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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, ТРАНСФОРМАТОРНАЯ ПОДСТАНЦИЯ, 

ЛИНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, НАДЕЖНОСТЬ, 

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ, ЗАЗЕМЛЕНИЕ, МОЛНИЕЗАЩИТА, ТОК КЗ, 

ТРАНСФОРМАТОР ТОКА, ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА. 

 

Проведена реконструкция системы внутреннего электроснабжения 

поселка Белогорье. Благовещенского района Амурской области. Произведен 

расчет электрических нагрузок производственных и коммунально-бытовых 

потребителей поселка Белогорье. Произведены выбор трансформаторов, ко-

личество и типы трансформаторов на трансформаторных подстанциях 

напряжением 10/0,4 кВ, расчет распределительных сетей 10 кВ и 0,4 кВ.  

В разделе реконструкция системы внешнего электроснабжения п. Бе-

логорье произведен выбор оборудования подстанции 110/35/10 кВ “Сили-

катная”, рассчитаны токи короткого замыкания для выбора и проверки ос-

новного электрооборудование: выключателей, разъединителей, измеритель-

ных трансформаторов тока и напряжения, ограничителей перенапряжений, 

опорных изоляторов, гибких и жестких шин, рассчитаны заземление и мол-

ниезащита подстанции. 

В разделе надежность электроснабжения произведен сравнение 

надежности существующей и реконструируемой системы электроснабжения 

п. Белогорье.  

В организационно-экономический части рассчитана себестоимость 

передачи одного потребленного кВт/ч электроэнергии после проведения ре-

конструкции системы электроснабжения п. Белогорье.  

Рассмотрены вопросы безопасности и экологичности проекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Повышение технического уровня принимаемых решений при рекон-

струкции систем электроснабжения коммунально – бытовых потребителей 

достигается за счёт применения надёжных и экономичных схем электро-

снабжения и питающей ее подстанции; способов канализации электроэнер-

гии сетей напряжением 0,38 и 10 кВ; компенсации реактивной мощности, 

что способствует снижению максимума нагрузки и уменьшению потерь; 

выбора рациональных напряжений и др. 

В соответствии с Руководящими материалами  1  инструкция по про-

ектированию городских электрических сетей распространяется на рекон-

струируемые электрические сети поселков, к которым относится поселок 

Белогорье. 

В настоящей бакалаврской работе проводится реконструкция элек-

троснабжения поселка Белогорье с учетом повышения нагрузок на перспек-

тиву. Необходимость реконструкции возникла в результате увеличения 

оснащенности бытовой техникой отдельно взятого потребителя. В результа-

те действующие линии не выдерживают всю нагрузку коммунально-

бытовых потребителей. Кроме того, целесообразно для определения нагру-

зок и выбора сечений питающих линий, увеличивать удельные нагрузки 

квартир (зданий) в 1,5 – 2,0 раза по сравнению с действующими норматива-

ми. Осуществляется выбор оптимальной схемы электроснабжения, рассчи-

тывается сечение кабельных линий распределительных сетей 10 кВ. 

Надежность систем электроснабжения потребителей далеко не доста-

точна, поэтому необходимо широкое внедрение мероприятий по повыше-

нию надежности СЭС. В работе производится замена недогруженных 

трансформаторов менее мощными, перегруженных трансформаторов более 

мощными, замена деревянных опор на железобетонные, так как степень из-

носа более 60%, замена неизолированных проводов ВЛ на изолированные 

СИП, которые при равнозначных капиталовложениях обладают повышен-



ной технологичностью строительства, обеспечивают высокую надежность 

электроснабжения при значительно меньших эксплуатационных затратах и 

безопасность обслуживающего персонала и населения. 

Необходимость реконструкции внешнего электроснабжения п. Бе-

логорье возникла вследствие того, что питание подстанции "Силикатная" 

осуществляется по одной ВЛ – 110 кВ и в случае ее отказа потребители п. 

Белогорье останутся без электроэнергии. Для обеспечения нормальной ра-

боты сетей, нормируемого уровня напряжения, повышения надежности 

электроснабжения, а также в целях развития электрических сетей 110 кВ 

Амурской области настоящей работой предусматривается сооружение до-

полнительной линии напряжением 110 кВ,  питающей подстанцию 

110/35/10 кВ "Силикатная" от шин подстанции "Благовещенск", произво-

дится оценка и сравнение показателей надежности существующей системы 

внешнего электроснабжения и системы внешнего электроснабжения после 

реконструкции. Существующая схема подстанции требует реконструкции 

и с точки зрения обновления высоковольтного оборудования, в частности 

замены отделителей (ОД-110 кВ) и короткозамыкателей (КЗ-110 кВ) на 

выключатели, вентильные разрядники и ограничители перенапряжений. 

В работе дается технико-экономическое обоснование проведения 

реконструкции системы электроснабжения, оценивается экологичность 

проекта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕКОНСТРУИРУЕМОГО РАЙОНА 

 

1.1. Климатическая характеристика района 
 

Климатические условия района, в котором находится реконструиру-

емая система электроснабжения п. Белогорье и подстанция "Силикатная", 

удовлетворяют умеренному климатическому поясу. 

Зимой - холодные сухие массы воздуха, преобладающее направление 

ветров – северо-западное. Зимние типы погоды характеризуются мало снеж-

ностью и сильными морозами. Морозы достигают –35 – 40 С. Среднеме-

сячная температура в январе достигает –25   –32  С. Зимой осадки незна-

чительны, поэтому высота снежного покрова всего 20   40 см  (нормативная 

снеговая нагрузка 700 Па). 

Лето теплое и влажное. Туманы обильны, особенно в первую поло-

вину лета. Летние муссонные дожди возникают обычно в июле и увеличи-

ваются к началу августа. Дожди приводят к сильным разливам рек и состав-

ляют 60 – 70 % годового количества. Количество осадков в год примерно 

500 – 600 мм. Средняя июльская температура достигает примерно 3035 С.  

Осень ясная, теплая, с прозрачным сухим воздухом. Безветренная по-

года продолжается до октября. В октябре наступают заморозки. 

В настоящей бакалаврской работе все расчеты производятся с учетом 

особенностей окружающей среды и местных климатических условий п. Бе-

логорье. Ниже приведены основные характеристики климатических условий 

п. Белогорье и их расчетная величина: 

район по гололеду 3; 

нормативная стенка гололеда, мм 10; 

район по ветру 3; 

низшая температура воздуха                             - 50; 

среднегодовая температура воздуха                   - 1,1; 

высшая температура воздуха + 40; 

число грозовых часов в год 45; 



высота снежного покрова, макс/средн.,см 45/15; 

степень загрязнения атмосферы 1; 

температура при гололеде - 10; 

глубина промерзания грунтов, м 3; 

сейсмичность района, баллы 6. 

1.2. Характеристика потребителей п. Белогорье 

Поселок Белогорье расположен в 26 км от г. Благовещенска Амур-

ской области. Население составляет около 3,3 тыс. человек, жилой фонд по-

рядка 1100 тыс.м2 общей площади. Основными потребителями электриче-

ской энергии являются коммунально-бытовые и промышленные потребите-

ли. 

Коммунально-бытовые потребители электроэнергии это жилые зда-

ния, административные, культурно-массовые, лечебные организации, пред-

приятия торговли и общественного питания. К промышленной нагрузке от-

носится Силикатный завод, расположенный вблизи поселка. В экспликации 

зданий и сооружений приведены здания и сооружения, которые расположе-

ны на территории рассматриваемого района. По бесперебойности питания 

большую часть потребителей поселка следует отнести ко второй категории 

(жилые дома с электроплитами, больница, спортивный комплекс, электро-

приемники установок тепловых сетей, ТП с суммарной нагрузкой от 250 

кВА и др.),  другие потребители относятся к третьей категории.   

