; 

c,вt – собственное время отключения выключателя, сек.  

Апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения контак-

тов τ равна:  

(3)

0
2

П,

a

a,τ

τ T
i I e


                                                   (68) 

 

где  aT  – постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 

КЗ, с. 

Если условие 
( 3)

0П, отк,номI I  соблюдается, а , ,a a номi i  , то допускается про-

верку по отключающей способности производить по полному току КЗ по усло-

вию: 

(3) н
a,τ ,( 2 ) (1 )

100П,0 отк номI i I


                                                          (69) 

 

По включающей способности проверка осуществляется по условиям: 

 

у вклi i                                                                      (70) 

 
(3)

П,0 вклI I                                                                    (71) 

 

где  уi  – ударный ток КЗ в цепи выключателя, кА; 

       вклi  – наибольший пик тока включения, кА; 

       вклI  – номинальный ток включения (действующее значение периодиче-

ской составляющей), кА; 
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Величина ударного тока определяется по формуле: 

 
(3)2
П,0y yi I k                                                           (72) 

где yk  – ударный коэффициент. 

Также выключатели проверяются на электродинамическую и термиче-

скую стойкости. 

Электродинамической стойкостью аппарата является его свойство про-

тивостоять воздействию тока КЗ в течение первых периодов без механических 

повреждений, нарушающих его дальнейшую работу. 

На электродинамическую стойкость высоковольтный выключатель про-

веряется по предельным сквозным токам КЗ: 

(3)

П,0 динI I                                                             (73) 

у динi i                                                                (74) 

где динI – действующее значение периодической составляющей предельного                

сквозного тока КЗ, кА; 

  динi  – наибольший пик тока электродинамической стойкости, кА. 

Термической стойкостью аппарата является его способность противо-

стоять кратковременному тепловому действию тока КЗ без повреждений, 

нарушающих дальнейшую работу. 

На стойкость термическую высоковольтный выключатель проверяется 

по тепловому импульсу тока КЗ: 

 
2

к тер терВ I t                                                              (75) 

 

где   кВ  – тепловой импульс тока КЗ по расчету, кА2с; 

  терI – среднеквадратичное значение тока за время его протекания, кА; 

  терt – длительность протекания тока термической стойкости, сек. 

Полный импульс квадратичного тока КЗ находим из выражения: 
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(3)2

П,0к отк аВ I (t T )                                                   (76) 

 

где откt – время отключения, сек. 

Согласно ПУЭ время откл. (время действия тока КЗ) равно: 

 

отк р,з отк,вt t t                                                              (77) 

 

  где  р,зt  – время действия основной релейной защиты данной цепи, сек; 

 отк,вt  – полное время отключения выключателя, сек. 

 На ОРУ 110 кВ принимаем к установке колонковые элегазовые выклю-

чатели типа LTB-145 с пружинным приводом типа BLK-222, с заводкой от 

электродвигателя, фирмы производителя ABB (Рисунок 10).  

Конструкция элегазового выключателя LTB145D1/B разработана ABB 

Switchgear и базируется на знаниях и опыте, приобретенном, при конструиро-

вании выключателей серий HPL и EDF. Энергия, которая необходима для от-

ключения токов КЗ, частично берется от возникающей дуги, за счет увеличе-

ния давления, при нагреве газа; в связи с этим энергия привода составляет не 

более 50 % ее значения для компрессионных элегазовых выключателей обыч-

ного типа.  Относительно низкое энергопотребление ведет к снижению меха-

нических напряжений, что, соответственно, обеспечивает высокую надеж-

ность.  

В выключателях LTB 145 используются конструктивно простые и 

надежные пружинные приводы типа BLK 222.  

Принятые технические решения и позволили получить выключатель с 

оптимальной конструкцией.  

Выключатель LTB145 отвечает всем требованиям из международных 

стандартов (МЭК) и сертифицирован на соответствие ГОСТ 687-78. Техниче-

ские условия на выключатель LTB 145 с пружинным приводом  BLK 222 со-

гласованы с РАО “ЕЭС России”.  
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Выключатель LTB 145 применяется, при линейных напряжениях до 145 

кВ и номинальном токе отключения до 40 кА. Выключатель относится к 

группе элегазовых колонковых выключателей АББ, которые имеют диапазон 

напряжений от 72,5 кВ до 800 кВ и обеспечивают отключающую способность 

до 80 кА. 

 

Рисунок 17 – Внешний вид выключателя LTB-145 

 Элегазовый выключатель LTB 145 спроектирован с учётом последних 

достижений в области дугогашения и имеет значительные достоинства:  

• Отключение ёмкостных токов без повторных зажиганий, что обеспечи-

вается за счет высокой собственной электрической прочности элегаза и опти-

мизированного перемещения контактов.  

• Высокая электрическая прочность даже при атмосферном давлении 

элегаза, что обеспечивается за счет зазора между разомкнутыми контактами.  
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• Низкий уровень шума, в результате чего выключатель пригоден для 

установки в жилых районах.  

• Высокая сейсмостойкость, 0,5g со спектром ответа согласно стандарта 

МЭК 1166 и ГОСТ 17516.1-90, что обеспечивается благодаря оптимальному 

исполнению полюса и конструкции в целом.  

Ток апериодической составляющей, номинальный: 

,

47
2 40 26,59

100
a номI      кА 

Ток апериодической составляющей в месте установки: 

0,035

0,022 9,3 2,26a,τi e



     кА 

Ток термической стойкости: 

 
2 231,5 3 3000тер терI t     кА2с 

Полный импульс квадратичного тока КЗ в месте установки: 

29,3 (2,025 0,02) 176,87кВ      кА2с 

 

Сопоставление каталожных и расчетных данных для выключателя LTB-

145D1/B приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Параметры выбора выключателя LTB 145D1/B 

Каталожные данные Расчетные данные  Условия выбора и проверки 

110номU   кВ 110устU   кВ уст номU U  

3150номI   А 563,29раб.maxI   А раб.max номI I  

, 40откл номI   кА 
,0

(3) 9,3
П

I   кА (3)

,П,0 откл номI I  

, 26,59a номI   кА 2,26a,τi  кА , ,a a номi i   

80вклi   кА 20,94удi   кА уд вклi i
 

31,5вклI   кА 
,0

(3) 9,3
П

I   кА 
(3)

П,0 вклI I  

80динi   кА 20,94удi   кА уд динi i
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31,5динI   кА 
,0

(3) 9,3
П

I   кА 
(3)

П,0 динI I  

2 3000тер терI t  кА2с 176,87кB   кА2с 
2

к тер терВ I t 
 

 

Данный высоковольтный выключатель прошел проверку по всем расчет-

ным параметрам, а значит может быть принят к установке и эксплуатации. 

5.2.2 Выбор разъединителей 

Разъединитель – коммутационный аппарат, который создает видимый 

разрыв в цепи, для безопасного проведения ремонтов и обслуживания, осмот-

ров обесточенных участков и оперативных переключений. Переключения в 

основном запрещены под нагрузкой, но допускается включать и отключать 

токи холостого хода трансформаторов и зарядный ток линий, а также произ-

водить переключения. Если разъединитель зашунтирован в цепи. Производ-

ство переключений под нагрузкой вызывает устойчивую дугу, что приводит к 

устойчивому короткому замыканию между контактами, это вызывает их 

оплавление и разрушение разъединителей в целом. 

Выбор разъединителей производим по таким расчетным параметрам: 

- по напряжению установки 

 уст номU U                (78) 

- по максимальному рабочему току 

 max номI I                                                               (79) 

- по току электродинамической стойкости 

 у динi i                                                                (80) 

- по току термической стойкости 

 2

к тер терВ I t                                                             (81) 

- по конструкции; 

- по условиям установки. 
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На ОРУ 110 кВ примем к установке разъединители типа РГ(П)-110/1000-

40-УХЛ1 (Р- разъединитель, Г- горизонтально-поворотный, П – полимерная 

изоляция), с двигательными приводами ПД-14 необходимыми для дистанци-

онного управления, взамен устаревших РНДЗ-110 с фарфоровой изоляцией и 

ручным приводом.  

Внешний вид линейных разъединителей серии РГП-110/1000-40-УХЛ1 

показан на рисунке 18.  

На ОРУ 110 устанавливаются разъединители с двумя заземлителями и с 

одним заземлителем со стороны ведущей колонки. 

 

Рисунок 18 - Внешний вид линейных разъединителей серии РГП-

110/1000-40-УХЛ1 

Преимущества разъединителей данного типа: 

1. Контактные выводы позволяют подсоединение как гибкой, так и 

жесткой ошиновки; 

2. Минимальные затраты на обслуживание в процессе эксплуатации; 
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3. Существует возможность килевой установки разъединителей; 

4. Для дополнительной безопасности могут быть укомплектованы 

защитными козырьками 

5. Экономия на дополнительных затратах при монтаже, так как разъ-

единители поставляются отрегулированными, также в комплект входят соеди-

нительные элементы, что позволяет отказаться от сварки. 

Сопоставление каталожных данных с расчетными для разъединителя 

РГП-110/1000-40-УХЛ1 представлены в таблице 4.  

Ток термической стойкости в таблице представлен для главных и зазем-

ляющих ножей. 

Таблица 4 – Параметры выбора разъединителя РГП-110/1000-40-УХЛ1  

Каталожные данные Расчетные данные 
Условия вы-

бора 

110номU  кВ 110устU  кВ уст номU U  

1000номI  А 563,29раб.maxI  А  .maxраб номI I  

2 2 231,5 3 3000тер тер кА сI t     

2 2 231,5 1 992,25тер тер кА сI t      

176,87кB  кА2с 
2

к тер терВ I t   

80динi   кА 20,94удi   кА ,уд пр сi i  

Данный разъединитель прошел проверку по всем параметрам и в даль-

нейшем может быть принят к установке, заменяя РНДЗ-110. 

В установке ЗРУ-6 кВ в разъединителях нет необходимости, потому что 

видимый разрыв для обслуживающего персонала выполняется посредством 

выкатывания ячейки какого-либо присоединения, следовательно, выбор этих 

аппаратов для данных распредустройств не производим. 

5.2.3 Выбор трансформаторов тока 

Трансформаторы тока необходимы для подключения приборов измере-

ния и устройств защиты и управления, а также для защитной функции для це-

пей вторичных соединений от высокого напряжения в КРУ внутренней и 
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наружной установки [5]. 

Выбор трансформаторов тока производим следующим образом: 

- по напряжению установки; 

- по номинальному току, причем номинальный ток должен быть как 

можно ближе к рабочему току установки[5]; 

- по току электродинамической стойкости; 

- по току термической стойкости; 

-по конструкции и классу точности; 

-по вторичной нагрузке: 

2 2номZ Z                         (82) 

где Z2ном –допустимая номинальная нагрузка трансформатора тока в выбран-

ном собственном классе точности, Ом. 

Индуктивное сопротивление цепей тока небольшое, поэтому 

 

2 2Z R                (8) 

 Вторичная нагрузка R2 состоит из сопротивления приборов RПРИБ, соеди-

нительных проводников RПР и переходного сопротивления контактов RК: 

2     приб пр кR R R R                (84) 

Сопротивление контактов является равным 0,05 Ом, при двух-трех при-

борах и 0,01 Ом, при бо́льшем количестве приборов [5]. 

Сопротивление для приборов определяется из формулы: 

2

2

приб

приб

S
r

I
                       (85) 

где 2I – вторичный номинальный ток прибора. 

 Сопротивление проводников должно соответствовать условию: 

2пр ном приб кr Z r r                (86) 

Исходя из условия выше найдем минимальное сечение проводника: 
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расч

min

пр

l
S

r

 

               (87) 

где   – удельная проводимость проводникового  материала, 
2м/Ом мм   - 

для меди; 

      расчl  – расчетная длина провода, зависящая от схемы соединения трансфор-

маторов   тока с приборами, м [5]. 

Длину соединительных проводников от трансформатора тока до прибо-

ров принимаем для разных присоединений примерно равной следующим зна-

чениям, приведенным в таблице 5. 

Таблица 5 – Длина соединительных проводов от ТТ до приборов 

Присоединение, кВ Длина, м 

КРУ 6-10 кВ 3-5 

ОРУ 110 кВ 75-100 

В качестве наглядного примера произведем расчет для выбора трансфор-

матора тока на ОРУ 110 кВ. На вводах ВН силового трансформатора устанав-

ливаются ТТ серии ТВ-СВЭЛ-110-IV-50/5 с классом точности 0,2; 0,2S в зави-

симости от различных номинальных токов.  

В таблице 6 представлен перечень приборов, подключаемых к ТТ. 

Таблица 6 – Измерительные приборы и приборы учета в ячейках РУ 110кВ 

Прибор 
Тип 

прибора 

Потребляемая мощность 

токоизмерительными приборами, ВА, в 

фазах. 

А В С 

Амперметр CA3021 4 4 4 

Ваттметр CP3021 5 0 5 

Варметр CТ3021 5 5 5 
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Счетчик акт. и 

реакт. эл. эн. 

 СЭТ-

4ТМ.03М  
2 0 2 

ФИП ИМФ-3Р 1,5 1,5 1,5 

Итого  17,5 10,5 17,5 

Определяем общее сопротивление приборов, по формуле (28): 

2

17 5
0 7

5
приб

,
r ,   Ом                                                                         

Допустимое сопротивление проводов, по формуле (29) 

2 0 7 0 01 1 29провr , , ,     Ом                                         

min

расч

пров

l
s

r



                  (88) 

min

100
1,44

54 1,29
s  


 мм2                                                                

По полученному сечению к установке принимаем кабель КРВГ - кабель 

контрольный с медными жилами, резиновой изоляцией, в ПВХ оболочке, 

сечением 2,5 мм2. 

Проверяем его соответствие по условию выбора ТТ с учетом принятого 

к установке сечения: 

100
0,74

54 2,5
провr  


Ом                                                                        

2 0 74 0 7 0 01 1 45r , , , ,    Ом  

Внешний вид трансформатора тока серии ТВ-СВЭЛ-110-IV-50/5 

приведен на рисунке 19. 

 

Рисунок 19 - Внешний вид ТТ серии ТВ-СВЭЛ-110-IV-50/5 
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Как видно, требуемое условие соблюдается. Остальные расчетные усло-

вия приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – Каталожные и расчетные данные ТВ-СВЭЛ-110-IV-50/5   

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн  = 110 кВ Uуст = 110 кВ Uуст ≤ Uн 

Iн  = 50 А Iраб.max  = 31,5 А Iраб.max ≤ Iн 

Z2н  = 5 Ом Z2  = 1,45 Ом Z2 ≤ Z2н 

Iдин  = 80 кА Iуд  = 20,94 кА Iуд ≤ Iдин 

IТ
2·tТ=502·3=7500кА2·с Вк  = 31,47 кА2·с IТ

2·tТ> Вк 

 

Из расчетных данных видно, что выбранный трансформатор тока удо-

влетворяет всем проверочным условиям. 

5.2.4 Выбор трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения необходимы для питания вольтметровых 

обмоток приборов учета и приборов для осуществления контроля за напряже-

нием, аппаратов релейной защиты и подстанционной автоматики [5]. 

Трансформаторы напряжения выбираются согласно условиям: 

- по U; 

- по конструкции и схеме соединения обмоток; 

- по классу точности; 

- по вторичной нагрузке: 

2 номS S                                                                                                           (89) 

где    номS  – номинальная мощность в выбранном классе точности; 

2S   – нагрузка всех приборов и реле, присоединенных к ТН. 

При превышении нагрузки всех приборов и реле номинальной мощно-

сти трансформатора напряжения, необходимо установить второй трансформа-

тор напряжения, на который подсоединим оставшуюся часть приборов учета 

и защиты. 
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Для наглядного примера подробно осуществим выбор трансформаторов 

напряжения на ОРУ 110 кВ. Перечень тех приборов, которые подключаются к 

ТН, представлен в таблице 8. 

Таблица 8 – Вторичная нагрузка ТН на ОРУ 110 кВ (на одну фазу) 

Прибор Тип 

S 

прибора, 

ВА 

Количество 

приборов 

Общая 

мощность 

S, ВА 

Вольтметр CB3021 5 1 5 

Вольтметр 

трехфазный 
CB3021 7,5 1 7,5 

Частотомер СС3021 5 1 5 

Счетчик акт. и 

реакт. эл.энергии 

СЭТ-

4ТМ.03М  
2 2 4 

Ваттметр CP3021 5 2 10 

Варметр CB3021 5 2 10 

Итого    41,5 

 

Для присоединения приборов ко вторичной обмотке ТН необходимо вы-

брать КЛ. Выбор осуществляем по допустимой потере напряжения: 

min %
пр 2

2доп 2H

l I
q 100

U U



  

 
                       (90)     

 

где    ,  %2допU 0 5   – допустимые потери напряжения; 

/2HU 100 3  кВ – напряжение на вторичной обмотке. 

Расчетный ток во вторичной обмотке ТН будет равен: 

2 p

2

2H

S
I

U
                                         (91)     

,
,2

41 5 3
I 0 72 A

100
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Получим минимальное сечение, равное:  

min

,
, ,

,

2100 0 72 3
q 0 018 0 044 мм

0 5 100

 
  


 

Расчетное сечение получилось меньше минимально допустимого со-

гласно ПУЭ, поэтому примем медный кабель марки КРВГ сечением 2,5 мм2
. 

Примем к установке на ОРУ 110 кВ трансформаторы напряжения индук-

тивные антирезонансные элегазовые серии НАМИ-110-II-У1 производства 

ОАО ВО «Электроаппарат» (Санкт-Петербург). 

 

Рисунок 20 - Внешний вид ТН серии НАМИ-110-II-У1 

Сопоставление каталожных и расчетных данных данного трансформа-

тора напряжения с расчетными приведено в таблице 9. 
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Таблица 9 – Сопоставление каталожных и расчетных данных НАМИ--110--У1 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

110номU  кВ 110устU   кВ уст номU U  

200номS   ВА 2 41,5S   ВА 2 номS S   

 

5.2.5 Выбор ОПН 

Нелинейные ограничители перенапряжений производства АББ служат 

для первичной защиты от коммутационных и грозовых перенапряжений. Ак-

тивные элементы (цинк-оксидные варисторы) ограничителей перенапряжения 

АББ изготавливают из керамического материала с высокой нелинейной харак-

теристикой. Благодаря чему обеспечивается постоянная стабильность харак-

теристик ОПН.  

Выбор нелинейных ограничителей перенапряжения осуществляем в зави-

симости от номинального напряжения в месте планируемой установки, т.к. 

уточненных параметров для их выбора нет [4]. 

На стороне высокого напряжения 110 кВ выбираем ОПН марки HS 

PEXLIM Q фирмы ABB с параметрами:  

Таблица 10 – Характеристики HS PEXLIM R 

Напряжение сети 24-170 кВ 

Класс напряжения ОПН 18-144 кВ 

Номинальный разрядный ток (МЭК) 10 кА 

Удельная энергоемкость 5,1 кДж/кВ 

Ток взрывобезопасности 50 кА 

 



59 

 

 

Рисунок 21 – ограничитель перенапряжения HS PEXLIM R 

Предназначены ОПН для защиты электротехнического оборудования от 

грозовых и коммутационных ПН в сетях переменного тока с частотой 50–60 

Гц с заземленной нейтралью.  

5.2.6 Выбор и проверка ошиновки 

В РУ напряжением 35 кВ и выше в качестве ошиновки применяются гиб-

кие конструкции из провода марки АС, что явдяется гибкой ошиновкой. Ана-

логичным образом будем использовать гибкие провода марки АС для связи 

силовых трансформаторов с ОРУ. Связь ЗРУ 6 кВ с силовыми трансформато-

рами выполнена в виде токопровода, где провода расположены в кольцах-

обоймах. Два провода обычно несут чисто механическую нагрузку и выпол-

нены из сталеалюминия. Остальные провода – алюминиевые, токопроводя-

щие. Для уменьшения общей стоимости токопровода выгоднее применять 

провода большего сечения, для уменьшения числа пучков проводов в токопро-

воде. В предложенном мною варианте гибкая ошиновка используется только 

в качестве связи оборудования на ОРУ-110 кВ и для связи понижающих транс-

форматоров с ЗРУ 6 кВ 

По длительно-допустимому току будем производить выбор сечения и 
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дальнейшую проверку шинной конструкции: 

раб.max допI I               (92) 

На ОРУ 110 кВ будем использовать ошиновку, выполненную сталеалю-

миневыми проводами марки АС-240/39. Выполним проверку по допустимому 

току: 

564 610  А. 

Выбранное сечение проверяется на термическое действие тока КЗ: 

q
C

кB
q min                (93) 

где С – коэффициент, зависящий от материала провода; для алюминия равен 

90. 

Проверим выбранное сечение на термическое действие тока КЗ: 

176,87
147,8

min 90
q    

147,8 240 мм2 

Данное сечение проходит по термической стойкости. 

На электродинамическое действие тока КЗ гибкие шины проверяются, 

при 
(3)

0 20ПI  кА. В нашем случае трехфазный ток КЗ равен 9,3 кА, поэтому про-

верка на электродинамическую стойкость не производится [5]. 

Для завершения выбора гибкой ошиновки необходимо воспользоваться 

проверкой на коронирование провода. Провода проверяются по условиям ко-

роны только на напряжении выше 35 кВ. Корона приводит к возникновению 

дополнительных потерь электроэнергии, также корона оказывает влияние на 

радиопомехи и возникновении озона, который оказывает отрицательное как 

экологическое влияние, так и техническое, воздействуя на контактные соеди-

нения. 



61 

 

Разряд в виде короны возникает, при максимальном параметре началь-

ной критической напряженности ЭП, кВ/см: 

0

0

0,299
30,3 1E m

r

 
   

 
 

             (94) 

где m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода 

(0,82 для многопроволочных проводов); 

       0r  – радиус провода, см. 