 

 

 

 

 

 

 

 



2. РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ВНУТРЕННЕГО ЭЛЕКРОСНА                     

ЖЕНИЯ ПОСЕЛКА БЕЛОГОРЬЕ 

Система внутреннего электроснабжения поселка Белогорье включает 

распределительные сети напряжением 10 кВ и 0,4 кВ, ТП напряжением 

10/0,4 кВ. Важнейшей предпосылкой рационального выбора системы элек-

троснабжения является правильное определение расчетных нагрузок, в за-

висимости от которых устанавливаются параметры всех элементов системы.  

Расчет нагрузок производят, начиная от низших ступеней к высшим 

ступеням системы, рассматривая поочередно отдельные узлы электриче-

ских сетей. При этом включает расчет нагрузки на вводе конкретного по-

требителя, и расчет на этой основе нагрузки отдельных элементов сети.  

 

2.1. Расчет электрических нагрузок  

 

2.1.1Расчет электрических нагрузок общественно – коммунальных и 

жилых зданий потребителей                  

В основе определения расчетных нагрузок жилых зданий использу-

ется нагрузка одного потребителя, в качестве которого выступает семья или 

квартира и является приведенной. 

Электрические нагрузки определяются для выбора и проверки токо-

ведущих элементов (шин, кабелей, проводов), силовых трансформаторов, 

компенсирующих устройств, выбора защиты сетей и электрооборудования. 

Электропотребление потребителей селитебных зон рассматривается 

для двух уровней: квартиры с электрическими плитами и газофицированные 

квартиры. Расход определяется электроосвещением и работой электропри-

емников повседневного применения (электронагревательные приборы, хо-

лодильники и пр.). Расчет электрических нагрузок производится методом 

представленным в  1 . 

 Расчетная нагрузка жилого дома (Рр.ж.д.) определяется по формуле: 



 

          Рк.в.= Рк.в.уд n ,                                                                                            (1) 

 

где     Рк.в.уд –  удельная нагрузка электроприемников квартир, принимаемая 

по таблице 2.1.1. содержащейся в  1  (в зависимости от числа квартир                    

присоединенных к линии, типа кухонных плит и наличия бытовых кондици-

онеров воздуха) кВт/квартиру; 

 n – количество квартир, присоединенных к линии. 

Реактивная мощность определяется по формуле: 

 

жд ждQ Р tg    квар.                                                                                 (2) 

 

Мощность электродвигателей насосов водоснабжения, вентиляторов 

и других сантехнических устройств определяется по их установленной 

мощности с учетом коэффициента спроса по табл 2.1.3.  1 ; 

 

Рст. у = kc
п

1

Рст.у ,                                                                                                                                    (3) 

 

Где       kc – коэффициент спроса силовых электродвигателей, kc = 0,9. 
 

Так, для жилого дома имеющего сто десять квартир расчетная 

нагрузка определяется с учетом Рст. у  и коэффициента участия в максимуме 

нагрузки силовых электроприемников, равному 0,9 (лифтовых установок 

нет). 

 

Рр.ж.д..= Рк.в.уд  n + 0,9Рст. у = 3  110 + 0,9   1,8 = 330,8 кВт , 

 

жд ждQ Р tg    = 330,8  0,203 = 67,15 квар. 

 

При расчете электрической нагрузки общественно-коммунальных 

потребителей принимают в соответствии табл 2.2.1.  1  удельную нагрузку 

на одно место или квадратный метр используемой площади. 

Например, расчетная нагрузка школы на 500 учащихся определяется: 



Рзд.= Рзд.у д   n = 0,6  500 = 300 кВт,  

 

Q = Рзд tq = 300  0,43 = 129 квар. 

 

где       п – количество мест (учащихся) на которое рассчитана школа, 

 Рзд.уд – удельная расчетная электрическая нагрузка школы. 

В табл.1 представлен фонд зданий жилого и коммунально-бытового 

сектора и прочие сооружения различного типа и их характеристики (количе-

ство, этажность, удельная нагрузка и расчетные мощности), а также расчет-

ная активная, реактивная и полная нагрузка.  

Таблица 1 - Экспликация зданий и сооружений п. Белогорье 

№ Наименование 

Кол-

во/Эт 

Кол-во кв., 

( мест). 

Удельная 

нагрузка 

Рр.ж.д, 
кВт tq φ Q, квар S, кВА 

1 ДК   - 300 0,46 138,06 0,43 59,797 150,45 

2 Клуб   100 0,46 47,06 0,43 8,7 47,86 

3 Жилой дом 1/5 110 3 330,8 0,203 67,15 337,55 

4 Жилой дом 2/4 32 3,75 240 0,203 49,78 245,11 

5 Жилой дом 1/4 20 3,45 70,01 0,292 20,15 71,88 

6 Жилой дом 5/4 24 3,45 415,1 0,292 121,2 431,37 

7 Жилой дом 1/3 30 2,775 84,312 0,292 24,62 87,83 

8 Детский сад  - 150 0,46 70,01 0,24 16,81 72 

9 Жилой дом 1/3 24 2,7 65,86 0,292 19,23 68,65 

10 Жилой дом 1/4 36 1 37,1 0,203 7,53 37,85 

11 Жилой дом 1/2 13 1,65 22,512 0,292 6,57 23,45 

12 Жилой дом 3/2 12 3,375 527,56 0,292 154,05 549,59 

13 Жилой дом 1/1 6 2,3 13,8 0,292 4,03 14,38 

14 Детский сад  100 0,46 46 0,25 11,52 47,51 

15 

Общественно-

бытовой ком-

плекс - 80 1,5 76,1 0,203 15,44 77,65 

16 База ГСМ - - - 60 0,62 37,184 70,588 

17 Спорткомплекс - - - 100 0,62 62 117,66 

18 Бассейн - - - 80 0,62 49,579 94,117 

19 Жилой дом 115/1 2 2,6 259,9 0,75 194,9 324,875 

20 Деревянный дом 280/1 1 4 1120 0,62 694,4 1317,8 

21 Магазин 2/2 200  м2 0,21 84 0,75 63 105 

22 Катедж 2/2 - 14,5 30,06 0,203 6,10 30,67 

23 Магазин 1/2 100 м2 0,21 21 0,75 15,75 26,25 

24 Школа - 500 0,6 300 0,43 129 326,56 

25 Школа - 100 0,6 60 0,43 25,8 60,54 

26 

Гаражи с эл. 

отоплением - 60 3,75 225 0,62 139,442 264,705 

27 Баня   30 2,1 63 0,62 39,06 74,13 

28 Горэлектросети - - - 100 0,62 62 117,66 

29 Бальница 1/2 100 0,36 37,07 0,62 22,32 43,27 

30 

Административ-

ные здания 3/2 150 0,4 180 0,75 135 225 

31 Склады - - - 35 0,75 26,25 43,75 



32 Стройплощадка - - - 52 0,62 32,24 61,18 

33 Овощехранилище - 12 6 72 0,85 61,2 94,49 

34 Детский рлагерь - 100 0,023 2,3 0,43 1 2,5 

ИТОГО    5110,7  2475,01 5675,96 

 

 

2.1.2.Расчет уличного освещения 

 

Исходными данными для расчета является нормируемая яркость по-

крытия, типы светильника и лампы, ширина улицы, высота установки све-

тильника, коэффициент использования светильника. 

Нормируемая яркость покрытия L=0.4 кд/м2[8] – для улиц и дорог 

местного значения при интенсивности 500 ед/ч и менее (категория В). На 

улицах категории В, на пешеходных улицах вне общественного центра, на 

внутридворовых территориях вертикальная освещенность на окнах квартир 

жилых зданий не должна превышать 6лк. Е=6лк[8]. 

Для освещения улиц и дорог местного значения принимаем к уста-

новке светильники типа РКУ 01-250 с лампами ДРЛ 250 Вт, с однорядной 

системой установки, на железобетонных опорах ОТЦ, высотой 8м.  

Коэффициент использования светильников выбирается исходя из со-

отношения ширины дороги к высоте установки. Ширина дорог в микрорай-

оне В = 5 – 7 метров, высота установки светильников h=7,5м . B/h=0,8.   

Коэффициент использования i =0,06[8].  