Напряженность электрического поля вблизи поверхности нерасщеплен-

ного провода находим по выражению: 

0

0

0,354

lg
ср

U
E

D
r

r



                (95) 

где  U – линейное напряжение, кВ; 

       Dср – среднее геометрическое расстояние между проводами фаз, см. 

Стоит учесть, что при горизонтальном расположении фаз: напряжен-

ность на среднем проводе приблизительно на 7 % больше величин, которые 

определяются по формуле (95). 

Провода не будут коронировать, в случае если будет соблюдаться усло-

вие: 

01,07 0,9Е Е                 (96) 

Итак, для провода марки АС-300 критическая напряженность электри-

ческого поля будет равна, кВ/см: 

0

0,299
30,3 0,82 1 31,63

1,2
E
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Напряженность электрического поля вблизи поверхности провода соста-

вит: 

0,354 115
12,93

504
1,2 lg

1,2

E




  кВ 

Проверим согласно условию (96): 

1,07 12,93 0,9 31,63    

13,84 28,47  

Условие выполняется, а значит, коронный разряд возникать не будет. 

Выбранное сечение АС-240/39 подходит по всем условиям и может ис-

пользоваться в качестве ошиновки в ОРУ 110 кВ. 

Произведем выбор гибкого токопровода от трансформатора до ЗРУ 6 кВ. 

Предварительно примем провод марки АС сечением 240 мм2. 

Проверяем сечение по длительно-допустимому току: 

564 610 А 

На термическую стойкость: 

87,62
104

min 90
q   мм2 

На электродинамическую стойкость данный провод не проверяем, так 

как ток короткого замыкания на шинах 6 кВ составляет 13,79 кА, что меньше 

требуемого условия. 

Исходя из полученных результатов в ходе проведения расчетов выби-

раем токопровод АС-240/32 для связи трансформатора с распределительным 

устройством 6 кВ, так как он проходит проверку по всем условиям и принят к 

установке. 
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В качестве токопровода для связи ЗРУ 6 кВ с трансформатором будем 

использовать, как написано выше, пучок из нескольких проводов, скрученных 

по окружности в кольцах-обоймах. 

5.2.7 Выбор изоляторов на ОРУ 110 кВ 

В качестве несущих конструкций в РУ для токопроводящих частей, ис-

пользуются изоляторы, которые в зависимости от места применения могут 

быть проходными, опорными или подвесными. 

Согласно разрабатываемого проекта ошиновка ОРУ 110 кВ крепится к 

линейным порталам при помощи подвесных изоляторов, выполненных в виде 

гирлянды. Изоляционные конструкции всегда выбираются по длине пути 

утечки, см: 

3L U K                   (97) 

где  3  – удельная эффективная длина пути утечки, см/кВ (Таблица 4, [6]); 

      U  – наибольшее рабочее междуфазное напряжение, кВ (по ГОСТ 721-77); 

       K  – коэффициент эффективности (Приложение 1, [6]). 

  Коэффициент эффективности К, изоляционных конструкций, составлен-

ных из однотипных изоляторов, следует определять, как [6]: 

  И КK K K                (98) 

1,20 1,05 1,26K     

Число изоляторов в гирлянде определяется как: 

И

L
m

L
                (99) 

где ИL  – длина пути утечки одного изолятора. 

Для ОРУ 110 кВ к расчетному значению формулы (99) необходимо при-

бавить еще 2 изолятора, с целью обеспечения надежности. 
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В моем проекте выбираем изоляторы подвесного типа для системы шин 

110 кВ. 

Длина пути утечки составит: 

1,5 126 1,26 238,14L см     

В качестве подвесных изоляторов будем использовать стеклянные та-

рельчатые изоляторы марки ПС70Е с длиной пути утечки 310 мм. Число изо-

ляторов в гирлянде составит: 

238,14
2 7,68 2 9,68

31
m       

При расчете количества изоляторов по п. 2.2.3 значения т для ВЛ 6-750 

кВ следует округлять до целого числа в большую сторону. В расчете исполь-

зуется минимальные значения длины пути утечки [6]. 

Округляя до целого получим 10 изоляторов в гирлянде на ОРУ 110 кВ. 

В качестве опорных изоляторов для ОРУ 110 кВ первоначально примем 

опорные стержневые изоляторы с полимерной оболочкой типа ОСК-110 пред-

назначенных для изоляции и крепления токоведущих частей друг с другом 

в электрических аппаратах, РУ электрических станций и ПС переменного тока 

классом напряжения до 110 кВ. 

Опорные изоляторы выбираются по следующим параметрам: 

- по напряжению установки; 

- по месту установки; 

- по допускаемой механической нагрузке, Н: 

расч допF F       (100) 

где  расчF  – сила, действующая на изолятор; 

        допF  – допустимая нагрузка на головку изолятора. 

http://aquagroup.ru/normdocs/8370#i75852


65 

 

0,6доп разрF F         (101) 

где разрF  – разрушающая нагрузка на изгиб. 

Согласно ПУЭ расчетная нагрузка не должна превышать 60% от 

разрушающей нагрузки, приводимой в паспортных данных на изоляторы. 

Максимальное усилие, действующее на изгиб, находим по формуле: 

2

yд 7

расч

i
F 3 l 10

a

                                                                                        (102) 

где   a  – расстояние между фазами; 

        l  – длина пролета между изоляторами, м. 

 

Рисунок 22 – Общий вид изолятора ОСК 10-110-2 УХЛ 1 

          Допустимое тяжение проводов в горизонтальной плоскости шинных 

опор для крепления проводов составляет 1480 Н. 
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Допустимая нагрузка для данного изолятора: 

0,6 1480 888допF Н    

Максимальная сила, действующая на изгиб: 

2 73 20940 1 10 75,85расчF      Н 

Проверка по условию (100): 

75,85 888 Н   

Данный изолятор соответствует всем рассчитанным условиям выбора и 

может быть принят к установке. 

5.3 Выбор электрических аппаратов на напряжение 6 кВ 

5.3.1 Выбор ЗРУ-6 кВ 

Для ЗРУ 6 кВ примем к установке ячейки типа КРУ-2-10 производства 

АО «КЭМОН» (Рисунок 23). ЗРУ с применением данных ячеек изготавлива-

ется в виде блочно-модульного здания со встроенными в него ячейками, при-

чем ЗРУ до пяти ячеек выполняются в транспортабельном, полностью собран-

ном на заводе блоке, что во многом упрощает монтаж.  

 

 

Рисунок 23 – Общий вид ячейки КРУ-2-10 
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Конструктивные особенности КРУ-2-10: 

Корпус КРУ2-10 разделен шторками, главным образом для обеспечения 

безопасного обслуживания, а также для устранения и локализации аварий .В 

выкатном элементе располагается вакуумный выключатель, который выкаты-

вается в три положения в соответствии с необходимостью эксплуатации или 

ремонта. Тележка обладает двумя подвижными контактами – разъедините-

лями, которые обеспечивают блокировку при неверных действиях персонала. 

При выкатывании тележки с изначально отключенным выключателем разъем-

ные контакты отключаются, и выключатель, при этом, будет отключен от 

сборных шин и вводов КЛ. 

5.3.2 Выбор выключателей 6 кВ 

В связи с ретрофитом, в старые шкафы КРУ-2-10 устанавливаются но-

вые выключатели Evolis 6 кВ, взамен морально устаревших масляных выклю-

чателей ВМП-10, которые не отвечают требованиям взрыво- и пожаробезопас-

ности. 

Преимущества: 

 Простота конструкции, высокая надежность 

 Высокий коммутационный ресурс 

 Пружинно-моторный привод, который обеспечивает возможность 

включения без оперативного питания 

 Все элементы ручного управления и индикации расположены на лице-

вой панели 

 Различные версии выключателя достаточно просто адаптируются под 

любой тип ячейки 

Применение: 

 Обслуживание и защита электрических цепей при нормальных и аварий-

ных режимах в сетях трехфазного переменного тока частотой 50 Гц 

напряжением от 6 до 20 кВ. 
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 Используется в новых и реконструируемых распредустройствах и уста-

новках СН объектов генерации электроэнергии, промышленных предприятий 

и нефтегазовой отрасли. 

Расчет для проверки выключателя Evolis 6 кВ ведется аналогично с рас-

четом высоковольтного выключателя на стороне 110 кВ (см. п. 5.3.1): 

Выключатели проверяются также на электродинамическую и термиче-

скую стойкость. 

Электродинамической стойкостью аппарата называют свойство проти-

востоять влиянию тока КЗ в течение первых периодов без механических по-

вреждений, нарушающих его дальнейшую работу. 

На электродинамическую стойкость выключатель проверяется по пре-

дельным сквозным токам КЗ: 

На термическую стойкость выключатель проверяется по тепловому им-

пульсу тока КЗ: 

Таблица 11 – Параметры выбора выключателя ВВ Evolis - 12P1-25-1250  

Каталожные данные 
Расчетные данные (Q 

СТ) 

Условия выбора и про-

верки 

6номU   кВ 6устU   кВ уст номU U  

1250номI   А .max 578рабI   А .maxраб номI I
 

, 25откл номI   кА 
(3) 13,93
П,0

I   кА (3)

,П,0 откл номI I  

, 16,45a номI   кА 2,04a,τi  кА , ,a a номi i   

64вклi   кА 31,36удi   кА уд вклi i
 

31,5вклI   кА 
(3) 13,79
П,0

I   кА 
(3)

П,0 вклI I  

64динi   кА 31,36удi   кА уд динi i
 

31,5динI   кА 
(3) 13,79
П,0

I   кА 
(3)

П,0 динI I  

2 1875тер терI t  кА2с 389кB   кА2с 
2

к тер терВ I t 
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Данный выключатель прошел все проверки и может быть принят к уста-

новке в ячейках ЗРУ-6 кВ. 

В ЗРУ 6 кВ примем к установке в вводных ячейках КРУ-2-10, производ-

ства АО «КЭМОН», вакуумные выключатели Evolis – 1250-6 кВ. 

 

 

Рисунок 24 – Внешний вид выключателя Evolis 

Расчетные токи КЗ и ударный ток для проверки на электродинамиче-

скую и термическую устойчивость рассчитаны в главе 3.5. 

В ячейках, отходящих от ЗРУ-6кВ к потребителю, будут установлены 

выключатели той же серии, что и в вводных ячейках, но на меньший номи-

нальный ток. Выключатели в отходящих ячейках будут одинаковыми, так как 

нагрузка абсолютна идентична для каждого отходящего от ЗРУ-6 кВ присо-

единения.  

К установке вакуумного выкатного выключателя принимаем выключа-

тель серии Evolis - 12P1-25-630, который обладает аналогичными характери-

стиками с выключателем серии Evolis - 12P1-25-1250, в связи с чем, проверка 
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выкатных выключателей, принятых к установке, в отходящих ячейках ЗРУ-

6кВ не проводится. 

5.3.3 Выбор и проверка трансформатора тока 

Выбор и проверка трансформаторов тока производится по методике, 

приведенной в главе 5.2.3. 

Устанавливаем, согласно комплектации ЗРУ, трансформаторы тока на 

номинальное напряжение 6 кВ. Расчетные токи КЗ и ударный ток для проверки 

на электродинамическую и термическую устойчивость рассчитаны в главе 3.4. 

В таблице 12 представлен перечень приборов, подключаемых к ТТ. 

Таблица 12 – Измерительные приборы и приборы учета в ячейках ЗРУ 6кВ 

Прибор 
Тип 

прибора 

Потребляемая мощность 

токоизмерительными приборами, ВА, в 

фазах. 

А В С 

Амперметр CA3021 4 4 4 

Ваттметр CP3021 5 5 5 

Варметр CТ3021 5 5 5 

Счетчик акт. и 

реакт. эл. эн. 

 СЭТ-

4ТМ.03М  
2 0 2 

Итого  16 9 16 

 

Определяем общее сопротивление подключаемых приборов: 

2

16
0 64

5
прибr ,   Ом                                                                          

Допустимое сопротивление проводов: 

2 0 64 0 01 1 35провr , , ,     Ом.                                         

Применяем кабель с медными жилами, ориентировочная длина согласно 

таблице 5 составляет 3 – 5 м, тогда сечение: 
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min

расч

пров

l
s

r



              (103) 

min

5
0,069

54 1,35
s  


 мм2                                                                

По рассчитанному сечению принимаем кабель КРВГ - кабель 

контрольный с медными жилами, резиновой изоляцией, в ПВХ оболочке, 

сечением 2,5 мм2. 

Проверяем соответствие условию выбора ТТ с учетом данного сечения: 

5
0,037

54 2,5
провr  


Ом                                                                        

2 0 037 0 64 0 01 0 69r , , , ,    Ом   

Технические характеристики трансформатора тока ТПЛ-10-М представ-

лены в таблице 13.  

 

Рисунок 25 – Внешний вид ТТ серии ТПЛ-10-М 
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Таблица 13- Технические характеристики трансформатора тока ТПЛ-10-

М  

Наименование параметра Величина 

Номинальное напряжение сети, кВ 10 

Наибольшее рабочее напряжение, кВ 12 

Номинальная частота, Гц 50 

Номинальный первичный ток, А 1000 

Номинальный вторичный ток, А 5 

Число вторичных обмоток, не более 3 

Номинальные вторичные нагрузки с коэффициентом мощ-

ности cos φ =0,8, ВА 

– обмотки измерения 

– обмотки для защиты 

 

 

3; 30 

15 

Номинальный класс точности: 

–измерений и учета 

– для защиты 

 

0,2S; 0,2; 0,5S; 

0,5  

5P  

или 10Р 

Ток термической стойкости, кА, 45 

Ток электродинамической стойкости, кА, 200 

Как видим, требуемое условие по нагрузке трансформатора тока соблю-

дается.  

Расчетные условия приведены в таблице 14, ниже. 
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Таблица 14 – Каталожные и расчетные данные ТПЛ-10-М 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

Uн  = 10 кВ Uуст = 6 кВ Uуст ≤ Uн 

Iн  = 1000 А Iраб.max  = 578 А Iраб.max ≤ Iн 

Z2н  = 3 Ом Z2  = 0,69 Ом Z2 ≤ Z2н 

Iдин  = 200 кА Iуд  = 31,36 кА Iуд ≤ Iдин 

IТ
2·tТ=452·3=6075кА2·с Вк  = 389 кА2·с IТ

2·tТ> Вк 

 

 Исходя из требований производителя терминалов Sepam 1000+ T87 

трансформаторы тока будут устанавливаться во всех трех фазах. Таким обра-

зом выбираем трансформатор тока на стороне 6 кВ серии ТПЛ-10-М, взамен 

устаревших ТОЛ-10, добавляя трансформатор тока в фазу В, для нормального 

функционирования защит. Для обеспечения работы дифференциальной за-

щиты СТ выполняется замена трансформаторов тока в фазах «А» и «С». 

5.3.4 Выбор и проверка трансформаторов напряжения 

Расчет и проверка трансформатора напряжения производится анало-

гично расчету ТН на стороне 110 кВ (см. п. 5.3.4). 

Перечень приборов, подключаемых к ТН представлен в таблице 15. 

Таблица 15 – Вторичная нагрузка ТН на ЗРУ 6 кВ (на одну фазу) 

Прибор Тип 

S 

прибора, 

ВА 

Количество 

приборов 

Общая 

мощность 

S, ВА 

Вольтметр CB3021 5 1 5 

Вольтметр 

трехфазный 
CB3021 7,5 1 7,5 

Частотомер СС3021 5 1 5 

Счетчик акт. и 

реакт. эл.энергии 

СЭТ-

4ТМ.03М  
2 7 14 
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продолжение таблицы 15 

Прибор Тип 

S 

прибора, 

ВА 

Количество 

приборов 

Общая 

мощность 

S, ВА 

Ваттметр CP3021 5 7 35 

Варметр CB3021 5 7 35 

Итого    101,5 

 

Таблица 16 – Сопоставление каталожных и расчетных данных для 

ЗНОЛ-ПМ-6 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

6номU  кВ 6устU   кВ уст номU U  

400номS   ВА 
2 101,5S   ВА 2 номS S   

 

5.3.5  Выбор и проверка ошиновки 6 кВ 

Жесткая ошиновка в ЗРУ 6кВ соединяет ячейки между собой посред-

ством проходных изоляторов, связи осуществляется через боковые стенки.  

  Комплектация распределительного устройства включает в себя уже по-

добранную под данные параметры ЗРУ ошиновку, что позволяет мне не про-

водить необходимые расчеты, нужные для проверки механической прочности, 

выбора и проверки сечения шин, так как это нецелесообразно. Выполним про-

верку по основным условиям, что является необходимым и достаточным. 

 - по длительно допустимому току 

раб.max допI I             (104) 

- по току термической стойкости 

2

к тер терВ I t 
            (105) 
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- по току электродинамической стойкости 

у динi i              (106)    

Результаты сравнения номинальных параметров с расчетными для шин 

в ЗРУ 6 кВ приведены в таблице 17. 

Таблица 17 – Сопоставление каталожных и расчетных данных для жест-

ких шин в ЗРУ 6 кВ 

Каталожные данные Расчетные данные  Условия  проверки 

2500номI   А 578раб.maxI   А .maxраб номI I
 

81динi   кА 31,36удi   кА уд динi i
 

2 2977тер терI t  кА2с 421,55кB   кА2с 2

к тер терВ I t 
 

 

5.3.6 Выбор изоляторов 

В качестве закрепления ошиновки силового трансформатора со стороны 

НН 6 кВ буду применять изоляторы опорные расположенные на несущей кон-

струкции, или же в общем эти конструкции называют шинными опорами. 

Опорные изоляторы выбираются по следующим параметрам: 

- по напряжению установки; 

- по месту установки; 

- по допускаемой механической нагрузке, Н: 

расч допF F       (107) 

где  расчF  – сила, действующая на изолятор; 

        допF  – допустимая нагрузка на головку изолятора. 

0,6доп разрF F         (108) 

где разрF  – разрушающая нагрузка на изгиб. 
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Согласно ПУЭ расчетная нагрузка не должна превышать 60% от 

разрушающей нагрузки, приводимой в паспортных данных на изоляторы. 

Максимальная сила, действующая на изгиб, определяется по формуле: 

2

yд 7

расч

i
F 3 l 10

a

                                                                                      (109) 

где   a  – расстояние между фазами; 

        l  – длина пролета между изоляторами. 

           Производим выбор опорного изолятора для ошиновки трансформатора 

6 кВ. Предварительно примем к установке изолятор типа ИШОС-10-20-2 

УХЛ1 (изолятор шинный опорный стеклянный наружной установки) 

 

Рисунок 26 – Общий вид изолятора ИШОС-10-20-2 УХЛ1 

Допустимая нагрузка для данного изолятора: 

0,6 20000 12000допF Н    

Максимальная сила, действующая на изгиб: 

2
731360

3 6 10 1020,8
1

расчF       Н 

Проверка по условию: 

1020,8 12000  Н 

Данный изолятор обладает относительно большим запасом прочности и, 

соответственно, может быть принят к установке. 
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На отходящих фидерах в ячейках необходимо также выбрать проходные 

изоляторы, которые соединяют кабельную линию с шинами 6 кВ, через 

вакуумный выключатель Evolis. 

 Данные изоляторы выбираются по следующим условиям: 

- по напряжению установки; 

- по номинальному току; 

- по допустимой нагрузке. 

В ЗРУ 6 кВ типа КРУ-2-10 производителем предлагаются к установке 

проходные изоляторы типа ИПП-10/1250-7,5-УХЛ 2 (Изолятор проходной по-

лимерный, Рисунок 27).  

 

Рисунок 27 – Общий вид изолятора ИППУ-10/1000-8 УХЛ1 

 

Данные изоляторы характеризуются с положительной стороны в плане 

отсутствия хрупкости, так как изоляция является полимерной, что является 

преимуществом в эксплуатации и обслуживании, так же данный тип 

изоляторов имеет стойкость к динамическим ударным воздействиям, плюсом 

ко всему идет его устойчивая работа в условиях сильного загрязнения.   

 Выполним проверку по току согласно условию (11): 

578 1000 А 

Допустимая нагрузка для изолятора равна: 

0,6 7500 4500допF     Н 

Максимальная сила, действующая на изгиб: 

2
731360

3 1 10 170,13
1

расчF       Н 
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Проверка по условию (43): 

170,13 4500  Н 

Данный проходной изолятор соответствует всем условиям и может быть 

принят к установке. 

5.3.7 Выбор ОПН на стороне 6 кВ 

Выбор нелинейных ограничителей перенапряжения ведется в зависимо-

сти от номинального значения напряжения в месте установки, т.к. уточненных 

параметров их выбора нет [4]. 

На стороне низкого напряжения 6 кВ выбираем ОПН марки ОПН-РТ 6/7,6 

фирмы «Таврида Электрик» с параметрами:  

Таблица 18 – Характеристики ОПН-РТ 6/7,6 

Напряжение сети 6 кВ 

Класс напряжения ОПН 6-10 кВ 

Номинальный разрядный ток (МЭК) 15 кА 

Удельная энергоемкость 4,6 кДж/кВ 

Ток взрывобезопасности 30 кА 

 

 

Рисунок 28 – Общий вид ОПН-РТ 6/7,6 
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5.3.8 Выбор предохранителей 

Условия выбора: 

1. Выбор по номинальному напряжению по формуле. 

2. Выбор по номинальному длительному току по формуле.  

U

S
I




3

TCH
р.м

             (110) 

р.м

40
3,85

3 6
I  


 

где ТСНS
 – мощность трансформатора собственных нужд.   

Паспортные данные ТСН ТЛС-40-6/0,4:  

H 40S кB A    Н 10 / 0,4U кВ   XX 200P Bт   

KЗ 650P Bт    XX 1,8%i     KЗ 2,8%u   

3. Выбор по номинальному току отключения по формуле  

(3)

ном,oтк к.з.I I             (111) 

20 13,39  

Выбираем предохранитель на трансформатор собственных нужд типа 

ПК-6-10-20 УЗ, по таблице 23-18 [3]. 