Коэффициент запаса для ламп ДРЛ принимается равным зk =1,5 [8]. 

Находим световой поток необходимый для создания заданной ярко-

сти покрытия: 

 

iз /kL  ,                                                                                      (4) 

 

где       L - нормируемая яркость покрытия, кд/м3. 

 

      2м/Лм1.4706.0/14.35.14.0  . 

 

Для выбранных ламп Ф=12500 Лм[12]. 



При однорядном расположении светильников площадь, которую мо-

жет осветить одна лампа равна: 
2

осв м4,2651,47/12500S  . 

Шаг опор при освещении улиц и дорог местного значения при ши-

рине 6м: м446/4,265В/Sd осв   

Принимаем равным 40 м. 

Нагрузка уличного освещения ориентировочно определяется исходя 

из значения 40 –50 Вт/м2 погонной длинны проездов по выражению: 

Рно= 45  l,                                                                                                 (5) 

где      l – погонная длина,  м2, которую можно определить частным делени-

ем длины дороги на ее ширину.  

Исходные и расчетные значения сведены в табл.2. 

Таблица 2 - Исходные и расчетные значения для определения электрической 

нагрузки уличного освещения 

Название улицы Длина/ ширина 

дороги, м2 

Удельная 

мощность, 

Вт/м2 

 

Рно,,  кВт 

Заозерная 920/7 45 5,91 

Железнодорожная 900/7 45 5,78 

Мухина 2700/7 45 17,35 

Заводская 600/7 45 3,86 

Подгорная 800/7 45 5,14 

Релочная 100/5 45 0,9 

Новая 1700/5 45 15,3 

Итого   54,24 

 

Полная расчетная мощность потребителей с учетом нагрузки уличного 

освещения рассчитывается как: 

 
2

.

2

. )()( осврросвррр QQРРS   ,                                                                        (6) 



 

где      Рр и Qр – соответственно активная и реактивная расчетная нагрузка, 

принимается по табл.1; 

         Рр.осв и Qр.осв -  соответственно активная и реактивная расчетная 

нагрузка осветительных  установок, принимается из табл. 2, с учетом коэф-

фициента мощности  tq  = 0,8 . 

Таким образом, активная (Рр


), реактивная (Qр


)  и полная мощность 

с учетом прогнозируемого роста электрических нагрузок потребителей на 5-

10 лет, принимаемого 15%, составляет: 

 

Рр


= 5939,69 кВт,   Qр


= 2896,16 квар,   SP = 6608, 15 кВА. 

 

2.2. Компенсации реактивной мощности на ТП 

Передача реактивной мощности из системы к потребителям нераци-

ональна по следующим причинам: возникают дополнительные потери ак-

тивной мощности и энергии во всех элементах системы электроснабжения, 

обусловленные загрузкой их реактивной мощностью, и дополнительные по-

тери напряжения в питающих сетях. 

Компенсация реактивной мощности является одним из основных 

направлений сокращения потерь электроэнергии и повышения эффективно-

сти работы электрооборудования. 

При выборе числа и мощности трансформаторов на ТП одновремен-

но должен решаться вопрос об экономически целесообразной величине ре-

активной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть до 1 кВ. В 

соответствии с инструкцией  2  компенсация реактивной мощности для по-

требителей не предусматривается.  

  

 



Таблица 3 – Данные для расчета компенсации реактивной мощности на ТП 

№  ТП Рр, кВт Qp, квар tq                                               

ТП 1 228,045 140,9 0,6 

ТП 2 395,6 260,83 0,65 

ТП 3 532,26 285,56 0,54 

ТП 4 644,46 383,709 0,59 

ТП 10 1264,032 336,168 0,26 

ТП 11 609,753 343,43 0,56 

ТП 12 283,24 207,32 0,73 

ТП 13 402,96 260,6 0,64 

ТП 14 967,69 247,45 0,26 

ТП 15 611,65 313,88 0,51 

 

Определение фактического tq   определяется в соответствии с рас-

считанной нагрузкой. Данные приводятся в табл.3. 

Согласно нормативам, мероприятия по компенсации реактивной мощ-

ности необходимо проводить, если выполняется условие tq   0,25. 

По данным табл. 3 следует, что расчет компенсации реактивной 

мощности и выбор компенсирующих устройств необходимо осуществлять 

для большинства ТП, кроме ТП 10 и ТП 14, где tq  близок к нормативному, 

равному 0,25. Мощность компенсирующих устройств рассчитывается по 

формуле:  

 

Qку = PР (tq Ф - tq Э),                                         (7) 

 

где tq Ф  и  tq Э –  соответственно фактическое и нормативное значение ре-

активного коэффициента мощности. 

На основании выражения (7) определяется мощность конденсатор-

ных батарей (НБК), расчетные данные и типы выбранных НБК приведены в 

табл.4. 



Таблица 4 – Выбор НБК 

№  ТП Рр, кВт tq                                               Qку, квар Количество и тип НБК 

ТП 1 228,045 0,6 79,82 1   УКН – 0,38 –75УЗ 

ТП 2 395,6 0,65 158,24 2   УКН – 0,38 –75УЗ 

ТП 3 532,26 0,54 154,36 2   УКН – 0,38 –75УЗ  

ТП 4 644,46 0,59 219,12 2   УКТ – 0,38 –108УЗ 

ТП 10 1264,032 0,26 12,64 - 

ТП 11 609,753 0,56 189,023 2   УКТ – 0,38 –108УЗ 

ТП 12 283,24 0,73 135,96 2   УКН – 0,38 –75УЗ 

ТП 13 402,96 0,64 157,15 2   УКН – 0,38 –75УЗ 

ТП 14 967,69 0,26 9,68 - 

ТП 15 611,65 0,51 152,9 2   УКН – 0,38 –75УЗ 

 

По Qку выбираются комплектные конденсаторные установки с авто-

матическим регулированием напряжения типов УКН и УКТ. Так как транс-

форматорные подстанции, на которых требуется компенсация реактивной 

мощности – двухтрансформаторные, кроме ТП 1, то на каждую ТП устанав-

ливаются по две НБК (по одной на каждый трансформатор). 

 

2.3. Выбор мощности трансформаторов напряжение м 10/0,4 кВ 

 

В табл.5 сведены электрические нагрузки по каждой ТП с учетом 

нагрузки уличного освещения и прогнозируемого роста электрических 

нагрузок потребителей на 5-10 лет, составляющего 15%, в соответствии с 

которыми выбираются мощности трансформаторов напряжением 10/0,4 кВ. 

Выбор мощности трансформаторов осуществляется по максимальной 

рабочей мощности: 

 

 Sртр      S p / ( Kз    N ),                                           (8) 

 

где      Kз- номинальный коэффициент загрузки трансформатора; 



N – количество трансформаторов.    

Таблица 5 - Расчет электрических нагрузок ТП и выбор трансформаторов 

№ ТП Р,кВт Q, квар S,кВА I, А 

Sтр,р, 

кВА 

N, Sтр, 

кВА 

Тип ТП 

ТП 1 228,045 140,9 268,06 386,9 357,4 1   400 К-31-400м4 

ТП 2 395,6 260,83 473,84 683,94 315,8 2   400 КСК-42-400м4 

ТП 3 532,26 343,72 633,59 914,51 396 2   400 К-42-400м4 

ТП 4 644,46 383,709 750,04 1082,5 500,03 2 630 КСК-42-630м4 

ТП 10 1264,03 394,32 1324,11 1911,19 827,56 2   1000 КСК-42-1000м4 

ТП 11 609,753 343,43 699,8 1010,1 466,53 2   630 КСК-42-630м4 

ТП 12 283,24 207,32 315,01 454,68 234,01 2   250 К-42-250м4 

ТП 13 402,96 260,6 479,88 692,64 319,92 2 400 К-42-400м4 

ТП 14 967,69 247,45 998,825 1441,7 665,88 2   1000 КСК-42-1000м4 

ТП 15 611,65 313,88 687,49 992,3 458,32 2   630 КСК-42-630м4 

Итого 5963,72 2779,85 6579,78     

 

Расчетный ток определяется по формуле:  

 

I = 
3

22

ном

неск

U

QР 
.                                                                                             (9) 

 

 Фактический коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном 

режиме должен находиться в пределе: 

 

Kзф = S p/ (Sнтр  N)      Kз .                                               (10) 

 
Нагрузочная способность выбранных трансформаторов проверяется 

по условиям работы в аварийном режиме и для двухтрансформаторных под-

станций определяется: 

 

Kз п/ав = S p / Sнтр       1,4.                                         (11) 

 

Результаты расчетов и выбранные мощности и трансформаторы за-



носятся в табл. 6.  

Таблица 6 - Исходные и расчетные данные для проверки трансформаторов 

№  ТП S,кВА N тр. Kз S нтр,кВА Kзф Kз п/ав 

ТП 1 268,06 1 0,95 400 0,67 - 

ТП 2 473,84 2 0,85 400 0,59 1,2 

ТП 3 633,59 2 0,85 400 0,7 1,4 

ТП 4 750,04 2 0,85 630 0,6 1,2 

ТП 10 1324,11 2 0,85 1000 0,7 1,4 

ТП 11 699,8 2 0,85 630 0,6 1,2 

ТП 12 315,01 2 0,85 250 0,63 1,26 

ТП 13 479,88 2 0,85 400 0,6 1,2 

ТП 14 998,825 2 0,85 1000 0,499 0,998 

ТП 15 687,49 2 0,85 630 0,5 0,96 

 

 В результате расчета видно, что по условиям работы в аварийном 

режиме выбранные трансформаторы соответствуют условию проверки. 

 

Таблица 7 - Марка и параметры выбранных трансформаторов 

№ ТП Марка Р х, кВт Р к, кВт Uk , % Ix , % 

12 ТМ - 250/10 1,05 3,7 4,5 2,3 

1, 3, 2,13 ТМ - 400/10 1,45 5,5 4,5 2,1 

4, 11, 15  ТМ - 630/10 2,27 7,6 5,5 2 

10,14 ТМ - 1000/10 3,3 11,6 5,5 3 

 

2.4. Расчет и выбор линий напряжением 0,38 кВ  

Выбирается необходимое количество линий для питания потребите-

лей. При этом мощность распределяется по возможности равномерно, чтобы 

обеспечить схеме большую гибкость при оперативных включениях и от-

ключениях. Трасса линии выбирается так, чтобы не загромождать проезжую 



часть и обходится без дополнительных опор при устройстве вводов в зда-

ния. Также, по возможности, необходимо отделять производственных по-

требителей от коммунально-бытовых, для того, чтобы была возможность 

адресного воздействия на потребителей, вовремя не расплачивающихся за 

потребленную электроэнергию.  

Расчет и выбор линий напряжением 0,38 кВ производится на примере 

распределительных сетей, запитанных от ТП 1 и представленные нагрузкой 

частных домов и Детского лагеря. 

2.4.1.Определение расчетных мощностейна участках линий 0,38 кВ      

Расчетные мощности на участках линий 0,38 кВ определяются путем 

суммирования расчетных нагрузок на вводах потребителей. Расчетные 

нагрузки на вводах в производственные, общественные и коммунальные 

предприятия, здание и сооружения представлены в табл. 1. Суммирование 

нагрузок производится с учетом коэффициента одновременности работы 

потребителей. Если суммируемые нагрузки не отличается по величине друг 

от друга более чем в четыре раза, то расчетные мощности участка опреде-

ляются по формулам: 

 

РустnКоРд   Кд ,     (12) 

 

РустnКоРв   Кв  ,                                                                      (13) 

 

где    Ко -  коэффициент  одновременности,  зависящий  от количества по-

требителей;  

Кд, Кв – коэффициенты дневного и вечернего максимума . 

Руст – установленная мощность потребителя, кВт; 

Коэффициенты дневного и вечернего максимумов принимаются: для 

производственных потребителей Кд = 1; Кв = 0,6; для бытовых потребите-

лей Кд = 0,6; Кв = 1; для смешанной нагрузки Кд = Кв = 1. 

Суммирование нагрузок участков линий с разнородными потребите-

лями или отличающихся по величине более чем в четыре раза производится 



по табл. 1. 

Полные расчетные мощности на участке линии определяются по 

формулам: 

 

д

Рд
Sд

cos
  ,                                                          (14) 

 

в

Рв
Sв

cos
 .                                                                                         (15) 

 

Расчетные реактивные мощности определяются по следующим фор-

мулам: 

 

дtgРдQд  ,    (16) 

 

вtgРвQв                                                                                           (17) 

 

Допускается рассчитывать нагрузку для подстанций, питающих про-

изводственных потребителей только по дневному режиму, а для подстанций 

питающих коммунально-бытовую нагрузку только по вечернему режиму. 

Ниже приведен расчет нагрузок для ТП 1, питающих частные дома и Дет-

ский лагерь: 

       Линия  1:  L =  270 м,     cos  = 0,8,      tg  = 0,75  

Р р = 48 0,85 1= 40,8 кВт,     Q p = 40,8 0,75 = 30,6  квар, 

S p = 40,8 / 0,8 = 51   кВА 

      Линия  2: L = 560 м,    cos  = 0,78,      tg  = 0,8 

Рр = 68 0,85  = 57,8  кВт,   Qр = 57,8  0,8 = 46,24     квар 

Sр =57,8/0,78 = 74   кВА 

      Линия  3:  L = 60 м,     cos  = 0,8,      tg  = 0,75  

Р р = 22,3 0,85 1= 18,955 кВт,     Q p = 18,955  0,75 = 14,21  квар, 

S p = 18,955 / 0,8 = 11,2   кВА 

               Линия  4:  L = 90 м,  cos  = 0,651,  tg  =  1,166 



Рр = 12  0,85 =  10,2 кВт,   Qр = 10,2  1,166 = 11,89 квар 

S p = 10,2 / 0,8 = 12,75   кВА. 

Аналогично рассчитываются нагрузки линий питающиеся от других 

трансформаторных подстанций. Результаты расчета сведены в табл. 8.  

Таблица 8 - Расчетные мощности в линиях ТП1 

     

№ ТП № лин. L, м Рр, кВт Qр , квар S р , кВА Cos  tg  

 

1 1 270 40,8 30,65,9 51 0,8 0,75 

2 560 58,8 46,24 74 0,78 0,8 

3 60 18,96 14,21 11,2 0,8 0,75 

4 90 10,2 11,89 12,75 0,651 1,166 

 

 

2 

1 230 12,75 7,9 15 0,85 0,62 

2 340 32,86 10,8 34,59 0,95 0,33 

3 340 12,75 7,9 15 0,85 0,62 

4 280 86,77 28,52 91,33 0,95 0,33 

 

3 

1 270 18,8 6,2 19,8 0,95 0,33 

2 340 26,4 8,68 27,79 0,95 0,33 

3 310 37,37 12,3 39,34 0,95 0,33 

 

 

4 

1 230 42,79 15,53 45,52 0,94 0,36 

2 45 54,35 17,86 57,21 0,95 0,33 

3 140 80,75 47,83 93,9 0,86 0,59 

4 220 164,5 79,66 182,75 0,9 0,48 

5 280 44,8 14,7 47,16 0,95 0,33 

6 60 206,2 87,85 224,14 0,92 0,43 

 

 

10 

1 90 29,75 22,31 37,19 0,8 0,75 

2 130 221,77 258,6 340,7 0,651 1,166 

3 60 171,28 137,42 219,6 0,78 0,8 

4 150 23,1 24,81 33,97 0,683 1,07 



 

№ ТП № ли-

нии 

L, м Рр, кВт Qр , 

квар 

S р, кВА Cos  tg  

11 1 110 5,95 5,9 8,38 0,71 0,992 

2 14 195,5 141,5 241,5 0,81 0,72 

3 70 52 53,05 74,29 0,7 1,02 

 