 

Рисунок 29 – Внешний вид предохранителя ПК-6-10-20 УЗ 
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5.3.9 Замена и проверка кабельных линий 

В связи с увеличением нагрузки необходимо произвести замену кабель-

ных линий на участках: 

- КЛ от трансформаторов 1Т, 2Т до вводных шкафов ЗРУ-6 кВ; 

- КЛ от ЗРУ-6 кВ до существующего оборудования и трансформаторов 

ТП-612. 

Выбор будем производить по длительно допустимому току. 

Трехфазный ток КЗ в максимальном режиме на шинах РУ-6 кВ состав-

ляет 13,79 кА. Подключение кабельной линии к РУ осуществляется через ва-

куумный выключатель типа Evolis (фирмы Schneider Electric). 

Сечение кабельной линии на напряжение 6(10) кВ выбирают по нагреву 

расчетным током, проверяют по термической стойкости к токам КЗ, потерям 

напряжения в нормальном и послеаварийном режимах. 

1. Определяем расчетный ток в нормальном режиме (оба трансформа-

тора включены).           

  𝐼расч =
𝑆расч/2

𝑛∙√3∙𝑈ном
              (112) 

где: 

n – количество кабелей к присоединению; 

  2. Определяем расчетный ток в послеаварийном режиме, с учетом, что 

один трансформатор отключен: 

 𝐼расч =
𝑆расч

𝑛∙√3∙𝑈ном
            (113) 

3. Определяем экономическое сечение, согласно ПУЭ раздел 1.3.25.

 Расчетный ток принимается для нормального режима работы, т.е. увели-

чение тока в послеаварийных и ремонтных режимах сети не учитывается: 

расч

Э

I
S

J
                (114) 

 Jэк =1,4 – нормированное значение экономической плотности тока 

(А/мм2) выбираем по ПУЭ таблица 1.3.36, с учетом что время использования 



81 

 

максимальной нагрузки Тmax=4000 ч. Сечение округляем до ближайшего це-

лого. 

 4. Длительно допустимый ток для кабеля с ранее выбранным сечением 

находим по ПУЭ,7 изд. таблица 1.3.16. 

 5. Определяем фактически допустимый ток, при этом должно выпол-

няться условие Iф>Iрасч.ав. 

1 2 3 .ф длит допI K K K I                   (115) 

 Коэффициент k1, учитывающий температуру среды, отличающуюся от 

расчетной, выбираем по таблице 2.9 [Л1. с 55] и таблице 1.3.3 ПУЭ. Учитывая, 

что кабель будет прокладываться в трубах в земле. По таблице 2-9 температура 

среды по нормам составляет +25 °С. Температура жил кабеля составляет 

+65°С, в соответствии с ПУЭ, изд.7 пункт 1.3.12. 

Для связи выводов низкого напряжения трансформаторов с вводными 

ячейками ЗРУ-6 кВ предположительно выбираем кабель марки ПВВнг(В)-6-

LS (1×150/50) длиной 30 м. 

Пв - изоляция из сшитого полиэтилена 

В - оболочка из ПВХ пластиката пониженной горючести 

нг(B) - не распространяет горение при групповой прокладке по кат. В 

1 - количество жил 

150 - сечение жилы 

50 - сечение экрана 

  Расчетный ток в нормальном режиме будет равен:                                                   

                       𝐼расч =
2520/2

1∙√3∙6
= 141,35 

Расчетный ток в послеаварийном режиме, с учетом, что один трансфор-

матор отключен: 

𝐼расч =
2520

1∙√3∙6
= 242,7 

Экономическое сечение, согласно ПУЭ раздел 1.3.25: 

141,08
130

1,4
S    
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Сечение округляем до 150 мм2. 

Длительно допустимый ток для кабеля с ранее выбранным сечением 

находим по ПУЭ,7 изд. таблица 1.3.16. 

. 255длит допI А  

Определяем фактически допустимый ток, при этом должно выполняться 

условие Iф>Iрасч.ав. 

По ПУЭ таблица 1.3.3 выбираем коэффициент k1 = 1,22. 

Коэффициент k2 – учитывающий удельное сопротивление почвы (с уче-

том геологических изысканий), выбирается по ПУЭ 7 изд. таблица 1.3.23. В 

моем случае поправочный коэффициент для нормальной почвы с удельным 

сопротивлением 120 К/Вт составит k2=1. 

Определяем коэффициент k3 по ПУЭ таблица 1.3.26 учитывающий сни-

жение токовой нагрузки при числе работающих кабелей в одной траншее (в 

трубах или без труб), с учетом, что в одной траншее прокладывается три ка-

беля. Принимаем k3 = 0,85. 

1,22 1 0,85 255 264,4фI       

264,4>242,7 

6. Проверяем кабель ПВВнг(В)-6-LS (1×150/50) по термической устой-

чивости согласно ПУЭ пункт 1.4.17. 

(3)

. .

л

мин к з

t
S I

С
                (116) 

30,345
13,79 10 90

95
минS      

150 90  (Условие выполняется) 

Iк.з. = 13790 А - трехфазный ток КЗ в максимальном режиме на шинах РУ-

6 кВ; 

tл = tз + tо.в =0,3 + 0,045 с = 0,345 с - время действия защиты с учетом пол-

ного отключения выключателя; 
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tз = 0,3 с – время действия максимально-токовой защиты; 

tо.в = 45мс или 0,045 с - полное время отключения вакуумного выключателя 

типа Evolis; 

С = 95 - термический коэффициент при номинальных условиях, определя-

емый по табл. 2-8, для кабелей с алюминиевыми жилами. 

7. Проверяем кабель на потери напряжения: 

В нормальном режиме: 

3 ( cos sin )н расчU I L r x                     (117) 

3 141,35 0,09 (0,208 0,85 0,074 0,53) 4,75нU          В 

В послеаварийном режиме: 

. .3 ( cos sin )н расч авU I L r x                    (118) 

3 282,7 0,09 (0,208 0,85 0,074 0,53) 9,5нU          В 

Из расчетов видно, что потери напряжения в линии незначительные, сле-

довательно, напряжение у потребителей практически не будет отличаться от 

номинального. 

 

Рисунок 30 – Внешний вид ПВВнг(В)-6-LS (1×150/50) 

Все условия выбора соблюдаются, кабель пригоден к установке. 

Для связи ЗРУ-6 кВ с установленным оборудованием будут использо-

ваться идентичные кабельные линии, так как на отходящих присоединениях 
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расположено одинаковое оборудование, одной мощности, предположительно 

выбираем кабель марки ААШв-3×70 длиной 90 м. 

А - жила из алюминия. 

А - оболочка из алюминия. 

Шв - защитный покров из ПВХ пластиката. 

3 - количество токопроводящих жил. 

70 - сечение токопроводящих жил в мм2. 

10 - номинальное напряжение в кВ. 

Расчетный ток в нормальном режиме будет равен:                                                   

                       𝐼расч =
1125/2

1∙√3∙6
= 54,2 

Расчетный ток в послеаварийном режиме, с учетом, что один трансфор-

матор отключен: 

 𝐼расч =
1125

1∙√3∙6
= 108,4 

Экономическое сечение, согласно ПУЭ раздел 1.3.25: 

 
54,2

45,15
1,2

S    

Сечение округляем до 70 мм2. 

Длительно допустимый ток для кабеля с ранее выбранным сечением 

находим по ПУЭ,7 изд. таблица 1.3.16. 

. 190длит допI А  

Определяем фактически допустимый ток, при этом должно выполняться 

условие Iф>Iрасч.ав. 

По ПУЭ таблица 1.3.3 выбираем коэффициент k1 = 1,22. 

Коэффициент k2 – учитывающий удельное сопротивление почвы (с уче-

том геологических изысканий), выбирается по ПУЭ 7 изд. таблица 1.3.23. В 

моем случае поправочный коэффициент для нормальной почвы с удельным 

сопротивлением 120 К/Вт составит k2=1. 
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Определяем коэффициент k3 по ПУЭ таблица 1.3.26 учитывающий сни-

жение токовой нагрузки при числе работающих кабелей в одной траншее (в 

трубах или без труб), с учетом, что в одной траншее прокладывается три ка-

беля. Принимаем k3 = 1. 

1,22 1 1 190 231,8фI       

231,8 108,4  

6. Проверяем кабель ПВВнг(В)-6-LS (1×150/50) по термической устой-

чивости согласно ПУЭ пункт 1.4.17. 

(3)

. .

л

мин к з

t
S I

С
                 (119) 

30,145
13,79 10 55,27

95
минS      

70 55,27  (Условие выполняется) 

Iк.з. = 13790 А - трехфазный ток КЗ в максимальном режиме на шинах РУ-

6 кВ; 

tл = tз + tо.в =0,1 + 0,045 с = 0,145 с - время действия защиты с учетом пол-

ного отключения выключателя; 

tз = 0,1 с – время действия максимально-токовой защиты; 

tо.в = 45мс или 0,045 с - полное время отключения вакуумного выключателя 

типа Evolis; 

С = 95 - термический коэффициент при номинальных условиях, определя-

емый по табл. 2-8, для кабелей с алюминиевыми жилами. 

7. Проверяем кабель на потери напряжения: 

В нормальном режиме: 

3 ( cos sin )н расчU I L r x                     (120) 

3 54,2 0,09 (0,447 0,85 0,08 0,53) 1,02нU          В 
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В послеаварийном режиме: 

. .3 ( cos sin )н расч авU I L r x                     (121) 

3 108,4 0,09 (0,447 0,85 0,08 0,53) 2,04нU          В 

Из расчетов видно, что потери напряжения в линии незначительные, сле-

довательно, напряжение у потребителей практически не будет отличаться от 

номинального. 

 

Рисунок 31 – Внешний вид ААШв-3×70 

Все условия выбора соблюдаются, кабель пригоден к установке. 

 

Для связи ЗРУ-6 кВ с ТП-612 предварительно будем использовать ка-

бель марки ПвВнг(А)-LS- 3×50/50 длиной 35 м. 

Пв - изоляция из сшитого полиэтилена 

В - оболочка из ПВХ пластиката пониженной горючести 

нг(А) - не распространяет горение при групповой прокладке по кат. А 

3 - количество жил 

50 - сечение жилы 

50 - сечение экрана 

Расчетный ток в нормальном режиме будет равен:                                                   

                  𝐼расч =
630/2

1∙√3∙6
= 30,35 

Расчетный ток в послеаварийном режиме, с учетом, что один трансфор-

матор отключен: 
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𝐼расч =
630

1∙√3∙6
= 60,7 

Экономическое сечение, согласно ПУЭ раздел 1.3.25: 

30,35
25,3

1,2
S    

Сечение округляем до 50 мм2. 

Длительно допустимый ток для кабеля с ранее выбранным сечением 

находим по ПУЭ,7 изд. таблица 1.3.16. 

. 155длит допI А  

Определяем фактически допустимый ток, при этом должно выполняться 

условие Iф>Iрасч.ав. 

По ПУЭ таблица 1.3.3 выбираем коэффициент k1 = 1,27. 

Коэффициент k2 – учитывающий удельное сопротивление почвы (с уче-

том геологических изысканий), выбирается по ПУЭ 7 изд. таблица 1.3.23. В 

моем случае поправочный коэффициент для нормальной почвы с удельным 

сопротивлением 120 К/Вт составит k2=1. 

Определяем коэффициент k3 по ПУЭ таблица 1.3.26 учитывающий сни-

жение токовой нагрузки при числе работающих кабелей в одной траншее (в 

трубах или без труб), с учетом, что в одной траншее прокладывается три ка-

беля. Принимаем k3 = 1. 

1,27 1 1 155 196,85фI       

196,85 155  

Условие выполняется 

6. Проверяем кабель ПвВнг(А)-LS- 3×50/50 по термической устойчиво-

сти согласно ПУЭ пункт 1.4.17. 

(3)

. .

л

мин к з

t
S I

С
                 (122) 

30,145
13,79 10 55,27

95
минS      
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50 55,27  (Условие не выполняется) 

Iк.з. = 13790 А - трехфазный ток КЗ в максимальном режиме на шинах РУ-

6 кВ; 

tл = tз + tо.в =0,1 + 0,045 с = 0,145 с - время действия защиты с учетом пол-

ного отключения выключателя; 

tз = 0,1 с – время действия максимально-токовой защиты; 

tо.в = 45мс или 0,045 с - полное время отключения вакуумного выключателя 

типа Evolis; 

С = 95 - термический коэффициент при номинальных условиях, определя-

емый по табл. 2-8, для кабелей с алюминиевыми жилами. 

Выбираем кабельную линию большего сечения – ПвВнг(А)-LS- 3×70/50. 

196,85 190  

30,145
13,79 10 55,27

95
минS      

70 55,27  (Условие выполняется) 

7. Проверяем кабель на потери напряжения: 

В нормальном режиме: 

3 ( cos sin )н расчU I L r x                     (123) 

3 30,35 0,035 (0,447 0,85 0,08 0,53) 0,7нU          В 

В послеаварийном режиме: 

. .3 ( cos sin )н расч авU I L r x                     (124) 

3 60,7 0,035 (0,447 0,85 0,08 0,53) 1,4нU          В 

Из расчетов видно, что потери напряжения в линии незначительные, сле-

довательно, напряжение у потребителей практически не будет отличаться от 
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номинального. 

Все условия выбора соблюдаются, кабель пригоден к установке. 

 

Рисунок 32 – Внешний вид ПвВнг(А)-LS- 3×70/50 

 

Для связи ЗРУ-6 кВ с УПП предварительно будем использовать кабель 

марки ПвВнг(А)-LS- 3×70/50 длиной 40 м. 

Пв - изоляция из сшитого полиэтилена 

В - оболочка из ПВХ пластиката пониженной горючести 

нг(А) - не распространяет горение при групповой прокладке по кат. А 

3 - количество жил 

50 - сечение жилы 

50 - сечение экрана 

Расчетный ток в нормальном режиме будет равен:                                                   

            𝐼расч =
1800/2

1∙√3∙6
= 86,7 

Расчетный ток в послеаварийном режиме, с учетом, что один трансфор-

матор отключен: 

𝐼расч =
1800

1∙√3∙6
= 173,4 

Экономическое сечение, согласно ПУЭ раздел 1.3.25: 

86,7
61,92

1,4
S    
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Сечение округляем до 70 мм2. 

Длительно допустимый ток для кабеля с ранее выбранным сечением 

находим по ПУЭ,7 изд. таблица 1.3.16. 

. 190длит допI А  

Определяем фактически допустимый ток, при этом должно выполняться 

условие Iф>Iрасч.ав. 

По ПУЭ таблица 1.3.3 выбираем коэффициент k1 = 1,22. 

Коэффициент k2 – учитывающий удельное сопротивление почвы (с уче-

том геологических изысканий), выбирается по ПУЭ 7 изд. таблица 1.3.23. В 

моем случае поправочный коэффициент для нормальной почвы с удельным 

сопротивлением 120 К/Вт составит k2=1. 

Определяем коэффициент k3 по ПУЭ таблица 1.3.26 учитывающий сни-

жение токовой нагрузки при числе работающих кабелей в одной траншее (в 

трубах или без труб), с учетом, что в одной траншее прокладывается три ка-

беля. Принимаем k3 = 1. 

1,22 1 1 190 231,8фI       

231,8 190  

Условие выполняется 

6. Проверяем кабель ПвВнг(А)-LS- 3×50/50 по термической устойчиво-

сти согласно ПУЭ пункт 1.4.17. 

(3)

. .

л

мин к з

t
S I

С
                 (125) 

30,145
13,79 10 55,27

95
минS      

70 55,27  (Условие выполняется) 

Iк.з. = 13790 А - трехфазный ток КЗ в максимальном режиме на шинах РУ-

6 кВ; 
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tл = tз + tо.в =0,1 + 0,045 с = 0,145 с - время действия защиты с учетом пол-

ного отключения выключателя; 

tз = 0,1 с – время действия максимально-токовой защиты; 

tо.в = 45мс или 0,045 с - полное время отключения вакуумного выключателя 

типа Evolis; 

С = 95 - термический коэффициент при номинальных условиях, определя-

емый по табл. 2-8, для кабелей с алюминиевыми жилами. 

7. Проверяем кабель на потери напряжения: 

В нормальном режиме: 

3 ( cos sin )н расчU I L r x                    (126) 

3 86,7 0,04 (0,447 0,85 0,08 0,53) 5,67нU          В 

В послеаварийном режиме: 

. .3 ( cos sin )н расч авU I L r x                     (127) 

3 173,4 0,09 (0,447 0,85 0,08 0,53) 11,36нU          В 

Все условия выбора соблюдаются, кабель пригоден к установке. 

 

Рисунок 33 – Внешний вид ПвВнг(А)-LS- 3×70/50 
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5.4 Выбор электрических аппаратов на напряжение 0,4 кВ 

Также предполагается, что на стороне 0,4 кВ устанавливаются: 

- предохранители типа ПН-2;  

- автоматические выключатели серии Compact NSX от производителя 

Schneider Electric. Для ячеек СН автоматы выбираются на номиналы от 2 до 40 

А, где наибольший номинальный ток – для освещения, а наименьший – для 

цепей управления и автоматики. 

- в вводных ячейках на напряжении 0,4 кВ автоматическими выключа-

телями выбраны АВ серии Masterpact NT-16-H1 производства Schneider 

Electric на номинальный ток 1600 А. 

 

Рисунок 34 – АВ серии Compact NSX, Masterpact NT-16-H1 
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 6 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

  6.1 Релейная защита Sepam 1000 + 

В качестве релейной защиты на ПС 110/6 «Абалак» применим терми-

налы Sepam 1000+. 

Sepam1000+ в полной мере осуществляет функции защиты, контроля 

и управления, то есть комплекс устройств и оборудования, обычно разме-

щаемых в релейном отсеке ячейки среднего напряжения, заменяется един-

ственным устройством, использующим возможности защиты и логические 

входы для формирования сигналов включения, отключения и индикации со-

общений сигнализации [7]. 

Sepam 1000+ выполняет основные функции управления и контроля, 

необходимые для работы электрической сети, снижая таким образом по-

требность в использовании дополнительных реле [7]. 

Функции контроля и управления могут быть параметризованны с по-

мощью программного обеспечения SFT 2841, хотя каждый тип Sepam по-

ставляется с предварительно установленными параметрами, которые позво-

ляют легко ввести устройство в эксплуатацию в наиболее распространен-

ных случаях применения [7]. 

Функция управления выключателем обслуживает все условия вклю-

чения и отключения выключателя, основанные на: 

- данных о положении выключателя; 

- командах дистанционного управления; 

- функциях защиты; 

- логике программирования, специализированной для каждого вида 

применения (например, АПВ) [7]. 
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Данная функция также блокирует включение выключателя в соответ-

ствии с условиями эксплуатации. 

Для устройства Sepam серии 20 необходимо использовать модули 

MES 108 или MES 114 для того, чтобы иметь все необходимые логические 

входы. 

Переключение групп уставок используется для переключения с одной 

группы уставок максимальных токовых защит в фазах и на землю на другую 

группу уставок. Переключение может осуществляться активацией логиче-

ского входа или через связь [7]. 

Отключение, выполняемое тепловой защитой, может блокироваться 

через логический вход. 

Активация логического входа разрешает повторный запуск вращаю-

щегося двигателя. 

Логическая селективность обеспечивает быстрое селективное отклю-

чение реле максимальной токовой фазной защиты и защиты от замыканий 

на землю как с независимой выдержкой времени, так и с зависимой, без 

необходимости использования ступеней селективности по времени для за-

щит разного уровня [7]. 

Реле защиты верхнего уровня получает сигнал логического ожидания 

на логическом входе, используемом для функции блокировки. Механизм 

сохранения обеспечивает работу защиты в случае повреждения линии бло-

кировки [7]. 

Обеспечивается дистанционный доступ к следующим значениям ве-

личин, измеренным Sepam 1000+: 

-фазный ток и ток замыкания на землю, максиметры тока; 

-линейное, фазное и напряжение нулевой последовательности, ча-

стота; 
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-активная и реактивная мощность, максиметры мощности, счетчики 

энергии; 

-температура; 

-данные о диагностике выключателей: кумулятивное значение токов 

отключения, время работы и количество коммутаций, время взвода при-

вода; 

-вспомогательная информация по эксплуатации оборудования, время 

пуска двигателя, время работы до отключения по перегрузке, время ожида-

ния после отключения и т.д [7]. 

Телесигналы соответствуют различным функциям защиты и управле-

ния и используются в зависимости от типа Sepam. Считывание состояния 

телесигнализации производится по 10 логическим входам. 

Запись 16 команд дистанционного управления импульсного типа про-

исходит: 

-в прямом режиме; 

-в режиме SBO (выбор с подтверждением). 

Команды дистанционного управления соответствуют различным 

функциям измерения, защиты и управления и используются в зависимости 

от типа Sepam. 

6.2 Релейная защита оборудования на стороне 6 кВ 

Защиту и автоматику присоединений 6 кВ выполним с использо-

ванием следующих терминалов: 

1) SEPAM 1000 + S40 – на вводах 6 кВ, который выполняет функции: 

-максимальная токовая защита МТЗ-6 кВ; 

-защита от перегрузки; 

-логическая защита шин 6 кВ; 



96 

 

-измерения; 

-однократное автоматическое повторное включение (АПВ); 

-устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ). 

2) SEPAM 1000 + S40 – в шкафу секционного выключателя 6 кВ, вы-

полняющий функции: 

-МТЗ; 

-автоматическое включение резерва (АВР); 

-логическая защита шин 6 кВ; 

-измерения; 

-УРОВ. 