12 

1 280 12,75 7,9 15 0,85 0,62 

2 320 32,86 10,8 34,6 0,95 0,33 

3 310 67,28 22,12 70,83 0,95 0,33 

 

 

 

13 

1 110 72,9 23,96 76,74 0,95 0,33 

2 40 37,15 23 43,7 0,85 0,62 

3 370 25,2 8,28 26,53 0,95 0,33 

4 220 50,67 16,65 53,3 0,95 0,33 

5 230 37,6 12,36 39,6 0,95 0,33 

6 270 18,8 6,2 19,8 0,95 0,33 

14 1 40 29,75 22,31 37,19 0,8 0,75 

2 240 25,2 8,28 26,53 0,95 0,33 

3 110 72,9 23,96 76,74 0,95 0,33 

4 40 37,15 23 43,7 0,85 0,62 

15 1 50 25,2 8,28 26,53 0,95 0,33 

2 100 55,67 18,65 58,71 0,95 0,33 

3 65 72,6 24,36 76,57 0,95 0,33 

 

2.4.2. Выбор сечения линий 

Выбор площади сечения осуществляется по расчетному току с по-

следующей проверкой выбранного сечения проводов на потерю напряже-

ния. Для параллельно работающих линий в качестве расчетного тока при-

нимается ток после аварийного режима. По справочным данным в зависи-

мости от расчетного тока определяют ближайшее стандартное сечение. Это 

сечение приводится для конкретных условий среды и способа прокладки 



проводов. Расчетный ток определяется по формуле: 

 

3

..
..




Uн

лSр
мIр ,    (18) 

 

где     Sр.л  -  расчетная  нагрузка  линии  из  таблицы 8, кВА; 

U ном  -  номинальное  напряжение. 

По расчетному току определяется сечение линий и проверяется по 

потере напряжения. 

Потерей напряжения называется разность потенциалов в начале и в 

конце какого-либо участка сети, а отклонением напряжения - разность 

напряжений на зажимах электроприемника от его номинального значения. 

Выбранное сечение проводов проверяется на отклонение напряже-

ния. Зная напряжение на шинах источника питания, и подсчитав потери 

напряжения в сети, определяют напряжение у потребителей. Согласно 

ГОСТ 13-109-97  3  нормально допустимое значение отклонения напряже-

ния 5 %, предельно допустимое –10 %. 

Потеря напряжения в линиях до 35 кВ определяется по формуле. 

 

  %100sincos
3

00 


  xr
Uном

LI
U ,    (19) 

 

где      I  -  рабочий максимальный ток, 

L   -  длина  линии  в  км, 

Uном  -  номинальное  напряжение, 

rо  и  xо  -  удельные  активное  и  индуктивное  сопротивление Ом/км. 

Расчет выполняется на примере линии 1, запитанных от ТП1. 

Расчетный ток определяется по  формуле (18) 

 

. .Iр м =
338,0

8,40
= 62,1 А 

 

На основании ПУ ВЛИ до 1 кВ выбирается самонесущий изолиро-



ванный провод (СИП) «Торсада» сечением фазных проводов 35 мм2 и сече-

нием несущего нулевого провода – 25 мм2. 

Выполняется проверка по потере напряжения по формуле (19) 

 

U = )6,003,08,05,0(
380

3
09,01,62  100=1,47 %. 

 

Отклонение напряжения в конце линии удовлетворяет ГОСТ 13-109-

97. 

Аналогично проводится расчет для других линий. Данные расчетов 

по ТП1 сводятся в таблицу 9. 

Таблица 9 - Отклонение напряжения в линиях 0,38 ТП1 

№ ТП N линии L, м Кол-во 

и тип 

Iраб,  А Марка провода U % 

1 1 270 ВЛ-1 62,1 СИП «Торсада» 1,47 

2 560 ВЛ-1 89,44 СИП «Торсада» 1,52 

3 60 ВЛ-1 28,84 СИП «Торсада» 0,5 

4 90 ВЛ-1 15,52 СИП «Торсада» 0,26 

 

 

2.4.3. Конструктивное исполнение сетей 0,4 кВ 

Конструкция сети 0,38 кВ принимается на базе стоек железобетон-

ных СВ 95-2 с применением самонесущих изолированных, скрученными в 

жгут проводов. В местах изменения направления трассы ВЛ на угол до 60 0 

и 45 0 устанавливаются угловые промежуточные опоры УП3 и УП4. На пря-

мых участках ВЛИ, при смене сечения провода и на концах ВЛИ устанавли-

ваются концевые (анкерные) опоры К3, К4. В местах изменения направле-

ния трассы ВЛИ на угол поворота до 900 устанавливаются угловые анкер-

ные опоры УА3, УА4. Опоры являются концевыми в сторону ответвления, 

следующая опора ответвления промежуточная. В местах изменения направ-

ления магистрали ВЛИ на угол поворота от 0 0 до 90 0 устанавливаются от-

ветвительные угловые опоры ОУ3. При пересечение ВЛИ с улицами, авто-



мобильными дорогами устанавливаются переходные промежуточные опо-

ры. Пролеты между опорами принимаются 40 - 45 м, а их ответвления к 

вводам не превышают 10 м. Крепление, соединение СИП и присоединение к 

СИП производится при помощи специальной линейной арматуры. Крепле-

ние несущего нулевого провода на промежуточных и угловых промежуточ-

ных опорах – с помощью поддерживающих зажимов. Анкерное (концевое) 

крепление несущего нулевого провода магистрали ВЛИ на опорах анкерно-

го типа, а также концевое крепление проводов ответвления на опоре ВЛИ и 

на вводе – с помощью натяжных анкерных зажимов. Расстояние от СИП 

ВЛИ до поверхности земли проезжей части улиц при наибольшей расчетной 

стреле провеса должно быть не менее 5,5 м, а расстояние до поверхности 

непроезжей части улиц при наибольшей стреле провеса СИП – не менее 4 м. 

Расстояние от СИП ВЛИ до тротуаров и пешеходных дорожек при 

пересечении непроезжей части улиц ответвлениями от магистрали к вводам 

должно быть не менее 3,5 м. Расстояние от поверхности земли до СИП пе-

ред вводом должно быть не менее 2,5 м. 

Глубина залегания опор в грунт 2 – 2,2 м. Все траверсы заземляются. 

На опоре предусматривается установка светильников с ртутными лампами 

РКУ 01 – 250. 

2.5.Расчет токов короткого замыкания в сетях 0,4 кВ и на шинах 

ТП 

Особенностью расчета токов КЗ в поселковых сетях 380/220 В явля-

ется то, что сопротивлением линии 10 кВ можно пренебречь и учитывать 

только сопротивления трансформатора и проводов линии 380/220 В. Расчет 

токов КЗ в сетях 380/220 В, как правило, ведут в именованных единицах. 

Напряжение на шинах высшего напряжения подстанций 10/0,38 кВ считают 

неизменным в течение всего процесса КЗ. 

Токи КЗ рассчитываются по упрощенной расчетной схеме и схеме 

замещения. Определяются сопротивления элементов цепи до точки К1 ши-

ны 0,4 кВ. Расчет выполним на примере ТП –2. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 Расчетная схема 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Упрощенная схема замещения 

 

Сопротивления силового трансформатора  находятся по  формуле: 

 

Rт = 2

.

2

тном

номк

S

UP 
;                                                                          (20) 

 

где     U ном – номинальное напряжение – 0,4 кВ, 

 

Zт = Uk%  Uном
2 / 100  Sн.т,                                                                 (21) 

 

Xт =
22

тт RZ  .                                                                                                    (22) 

 

Трехфазный ток КЗ на шинах 0,4 кВ подстанции 10/0,4 кВ в точке К1 

находится по формуле: 

 

10 кВ                          0,4кВ 
ВЛ-1 

ВЛ-2 

ВЛ-3 

ВЛ-4 

Sн = 400 кВА 

К2 

К3 

К4 

К5 

 

 
Rл3          Xл3 

Rл4         Xл4 

Rт Xт 

Rл1          Xл1 

Rл2          Xл2 



Iк
(3)= Uном / 3  (Zт + а) ,                                                         (23) 

 

где    а – сопротивление аппаратуры, принимается  а = 15 мОм. 

Ток двухфазного КЗ определяется по формуле: 

 

Iк
(2) = Iк

(3)  0,87 .                                                                             (24) 

 

Затем определяются сопротивления линии по формулам: 

 

Xл = Х0  L,                                                                                          (25) 

 

Rл = R0   L ,                                                                                           (26) 

 
где      Х0  , R0  - удельные  реактивное и активное сопротивления линии  

Полное сопротивлении линии находится по формуле: 

 

л =  Rл
2  + Хл

2                                                                              (27) 

 
Трехфазный ток в точке КЗ-2, в конце линии определяется по форму-

ле: 

 

Ik
(3) = Uном / 3 ( т  + л)                                                                        (28) 

 

Ток однофазного КЗ определяется по формуле: 

 

Ik
(1) = Uф / ( п  + тр/3) ,                                                                          (29) 

 

где    Uф  - фазное среднее напряжение , Uф = 230 В 

  п – сопротивление петли "фаза-нуль",  

 

п =     (( Rоф + RON ) L)2 + (2  Xo  L)2  ,                                                 (30) 

 
где     Rоф – удельное активное сопротивление фазного провода до точки  КЗ; 

  RON - удельное активное сопротивление нулевого провода до точки 

КЗ; 



  тр/3 - 1/3 полного сопротивления трансформатора 10/0,4 кВ, приве-

денное к напряжению 0,4 кВ. 

Если сечение фазного и нулевого проводов одинаково, то п опреде-

ляется по формуле: 

п = 2 л                                                                                                  (31) 
 

Приведем расчет токов КЗ для ТП 2, расчетная схема которой пред-

ставлена на рисунке (1) , а схема замещения на рисунке (2) 

Rт= (5,5  0,42 103) / 4002 = 5,5 мОм 

 

тр = (4,5 0,42  103) / (100  400) = 18 мОм 

 

           Xтр =   182 – 5,52 = 17,14 мОм 

 

а = 15 мОм 

 

Ik1
(3) = 400 / 3 ( 18 + 15) = 7 кА;   Ik1

(2) = 0,87 * 7 = 6,1 кА 

 

ВЛ-1: 

Хл= 0,3  0,27 = 81 мОм           

 

Rл= 1,84  0,27 = 496,8 мОм 

 

л=  812 + 496,82    = 503,4 мОм 

 

Ik2
(3)= 400 / 3 (18 +503,4) =0,44 кА; 

 

  Ik2
(2) = 0,44  0,87 = 0,38 кА 

 

п= 22 )8.72()1.1132.57(   = 171 мОм    

 

Ik2
(1) = 230 / (171 + 6) = 1,299 кА 

 

ВЛ-2: 

Хл= 0,3  0,56 = 168 мОм           

 

Rл= 1,165  0,56 = 625 мОм 



 

 л=  1682 + 6252    = 647,18 мОм 

 

Ik3
(3)= 400 / 3 (18 +647,18) =0,34 кА; 

 

 Ik3
(2) = 0,34  0,87=0,3 кА 

 

п= 22 )8.72()1.1132.57(   = 171 мОм    

 

Ik3
(1) = 230 / (171 + 6 ) = 1,29 кА 

ВЛ-3 

Хл= 0,3   0,06 = 18 мОм           

 

Rл= 1,165    0,06 = 69,9 мОм 

 

л=  22 9,6918   = 19,85 мОм 

 

Ik4
(3)= 400 / 3 (18 +19,85) =6,1 кА;  

 

 Ik4
(2) = 6,1  0,87 = 5,3 кА 

 

п= 2  19,85 = 39,7  мОм    

 

Ik4
(1) = 230 / (39,7 + 6 ) = 5,03 кА 

 

ВЛ-4 

Хл= 0,3  0,09 = 27 мОм           

 

Rл= 1,165  0,09 = 104,85 мОм 

 

л=  272 +  104,852  = 108,27 мОм 

 

Ik5
(3)= 400 / 3 (18 +108,27) =1,83 кА; 

 

 Ik5
(2) = 1,83  0,87 = 1,59 кА 

 

п= 2  108,27 = 216,54 мОм    

 

Ik5
(1) = 230 / (216,54 + 6 ) = 1,033 кА 



 

Расчеты произведены на примере линий, питающихся от ТП 1, с 

трансформатором мощностью 400 кВА и сводятся в табл.10. 

Таблица 10 – Расчет токов КЗ в сетях 0,38 кВ  и на шинах ТП 1 

Элемент схем L, 

м 

Удельное со-

противлен 

Сопротивление, мОм Токи КЗ, кА 

Xo
км

Ом
 R0

км

Ом
 

R X Z Ik
3 Ik

2 Ik
1 

Трансформатор  

400 кВА 

- - - 5,5 17,4 18 7 6,1 - 

ВЛ 1 270 0,3 1,184 496,8 81 503,4 0,44 0,38 1,299 

ВЛ 2 560 0,3 1,165 625 168 647 0,34 0,3 1,29 

ВЛ 3 60 0,3 1,165 69,9 18 19,85 6,1 5,3 5,03 

ВЛ 4 90 0,3 1,165 104,85 27 108,27 1,83 1,59 1,033 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. ВЫБОР СХЕМЫ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 10 КВ 

 

Существующая схема распределения электроэнергии требует пере-

смотра с целью рациональности и обеспечения надежности электроснабже-

ния потребителей. Задачей развития распределительных сетей 10 кВ являет-

ся анализ существующих сетей, схем электроснабжения реконструируемого 

района, анализ электрических нагрузок и т.д.  

3.2. Выбор и проверка сечений КЛ – 10 кВ на термическую стой-

кость 

Для выбора сечений жил кабелей по нагреву определяется расчетный 

ток и по таблицам  18,13  выбирается стандартное сечение, соответствующее 

ближайшему большему  току. Во всех случаях выбора сечений жил кабеля 

необходимо анализировать полученные результаты расчета нагрузок. 

Расчетный ток определяется по формуле: 

 

IP max = 
НОМ

P

U

S

3
,                                                     (32) 

 

Выбирается стандартное сечение по длительно допустимому току.  

Для кабелей проложенных в земле учитываются следующие поправки в со-

ответствии с ПУЭ  13  и  табл. 3.1.  10 : 

Кп – коэффициент, учитывающий число работающих кабелей проло-

женных в земле; КQ – коэффициент, учитывающий температуру окружаю-

щей среды и допустимую температуру кабеля. 

Далее определяется длительно допустимый ток для КЛ по выраже-

нию: 

 

Iдоп = Iдоп. табл.   Кп  КQ .                                                       (33) 

 

В нормальном режиме наибольший ток определяется как: 

 

 Iнб = 
CosU

Р

НОМ

Р

3
,                                                    (34) 



 

где  Рр – активная нагрузка питающего КТП кабеля, кВт;  

     Uном – номинальное напряжение сети, кВ;   

     Cos  - коэффициент мощности. 

Условие допустимости по нагреву для КЛ-10 кВ: 

 

Iдоп   Iнб.                                                            (35) 

 

Осуществляется проверка по условию работы КЛ в послеаварийном 

режиме при отключении одного кабеля, с учетом коэффициента аварийной 

перегрузки Кав = 1,35: 

 

1,35  Iдоп   Iнб.ав.                                                 (36) 

 

  

Произведем расчет на примере КЛ 10 кВ подстанция "Силикатная" – 

ТП11 по приведенному алгоритму:   

 

IP max = 
103

8,699


 = 40,4 А. 

 

Выбираем трехжильный кабель с алюминиевыми жилами сечением 

35 мм2 с длительно допустимым током 106 А.  

С учетом поправок и табл.6.56  9  определяем длительно допустимый 

ток для КЛ по выражению (33): 

 

Iдоп =  106  1  1,11 =  117,6 А;  

 

    Iнб = 
8,0103

753,609


 = 44 А;    117,6 А    44 А. 