3) SEPAM 1000+ B21 – в шкафу трансформатора напряжения 6 кВ 

выполняет функции: 

-защита минимального напряжения; 

-защита максимального напряжения; 

-контроль напряжения на шинах 6 кВ; 

-автоматическая частотная разгрузка (АЧР) и частотное автоматиче-

ское повторное включение (ЧАПВ) 6 кВ; 

-сигнализация неисправности трансформатора напряжения. 

4) SEPAM 1000 + M41 – в ячейках присоединений (электродвигате-

лей) 6 кВ выполняет функции: 

-токовая отсечка; 

-логическая защита шин 6 кВ; 

-защита от перегрузки; 

-измерения; 
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-МТЗ на землю.; 

-УРОВ; 

-защита мин. напряжения. 

6.4 Расчёт релейной защиты трансформаторов 

Дифференциальная защита установлена на трансформаторе мощно-

стью S= 6,3 МВА Uном.=115 ± 16%±9ст. /6,3 кВ. Uк=10,5% при номиналь-

ном напряжении, Uк=9,9% при крайнем отрицательном положении регуля-

тора напряжения, Uк=11,2% при крайнем положительном положении регу-

лятора напряжения.  

Трансформатор установлен на подстанции, где двигательная 

нагрузка превышает 50% от мощности силового трансформатора.  

Подстанция является тупиковой и питание осуществляется по ЛЭП 

110 кВ длиной по 5,07 км каждая. Так как подстанция тупиковая силовой 

трансформатор может быть установлен под напряжение только со стороны 

110 кВ. 

Трансформаторы тока на стороне 110 кВ Ктт= 50/5, на стороне 6 кВ - 

Ктт=1000/5. 

 Расстояние от ТТ 110 кВ до места установки защиты 50 м, а от ТТ 6 

кВ - 20 м. В проекте выбираю контрольный кабель медный сечением 2,5 

мм2. 

Выполним расчёт уставок дифференциальной защиты двухобмоточ-

ного трансформатора, согласно рекомендациям по расчету уставок ДЗТ для 

SEPAM 1000 + T87 [8]. 

Выбор терминала и расчёт уставок ДЗТ Sepam 1000+ T87 выполнен в 

приложении Б. 

Результаты расчета защит СТ приведены в таблицах 19-20. 
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 Таблица 19 – Расчёт релейной защиты силовых трансформаторов 

Наименование 

величины 

Обозначение 

и метод опре-

деления 

Числовое значение для стороны 

110 кВ 6 кВ 

1 2 3 4 

 

 

Первичный ток 

на сторонах за-

щищаемого 

трансформа-

тора соответ-

ствующей его 

проходной 

мощности, А 

ном,прох

ном

ном

S
I

3 U



 6300

31,5
3 115




 6300
577,35

3 6,3




 

Коэффициент 

трансформации 

ТТ 

К1 50/5 1000/5 

Схема соедине-

ния ТТ 
– Д У 

Вторичный ток 

в плечах за-

щиты, соответ-

ствующий про-

ходной мощно-

сти трансфор-

матора, А 

ном сх
ном,В

I

I k
I

K


  31,5 3

5,45
50 / 5


  577,35 3

4,99
1000 / 5


  

МТЗ 

Рабочий макси-

мальный ток, А 

т.ном

р.max

ном

S
I

3 U



 6300

31,629
3 115




 6300
577,35

3 6,3
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продолжение таблицы 19 

Ток срабатыва-

ния защиты, А 

над сам.зап
МТЗ р.max

В

K K
I I

К


 

 

1,2 2,5
31,629 99,9

0,95


   1,2 2,5

577,35 1823,2
0,95


   

Коэффициент 

чувствительно-

сти 

k

Ч

МТЗ

3
I

2
К

I

 
 
   93,111 93,516  

Защита от перегрузки 

Ток срабатыва-

ния защиты, А 

отс
СЗ.П ном

В

K
I I

К
   1,05

31,5 34,82
0,95

   1,05
577,35 638,1

0,95
   

Вторичный ток 

защиты, А 

СЗ.П
втор.П сх

Т

I
I К

n
   34,82

1,732 6,03
10

   638,1
1,732 5,52

200
   

 

Таблица 20 - Уставки ДЗТ Sepam 1000+ T87 

Наименование Размерность Значение Т1 Значение Т2 

1 2 3 4 

Базисное напря-

жение Uбаз 
кВ 115 115 

Минимальный 

ток срабатывания 

Ids 

% 34 34 

Крутизна пер-

вого наклон-

ного участка 

тормозной ха-

рактеристики 

% 50,7 50,7 
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продолжение таблицы 20 

1 2 3 4 

Точка измене-

ния крутизны 

тормозной ха-

рактеристики 

SLP 

- 4 4 

Крутизна вто-

рого наклон-

ного участка 

тормозной ха-

рактеристики 

% 65 65 

Ток срабатыва-

ния дифферен-

циальной от-

сечки Idмакс 

- 12 In1 12 In1 

Уставка блоки-

ровки по второй 

гармонике 

% 15 15 

Уставка блоки-

ровки по пятой 

гармонике 

% 35 35 

 

6.5 Составление карты селективного действия РЗиА 

При согласовании защиты по времени, выдержка времени вышестоящей 

защиты увеличивается на ступень по сравнению с нижестоящей защитой:  

   CPB CPHt t t                  (128) 

где CPBt  – выдержка времени вышестоящей защиты; 
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CPHt  – выдержка времени нижестоящей защиты; 

t  – ступень селективности по времени. 

Выдержка времени максимальных токовых защит вводится для замедле-

ния действия защиты с целью обеспечения селективности действия защиты 

последующего элемента по отношению к защитам предыдущих элементов.  

 Для этого выдержка времени (или время срабатывания) защиты после-

дующей линии Л2 (рис.17) выбирается большей, чем у защит предыдущих эле-

ментов, например, линии Л1: 

tс.з.посл = tс.з.пред + Δt               (129) 

При этом обеспечивается селективное (избирательное) отключение в 

первую очередь ближайшего к месту КЗ выключателя. Тем самым предотвра-

щаются дополнительные излишние отключения неповрежденных элементов. 

Значение Δt для защит SEPAM с независимой характеристикой опреде-

ляется, главным образом, точностью отработки ступени селективности преды-

дущей защитой.  

Ступень селективности защиты для терминалов SEPAM по времени вы-

бирается из выражения: 

Δt = tоткл + tвозвр + tпогр1 + tпогр2 + tзап,           (130) 

где: tоткл – время действия (отключения) выключателя (при отсутствии 

паспортных данных принимают tоткл=0,06 с);  

tвозвр – время возврата защиты. Для реле SEPAM tвозвр =0,05 с;  

tпогр1 – погрешность срабатывания по времени для предыдущей за-

щиты,  

tпогр2 – пог-ть срабатывания по времени для последующей защиты; 

 tзап – время запаса надежности срабатывания реле (tзап=0,1 с).  
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Погрешность срабатывания цифровых реле серии SEPAM по времени не 

превышает 2 % от значения уставки, но не больше значения 25 мс.  

С учетом вышеизложенного ступень селективности по времени для тер-

миналов SEPAM составляет 0,3 с.  

Защита согласована по времени с защитой секционного выключателя и 

с защитой отходящих кабельных линий, расчетным условием является защита 

секционного выключателя.  

Согласование защит по времени занесено в таблицу 21.  

Таблица 21 - Согласование защит по времени 

№ 

п/п 

Наименование 

присоедине-

ния 

Коэффициент 

трансформа-

ции Тn  

Ток 

уставки

C.ЗI , А 

Ток 

уставки 

C.РI , А 

Время сра-

батывания t, 

с 

1 
Сторона 110 

кВ  
50/5 100 17,3 2,3 

2 Ввод 6 кВ 1000/5 1823 9,12 2 

3 СВ 6 кВ 1000/5 860,01 4,3 1,4/0,5у 

4 
Ячейка №6 

(фидер 1) 
200/5 638,1 15,858 0 

5 
Ячейка №7 

(фидер 2) 
200/5 638,1 15,858 0 

6 
Ячейка №9 

(фидер 3) 
200/5 638,1 15,858 0 
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продолжение таблицы 21 

№ 

п/п 

Наименова-

ние присо-

единения 

Коэфф. 

трансформа-

ции Тn  

Ток 

уставки

C.ЗI , А 

Ток уставки

C.РI , А 

Время сра-

батывания 

t, с 

7 
Ячейка №11 

(фидер 4) 
200/5 638,1 15,858 0 

8 
Яч. №21 (фи-

дер 5) 
200/5 638,1 15,858 0 

7 
Ячейка №23 

(фидер 6) 
200/5 638,1 15,858 0 

8 
Яч. №25 (фи-

дер 7) 
200/5 638,1 15,858 0 

9 
Яч. №5 (ТП-

612) 1с.ш. 
200/5 153,18 15,858 0,5 

10 
Яч.№27 (ТП-

612) 2с.ш. 
200/5 153,18 15,858 0,5 

11 Ввод 0,4 кВ 200/5 229,8 5,233 4 

11 Ввод 0,4 кВ 200/5 229,8 5,233 4 
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 7 НАДЕЖНОСТЬ ПОДСТАНЦИИ 

 

  7.1 Общие положения 

  Вероятность безотказной работы подстанции в проекте буду произво-

дить исходя из мощности силовых трансформаторов, установленных на под-

станции «Абалак», в нормальном режиме. В ремонтном режиме производится 

ремонт одного из трансформаторов. Чтобы произвести оценку надежности ра-

боты подстанции необходимо: 

 - составить схему замещения для ПС; 

 - подобрать показатели надежности для каждого оборудования; 

 - выбираем модель выключателя; 

 - необходимо определить показатели надежности схемы подстанции; 

 - произвести учет вероятностей отказа и безотказной работы оборудова-

ния релейной защиты и автоматики; 

 7.2 Определение показателей надежности элементов схемы 

Определяю вероятность отказа отдельного оборудования: 

 В

Г

t
g

Т

 
             ( )131  

где   -средний параметр потока отказа элемента, 1/год; 

tВ – среднее время восстановления элемента, ч.; 

ТГ – время года, ч.; 

 Для каждого оборудования на подстанции существует собственное зна-

чение показателя вероятности отказа оборудования. При рассмотрении вы-

ключателя необходимо учитывать все смежные элементы, и тога вероятность 

отказа вводится моделью отказов. 
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 Вероятность отказа и параметра потокоотказа основных защит:  

- газовой - qг=0,00525; W=0.0000087;  

- дифференциальной - qДЗТ=0,0044; W=0,0002; 

- ДЗШ - qДЗШ=0,0096; W=0,00136; 

- ДФЗ линии – qдфзвл = 0,0012; W=0,00194; 

 Параметры показателей надежности взяты из справочника и сведены в 

таблицу 22. 

Таблица 22 – Показатели надежности элементов. 

Элемент , 1/год Тв, ч , 1/год Тр, ч аоп /акз 

Трансфор-

матор 6,3 

МВА 

0,014 70 0,75 28 – 

Выключа-

тели 110 кВ 
0,02 20 0,2 45 0,004/0,004 

Разъедини-

тели 110 кВ 
0,01 11 0,166 8,15 – 

Шины 110 

кВ 
0,013 5 0,166 3 – 

ВЛ 110 кВ 

(на 100 км) 
0,53 11 1,6 15,5 – 

Выключа-

тель, 6 кВ 
0,009 20 0,14 8 0,0027/0,0022 
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 Начертим схему замещения, которая соответствует тем самым моделям 

отказа выключателей. 

16 16/17

17

 

Рисунок 36 – Схема замещения моделей выключателей 

 

13 14

15

82

3 9

4 10

5

6 12 16

11 17

 

Рисунок 37 – Исходная схема замещения 

 Расчет всех параметров надежности приведен в приложении В. 
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8 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ  

 

8.1 Безопасность 

Требования к безопасности, при проектировании или реконструкции под-

станции указаны ниже. 

Оперативная блокировка в РУ 35 кВ и выше необходима для исключе-

ния: 

- включения выключателей, отделителей и разъединителей на заземляю-

щие ножи и короткозамыкатели; 

- включения заземляющих ножей на ошиновку, не отделенную разъеди-

нителями от ошиновки, находящейся под напряжением; 

- отключения и включения отделителями и разъединителями тока 

нагрузки, если это не предусмотрено конструкцией аппарата. 

На заземляющих ножах линейных разъединителей со стороны линии до-

пускается устанавливать только механическую блокировку с приводом разъ-

единителя и приспособление необходимое для запирания заземляющих ножей 

замками, при отключенном положении.  

Действующие ЭУ оборудованы стационарными заземляющими ножами, 

обеспечивающими, в соответствии с ТБ, заземление аппаратов и ошиновки, 

как правило, без применения ПЗ. 

В местах, в которых стационарные ЗН не могут быть применены по кон-

структивным особенностям, на токоведущих и заземляющих шинах подготав-

ливаются контактные поверхности для присоединения переносных заземляю-

щих проводов. 

Указатели уровня и температуры масла маслонаполненных трансформа-

торов и аппаратов и иные указатели, характеризующие состояние электрообо-

рудования, должны быть расположены таким образом, чтобы обеспечивались 

удобные и безопасные условия для доступа и подхода к ним, и наблюдения без 

снятия напряжения. 
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Для отбора проб масла: расстояние от уровня пола или поверхности 

земли до крана трансформатора или аппарата составляет не менее 0,2 м или 

должен быть установлен соответствующий приямок [12]. 

При производстве работ в действующих электроустановках необходимо 

руководствоваться ПТБ, инструкциями по охране труда, а также инструктив-

ными указаниями, полученными при допуске к работе. Средства защиты, ис-

пользуемые в соответствии с ПТБ должны удовлетворять требованиям госу-

дарственных стандартов и руководящих документов [12].  

Рабочие и инженерно-технические работники, занятые на работах с вред-

ными и опасными условиями труда, должны проходить медицинский осмотр в 

порядке и в сроки, установленные Минздравом РФ [12]. 

При производстве всего комплекса строительно-монтажных работ 

должно быть обеспечено выполнение мероприятий по организации безопас-

ной работы с применением механизмов, грузоподъемных машин, транспорт-

ных средств, работ на высоте и других технологических операций в соответ-

ствии с действующими нормативными правовыми актами [12]. 

Безопасные методы и способы ведения строительно-монтажных работ 

должны соответствовать предусмотренным в технологических картах на про-

изводство соответствующих видов строительных и монтажных работ. Строи-

тельство ВЛ вблизи действующих, находящихся под напряжением, должно 

выполняться с соблюдением нормируемых расстояний от проводов ВЛ до ра-

ботающих машин и механизмов, их надлежащего заземления и других меро-

приятий по обеспечению техники безопасности. 

При монтаже проводов под действующими ВЛ, находящейся под напря-

жением, необходимо выполнить мероприятия по предупреждению схлестыва-

ния проводов. Когда требования СНиП в части расстояния от находящихся под 

напряжением проводов до работающих механизмов выполнить не удается, на 

время сборки и установки опор и монтажа проводов необходимо отключать и 

заземлять находящиеся вблизи действующие линии электропередачи. 

Работы вблизи действующих ВЛ, в зоне наведенного напряжения и в 
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стесненных условиях проводить, при наличии наряда-допуска, после проведе-

ния целевого инструктажа о мерах безопасного ведения работы [12]. 

Для обеспечения защиты персонала от возможного прикосновения к то-

коведущим частям аппаратов, которые могут оказаться под напряжением, а 

также для выравнивания потенциалов на территории ПС в данной работе про-

изведено проектирование сетки защитного заземления. С целью защиты от 

грозовых ПН была разработана молниезащита ПС и произведен расчет грозо-

упорности ОРУ 110 кВ.  

8.1.1 Определение параметров контура заземления  

Произведем расчет заземления ОРУ 110 кВ подстанции «Абалак». 

Контур сетки заземления располагаем на расстоянии не менее 1,5 м от 

электрооборудования, чтобы персонал, при прикосновении к аппарату не смог 

физически находиться за его пределами. 

Площадь использования под заземлитель, м2: 

   2 1,5 2 1,5S A B                 (132) 

где A  и B – ширина и длина территории, занимаемой заземлителем, м.  

( + 2 1,5) ( + 2 1,5) =S 44 28 1457     м2. 

Принимаем диаметр горизонтальных и вертикальных электродов в 

сетке, выполненных в виде прутков диаметром, равным d 12  мм. 

Проверка сечения по условиям механической прочности: 

.

2

м пF R               (133) 

где     R  – радиус горизонтальных и вертикальных проводников, мм. 

2

. 3,1416 6 113,097м пF     мм2 

Проверка на термическую стойкость [12]: 
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            (134) 

где     0,3T   с – время срабатывания РЗ при его отключении; 

21   (для стали) – коэффициент термической стойкости. 

2

.

0,3
,

400 21
т с

9300
F 55 58


 


 мм2 

Проверка сечения на коррозийную стойкость: 

 кор ср срF S d S               (135) 

где     240T   мес – время использования заземлителя за 20 лет. 

3ln ln lnk

2

ср k k kS a T b T c T                (136) 

где     , , ,
k k k k

a b c   – справочные коэффициенты, зависящие от состава грунта. 

Коэффициенты приняты с учетом низкой коррозийности. 

3 2

срS 0,0026 ln 240 0,0092 ln 240 0,0104 ln 240 0,0224        

срS 0,608  

 3,1416 0,608 12 + 0,608 = 24,059корF     мм2 

Сечение горизонтальных проводников должно удовлетворять условию: 

. min .м п кор т сF F F F              (137) 

min113,097 7 ,F 9 639   мм2 

Условие выполняется, поэтому оставляем выбранный диаметр прутков. 

Принимаем расстояние между полосами сетки:  5п пl    м. 

Тогда общая длина полос в сетке: 
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Г

п п

2 S
L

l 


              (138) 

2
= ,Г

1457
L 582 8

5


  м 

Уточняем длину горизонтальных полос при представлении площади 

подстанции квадратичной моделью со стороной S . 

В этом случае число ячеек: 

1
2

ГL
m

S
 


            (139) 

,
1= ,

2

582 8
m 6 63

1457
 


 

Принимаем: m=8. 

Длина стороны ячейки: 

,
S

4 77
m

  м 

Длина горизонтальных полос в расчетной модели: 

 2 1L S m                (140) 

2 12190 (18 +1) = ,L 687 1    м 

Определяем количество вертикальных электродов: 

в

4 S
n

a


              (141) 

где     а  – расстояние между вертикальными электродами, равное 8 м. 

4
= ,в

1457
n 19 1

8


  

Принимаем: 0вn 2 . 
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Вычисляем стационарное сопротивление заземлителя: 

экв

в в

А 1
R

L n lS


 
   

  
           (142) 

где     экв  – эквивалентное удельное сопротивление грунта; 

А  – параметр, зависящий от соотношения l S
1в . 

1l S 5 12190 0,13в   , следовательно, А= 0,13 [13].  

1 2

1 2

1э
экв

h
h h



 




            (143)                                                                                               

где     1эh  – глубина заложения заземлителя, м; 

1 , 2  – удельное сопротивление верхнего и нижнего слоев грунта соот-

ветственно; 

1h , 2h  – толщина верхнего (супеси) и нижнего (суглинки) слоев грунта 

соответственно, м. 

h l h1э в з               (144) 

h 5 0,8 5,81э     м. 

Находим эквивалентное удельное сопротивление грунта: 

5,8
26,5

2 3,8

70 20

экв  



 Ом м 

Тогда, стационарное сопротивление заземлителя: 

0, 1
26,5 + = ,

, + 0 5

13
R 0 124

687 1 21457

 
  

 
 Ом 

Импульсный коэффициент: 
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1500

( 320) 45
и

экв м

S

I







  
           (145) 

где     мI  – ток молнии, кА. 

1500
= ,

(2 , + 320) (40 + 45)
и

1457
1 935

6 5






 

Определяем импульсное сопротивление грунтов, которое должно соот-

ветствовать условию: 

0,5и иR R     Ом           (146) 

0,12 , = ,иR 4 1 935 0 24  0,5  Ом 

Полученное значение не лежит выше допустимого, что соответствует 

требованиям, предъявляемым к заземляющим устройствам согласно ПУЭ. 

8.1.2 Расчет молниезащиты подстанции  

Расчет молниезащиты зданий и сооружений сводится к нахождению гра-

ниц зоны защиты молниеотводов, которая представляет собой область, защи-

щаемую от прямых попаданий молнии. Зона защиты одиночного стержневого 

молниеотвода представляет собой конус с основанием круга. 

Нормируется два вида зон защиты: 

- зона А – с надежностью не менее 0,995; 

- зона Б – с надежностью не менее 0,95. 

Применение того или иного типа зоны защиты зависит от категории за-

щищаемого объекта по взрыво- и пожаробезопасности, согласно ПУЭ. 

Расчет молниезащиты начинается с вычисления числа ударов молнии в 

год в проектируемый объект, при отсутствии молниезащиты. В качестве защи-

щаемого объекта выступает ОРУ 110 кВ подстанции «Абалак». 

Ожидаемое количество поражений молнией в год незащищенного объ-

екта производится по формуле: 
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-60,06 ( 10 ) ( 10 ) 10x xN n A h B h                  (147) 

где     А, В – соответственно, длина и ширина здания или сооружения, м; 

h х – наибольшая высота здания или сооружения, м; 

n  – среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной поверхности. 

Средняя годовая продолжительность гроз в часах для данной местности: 

от 40 до 60 ч, следовательно, n  = 2. Отсюда 

-60,06 ( , ) ( , 5) 10 0,0N 4 44 10 11 35 28 10 11 3 53           

Так как полученное значение меньше N<1, используем тип зоны защиты 

Б. 

Далее произведем расчет параметров защиты для молниеотводов. Вы-

соту молниеприемника примем согласно стандартному значению для унифи-

цированной конструкции линейного портала 110 кВ, которая составит 19,65 

метров. 

Эффективная высота молниеотвода: 

0,92эфh h               (148) 

0,92 19,65 18,1эфh     м 

Радиус защиты молниеотвода на уровне земли определяется по фор-

муле: 

1,50r h               (149) 

0 1,5 19,65 = 29,5r    м 

Радиус защиты молниеотвода на уровне защищаемого объекта (линей-

ного портала, высотой 11,35 м): 

1 x
х 0

эф

h
r r

h

 
    

 

            (150) 

где hэф  – высота защищаемого объекта. 
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11,35
29,5 1 10,97

18,1
хr

 
    

 
 м 

Оставшиеся параметры защиты находятся попарно для всех молниеот-

водов. Так как они все рассчитываются подобно, приведем пример расчета для 

молниеотводов 1-2. Подробный расчет для всех остальных комбинаций мол-

ниеотводов приведен в приложении Г. 

Наименьшая высота внутренней зоны защиты между двумя равновели-

кими молниеотводами определяется как: 

0,14 ( )сх эфh h L h                 (151) 

где L – расстояние между молниеотводами. 

18,1 0,14 (21,6 19,65) 17,81схh       м 

Половина ширины внутренней зоны защиты для типа Б равна r0. 

Половина ширины внутренней зоны защиты на уровне защищаемого 

объекта определяется по формуле: 

cx x
сх c0

cx

h h
r r

h


              (152) 

17,81 11,35
29,5 =10,7

17,81
схr


   м 

По окончании расчетов всех молниеприемников строится общий рису-

нок зоны защиты для выбранного объекта. 

8.1.3 Анализ грозоупорности ОРУ 110 кВ 

Повторяемость в годах опасных ПН из-за грозовых разрядов в ОРУ 

найдем по формуле: 

1
ПУ

ПУ

T
N

  лет             (153) 

где NПУ  – число случаев перекрытия изоляции в году. 
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Число возникающих перекрытий изоляции определяется, как: 

      62 2 10ПУ 0 Т ЭКВ Т ЭКВ ПР ПР ОП ОПN p a R b R p p p  

             (154) 

Выполним необходимые для определения данных параметров расчеты. 

Волновое сопротивление ошиновки, Ом: 

2
60 ln

ср

ОШ

э

h
Z

r

 
    

 
                (154) 

где hср – высота подвеса ошиновки, м; 

rэ – радиус фазы, м. 

2 10,75
60 ln 449,5

0,012
ОШZ

 
    

 
 Ом 

Критический ток молнии, кА: 

50%2
кр

ош

U
I

Z


              (155) 

где U50% – разрядное напряжение для импульса отрицательной полярности, кВ. 

2 1330
5,918

449,5
крI


   кА 

Доля опасных ПН, возникающих при прямом грозовом разряде в оши-

новку ОРУ избегая молниеотводы: 

0,04 крI

прp е
 

             (156) 

0,04 5,918 0,789прp е   . 

Эквивалентная ширина, с которой объект собирает разряды, м: 

22
5

30

c
экв c

h
R h


                             (157) 



117 

 

где hc – максимальная высота сооружения. 

22 11,35
5 11,35 48,16

30
эквR


     м 

Плотность разрядов молнии на 1 км2: 

0 _0,05 гроз чp N                   (158) 

где Nгроз_ч – среднее число грозовых часов, для ПС «Абалак» равно 40. 

Тогда число случаев перекрытия изоляции составит: 

   

  6 4

2,5 44 2 48,16 28 2 48,16

0,9 0,005 0,789 0,9 0 10 2,967 10

ПУN

 

       

       
 

Повторяемость в годах опасных перенапряжений при прямых ударах 

молнии составит: 

4

1
3371

2,967 10
ПУT


 


 лет  

что соответствует норме. 

Число опасных грозовых ПН, возникающих от набегающих волн, опре-

деляется, как: 

    4

_ _ 1 10ПУ гроз ч опас зона вл э ПР ОП ОП ОПN N N l n k p p 

             (159) 

Определим необходимые для расчета величины. 

Величина критического тока набегающей волны на РУ, при ударе мол-

нии в проводник для внутренней изоляции ЭУ, кА: 

_

_КОР

2 ДОП

ПР ЭУ

ПР

U
I

Z


              (160) 

где UДОП – допустимое напряжение для внутренней изоляции СТ, реактора, вы-

ключателя и линии, равно 242 кВ. 

ZПР_КОР  – волновое сопротивление коронирующей линии, 368 Ом. 
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_

2 242
1,326

365
ПР ЭУI


   кА 

Доля опасных для изоляции ПС импульсов при прорыве молнии на про-

вода: 

_0,04 ПР ЭУI

пр е
 

               (161) 

0,041,326 0,94пр е     

Величина критического тока для внутренней изоляции ПС при обратных 

перекрытиях: 

_

ДОП

ОП ЭУ

И ОП

U
I

R h


 
             (162) 

где  

RИ  – импульсное сопротивление заземлителя, 0,5 Ом; 

δ – коэффициент для одного защитного троса, равный 0,3; 

hОП  – высота опоры, 36 м. 

Величина критического тока при обратных перекрытиях составит: 

_

242
21,42

0,5 36
ОП ЭУI  

 
 кА 

Доля опасных импульсов, возникающих, при обратных перекрытиях в 

границах опасной зоны: 

_0,04 ОП ЭУI

оп е
 

                (163) 

0,04 21,42 0,4оп е     

Доля грозовых ударов в опору: 

ОП
ОП

N

N
                (164) 

где NОП – число ударов молнии в опору. 
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10
0,33

30
ОП    

Число опасных грозовых ПН, возникающих от набегающих волн на под-

станцию составит: 

49,104 10ПУN    

Определим среднюю периодичность опасных перенапряжений на ПС, 

при набегании волны: 

4

1
1098

9,104 10
НВT


 


 лет 

8.2 ЧС 

Пожарная безопасность отвечает за обеспечение безопасности персо-

нала и сохранение материальных ценностей производства на всех этапах его 

жизненного цикла (научная разработка, проектирование, строительство и экс-

плуатация). 

Основными средствами пожарной безопасности являются системы 

предотвращения пожара и противопожарной защиты, включая организаци-

онно-технические мероприятия [13]. 

Систему предотвращения пожара составляет комплекс организацион-

ных мероприятий и технических средств, направленных на исключение веро-

ятности возникновения пожара. Предотвращение пожара добивается: устране-

нием возникновения горючей среды; устранением образования в горючей 

среде (или внесения в нее) источника зажигания; контролем температуры го-

рючей среды ниже предельно допустимой; контроль в горючей среде давления 

ниже предельно допустимого и иными мерами. 

Система противопожарной защиты включает в себя комплекс организа-

ционных и технических средств, направленных на исключение воздействия на 

людей опасных факторов пожара и ограничение материального ущерба от него 

[13].  
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Противопожарная защита достигается: максимально возможным приме-

нением негорючих и трудногорючих веществ и материалов взамен пожаро-

опасных, а также уменьшением количества горючих веществ и их размещения; 

изоляцией опасной среды; применением конструкции объектов регламентиро-

ванными пределами огнестойкости и горючестью; системами противодымной 

защиты; применением пожарной сигнализации и средств извещения о пожаре; 

организацией пожарной охраны промышленных объектов [13]. 

Предотвращение распространения пожара обеспечивается: устройством 

противопожарных преград (стен, зон, поясов, защитных полос, навесов и т.п.); 

установлением предельно допустимых площадей противопожарных отсеков и 

секций; устройством аварийного отключения и переключения аппаратов и 

коммуникаций; применением средств, предотвращающих разлив пожароопас-

ных жидкостей при пожаре; применением огнепреграждающих устройств; 

применением разрывных предохранительных мембран на агрегатах и комму-

никациях. Большое значение в обеспечении пожарной безопасности принад-

лежит противопожарным преградам и разрывам. Противопожарные преграды 

предназначены для ограничения распространения пожара внутри здания. К 

ним относятся противопожарные стены, перекрытия, двери [13]. 

Переносные огнетушители размещают на высоте не более 1,5 м от 

уровня пола, считая от нижнего торца огнетушителя. Допускается установка 

огнетушителей в тумбах или шкафах, конструкция которых должна обеспечи-

вать доступ к нему беспрепятственно. Огнетушители должны пройти проверку 

и всегда быть готовы к использованию технически. 

8.3 Экологичность  

В процессе строительства и эксплуатации все энергообъекты оказывают 

существенное влияние на окружающую среду, поэтому существует необходи-

мость учитывать все факторы возможного воздействия.  

8.3.1 Акустический шум  

Источниками шума являются все энергетические объекты: электростан-

ции, ЛЭП и ПС. В последнее время в практике строительства и эксплуатации 
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все чаще приходится сталкиваться с вопросами борьбы с шумом от подстан-

ций, близких к жилым массивам.  

Таблица 23 - Характерные шумы для трансформаторов с различными си-

стемами охлаждения 

№ 

п/п 
Трансформатор 

Характерные шумы по при-

роде возникновения 

1 

С естественной циркуляцией воздуха и 

масла 
ЭМ 

2 

С принудительной циркуляцией воз-

духа и естественной циркуляцией масла 

ЭМ, аэродинамический 

шум 

3 

С принудительной циркуляцией воз-

духа и масла 

ЭМ, аэродинамический, 

гидродинамический  

4 

С принудительной циркуляцией воды и 

масла 
ЭМ , гидродинамический 

 

8.3.2 Расчет шума, создаваемого трансформаторами 

Таблица 24 – Исходные данные 

Кол-во 

транс-

форма-

торов 

N 

Вид системы охла-

ждения* 

Типовая 

мощ-

ность 

тр-ра, 

МВ*А 

Класс 

напря-

жения*, 

кВ 

Тип территории 

2 

Тр-р с естественной 

циркуляцией воз-

духа и естественной 

циркуляцией масла  

   6,3 110 

Территории, непосред-

ственно прилегающие 

к зданиям домов от-

дыха, пансионатов 

1. Определяем допустимый уровень шума в зависимости от типа терри-

тории прилегающей к ПС. В расчетах принимаем наиболее жесткие требова-

ния, установленные для времени суток с 23.00 часов и до 07.00 часов [15]. 
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Таблица 25 - Допустимые уровни звукового давления, уровни звука, эк-

вивалентные и максимальные уровни звука проникающего шума в помеще-

ниях жилых и общественных зданий и шума на тер-рии жилой застройки [15]. 

N 

Назначение помеще-

ний 

или территорий 

Время 

суток 

Уровни звуко-

вого давления, 

дБ, в октавных 

полосах со сред-

негеометриче-

скими часто-

тами, Гц 

Уровни 

звука 

LА и 

эквива-

лентные 

уровни 

звука 

LАэкв., 

дБА 

Макси-

мальные 

уровни 

звука LА-

макс., дБА 

4000 8000 

1 2 3 11 12 13 14 

9 

Территории, непо-

средственно прилега-

ющие к жилым домам, 

зданиям поликлиник, 

зданиям амбулаторий, 

диспансеров, домов 

отдыха, пансионатов, 

домов-интернатов для 

престарелых и инвали-

дов, детских дошколь-

ных учреждений, 

школ и других учеб-

ных заведений, биб-

лиотек 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

с 7 до 23ч 

с 23 до 7ч 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44 

33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

55 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

70 

60 

 

Т.о.   𝐿𝐴 = 45 (дБА) 

2. Определяем шумовые характеристики источника шума (модель ТМ 

известна из расчетной части проекта реконструкции ПС), согласно ГОСТ 
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12.1.024-87 ССБТ «Шум. Трансформаторы силовые масляные. Нормы и ме-

тоды контроля».  

Таблица 26 - Корректированные уровни звуковой мощности трансфор-

маторов с принудительной циркуляцией воздуха и естественной циркуляцией 

масла (система охлаждения вида Д) [15]  

Типовая мощ-

ность, МВ·А 

Корректированный уровень звуковой мощности LWA, 

дБА, для классов напряжения, кВ 

10-110 150 220; 330 

6,3 87 - - 

 

𝐿WA = 87 дБА 

3. Определяем минимальное расстояние от ПС до границы жилой за-

стройки. 

 

Рисунок 38 – Излучение шума трансформатором 

 В этом случае в соответствии с ГОСТ 12.1.024-87 справедливо соотно-

шение [15]: 

 𝐿𝑊𝐴 = 𝐿𝐴  +10· lg
𝑆

𝑆0
           (165) 

 где S - площадь поверхности полусферы, м2;  

 𝑆0 = 1 м2 
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Пусть на ПС расположены 2 ТМ и она расположена относительно рас-

сматриваемой территории в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 

39.  

 

Рисунок 39 - Схема расположения ПС относительно жилой застройки 

 

   Чтобы определить минимальное расстояние от источников, располо-

женных на ПС, до границы жилой застройки необходимо принять следующие 

допущения: 

1) так как расстояние между трансформаторами  l небольшое и  𝑅1 ≫

𝑙, 𝑅2 ≫ 𝑙,  то два и более источника можно заменить одним. При этом его кор-

ректированный уровень звуковой мощности будет равен [15]: 

 

𝐿𝑊𝐴∑ = 10 · lg ∑ 100.1·𝐿𝑊𝐴𝑖𝑁
𝑖=1             (166) 

 

 𝐿𝑊𝐴∑ = 90,01 (дБА) 

  где N - количество источников шума (ТМ);  

 𝐿𝑊𝐴𝑖  - корректированный уровень звуковой мощности i -го источника 

шума, дБА; 

 2) на границе жилой застройки уровень звука должен равен допусти-

мому уровню звука  𝐿𝐴(𝑅) = ДУ𝐿𝐴
. Тогда  𝑅 =  𝑅𝑚𝑖𝑛 [15]. 

 Исходя из принятых допущений выражение можно переписать в следу-

ющем виде: 
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 ДУ𝐿𝐴
= 45 дБА 

Разрешив последнее уравнение, относительно 𝑅𝑚𝑖𝑛  получим минимальное 

расстояние от источников шума на ПС до границы прилегающей территории: 

 𝑅𝑚𝑖𝑛 = √10
0,1·(𝐿𝑊𝐴∑−ДУ𝐿𝐴

)

2·𝜋
           (167) 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = √
100,1·(90,01−45)

2 · 3,14
= √

106,101

6,28
= 71,04 (м) 

 

Вывод: Любое  𝑅 ≥ 𝑅𝑚𝑖𝑛  будет обеспечивать соблюдение санитарных 

норм по шуму на прилегающей к ПС территории. В данном случае реализуется 

принцип «защита расстоянием», а 𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝐿сзз  санитарно-защитная зона (СЗЗ) 

по шуму.  

8.3.3 Загрязнение среды трансформаторным маслом и элегазом 

На проектируемой подстанции «Абалак» установлены два силовых 

трансформатора марки ТМН-6300/110. Параметры трансформатора этой 

марки представлены в таблице 27. 

Таблица 27 - Параметры трансформатора ТМН – 6300/110 – У1 

Тип 

трансформатора 

Мощность, 

МВА 

      Масса, т           Габариты, мм 

полная масла      H     L      B 

ТМН-6300/110            6.3   28,7    10,2  4900   5400    4000 

 

Трансформаторы мощностью 6,3 МВА на напряжение 110 кВ, установ-

ленные на ПС «Абалак» по паспортным данным имеют полную массу 28,7 т. 

Масса масла в трансформаторе составляет 10,2 т, а его объем вычисляется по 

выражению [5]: 

3

м

m 10,2
V 11,53 м

0,885
             (168) 

где м - плотность трансформаторного масла, для масла марки Т-1500 – 
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3
м 885 кг / м    

Маслоприемник так же должен вмещать 80% воды от пожаротушения, 

поступающей в течении 30 минут со скоростью 0,2 л/с·м2. Определим, сколько 

воды расходуется за этот период (30мин = 1800сек): 

, / 2

ВQ 0 2 1800 360 л м      

Зная габариты трансформатора, найдём площадь поверхности, на кото-

рую поступает вода на пожаротушение. 

   

   

'

' , , , , 2

S 2 H B H L

S 2 4 9 4 4 9 5 4 92 12 м

      

       

     (169)  

Зная площадь поверхности, на которую поступает вода и её количество, 

можно найти объём воды необходимый на пожаротушение. 

' %
, , ,

%

380
V 92 12 360 0 001 26 53 м

100
                             

Зная объём воды и объём масла, можно найти полный объём маслопри-

емника. 

'

, , , 3

V V V

V 26 53 11 53 38 06 м

 

  

                                     (170) 

Площадь маслоприёмника: 

' ' , , 2S L B 8 4 7 58 8 м                         (171) 

где  
'L 5,4 ( 2 1,5 ) 8,4    м  - длина трансформатора с учетом высту-

пов за габариты единичного электрооборудования; 

,L 5 4 м  - длина трансформатора [18];  

1,5  м  - размер выступа за габариты единичного электрооборудова-

ния, зависящий от массы трансформаторного масла, находящегося в электро-

оборудовании, при массе трансформаторного масла от 10 до 50т [8]; 
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' ( , )B B 4 2 1 5 7       м  - ширина трансформатора с учетом высту-

пов за габариты единичного электрооборудования; 

4B  м  - ширина трансформатора. 

Для трансформатора ТМН-6300/110 выбираем маслоприемник прямо-

угольной формы, заглубленного исполнения, объемом 45 м3. На маслоприем-

ник устанавливаем металлическую решетку, а поверх нее производим засыпку 

гравием или щебнем толщиной слоя 0,25 м. 

Вычислив объем занимаемый маслом, водой, и рассчитав площадь, мас-

лоприемника, можно определить его глубину. 

Глубина маслоприемника определяется по формуле [19]: 

1 2

V
h h h

S
   м                                         (172) 

, , ,
,

45
h 0 25 0 05 1 07

58 8
     

где ,1h 0 25 м - толщина гравийной засыпки [8], 

где ,2h 0 05 м - воздушный промежуток между решеткой и маслом [8]. 

При разработке данного варианта реконструкции был сделан упор на 

снижение количества маслонаполненного оборудования на подстанции. Так, 

использование в ЗРУ 6 кВ вакуумных выключателей позволит полностью от-

казаться от маслонаполненного оборудования в распределительном устрой-

стве низкого напряжения.  
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9   РАСЧЁТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОЕКТА 

 

В данной главе затронем вопросы капиталовложений, при реконструк-

ции подстанции, необходимо определить затраты на эксплуатацию, при ре-

монтных работах и на обслуживание подстанции. Также необходимо произве-

сти расчет необходимых затрат электроэнергию, которая потребляется из сети, 

будем производить сравнение затрат на обслуживание до реконструкции, при 

старом оборудовании с низким уровнем надежности и повышенным числом 

отказов, и затраты на эксплуатацию и обслуживание нового оборудования, 

установленного на подстанции «Абалак». 

9.1 Расчёт капитальных затрат на электрооборудование 

Капитальные вложения – это основные средства и вложения, в том числе 

в новое строительство, расширение, реконструкцию, и техническое перево-

оружение действующих производств, приобретение машин, оборудования, 

инструмента, инвентаря, проектно – изыскательские работы и прочие затраты. 

Капитальные вложения по формам производства основных фондов раз-

деляют на: 

1. основное строительство; 

2. на реконструкцию и техническое перевооружение действующих пред-

приятий; 

3. на расширение действующих предприятий; 

4. на модернизацию оборудования. 

 Капитальное строительство планируется, как: 

1. Плановое задание по вводу в действие производственных мощностей; 

2. Объем капитальных вложений и их структура; 

3. Титульные списки строек и объектов; 

4. План проектно - изыскательских работ; 

5. Программа строительно – монтажных работ; 

6. Экономическая эффективность капитальных вложений. 
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План капитального строительства определяется такими показателями 

как: введение производственных мощностей и фондов, цена по сметам, сроки 

построения и окупаемость. 

Собственные средства производства являются источником финансиро-

вания кап. вложений. Источником собственных средств предприятия для ка-

питальных вложений являются фонд развития предприятия, образуемый за 

счет отчислений от прибыли; части амортизационных отчислений, оставляе-

мых в распоряжении предприятия; выручка от реализации излишнего и неис-

пользуемого оборудования;  

В таблице 27 приводится первичная стоимость электрооборудования 

при реконструкции ПС «Абалак» 110/6 кВ и балансовая стоимость электро-

оборудования. 

Таблица 27 - Расчёт стоимости электрооборудования 

№ Тип электрооборудования 

Количе-

ство  

единиц, 

шт. 

Цена единицы, 

руб. 

Общая сто-

имость, 

руб. 

1 
Трансформатор ТМН 

6300/110 
2 2 500 000 5 000 000 

2 Разъединитель РГП-110 6 125 000 750 000 

3 
Трансформатор напряже-

ния ЗНГА-2-110 
2 300 000 600 000 

4  
Трансформатор тока  

ТВ-СВЭЛ-110 
6 27000  162 000 

5 
Выключатель элегазовый 

LTB-145 и привод BLK-222 
2 2 200 000 4 400 000 

6 
Ограничитель перенапря-

жения ОПН-110 
2 103 285  206 570 
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продолжение таблицы 27 

№ Тип электрооборудования 

Количе-

ство  

единиц, 

шт. 

Цена единицы, 

руб. 

Общая сто-

имость, 

руб. 

7 
Заземлитесь однополюсный 

ЗОН-110 
2 125 000 250 000 

8 
Ячейка КРУ серии КРУ-2-

10 
20 325 000 6 500 000 

9 Кабель ПвВнг 3×70, м 180 1049 188 280 

10 Кабель ААШв 3×70, м 527 358 188 666 

11 
Кабель ПвВнг(А)-LS 

 3×50, м 
70 1491 104 370 

12 

Микропроцессорное 

устройство  

Sepam 1000+ M41 

7 153 320 1 073 240 

13 

Микропроцессорное 

устройство  

Sepam 1000+ S40 

7 127 200 763 200 

14 

Микропроцессорное 

устройство  

Sepam 1000+ T87 

2 300 500 601 000 

15 

Микропроцессорное 

устройство  

Sepam 1000+ B21 

2 134 000 268 000 

16 ОПУ  6 300 000 6 300 000 

17 Сети связи и сигнализации  218 000 218 000 

Всего: 27 573 326 
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9.2 Расчёт эксплуатационных затрат 

Плановый перенос стоимости основных фондов на выпускаемую про-

дукцию называется амортизацией, а сумма средств, включаемых в себестои-

мость продукции – амортизационными отчислениями. 