 

В нормальном режиме условие 0,8  117,6 А   44 А выполняется. 

Осуществим проверку по условию в послеаварийном режиме: 

 

Iнб.ав. = 
96,0103

753,609


 = 36,7 А;  



 

1,35  117,6 А   36,7 А. 

 

Следовательно, выбранный кабель удовлетворяет условию допусти-

мого нагревав нормальном и послеаварийном режиме.  

Исходные данные и результаты расчетов представлены в табл. 11. 

Таблица 11 - Расчет для схемы, представленной двумя кольцами (петлями) 

Участок сети L, км Sp,МВА Iр, A Iдоп, A Iнб, A Iнб, ав., A Марка КЛ 

 

П/ст – ТП 11 

ТП 11–ТП 13 

ТП 13–ТП 2 

ТП 2–ТП 3 

ТП 3–ТП 10 

ТП 10–П /ст 

 

П/ст – ТП 1 

ТП 1–ТП 14 

ТП 14–ТП 15 

ТП 15–ТП 4 

ТП 4–ТП 12 

ТП 12–П /ст 

 

0,54 

1,27 

0,26 

0,32 

1,48 

0,6 

 

1,34 

1,06 

0,18 

1,31 

1,24 

0,4 

 

0,636 

0,414 

0,410 

0,601 

1,275 

1,3 

 

0,278 

0,998 

0,630 

0,662 

0,287 

0,268 

 

44,4 

24,9 

24,68 

35 

73,62 

72,8 

 

14 

55,89 

32,4 

32,9 

13,43 
12,5 

 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

 

44 

25,1 

35,7 

42 

89,25 

91 

 

17 

69,86 

43,2 

43,8 

17,5 

16,59 

 

36,7 

20,9 

20,71 

35,5 

74,37 

75,83 

 

14,21 

58,22 

35,9 

36,2 

14,36 

13,1 

 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 
 

 

Таблица 12 – Расчет для схемы, представленной кольцом и магистралью с 

ответвлениями 

Участок сети L, км Sp,МА Iр, A Iдоп, A Iнб, A Iнб, ав., A Марка КЛ 

П/ст – ТП 11 

ТП 11–ТП 13 

ТП 13–ТП 2 

ТП 2–ТП 1 

ТП 1–П /ст 

 

П/ст – ТП 10 

ТП 10–ТП 12 

ТП 10–ТП 3 

ТП 3–ТП 4 

ТП 3–ТП 14 

ТП 14–ТП 15 

0,54 

1,27 

0,26 

0,86 

1,34 

 

0,6 

0,76 

1,48 

0,72 

0,4 

0,18 

0,234 

0,409 

0,415 

0,620 

0,578 

 

0,278 

0,998 

0,630 

0,662 

0,287 

0,268 

35,59 

21,95 

21,74 

25,82 

61,72 

 

97,8 

85,64 

101,22 

95,84 

57,63 
42,3 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

117,6 

36 

23,2 

22,9 

28,7 

73,5 

 

102,5 

88,2 

104,7 

99,3 

73,6 

49,7 

34,3 

20,8 

19,7 

26,4 

69,8 

 

98,6 

86,8 

98,6 

95,4 

65,8 

44,3 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 

ААБл –35 
 



 

В соответствии с расчетными данными для прокладки КЛ-10 кВ при-

нимаются кабели с алюминиевыми жилами с пропитанной бумажной изоля-

цией в алюминиевой оболочке с защитным покровом типа ААБл. 

 

3.2. Выбор экономически целесообразной схемы сетей 10 к В 

Выбор оптимального варианта схемы построения реконструируемой 

КЛ-10 кВ в данной работе осуществляется с применением пакета приклад-

ных программ на ЭВМ и реализован в программе «КRNET», который бази-

руется на основании технико-экономических показателей для каждого вари-

анта схемы. Для выбора рациональной схемы ЭС в программу «КRNET» 

вводились данные для следующих схем: схема - два кольца и кольцо - маги-

страль с ответвлениями (см. ПРИЛОЖЕНИЕ 1). 

Сопоставление вариантов схемы сети осуществляется в результате 

расчетов сравнительной экономической эффективности, экономическим 

критерием которого является минимум приведенных затрат. 

Вариант с наименьшими приведенными затратами называется 

наивыгоднейшим, или экономически целесообразным 

Результаты сводятся в табл. 13 и 14. 

Таблица 13 – Расчет схемы, представленной двумя кольцами (петлями) 

Участок сети L, км Iр, A Sp, МВА З, тыс.руб. 

Кольцо 1 

РП – ТП 11 

ТП 11–ТП 13 

ТП 13–ТП 2 

ТП 2–ТП 3 

ТП 3–ТП 10 

ТП 10–РП 

 

Кольцо 2 

РП – ТП 1 

ТП 1–ТП 14 

ТП 14–ТП 15 

ТП 15–ТП 4 

 

0,54 

1,27 

0,26 

0,32 

1,48 

0,6 

 

 

1,34 

1,06 

0,18 

1,31 

 

85,55 

48,70 

24,68 

85,09 

33,92 

107,62 

 

 

77,01 

60,76 

3,08 

33,41 

 

0,636 

0,414 

0,410 

0,601 

1,275 

1,3 

 

 

0,278 

0,998 

0,630 

0,662 

 

 

 

291,88 

 

 

 

 

 

 

328,11 



ТП 4–ТП 12 

ТП 12–РП 

1,24 

0,4 

71,78 

88,44 

0,287 

0,268 

 Итого    619,99 

Таблица 14 – Расчет схемы, представленной кольцом и магистралью 

с ответвлениями 

Участок сети L, км Iр, A Sp, МВА З, тыс.руб. 

Кольцо  

РП – ТП 11 

ТП 11–ТП 13 

ТП 13–ТП 2 

ТП  2–ТП 1 

ТП 1– РП 

 

Магистраль 

с ответвлениями 

РП – ТП 10 

ТП 10–ТП 12 

ТП 10–ТП 3 

ТП 3–ТП 4 

ТП 3–ТП 14 

ТП 14–ТП 15 

 

0,54 

1,27 

0,26 

0,4 

1,34 

 

 

 

0,6 

1,34 

1,48 

1,03 

1,06 

0,18 

 

35,59 

21,95 

21,74 

25,82 

61,72 

 

 

 

218,8 

143,64 

127,22 

95,84 

57,63 

42,3 

 

0,234 

0,409 

0,415 

0,620 

0,578 

 

 

 

0,278 

0,998 

0,630 

0,662 

0,287 

0,268 

 

 

 

208,25  

 

 

 

 

 

 

 

 

738,78 

 Итого    947,03 

 

В соответствии с приведенными расчетами для распределительных се-

тей напряжением 10 кВ принимается схема - два кольца. 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 - Структурная схема распределительной сети (две петли) 

ТП 11      ТП 13         ТП 2         ТП 3          ТП 10 

   ТП 1  ТП 14    ТП 15         ТП 4      ТП 12 

П/ст «Силикатная» 



4. РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОСНАБ-

ЖЕНИЯ 

 

Необходимость реконструкции внешнего электроснабжения возникла 

как в связи с ростом электрических нагрузок у потребителя, так и с целесо-

образностью перевооружения подстанции "Силикатная". На подстанции 

установлены два трансформатора типа ТДНТ-10000/110,  на стороне ВН 

установлены отделители типа ОД-110,  короткозамыкатели типа КЗ – 110, 

вентильные разрядники типа РВС – 110, на стороне СН  подстанции  - раз-

рядники типа РВС – 35. Кроме того питание подстанции "Силикатная"  

осуществляется по одной ВЛ 110 кВ и в случае ее отказа потребители п. Бе-

логорье останутся без электроэнергии, а также прекратится подача электро-

энергии потребителям на шинах 35 кВ (на подстанцию "Новотроицкое" и 

подстанцию "Березовка"). Для обеспечения нормальной работы сетей, нор-

мируемого уровня напряжения, повышения надежности электроснабжения, 

а также в целях развития электрических сетей 110 кВ Амурской области 

настоящей работой предусматривается сооружение дополнительной линии 

напряжением 110 кВ,  питающей подстанцию 110/35/10 кВ "Силикатная" от 

шин подстанции  "Благовещенск".  Также предполагается замена устаревше-

го оборудования на современное, в частности отделители и короткозамыка-

тели на высоковольтные выключатели, а разрядники на ОПН. 