Амортизационные отчисления ( годА ) по электрооборудованию определя-

ются в процентах от первоначальной балансовой стоимости по формуле: 

  пер а

год 173
100

Ф Н
А


  

где аН – норма амортизационных отчислений (%) для каждого вида обо-

рудования принимается по данным предприятия. Расчет амортизационных от-

числений выполним в виде таблице 29, изначально рассчитав балансовую сто-

имость. 

Таблица 28 - Расчёт балансовой стоимости 

№ 
Тип электро-

оборудования 

Затраты 

по опто-

вым це-

нам, 

тыс. руб 

Транс-

порт-

ные 

рас-

ходы, 

10% 

Склад-

ские 

рас-

ходы,  

2% 

За-

траты 

на со-

здание 

фунд., 

3% 

Мон-

таж,  

8%, 

тыс. 

руб 

Всего 

первона-

чальная 

балансо-

вая стои-

мость 

1 

Трансформа-

тор ТМН 

6300/110 

5 000  500 100 150 400 6 150 000 

2 
Разъединитель 

РГП-110 
750 75 15 22,5 60 922 500 

3 
Ячейка КРУ се-

рии КРУ-2-10 
6 500  650 130  195  520  7 995 000 
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продолжение таблицы 28 

9 ОПУ 6 300 630 126  189 504 7 749 000 

 

№ 
Тип электро-

оборудования 

Затраты 

по 

опто-

вым це-

нам, 

тыс. 

руб 

Транс-

порт-

ные 

рас-

ходы, 

10% 

Склад-

ские 

рас-

ходы,  

2% 

За-

траты 

на со-

зда-

ние 

фунд., 

3% 

Мон-

таж,  

8% 

Всего 

первона-

чальная 

балансо-

вая стои-

мость 

4 

Трансформа-

тор напряже-

ния ЗНГА-110 

600  60 12 18 48  738 000 

5  

Трансформа-

тор тока ТВ-

СВЭЛ - 110 

 162 16,2 3,24 4,86 12,96 199 260 

6 

Выключатель  

элегазовый 

LTB - 145 

4 400  440 88 132 352 5 412 000 

7 

Ограничитель 

перенапряже-

ния ОПН-110 

206,57  20,66 4,13 6,2 16,53 254 090 

8 

Заземлитесь 

однополюс-

ный ЗОН-110 

250  25 5  7,5 20 307 500 
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продолжение таблицы 28 

Всего: 27 543,3 2754,3 551,51 827,21 2 205,9 33 915 344 

 

№ 
Тип электро-

оборудования 

Затраты 

по 

опто-

вым це-

нам, 

тыс. руб 

Транс-

порт-

ные 

рас-

ходы, 

10% 

Склад-

ские 

рас-

ходы,  

2% 

За-

траты 

на со-

зда-

ние 

фунд., 

3% 

Мон-

таж,  

8% 

Всего 

первона-

чальная 

балансо-

вая стои-

мость 

10 
Кабель ПвВнг 

3×70, м 
188,28 18,83 3,77 5,65 15,1 231 630 

11 
Кабель ПвВнг 

(А)-LS,  3×70 
104,37 10,44 2,1 3,13 8,35 128 390 

12 
Кабель ААШв 

3×70, м 
188,67 18,87 3,77 5,66 15,1 232 070 

13 
МПУ Sepam 

1000+ M41 

1 073,24 107,324 21,5 32,2 85,85 1 320 114 

14 
МПУ Sepam 

1000+ S40 

763,2 76,32 15,26 22,9 61,1 938 780 

15 
МПУ Sepam 

1000+ T87 

601 60,1 12,02 18,03 48,08 739 230 

16 
МПУ Sepam 

1000+ B21 

268 26,8 5,36 8,04 21,44 329 640 

17 
Сети связи и 

сигнализации 

218 21,8 4,36 6,54 17,44 268 140 
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Таблица 29 - Расчет амортизационных отчислений 

№ 
Тип электрооборудо-

вания 

Балансовая 

стоимость, 

руб 

Норма 

амортиза-

ции, % 

Амортизаци-

онные от-

числения, 

руб 

1 
Трансформатор ТМН 

6300/110 

6 150 000 4 246 000 

2 
Разъединитель РГП-

110 

922 500 4 36 900 

3 

Трансформатор 

напряжения ЗНГА-2-

110 

738 000 4 29 400 

4  
Трансформатор тока  

ТВ-СВЭЛ-110 

199 260 4 7970,4 

5 

Выключатель элегазо-

вый LTB-145 и привод 

BLK-222 

5 412 000 4 216 480 

6 
Ограничитель перена-

пряжения ОПН-110 

254 090 4 10 163,6 

7 ЗОН-110 307 500 4 12 300 

8 
Ячейка КРУ серии 

КРУ-2-10 

7 995 000 4 319 800 

9 Кабель ПвВнг 3×70, м 231 630 4 9265,2 

10 Кабель ААШв 3×70, м 232 070 4 9282,8 

11 
Кабель ПвВнг(А)-LS 

 3×50, м 

128 390 4 5135,6 

12 
МПУ Sepam 1000+ 

M41 

1 320 114 4 52 804 
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продолжение таблицы 29 

№ 
Тип электрооборудо-

вания 

Балансовая 

стоимость, 

руб 

Норма 

амортиза-

ции, % 

Амортиза-

ционные от-

числения, 

руб 

13 
МПУ Sepam 1000+ 

S40 

938 780 4 37 551,2 

14 
МПУ Sepam 1000+ 

T87 

739 230 4 29 569,2 

15 
МПУ Sepam 1000+ 

B21 

329 640 4 13 185,6 

16 ОПУ 7 749 000 4 309 960 

17 
Сети связи и сигнали-

зации 
268 140 4 10 725,6 

Всего: 33 915 344  1 268 484 

 

9.3 Расчёт стоимости потребляемой электроэнергии 

 

Затраты на потребляемую электроэнергию за год определяются по одно-

ставочному тарифу ( п.э.годС
): 

 

п.э.год год /С в W руб год             (174) 

где в  – тарифная ставка за 1 кВт*час потреблённой электроэнергии, в 

нашем случае = 2,27 руб; 

годW
– потери электроэнергии, кВт*час.  

Примерное потребление электроэнергии за год на подстанции:  
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год 250 290 000 W кВт ч   

Затраты на потребление электроэнергии составят: 

п.э.год 2,27 250 290 000 568 158 300 С руб    

Величина экономии электроэнергии, при реконструкции подстанции 

110/6 кВ «Абалак» - может составлять от 12 до 20 %. В среднем по опыту уста-

новки эта величина колеблется в районе 12 %. Экономия за год составит по 

примерным подсчетам - 68 178 996 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ подстанции и основания для разработки проекта показали, что 

оборудование подстанции «Абалак» 110/6 кВ морально и физически устарело, 

и для передачи электрической энергии большей мощности в данном проекте 

были рассмотрен вопросы реконструкции подстанции, для обеспечения 

надежной передачи энергии, в соответствии с требованиями безопасности 

труда. 

Реконструкция ПС включает в себя замену двух существующих транс-

форматоров, на два трансформатора большей мощности марки                         

ТМН-6300/110, в связи с увеличением нагрузки на шинах 6 кВ, а именно уве-

личение мощностей двигателей насосной станции, ввод в эксплуатацию 

устройства плавного пуска, добавления новых двигателей в связи с необходи-

мостью расширения комплекса глубокой переработки углеводородного сырья 

в полиолефины мощностью 2 млн. тонн в год с соответствующими объектами 

общезаводского хозяйства. Это позволит сделать схему подстанции более 

надежной с точки зрения электроснабжения потребителей, а также экономи-

чески выгодной. 

При рассмотрении вопроса модернизации, осуществлен расчет токов ко-

роткого замыкания на сборных шинах. По его результатам был проведен вы-

бор элегазовых колонковых выключателей LTB-145 фирмы ABB для ОРУ 110 

кВ, и вакуумных выключателей Evolis с различными номинальными парамет-

рами для ЗРУ 6 кВ. Замена коммутационных аппаратов позволяет снизить эко-

номические затраты за счет снижения ремонтных работ при предельном числе 

коммутаций.  

Важную роль играет раскрытие вопроса грозозащиты и заземления под-

станции. Т.к. от этого, прежде всего, зависит безопасность обслуживающего 
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персонала. Расчёт заземляющего устройства производился с учётом напряже-

ния прикосновения. Защита подстанций от прямых ударов молнии открытых 

распределительных устройств подстанции осуществляется с помощью стерж-

невых молниеотводов. Электроустановки, находящиеся в зоне многоуголь-

ника, составленного единичными молниеотводами, защищены от прямых уда-

ров молнии. 

Также рассмотрен вопрос модернизации участка по производству ка-

бельных муфт для кабелей из сшитого полиэтилена и различные методы про-

верки качества их изготовления и монтажа. 

В заключительной части дипломного проекта рассмотрены вопросы тех-

ники безопасности для обслуживающего персонала и вопросы охраны окру-

жающей среды. 

Правильное обслуживание и эксплуатация вновь установленного обору-

дования позволит сократить потери электроэнергии и повысить надежность 

подстанции в целом.   

Все расчеты в дипломном проекте велись на основе современной норма-

тивно-технической и справочной литературы. 
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0

20
00

0

Савина Н.В.



 

Молниезащита ПС «Абалак»
Изм Подпись Дата

Масса
Масшта

б

Лист 5 Листов 6

Н.контр

Разраб.

Проверил

Т.контр

Д

№ докум.

Лит.
Лис
т

Грибов И.Р.

ВКР.144023.130302.Сх

rx=10,97 м

ВКР.144023.130302.Сх

Реконструкция подстанции напряжением 
110/6 кВ «Абалак» в Тюменской области

Мясоедов Ю.В.

Козлов А.Н.

Савина Н.В.Утвержд.

Рецензент
АмГУ 

Кафедра Энергетики

М

1

М2

М4

ТМН -6300/110

О
П

У
ЗРУ 6 кВ

Ремонтная 
площадка

Трансформаторны
е ж/д пути

Дорога

Маршрут 
обхода

Маршрут 
обхода

ОРУ 110 кВ

11
35

0

2

34
00

3

6600

5

8
0

0

ОРУ-110кВ

А-А

20
00

4

1

2

7

6

2550

4000

17
81

0

18
10

0

65
00

85
00

М3

rсх=11,5 м

rx- Зона защиты на уровне 
защищаемого 
оборудования

r0 - Радиус зоны 
защиты на 
уровне земли

rсх -  Половина ширины 
внутренней зоны на 
уровне защищаемого 
оборудования в середине 
между молниеотводами 
одинаковой высоты

hx - Эффективная высота 
молниеотводов

hСХ - Наименьшая 
высота внутренней 
зоны защиты



Разраб.

Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.

Утв.

Изм. Лист     № докум.      Подп.   Дата

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Д

  Лит       Масса    Масштаб

   Лист 6          Листов 6 

Козлов А.Н.

Мясоедов Ю.В.

ВКР.144023.130302.Сх

ВКР.144023.130302.Сх

Рецензен
т

Савина Н.В.

Грибов И.Р.

Реконструкция подстанции 

напряжением 110/6 кВ «Абалак» в 

Тюменской области

Релейная защита 
трансформатора подстанции 

«Абалак» на базе Sepam 1000+ T87

SEPAM 1000+ T87
Диф. защита

 трансформатора,
МТЗ ВН, УРОВ, 

блокировка РПН, 
при перегрузке 

трансформатора
Измерение тока 

Схема 110-4Н «Два блока линия-трансформатор с выключателями и 
неавтоматической перемычкой со стороны линий»

LTB 145
Q1 Q2

к ЛЭП 110 кВ к ЛЭП 110 кВ

К Т2

А521
В521
С521

А В С

N521

1
U

1

1
U

1

1
U

1

1
U

X

1
U

X

1
U

X

2
U

1

2
U

1

2
U

1

2
U

X

2
U

X

2
U

X

ТТ, встроенные во 
втулку 110 кВ 

трансформатора 
(см. прим.) 

ТА12
«10Р»

ТА11
«10Р»

Т1

ТА20 ТА21

2U1 2U2 1U1 1U2

Q
SG

8

А В С
А411
В411

С411

N411

1
U

2

1
U

2

1
U

2

1
U

1

1
U

1

1
U

1

«0,2S»

А421
В421

С421

N421

2
U

2

2
U

2

2
U

2

2
U

1

2
U

1

2
U

1

«10Р»

N431

1
U

2

1
U

2

1
U

2

1
U

1

1
U

1

1
U

1

А441
В441
С441

N441

2
U

2

2
U

2

2
U

2

2
U

1

2
U

1

2
U

1

«0,2S»

«10Р»

ТА1

ТА2

Счетчик учета 
электрической 

энергии

SEPAM 1000+ S80
МТЗ 6(10)кВ, 

УРОВ, 
перегрузка т-ра, 

охлаждение 
Измерение тока 

Q1

с.ш. 6 кВ

Примечание
Трансформаторы тока, встроенные во втулку 
110 кВ, имеют отпайки, поэтому при 
конкретном проектировании вместо 
обозначения 1UX, 2UX  ставится номер 
отпайки.

≥1

&

&

≥1

≥1

≥1

&

&

≥1

≥1

≥1

&

≥1

&

1

0

&

≥1

&

≥1

&
&

≥1

МТЗ 110 
кВ

МТЗ 110 кВ, при 
откл. ввода 6 кВ

Пуск МТЗ 110 кВ по напряжению

Пуск по напряжению обратной послед.

50/51-1 Пуск защиты

Сообщение «Пуск 
МТЗ»

Выключение ввода 6 кВ откл.

Отключение от газовой защиты РПН

Логика срабатывания выходных реле (начало)

Т_МТЗ1

Т_МТЗ2<Т_МТЗ1

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

Сообщение
«Сраб. МТЗ 

110 кВ»

Отключение от газовой защиты трансформатора

Отключение от УРОВ выкл.
 ввода 6 кВ

Отключение от ЗДЗ 
 ввода 6 кВ

Отключение от внешних защит 
 110 кВ

87Т Диф. защита

200 мс

200 мс

РПО1

РПВ1

Низкое давление элегаза 
в выключателе LTB 145

Пружины привода
выкл. 02 не взведены

Т>Тзаводки

t 0

t 0

t 0

t 0

t 0

t 0

t 0

t 0

РПО2

РПВ2

Критическая утечка элегаза 
в выключателе LTB 145

Сообщение
«Неиспр. YAT1»

откл. YAT1

Сообщение
«Утечка элегаза»

Сообщение
«Пружины не

взведены»

Сообщение
«Неиспр. YAT2»

Сообщение
«Утечка элегаза

критическая»

200 мс
200 мс

200 мс

V_INHIBCLOSE

V_TRJPCB

Телекоманда «вкл.»

Блок телеуправления

Ручное включение

РПВ

РПВ

Включить 
через YAC1 -
импульсно

Телекоманда 
«откл.»

Ручное отключение

Отключить 
через YAT2 -
импульсно

Отключить 
через YAT1 -
импульсно

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

≥1

ANSI 60 FL ANSI 27,47

Контроль цепей ЗДЗ ввода 6 
кВ по току со стороны ВН

50/51-1 Пуск защиты ЗДЗ ввода 6 
кВ

Контроль цепей 
напряжения 6 кВ

Блокировка при неисправности 
цепей напряжения

≥1
ANSI
50BF

≥1

≥1

≥1

≥1

≥1

≥1

&

≥1

t 0

t 0

t 0

t 0

сброс

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

Логика срабатывания выходных реле (окончание)

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

сброс

Отключение от газовой защиты трансформатора

Отключение от газовой защиты РПН

Пуск УРОВ при отказе выключателя 110 кВ

Отключение от УРОВ выкл. ввода 6 кВ

Отключение от ЗДЗ ввода 6 кВ

Отключение от МТЗ ВН с пуском по
напряжению 6 кВ

Дифференциальная защита

Откл. питания 
элементов 110 кВ

Отключение выключателей смежных присоединений 
110 кВ и выключателей ввода 6 кВ

Отключение от ЗДЗ ввода 6 кВ

Отключение от УРОВ выкл. ввода 6 кВ

Отключение от газовой защиты трансформатора

Отключение от газовой защиты РПН

Дифференциальная защита

Отключение от МТЗ ВН с пуском по напряжению 6 кВ

Отключение смежных 
выключателей 110 кВ

Отключение выключателей 
ввода 6 кВ от МТЗ ВН  

Отключение выключателей 
ввода 6 кВ от газовой 
защиты или дифзащиты

Непосредственное 
отключение выключателей 
ввода 6 кВ от газовой 
защиты или дифзащиты

Газовая защита т-ра 1 ступень

Неисправность преобразователя
 термометра SK1 или SK2  

Сообщение
«Газовая защита т-ра 1 

ступень»

Сообщение
«Неисп. термометра т-ра»

Неисправность катушки отключения YAT1

Утечка элегаза

Пружины не взведены

Неисправность катушки отключения YAT2

Перегрев масла тр-ра

Предохранительный клапан тр-ра

Сообщение
«Перегрев масла тр-ра»

Сообщение
«Предохранительный 

клапан тр-ра»

Тепловая перегрузка

Сообщение
«Тепловая перегрузка»

Критическая утечка элегаза

Понижение уровня масла
в баке РПН

Сообщение
«Низкий уровень

 масла РПН»
Критический перегрев масла тр-ра

Сообщение
«Критический перегрев 

масла»
Газовая защита т-ра 2 ступень (сигн.)

Сообщение
«Газовая защита т-ра 2 

ступень (сигнал)»
Неисп. цепей охлаждения тр-ра

Сообщение
«Неисправность 

охлаждения тр-ра»
Повышение уровня масла в баке РПН

Сообщение
«Высокий уровень

масла РПН»

Отключение от газовой защиты т-ра 2 ст. 

Отключение от газовой защиты РПН 

Отключение от УРОВ выкл. ввода 6 кВ

Отключение от ЗДЗ ввода 6 кВ

Отключение от внешних защит 110 кВ

Отключение от МТЗ 110 кВ с 
пуском по напряжению 6 кВ

Дифференциальная защита

0102

Аварийная сигнализация

0103 (предупр. сигн.)

50/51-2 Блокировка РПН, при 
перегрузке т-ра

Блокировка РПН при перегрузке т-ра

0205

РПВ1

РПВ2

Сигнал «Включенное состояние 
выключателя 110 кВ тр-ра»Примечания

1. Пунктиром обведена логика, выполняемая с помощью логического 
редактора уравнения.

2. Аварийная и предупредительная сигнализация могут быть  
выполнены с импульсным срабатыванием выходных реле 0102, 0103
.
3. В схеме логики сообщения, совпадающие с наименованием  
входных сигналов, повторно не показаны, все сообщения уточняются 
при конкретном проектировании.



ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Расчет релейной защиты для понижающего трансформатора

Расчет ведем на основании Методики расчета уставок
дифференциальной защиты трансформаторов (Sepam T87), Выпуск №9
Shneider Electric.

Дифференциальная защита установлена на трансформаторе мощностью
S= 6,3 МВА Uном.=115 ± 16%±9 ступеней /6,3 кВ. Uк=10,5% при номинальном
напряжении, Uк=9,9% при крайнем отрицательном положении регулятора
напряжения, Uк=11,2% при крайнем положительном положении регулятора
напряжения.

Трансформатор установлен на подстанции, где двигательная нагрузка не
превышает 50% от мощности силового трансформатора. Под-станция питается
по линии электропередачи 110 кВ длиной 5,07 км.

Транс-форматор может быть поставлен под напряжение только со
стороны 110 кВ.

Трансформаторы тока на стороне 110 кВ Ктт= 50/5, на стороне 6 кВ
Ктт=1000/5. Расстояние от ТТ 110 кВ до места установки защиты 50 м, а от ТТ
6 кВ 20 м. Контрольный кабель медный сечением 2,5 мм2.

1.Определение пригодности установленных трансформаторов тока
1.1.По условию выравнивания вторичных токов по величине.

0,1·Iном т< Iном тт < 2,5·Iном т ( условие фирмы)
Номинальные токи силового трансформатора по формуле
Iном т= Sном/•Uном:

Iíîì110
6300

3 115×
31.629=:=

Iíîì6
6300

3 6.3×
577.35=:=

0.1 31.629× 50< 2.5 31.629×<( ) 1= для ТТ стороны 110 кВ условие соблюдено.

0.1 577.35× 1000< 2.5 577.35×<( ) 1= для ТТ стороны 6 кВ условие соблюдено.

1.2. По условию отстройки от броска тока намагничивания.
Для проверки пригодности ТТ по условию отстройки от броска тока
намагничивания необходимо определить амплитудную величину броска тока
намагничивания. Т.к. в паспортных данных на трансформатор не приведена
величина броска тока намагничивания и не приведено сопротивление
трансформатора при полном насыщении, то определяем сопротивление
трансформатора при полном насыщении по приближенной формуле:
 - для трансформаторов до 63 МВА:
Uê 10.5:=

X1 0.094 0.74
Uê

100
×+ 0.172=:=

Определяем относительное индуктивное сопротивление прямой
последовательности контура включения, предварительно приведя
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

последовательности контура включения, предварительно приведя
сопротивление линии электропередачи к базисным условиям

Xá
115

2

6.3
2.099 10

3´=:=

Xóä 0.41:= L 5.07:=

Сопротивление линии, пренебрегая активным сопротивлением, равно

Xë Xóä L× 2.079=:=

ZË Xë:=

Xë.ïðèâåä
Xë

Xá
9.902 10

4-´=:=

Сопротивление контура включения:
Ê1 1.1:=

Xêîíò Xë.ïðèâåä Ê1 X1×+:=

где: X.л.привед- относительное индуктивное сопротивление прямой
последовательности до вводов силового трансформатора, определенное по
отношению к базисному сопротивлению.
За базовое сопротивление принимается сопротивление соответствующее
номинальным параметрам трансформатора, Xб = U2ном./ Sном;
Uном.- номинальное линейное напряжение обмотки той стороны, на которую
подается напряжение, в кВ;
Sном. - номинальная мощность трансформатора, в МВА;
X(1) *в, X(3) *в - относительные индуктивные сопротивления
трансформатора, приведенное к стороне подачи напряжения при однофазном,
трехфазном включении и при полном насыщении стержней и ярм
магнитопровода. Сопротивление трансформатора приведено к номинальным
параметрам трансформатора Xб;
К1- коэффициент, учитывающий увеличение индуктивного сопротивления
трансформатора за счет неполного насыщения ярм магнитопровода. Значение
К1 принимается К1= 1,1-1,15.
То же в именованных единицах:
Xêîíò.èì Xêîíò Xá× 398.556=:= Ом

Амплитудное значение броска тока намагничивания по определяем
предварительно приняв коэффициент:
A 0.39:=

Iàìïë 2 115×
1 A+( )

3 Xêîíò.èì×
× 0.463=:= êÀ

Кратность тока по отношению к амплитудному значению номинального
тока ТТ:
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Êòò
463

2 50×
6.548=:=

6.548 6.7<

Следовательно, по условию отстройки от броска тока намагничивания
предельная кратность ТТ стороны 110 кВ должна быть :

Ê10 20³

Определяем предельную кратность ТТ при заданной нагрузке ТТ
стороны 110 кВ:
Rïåð 0.05:=

Râõ.òåðì. 0.01:=

Ríàãð Rê Rïåð+ Râõ.òåðì.+:= Rê

где: Rк - сопротивление контрольного кабеля;

Rпер.- переходное сопротивление соединительных контактов в токовых
цепях;
Rвх.терм.' входное сопротивление терминала. Rвх.терм.= 0,01 Îì

Сопротивление контрольного кабеля:

Rê ρ
lê

Sê
×:= ρ

где: ρ - удельное сопротивление материала жил кабеля, для медного кабеля

ρ 0.029:= Îì ìì2/ì

lê 50:= ì

Sê 2.5:= ìì
2

Rê ρ
lê

Sê
× 0.58=:=

Ríàãð Rê Rïåð+ Râõ.òåðì.+ 0.64=:=

По кривым предельной кратности для ТТ типа ТВ-СВЭЛ-110
для Rнагр.=0,64 определяем.
Ê10 24 20>:=

Следовательно, требование отстройки от броска тока
намагничивания выполняется.

По условию отстройки от переходных режимов.
Приведенная предельная кратность ТТ для данного ТТ должна быть:

:= =
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Ê.10 24:= Iíîì110 31.629=Iíîì.òò 50:=

Ê10 Ê.10
Iíîì110

Iíîì.òò
× 15.182=:=

15.182 24< 1=

Аналогично должны проверяться ТТ стороны 6 кВ (за исключением
требования отстройки от тока намагничивания). Однако, учитывая
небольшую вторичную нагрузку ТТ 10 кВ, пригодность ТТ будет обеспечена.

Проверка возможности использования самоадаптирующегося
торможенния.

Условием использования этого торможения является требование, чтобы
амплитудное значение броска тока намагничивания было меньше 8-кратного
номинального тока трансформатора:

Iàìïë 10
3× 8 Iíîì110×< 0=

Следовательно применяется традиционное торможение.

Общая формула для определения тока срабатывания дифференциальной
защиты: терминала Sepam Т 87 по условию отстройки от тока небаланса:

Iñç 1.1 Êïåð ε×
ΔUðåã

1 ΔUðåã-( )
é
ê
ë

ù
ú
û

+ 0.02+
é
ê
ë

ù
ú
û

× Iêç×:= ε

Полную погрешность ТТ для определенности для всех режимов будем
принимать равной предельной допустимой, принятой в России ε = 0,1;
Кпер -коэффициент, учитывающий переходный режим;

3. Определение минимального тока срабатывания с учетом, что Кпер=1,0

Iêç 9.3:=

Ids 1.1 1 0.1×
0.16

1 0.16-( )
éêë

ùúû
+ 0.02+éêë

ùúû
× 0.342=:=

Принимаем к установке

Ids% 34%:=

При меньшем диапазоне регулирования напряжения минимальный ток
срабатывания дифференциальной защиты принимаем равным 30%, т.е.
наименьшей уставке предела регулирования Ids.

Уставка крутизны первого наклонного участка тормозной
характеристики определяется из следующих соображений.

Крутизна тормозной характеристики определяется как отношение
желаемого тока срабатывания к тормозному току. Ток срабатывания – это
произведение относительного тока небаланса на тот же тормозной ток.
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произведение относительного тока небаланса на тот же тормозной ток.
Поэтому наклон тормозной характеристики равен относительному току
срабатывания дифференциальной защиты при данном тормозном токе.

4. Определение крутизны первого наклонного участка тормозной
характеристики.

K
Id

It
:=

Id

K 1.1 0.02 Êïåð 0.1×+
ΔUðåã

1 ΔUðåã-( )+
é
ê
ë

ù
ú
û

×:= Êïåð

ãäå

Êïåð 2.5:= ΔUðåã 0.16:=

K 1.1 0.02 Êïåð 0.1×+
ΔUðåã

1 ΔUðåã-( )+
é
ê
ë

ù
ú
û

× 0.507=:=

Принимаем к установке Id/It= 50.7%

Точка изменения крутизны тормозной характеристики (SLP) по
рекомендации фирмы Schneider Electric определяется по выражению:

SLP 2 0.75
Êòò

4

3
K×

3
×+£

2 0.75
Êòò

4

3
0.507×

3
×+ 3.553=

Принимаем к установке
SLP 4:=

Крутизна второго наклонного участка тормозной характеристики
(Id/It2) по рекомендации фирмы Schneider Electric принимается равной:
Id / It2= 60-70%

Определение крутизны второго наклонного участка тормозной
характеристики по:
Id/It2=65%
Принимаем к установке Id/It2=65%

5. Определение тока срабатывания дифференциальной отсечки:
Для отстройки от броска тока намагничивания уставка срабатывания
дифференциальной отсечки должна быть:
Idmax Kîòñ Êòò×>
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Котс. -коэффициент отстройки.

Kîòñ 1.4:=

Idmax 9.167>

6. Отстройка от максимального значения внешнего короткого
замыкания.

Максимальное значение внешнего КЗ будет при 3-х фазном
повреждении на стороне 6 кВ в режиме минимального сопротивления
силового трансформатора.

Наименьшее сопротивление трансформатора будет при отрицательном
положении РПН:
115 0.16 115×- 96.6= êÂ Uêç äëÿ U=96,6 êÂ ðàâíî 9,9%( )

U2íîì 96.6:= Síîì 6.3:= Uê2 9.9:=

Zòð
Uê2
100

æ
ç
è

ö
÷
ø

U2íîì
2

Síîì
× 146.639=:= Îì

Результирующее сопротивление до места короткого замыкания:

ZΣ ZË Zòð+ 148.718=:=

Ток короткого замыкания равен:

I.êç
115000

3 ZΣ×
446.452=:=

Что соответствует

Ê
I.êç

Iíîì110
14.115=:=

Ê 14.115 Ií1×:= Ií1

Ток срабатывания дифференциальной отсечки по:

Idmax 1.2 0.7× 14.115× 11.857=:=

Принимаем к установке Idмакс.=12 In1

Уставки блокировок по второй и пятой гармоникам принимаются:
I2f
I1f

15%:=
I2f
I1f

с поперечной блокировкой

I5f
I1f

35%:=
I5f
I1f

с пофазной блокировкой

Расчет МТЗ

Sò 6.3:= Uâí 115:= Uíí 6.3:=

Clic
k h

ere
 to

 buyAB
BYY FineReader 14

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buyAB

BYY FineReader 14

www.ABBYY.com

http://go.abbyy.com/?Product=PDFShell&Part=1341.5&ParentProduct=FineReader&Edition=Enterprise&MajorVersion=14&InstallationId=010010645486025767812642715512&ProductSubset=trial&IsTrial=true&SupportId=0142%2D8066%2D1361%2D0791%2D7804%2D6303&Trial=FERT14010006296753479288&bCount=1&Region=RUS&nCPU=6&Platform=Win.6.2.9200%2CSp.0.0%2CSuite.256%2CType.1%2CPlatform.2%2Cx64&PlatformName=Windows&PlatformVersion=6.2&PlatformBuild=9200&PlatformSpVersion=0.0&PlatformSuite=256&PlatformOsType=1&PlatformOsPlatformId=2&PlatformIsR2=false&PlatformIsX64=true&Version=14.0.103.165&Language=1049&LanguageIETF=ru%2DRU&Target=Buy&Source=PDFXChange
http://go.abbyy.com/?Product=PDFShell&Part=1341.5&ParentProduct=FineReader&Edition=Enterprise&MajorVersion=14&InstallationId=010010645486025767812642715512&ProductSubset=trial&IsTrial=true&SupportId=0142%2D8066%2D1361%2D0791%2D7804%2D6303&Trial=FERT14010006296753479288&bCount=1&Region=RUS&nCPU=6&Platform=Win.6.2.9200%2CSp.0.0%2CSuite.256%2CType.1%2CPlatform.2%2Cx64&PlatformName=Windows&PlatformVersion=6.2&PlatformBuild=9200&PlatformSpVersion=0.0&PlatformSuite=256&PlatformOsType=1&PlatformOsPlatformId=2&PlatformIsR2=false&PlatformIsX64=true&Version=14.0.103.165&Language=1049&LanguageIETF=ru%2DRU&Target=Buy&Source=PDFXChange


Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Токи КЗ

Iêç110 9.3:= Iêç6 13.79:=

Расчетная величина

1) Первичный номинальный ток

I1â
Sò 10

3×

3 Uâí×
31.629=:= I1í

Sò 10
3×

3 Uíí×
577.35=:=

2) Коэффициент схемы
Êñõ2 3:=Êñõ1 3:=

3) Расчетный коэффициент трансформации трансформатора тока

nòàð.1
I1â Êñõ1×

5
10.957=:= nòàð.3

I1í

5
115.47=:=

4) установившийся коэффициент трансформации

nòàó.1
50

5
:= nòàó.3

1000

5
:=

5)вторичные токи в плечах защиты

I2â
I1â Êñõ1×

nòàó.1
5.478=:= I2í

I1í Êñõ2×

nòàó.3
5=:=

6) Выбор отсечки МТЗ

Для ВН

Iñçâí
1.2 2.5×
0.95

I1â× 99.88=:=

Ê÷1
Iêç 10

3×

Iñçâí
93.111=:=

Iñðâí
3 Iñçâí×

nòàó.1
17.3=:=

Для НН

Iñçíí
1.2 2.5×
0.95

I1í× 1.823 10
3´=:=

Ê÷2

Iêç
110 10

3×
6

×

Iñçíí
93.516=:=
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Iñðíí
Iñçíí
nòàó.3

9.116=:=

 Защита от перегрузки
ÂÍ

Iñ.çâ 1.05
I1â
0.95

× 34.958=:= À

Icð
Iñ.çâ 3×

nòàó.1
6.055=:= À

ÍÍ

Iñ.çí 1.05
I1í
0.95

× 638.124=:= À

Icð
Iñ.çí 3×

nòàó.3
5.526=:= À

     Токовая отсечка со стороны 110

Расчет тока срабатывания селективной токовой отсечки без выдержки
времени, установленной на линии, на понижающем трансформаторе и на
блоке линия-трансформатор.

Селективность токовой отсечки мгновенного действия обеспечивается
выбором её тока срабатывания Iс.о большим, чем максимальное значение тока
КЗ I(3) к.макс, при повреждении в конце защищаемой линии электропередачи
или на стороне НН защищаемого понижающего трансформатора:

IñðÒÎ Êíàä Iêç×³

Коэффициент надёжности kн  для токовых отсечек без выдержки времени,
установленных на линиях электропередачи и понижающих трансформаторах,
при использовании цифровых реле, в том числе SEPAM, может приниматься
в пределах от 1,1 до 1,15.

Êíàä 1.15:=

IñðÒÎ Êíàä Iêç× 10.695=:=

IñðÒÎ 10.695³

Расчет релейной защиты для вводной ячейки 6 кВ

Защита (27D) настраивается на срабатывание при снижении напряжения
прямой последовательности (в месте установки защиты) до 0,5 ÷ 0,6 от
номинального значения.

При этом максимальная токовая (или дистанционная) защита линии
действует помимо основной выдержки
времени либо мгновенно, либо с очень небольшим замедлением.
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

времени либо мгновенно, либо с очень небольшим замедлением.
Эти мероприятия применяются как дополняющие работу основных

быстродействующих селективных защит линий электропередачи, сборных шин
и других элементов электроустановок.

МТЗ для низкой стороны трансформатора посчитана выше.

Согласно [4], первичное напряжение срабатывания минимального
ИО напряжения выбирают исходя из следующих условий:
– обеспечение возврата реле после отключения внешнего КЗ:

Uíîì 6:=

Uñ.ç.1
Uìèí

Êîòñ Êâ×
£

Uìèí 0.9Uíîì 5.4=:=

Êîòñ 1.2:= Êâ 1.05:=

Uñ.ç.1
Uìèí

Êîòñ Êâ×
4.286=:=

– отстройка от напряжения самозапуска при включении от АПВ или
АВР заторможенных двигателей нагрузки:

Uñ.ç.2
Uçàï

Êîòñ
£

Uçàï 0.75 Uíîì×:=

Uñ.ç.2
Uçàï

Êîòñ
3.75=:=

Параметр срабатывания принимается равным наименьшему значению
из полученных.
Проверка чувствительности минимального ИО напряжения
выполняется по выражению:

Ê÷2
Uñ.ç.2

0.5Uíîì
1.25=:=

Расчет релейной защиты для СВ 6 кВ

Для обеспечения быстрого возврата схемы УРОВ, если выключатель
нормально отключился при действии защит, предусмотрен максимальный
ИО тока. Выдержка времени УРОВ предназначена для фиксации отказа
выключателя, т.е. если в течение данного времени условия пуска УРОВ
сохраняются, то происходит действие на отключение всех выключателей,
через которые продолжается питание повреждения.
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Ток срабатывания реле тока УРОВ рекомендуется принимать равным
минимальному возможному значению из диапазона (5 ÷ 10) % от Iном –
номинальный ток защищаемого трансформатора (автотрансформатора) с той
стороны, для которой рассматривается УРОВ.

Iñ.çÓÐÎÂ 0.1 Iíîì6× 57.735=:=

Выдержка времени УРОВ должна выбираться по условию отстройки от
времени отключения исправного выключателя в соответствии с
выражением:
tîòêë.â. 0.035:=

tâîçâ.óðîâ 0.01:=

tïîãð.òàéìåð 0.005:=

tçàï 0.1:=

tñ.ç. tîòêë.â. tâîçâ.óðîâ+ tïîãð.òàéìåð+ tçàï+ 0.15=:=

Выдержка времени УРОВ обычно принимается равной (0,2 ÷ 0,3) с.
Iìèí.êç 3.02:=ÌÒÇ

Iñçìòç
1.1 1.3×
0.96

Iíîì6× 860.011=:=

Ê÷ìòç
Iìèí.êç 10

3×

Iñçìòç
3.512=:=

Iñðíí
Iñçìòç

200
4.3=:=

Расчет релейной защиты для отходящих фидеров 6 кВ

     Токовая отсечка со стороны 6

Расчет тока срабатывания селективной токовой отсечки без выдержки
времени, установленной на линии, на понижающем трансформаторе и на
блоке линия-трансформатор.

Селективность токовой отсечки мгновенного действия обеспечивается
выбором её тока срабатывания Iс.о большим, чем максимальное значение тока
КЗ I(3) к.макс, при повреждении в конце защищаемой линии электропередачи
или на стороне НН защищаемого понижающего трансформатора:

IñðÒÎ6 Êíàä Iêç6×³

Коэффициент надёжности kн  для токовых отсечек без выдержки времени,
установленных на линиях электропередачи и понижающих трансформаторах,
при использовании цифровых реле, в том числе SEPAM, может приниматься
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

при использовании цифровых реле, в том числе SEPAM, может приниматься
в пределах от 1,1 до 1,15.

Êíàä 1.15:=

IñðÒÎ6 Êíàä Iêç6× 15.858=:=

IñðÒÎ6 15.858³

Защита от перегрузки

Iñ.çí 1.05
I1í
0.95

× 638.124=:= À

Icð
Iñ.çí 3×

nòàó.3
5.526=:= À

ОЗЗ

Параметр срабатывания защиты электродвигателя по току от ОЗЗ
определяется из формулы:

3 I0×
Êîòñ Êáð× Iåìê.äâ. Iåìê.êë+( )×

Êâîçâ
>

Iåìê.êë 0.05:= Êîòñ 1.2= Êáð 2:= Êâîçâ 0.95:=

Iåìê.äâ. 0.014:=

Êîòñ Êáð× Iåìê.äâ. Iåìê.êë+( )×

Êâîçâ
0.162=

3 I0× 0.162>

Определяем вторичное значение тока срабатывания защиты с учетом
коэффициента трансформации трансформатора тока нулевой
последовательности типа ТЗР:

Êòòíï 18:=3 I0âòîð×
3 I0×

Êòòíï
³

С целью повышения стабильности срабатывания защиты принимаем
выдержку времени первой ступени защиты от замыканий на землю равной
0,1 с.

3 I0âòîð× 9 10
3-´³

УРОВ

Iíîì.ä
Píîì.äâ

3 Uíîì.äâ× ÊÏÄ× cosφ×
:=

Píîì.äâ
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Iíîì.äâ
900

3 6× 0.952× 0.88×
103.374=:=

Iñ.çÓÐÎÂäâ 0.1 Iíîì.äâ× 10.337=:=

tîòêë.â.äâ. 0.045:=

tâîçâ.óðîâ.äâ 0.01:=

tïîãð.òàéìåð.äâ 0.005:=

tçàï.äâ 0.1:=

tñ.ç.äâ. tîòêë.â.äâ. tâîçâ.óðîâ.äâ+ tïîãð.òàéìåð.äâ+ tçàï.äâ+ 0.16=:=

ЗМН

Uíîì 6:=

Uñ.ç.1
Uìèí

Êîòñ Êâ×
£

Uìèí 0.9Uíîì 5.4=:=

Êîòñ 1.2:= Êâ 1.05:=

Uñ.ç.1
Uìèí

Êîòñ Êâ×
4.286=:=

– отстройка от напряжения самозапуска при включении от АПВ или
АВР заторможенных двигателей нагрузки:

Uñ.ç.2
Uçàï

Êîòñ
£

Uçàï 0.75 Uíîì×:=

Uñ.ç.2
Uçàï

Êîòñ
3.75=:=

Параметр срабатывания принимается равным наименьшему значению
из полученных.
Проверка чувствительности минимального ИО напряжения
выполняется по выражению:

Ê÷2
Uñ.ç.2

0.5Uíîì
1.25=:=

ЯЧЕЙКА НА ТП-612
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Понижающие трансформаторы 6,3/0,4 кВ и 10,5/0,4 кВ применяются для
питания низковольтных потребителей, в частности, электродвигателей,
освещения и т.п. Данные трансформаторы имеют широкое применение на
любых промышленных предприятиях (включая электрические станции), в
коммунальных сетях, на водоканалах и т п.

Максимальная токовая защита (МТЗ) трансформатора устанавливается
со стороны вводов 6,3 (10,5) кВ и является одновременно защитой ввода
рабочего питания 0,4 кВ. На реактированных линиях 6,3 (10,5) кВ МТЗ
является единственной защитой от междуфазных КЗ, так как при защите этих
линий быстродействующие защиты не применяются. МТЗ выполняет
функцию резервной защиты токовых защит трансформатора при их отказе
или выводе из действия. Выбор уставок срабатывания МТЗ осуществляется
из условия несрабатывания защиты при самозапуске электродвигателей.
Причем, значения токов самозапуска могут значительно превышать
номинальные значения токов трансформатора. При использовании в качестве
защиты цифровых терминалов SEPAM защита выполняется с применением
трансформаторов тока в трех фазах ТА1-ТА3.

Токовая отсечка от междуфазных КЗ на стороне 6,3 (10,5) кВ. Для
⋅защиты трансформаторов мощностью до 4 МВ А может применяться токовая

отсечка.

Iíîìòðâí 60.6:= Iíîìòðíí 909:=Iñ.ç.
Êí Êñçï× Iðàá.ìàêñ×

Êâ
:=

Êí

Iðàá.ìàêñâí Iíîìòðâí 1.8×:=
Êñçï 1.2:=

Iðàá.ìàêñíí Iíîìòðíí 1.8×:=Êí 1.1:=

Êâ 0.94:=

Iñ.ç.âí
Êí Êñçï× Iðàá.ìàêñâí×

Êâ
153.176=:=

Iñ.ç.íí
Êí Êñçï× Iðàá.ìàêñíí×

Êâ
2.298 10

3´=:=

Чувствительность МТЗ проверяется по коэффициенту чувствительности
защиты со стороны 0,4 кВ:

Iê.ç.2ô 5.23 10
3×:=

Iê.ç.0.4 47.57:= Êîòñ0.4 1.1:=Ê÷ìòç0.4
Iê.ç.2ô

Iñ.ç.íí
2.276=:=

Iñð.îòñ Iê.ç.0.4 Êîòñ0.4× 10
3× 5.233 10

4´=:=

6Iíîìòðíí Iñð.îòñ< 1=
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

Условие выполняется следовательно от броска намагничивания защиту не
отстраиваем.
Токовая защита от симметричных перегрузок работает на сигнал. Для
реализации данной защиты используется одна из ступеней максимальной
токовой защиты терминалов SEPAM код ANSI 50/51. Ток срабатывания
защиты от перегрузки определяется из выражения:

Êîòñ.ñçï 1.05:= Êâ.ñçï 0.94:=

Iñ.ç.ï.
Êîòñ.ñçï Iíîìòðíí×

Êâ.ñçï
1.015 10

3´=:=

Время срабатывания защиты от симметричных перегрузок (для
устранения ложных срабатываний) должно превышать время работы
основных защит трансформатора. Общепринятая в ряде
энергопредприятий выдержка времени защиты трансформаторов от
симметричных перегрузок составляет 9 с.

Защита от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в сети 6,3 кВ.
Выполнение этой защиты зависит от режима работы нейтрали. Она

выполняется, как и аналогичные защиты от однофазных замыканий на
землю других присоединений сети 6,3 (10,5) кВ. Для выполнения
защит от ОЗЗ с применением терминалов SEPAM компания Schneider
Electric выпускает трансформаторы тока нулевой последовательности
ТТНП1 типов CSH 120 и CSH 200. Защита относится к основным защитам
трансформатора и действует на отключение или на «сигнал».

При возникновении ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью (в
соответствии с ПТЭ) допускается работа сети не более 2 часов. Защита от
ОЗЗ в сети с изолированной нейтралью или в сети с заземлением нейтрали
через высокоомный резистор может работать на сигнал или на отключение.
Параметр срабатывания защиты электродвигателя по току от ОЗЗ
определяется из формулы:

3 I0×
Êîòñ Êáð× Iåìê.äâ. Iåìê.êë+( )×

Êâîçâ
>

Iåìê.êë 0.05:= Êîòñ 1.2= Êáð 2.5:= Êâîçâ 0.94:=

Iåìê.äâ. 0.014:=

Êîòñ Êáð× Iåìê.äâ. Iåìê.êë+( )×

Êâîçâ
0.204=

3 I0× 0.162> на сигнал от ТТНП

Устройство резервирования отказа выключателя (УРОВ)
трансформаторов в сети 6,3 кВ.
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Б
Расчет релейной защиты и автоматики

трансформаторов в сети 6,3 кВ.
Эта функция предназначена для обнаружения неисправности

выключателя, который не был отключен после срабатывания токовых защит
(50/51, 50N/51N, 46, 67/67N). УРОВ (ANSI 50BF) применяется для всех
трансформаторов   6,3(10,5)/04 кВ. Это обусловлено тем, что при КЗ в сети
0,4 кВ защиты вводов на стороне 6,3 (10,5) кВ имеют недостаточную
чувствительность. Сигнал УРОВ формируется с временной задержкой 0,3 ÷
0,4 с и, если ток КЗ не отключился, защита выдает сигнал на отключение
ввода рабочего или резервного питания. Для терминалов SEPAM токовая
уставка срабатывания УРОВ может лежать в диапазоне Iср.уров=
(0,2÷2)Iном, где: Iном номинальный ток защищаемого трансформатора.

 Уставка по току (для запуска УРОВ) выбирается с коэффициентом
отстройки 0,5 ÷ 0,8 от наименьшего значения уставки  из всех токовых
защит терминала, действующих на отключение выключателя. Причем,
выбранное значение уставки по току для УРОВ должно быть выше уставок
токовых защит, действующих на сигнал. Это позволит исключить
возможность неправильного действия УРОВ при срабатывании
сигнализации.

Iñ.ç.óðîâ 0.8 157× 125.6=:=
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Расчет надежности подстанции "Абалак"

Показатели надежности элементов схемы:
Силовой трансформатор S 6,3 МВА 110/6 кВ:
- средний параметр потока отказов w, 1/год: ωтр1 0.014:=
- среднее время восстановления Тв, ч: Tв.тр1 70:=
- частота текущих ремонтов m, 1/год: μтр1 0.75:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.тр1 28:=

Выключатели 110 кВ:
- средний параметр потока отказов w, 1/год: ωВ1 0.02:=
- среднее время восстановления Тв, ч: Tв.В1 20:=
- частота текущих ремонтов m, 1/год: μВ1 0.2:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.В1 45:=

- параметры отказа выключателей при отключении КЗ акз :

aкз1 0.004:=
- относительная частота отказов выключателей ао.п.: aо.п1 0.004:=

Выключатели 6 кВ:
- средний параметр потока отказов w, 1/год: ωВ2 0.009:=
- среднее время восстановления Тв, ч: Tв.В2 20:=
- частота текущих ремонтов m, 1/год: μВ2 0.14:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.В2 8:=

- параметры отказа выключателей при отключении КЗ акз :

aкз2 0.0027:=
- относительная частота отказов выключателей ао.п.: aо.п2 0.0022:=

Система шин 6 кВ:
ωсш1 0.03:=- средний параметр потока отказов w, 1/год:
Tв.сш1 5:=- среднее время восстановления Тв, ч:

- частота текущих ремонтов m, 1/год: μсш1 0.166:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.сш1 5:=

Разъединители  110 кВ:

:=
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ В
Расчет надежности подстанции "Абалак"

- средний параметр потока отказов w, 1/год: ωр1 0.01:=
- среднее время восстановления Тв, ч: Tв.р1 11:=
- частота текущих ремонтов m, 1/год: μр1 0.166:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.р1 8.15:=

Разъединители  6 кВ:

- средний параметр потока отказов w, 1/год: ωр2 0.01:=
- среднее время восстановления Тв, ч: Tв.р2 7:=
- частота текущих ремонтов m, 1/год: μр2 0.166:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.р2 3.7:=

ВЛ 110 кВ:

- средний параметр потока отказов w, 1/год: ωвл110 0.53:=
- среднее время восстановления Тв, ч: Tв.вл1 11:=
- частота текущих ремонтов m, 1/год: μвл1 1.6:=
- продолжительность текущего ремонта Тn, ч: Tп.вл1 15.5:=

Tг 8760:=

Параметры потока отказов элементов:

Разъединители :

qр110
ωр1 Tв.р1×

Tг
:= qр110 1.256 10 5-´=

qр6
ωр2 Tв.р2×

Tг
:= qр6 7.991 10 6-´=

Выключатели:

qв110
ωВ1 Tв.В1×

Tг
:= qв110 4.566 10 5-´=

qв6
ωВ2 Tв.В2×

Tг
:= qв6 2.055 10 5-´=

qст110 qв110 2 qр110×+:= qст110 7.078 10 5-´=

qст6 qв6 2 qр6×+:= qст6 3.653 10 5-´=

Трансформатор:

qт
ωтр1 Tв.тр1×

Tг
:= qт 1.119 10 4-´=
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ В
Расчет надежности подстанции "Абалак"

Система шин:

N1 4:= N2 4:=

qсш6
ωсш1 Tв.сш1×

Tг
N1×:= qсш6 6.849 10 5-´=

ωсш1 ωсш1 N1×:= ωсш1 0.12=

Воздушная линия:

L1 5.07:= L2 5.07:=

qл6
ωвл110 Tв.вл1×

Tг

L1
100

×:= qл6 3.374 10 5-´=

ωл6 ωвл110
L1
100

×:= ωл6 0.027=

qл7
ωвл110 Tв.вл1×

Tг

L2
100

×:= qл7 3.374 10 5-´=

ωл7 ωвл110
L2
100

×:= ωл7 0.027=

ωвл7 ωвл110:=

Вероятность отказа выключателей:

Nоп110 4:= а110 13:=

P1 1 0.0044-( ) 1 0.00525-( )× 1 0.0096-( )× 1 0.00006712-( )× 1 0.0012-( )× 1 0.00078-( )×:=
P1 0.979=
qQ1 qст110 aкз1 1 а110+( )× 1 1 qл6-( )-éë ùû×+ aо.п1 Nоп110×+:=

qQ1 0.016=

qQ2 qст110 aкз1 1 а110+( )× 1 1 qл7-( )-éë ùû×+ aо.п1 Nоп110×+:=

qQ2 0.016=

ωQ1 ωВ1 2 ωр1×+ aкз1 1 а110+( )× ωвл110( )×+ aо.п1 Nоп110×+:=

ωQ1 0.086=
ωQ2 ωВ1 2 ωр1×+ aкз1 1 а110+( )× ωвл7( )×+ aо.п1 Nоп110×+:=

ωQ2 0.086=

Эквивалентирование последовательных элементов:
:=
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ В
Расчет надежности подстанции "Абалак"

ωпл6 0.63:=

ωпл7 ωпл6:=

qпл6
μтр1 Tп.тр1×

Tг
:=

qпл6 2.397 10 3-´=
qпл7 qпл6:=

λΙ ωВ1 ωвл110+ ωQ1+ ωпл6+:=
λΙ 1.266=

qΙ qл6 qв110+ qQ1+ qпл6+:=
qΙ 0.019=

λΙΙ ωВ2 ωвл7+ ωQ2+ ωпл7+:= λΙΙ 1.255=

qΙΙ qл7 qв110+ qQ2+ qпл7+:= qΙΙ 0.019=

λΙΙΙ ωВ1 qт+ ωпл6+:= λΙΙΙ 0.65=

qΙΙΙ qв6 qт+ qпл6+:= qΙΙΙ 2.53 10 3-´=

λΙΙΙΙ ωВ1 qт+ ωпл6+:= λΙΙΙΙ 0.65=

qΙΙΙΙ qв6 qт+ qпл6+:= qΙΙΙΙ 2.53 10 3-´=

λΙΙΙΙΙ ωВ1 ωвл110+ ωQ1+ ωпл6+:= λΙΙΙΙΙ 1.266=

qΙΙΙΙΙ qл6 qв110+ qQ1+ qпл6+:= qΙΙΙΙΙ 0.019=

λΙΙΙΙΙΙ ωВ1 qт+ ωпл6+:= λΙΙΙΙΙΙ 0.65=
qΙΙΙΙΙΙ qв6 qт+ qпл6+:= qΙΙΙΙΙΙ 2.53 10 3-´=
λΙΙΙΙΙΙΙ ωВ2 ωвл7+ ωQ2+ ωпл7+:= λΙΙΙΙΙΙΙ 1.255=
qΙΙΙΙΙΙΙ qл7 qв110+ qQ2+ qпл7+:= qΙΙΙΙΙΙΙ 0.019=

λΙΙΙΙΙΙII ωВ1 qт+ ωпл6+:= λΙΙΙΙΙΙII 0.65=
qΙΙΙΙΙΙII qв6 qт+ qпл6+:= qΙΙΙΙΙΙII 2.53 10 3-´=

Эквивалентирование параллельных элементов:
qплΙ qпл6:= λплΙ ωпл6:= λплΙΙ ωпл6:=

qплΙΙ qпл7:= λ'Ι λΙ λплΙ-:= λ'ΙΙ λΙΙ λплΙΙ-:=

λ'ΙΙΙ λΙΙΙ λплΙ-:= λ'ΙΙΙΙ λΙΙΙΙ λплΙΙ-:=

λΣ1 λΙ qΙΙ× λΙΙ qΙ×+ λ'Ι qплΙΙ×+ λ'ΙΙ qплΙ×+:= λΣ1 0.05=

λΣ2 λΙΙΙ qΙΙΙΙ× λΙΙΙΙ qΙΙΙ×+ λ'ΙΙΙ qплΙΙ×+ λ'ΙΙΙΙ qплΙ×+:= λΣ2 3.386 10 3-´=

λΙΙΙΙΙΙΙΙ ωсш1 λΣ1+ λΣ2+ ωпл6+:= λΙΙΙΙΙΙΙΙ 0.803=
-
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ В
Расчет надежности подстанции "Абалак"

qΙΙΙΙΙΙΙΙ qсш6 qΙ qΙΙ×+ qΙΙΙ qΙΙΙΙ×+ qпл6+:= qΙΙΙΙΙΙΙΙ 2.816 10 3-´=

λ'ΙΙΙΙΙ λΙΙΙΙΙ λплΙ-:= λ'ΙΙΙΙΙΙΙΙ λΙΙΙΙΙΙΙΙ λплΙΙ-:=

λ'ΙΙΙΙΙ λΙΙΙΙΙ λплΙ-:= λ'ΙΙΙΙΙΙΙ λΙΙΙΙΙΙΙ λплΙΙ-:=

λΣ3 λΙΙΙΙΙ qΙΙ× λΙΙΙΙΙΙΙΙ qΙ×+ λ'ΙΙΙΙΙ qплΙΙ×+ λ'ΙΙΙΙΙΙΙΙ qплΙ×+:=

λΣ3 0.04=

λΣ4 λΙΙΙΙΙ qΙΙ× λΙΙΙΙΙΙΙ qΙ×+ λ'ΙΙΙΙΙ qплΙΙ×+ λ'ΙΙΙΙΙΙΙ qплΙ×+:=

λΣ4 0.05=

TплΙ Tп.тр1:= TплΙΙ Tп.В2:=

TВΙΙ
qΙΙ
λ'ΙΙ

8760×:= TВΙΙ 260.121= TВΙ
qΙ
λ'Ι

8760×:= TВΙ 255.619=

kплΙ 1 e

TплΙ-

TВΙΙ-:= kплΙ 0.102= kплΙΙ 1 e

TплΙΙ-

TВΙ-:= kплΙΙ 0.031=

qс1 qΙ qΙΙ× kплΙ λплΙ× TплΙ× qΙΙ×+ kплΙΙ λплΙΙ× TплΙΙ× qΙ×+:= qс1 0.037=

qплΙΙΙ qпл6:= λплΙΙΙ ωпл6:= λплΙΙΙΙ ωпл6:=

qплΙΙΙΙ qпл7:= λ'ΙΙΙ λΙΙΙ λплΙΙ-:= λ'ΙΙΙΙ λΙΙΙΙ λплΙΙ-:=

λΣ2 λΙΙΙ qΙΙΙΙ× λΙΙΙΙ qΙΙΙ×+ λ'ΙΙΙ qплΙΙΙΙ×+ λ'ΙΙΙΙ qплΙΙΙ×+:=

λΣ2 3.386 10 3-´=

TплΙΙΙ Tп.вл1:=
λ'ΙΙΙΙ λΙΙΙΙ λплΙΙ-:=

TплΙΙΙΙ Tп.вл1:=

TВΙΙΙΙ
qΙΙΙΙ
λ'ΙΙΙΙ

8760×:= TВΙΙΙΙ 1.102 103´= TВΙΙΙ
qΙΙΙ
λ'ΙΙΙ

8760×:= TВΙΙΙ 1.102 103´=

kплΙΙΙ 1 e

TплΙΙΙ-

TВΙΙΙΙ-:= kплΙΙΙ 0.014=

kплΙΙΙΙ 1 e

TплΙΙΙΙ-

TВΙΙΙ-:= kплΙΙΙΙ 0.014=

× × × ×+ × × ×+:=
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ В
Расчет надежности подстанции "Абалак"

qс2 qΙΙΙ qΙΙΙΙ× kплΙΙΙ λплΙΙΙ× TплΙΙΙ× qΙΙΙΙ×+ kплΙΙΙΙ λплΙΙΙΙ× TплΙΙΙΙ× qΙΙΙ×+:=

qс2 6.965 10 4-´=

λΣ λΣ3 λΣ4+ ωсш1+:=
λΣ 0.210087=

qсΣ qс1 qс2+ qсш6+:=
qсΣ 0.037382= λΣ 0.0042:=

Расчет вероятности отказа системы с учетом средств автоматики (АВР и
УРОВ) по полной модели отказа выключателя:

qДЗТ 0.0044:=

qДЗш 0.0096:=

qАРВ 0.001:=

qУРОВ 0.00078:=

qс qсΣ 1 qАРВ-( )× qст6× 1 qДЗш-( )× 1 qДЗТ-( )× qсΣ qАРВ×+
1 qДЗш-( ) 1 qДЗТ-( )×+

...

qсΣ 1 qАРВ-( )× qДЗш× qДЗТ× qсΣ qАРВ× qДЗш× qДЗТ×++
...

:=

qс 13.163 10 6-×:=

Среднее время восстановления системы:

Tс
1

λΣ
:= Tс 238.095=

Tр 0.105 Tс×:= Tр 25=

tвс
qс

λΣ
Tг×:= tвс 27.454=
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Расчет молниезащиты подстанции

Исходные данные:
Геомерические параметры ОРУ:
A 44:= B 28:= S A 2 1.5×+( ) B 2 1.5×+( )× 1.457 103´=:=

Высота самого высокого защищаемого объекта
(линейный портал)

hx 11.35:=

Среднее число грозовых часов в год
n 40:=

Ожидаемое количество поражений молнией в год незащищенного объекта:

N 0.06 n× A 10 hx×+( )× B 10 hx×+( )× 10 6-× 0.053=:=

Тип зоны защиты Б, т.к.
N<1.
h 19.65:= - высота молниетвода

hэф 0.92 h× 18.078=:= - эффективная высота молниетвода

r0 1.5 h× 29.475=:= - радиус защиты молниеотвода на уровне земли

rx r0 1
hx

hэф
-

æ
ç
è

ö
÷
ø

× 10.97=:= - радиус защиты молниеотвода на уровне
защищаемого объекта

Праметры защиты для молниеотводов 1-2, 3-4:

L12 21.6:= - расстояние между молниетводами

hcx hэф 0.14 L12 h-( )×- 17.805=:= - наименьшая высота внутренней зоны
защиты

rc0 r0:= hx 11.35= - половина ширины внутренней
зоны
 на уровне земли

- половина ширины внутренней зоны
 на уровне высоты защищаемого объектаrcx rc0

hcx hx-

hcx
× 10.686=:=

Высота самого высокого защищаемого объекта (трансформатор)

hx.тр 5.09:=

:=
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hтр 10:= - высота молниетвода

hэф.тр 0.92 h× 18.078=:= - эффективная высота молниетвода

r0 1.5 hтр× 15=:= - радиус защиты молниеотвода на уровне земли

rxтр r0 1
hx.тр

hэф.тр
-

æ
ç
è

ö
÷
ø

× 10.777=:=

- радиус защиты молниеотвода на уровне
защищаемого объекта

Праметры защиты для молниеотводов 1-3; 2-4:

L13 35:= - расстояние между молниетводами

hcxтр hэф.тр 0.14 L13 hтр-( )×- 14.578=:= - наименьшая высота внутренней
зоны защиты

rc0тр r0:= - половина ширины внутренней
зоны на уровне земли

- половина ширины внутренней зоны
 на уровне высоты защищаемого объектаrcxтр rc0

hcx hx-

hcx
× 10.686=:=

Анализ грозоупорности ОРУ.

rэ 0.012:= - радиус фазы

hср 10.75:=

N 0.06 50× A 10 30×+( )× B 10 30×+( )× 10 6-× 0.338=:= - число ударов
молнии

zош 60 ln
2 hср×

rэ

æ
ç
è

ö
÷
ø

× 449.454=:= - волновое сопротивление ошиновки

U50% 1330:= - 50 %-е импульсное напряжение отрицательной полярности

Iкр
2 U50%×

zош
5.918=:= - критический ток молнии

pпр e
0.04- Iкр×

0.789=:=

lгирл 0.0175:= - высота подвеса гирлянды на опоре

Rи 0.5:= - импульсное сопротивление заземлителя

×-
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IОП
U50% 50 lгирл×-

Rи
2.658 103´=:=

pОП e
0.04- IОП×

0.000000=:= - вероятность обратного перекрытия по
гирлянде

pα 0.005:= - вероятность грозового поражения ошиновки ОРУ

ηпр 0.9:= - вероятность перехода импульсного ПН в силовую дугу

ηоп 0.9:= - вероятность перехода импульсного ПН в силовую дугу
при обратных перекрытиях

hс 11.35:= - максимальная высота сооружения

- эквивалентная ширина, с которой
сооружение собирает разрядыRэкв 5 hс×

2 hс
2×

30
- 48.162=:=

aT 123.6:=
- геометрические параметры линии

bT 93.6:=

Nгроз_ч 40:=

p0 0.05 Nгроз_ч× 2=:=

Nпу p0 aT 2 Rэкв×+( )× bT 2 Rэкв×+( )× ηпр pα× pпр× ηоп pОП×+( )× 10 6-×:=

Nпу 2.967 10 4-´= - число случаев перекрытия изоляции

Tпу
1

Nпу
3.371 103´=:= - средняя повторяемость опасных ПН в годах

Определим число опасных перенапряжений от набегающих волн на ПС в
целом, т.е. превышающих допустимое значение за год.

Uдоп 2.2 110× 242=:= - допустимое напряжение изоляции, кВ

zпр_кор 365:= - волновое сопроивление коронирующей линии

Iпр_эу
2 Uдоп×

zпр_кор
1.326=:= - критический ток набегающей волны

ПН

ψПР e
0.04- Iпр_эу×

0.948341=:= - доля опасных перенапряжений

δ 0.3:= hоп 36:= - коэффициент для 1 троса, высота опоры
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Iоп_эу
Uдоп

Rи δ hоп×+
21.416=:= - критический ток для внутренней

изоляции

ψОП e
0.04- Iоп_эу×

0.424588=:= - доля обратных перекрытий

NОП 9:= N 30:=

δоп
NОП

N
0.3=:= - доля грозовых ударов в опору

kэ 0.6:= - коэффициент взаимного перекрытия линии

nвл 2:= - число подходящих линий

lопас_зоны 2:= - длина опасной зоны

Nнв N Nгроз_ч× lопас_зоны× nвл× 1 kэ-( )× pα ψПР× δоп pОП× ψОП×+( )× 10 4-×:=

Nнв 9.104 10 4-´=

Tнв
1

Nнв
1.098 103´=:= - ïîâòîðÿåìîñòü îïàñíûõ ÏÍ ïðè íàáåãàíèè

âîëíû

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè ñåòêè

Kг 6:=

Lг A 3+( )
2 B 3+( )

Kг
× 485.667=:=
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