 

4.1. Разработка схемы подстанции 

Выбор главной схемы является определяющим при проектировании 

электрической части подстанции, который следует проводить с учетом та-

ких факторов как: категорийность приемников электроэнергии и их 

нагрузка, уровень напряжения, значения токов короткого замыкания, чис-

ло питающих линий и отходящих присоединений, тип подстанции, число и 

мощность силовых трансформаторов.  

4.1.1. Расчет нагрузки потребителей на шинах питающей подстан-

ции "Силикатная" 



 

Для разработки схемы подстанции учитывается нагрузка потреби-

телей, питающихся то шин 10 кВ (см. пункт 2.1.) с учетом нагрузки про-

мышленного предприятия, в частности Силикатного завода, питающегося 

от подстанции "Силикатная" по двум фидерам (1 и 3), нагрузка сторонних 

потребителей, а также нагрузка на стороне 35 кВ ("Березовка" и "Новотро-

ицкое"), рассчитанные на основании показаний счетчиков на подстанции 

за период с марта 2015 г. по март 2016 г. Нагрузки представлены в табл.15. 

Таблица 15 - Электрическая нагрузка потребителей 

             

                 Потребитель 

№ фи-

дера 

 Нагрузка по фидерам 

Р, кВт Q, квар S, кВА 

Шины 10 кВ,в том числе:  

Коммунально-бытовая нагруз-

ка потребителей п. Белогорье 

Силикатный завод 

 

Сторонняя нагрузка по фиде-

рам 

 

 

 

Шины 35 кВ, в том числе: 

на подстанцию "Новотроикое" 

на подстанцию "Березовка" 

 

9, 24, 

26 

1 

 3 

11 

17 

23 

25 

27 

 

 

- 

10933,6 

 

5939 

721,3 

620,9 

1023,8 

557,33 

1121,2 

395,92 

555,07 

3060,7 

1850,4 

1210,3 

5649,5 

 

2896 

181,8 

402,3 

781,2 

277,1 

419,72 

326,85 

364,55 

1289,37 

700,7 

588,67 

12306,9 

 

6608 

743,9 

739,84 

1287,8 

622,42 

1197,2 

513,4 

664,08 

3321,1 

1978,62 

1345,86 

 

4.1.2. Выбор силовых трансформаторов 

При выборе числа трансформаторов исходят из соображений надеж-

ности электроснабжения, а так как время отключения потребителей первой 

категории согласно ПУЭ не должно превышать время коммутации, то на 

подстанции устанавливаем два трансформатора. 



Мощности трансформаторов должно хватать на питание потребителей сред-

него и низкого напряжения, а также трансформаторы при параллельной ра-

боте должны иметь одинаковое напряжение, одинаковое UК, и одинаковые 

схемы соединения обмоток. Мощность трансформатора определяем следу-

ющим образом: 

       

S k S SНН СН ( ) ,                                                                                      (37) 

                                                                   

где     k   – коэффициент загрузки, равный 0,75;  

          SНН, SСН – мощности низкой стороны и высокой стороны соответ-

ственно, МВ.А. В соответствии с  табл. 14. 

 

S =  0,75 .  (    22
37,12895,56467,30606,10933  ) = 15618,79 МВ.А. 

 

Таким образом, принимаем к установке два трансформатора типа 

ТДТН 10000/110: трансформатор трёхфазный с принудительной циркуляци-

ей воздуха и естественной циркуляцией масла, трёхобмоточный, с системой 

регулирования напряжения под нагрузкой в нейтрали на стороне ВН и ПБВ 

на стороне СН, мощностью 10 МВ.А, высшее напряжение 110 кВ. Парамет-

ры трансформатора представлены в таблице 16. 

Тогда коэффициент загрузки будет равен кЗ = 10/13,994= 0,71, что 

соответствует требованиям ПУЭ  13 . 

Таблица 16 – Номинальные параметры трансформатора 

Параметр Единица измерения Значение 

SНОМ МВ.А 10 

UВН КВ 115 

UСН КВ 38,5 

UНН КВ 11 

PХХ КВт 17 

PК КВт 76 

UК ВН-СН  10,5 

UК ВН-НН  17,5 

UК СН-НН  6,5 

IХ  1 



4.2. Выбор рационального напряжения 

Выбор напряжения питающих и распределительных сетей зависит от 

мощности, потребляемой предприятием или районом, его удаленности от 

источника питания, напряжения источника питания, количества и единич-

ной мощности электроприемников. 

Выбор рационального напряжения производится по формуле Стилла 

 6 :  

 

Uрац. = Pl 1634,4  ,                                         (38) 

 

где      l – суммарная длина линии;  

          P – суммарная электрическая нагрузка потребителей на шинах под-

станции, которая определяется по табл. 14. 

Таким образом, рациональное напряжение равно: 

 

Uрац. = 4,34 994,131626   = 68,6 кВ. 

 

В соответствии с расчетом принимается стандартное напряжение пи-

тающих сетей 110 кВ.  

 

4.3. Определение сечения питающих линий 

Сечение линий 110 кВ, питающих подстанцию "Силикатная" выби-

рается по экономическим токовым интервалам с использованием расчетной 

токовой нагрузки по следующему алгоритму: 

Определяется наибольший ток 

 

Iнб = 
cos3 номU

Р
,                                                (39) 

 

где    Uном – номинальное напряжение сети; 

Р – активная мощность, кВт; 

cos  – коэффициент мощности. 



Расчетная токовая нагрузка определяется по формуле: 

 

Iр = Iнб  ,                                                           (40) 

 

где    - коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам эксплуа-

тации линии принимается равным 1,05; 

  - коэффициент, учитывающий число часов использования мак-

симальной нагрузки линии, равный 1,12, на основании табл. 39.7.  19 .  

По данному расчетному току в соответствии с табл. 39.4.  19 , выби-

рается сечение провода.  

Произведем расчет:   

 

Iнб = 
8,01103

13994


 = 92 А; 

 

Iр = 92 .  1,05 . 1,12 = 108 А. 

 

Таким образом, принимаем сечение линии 150 мм2 при линии проло-

женной на стальных одноцепных опорах, марку провода – АС, принимая 

установку стальных опор, район по гололеду – 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

  

Короткими замыканиями (КЗ) называют замыкания между фазами, 

замыкания фаз на землю (нулевой провод) в сетях с глухо- и эффективно-

заземленными нейтралями, а также витковые замыкания в электрических 

машинах. Короткие замыкания возникают при нарушении изоляции элек-

трических цепей. Причины таких нарушений различны: старение и вслед-

ствие этого пробой изоляции, набросы на провода линий электропередачи, 

обрывы проводов с падением на землю, механические повреждения изоля-

ции кабельных линий при земляных работах, удары молнии в линии элек-

тропередачи и др. 

Для упрощения анализа в большинстве случаев при расчете токов КЗ 

рассматривают металлическое КЗ без учета переходных сопротивлений. 

В трехфазных электроустановках возникают трех- и двухфазные КЗ. 

Кроме того, в трехфазных сетях с глухо- и эффективно-заземленными 

нейтралями дополнительно могут возникать также одно- и двухфазные КЗ 

на землю (замыкание двух фаз между собой с одновременным соединением 

их с землей).  

При трехфазном КЗ все фазы электрической сети оказываются в оди-

наковых условиях, поэтому его называют симметричным. При других видах 

КЗ фазы сети находятся в разных условиях, в связи с чем векторные диа-

граммы токов и напряжений искажены. Такие КЗ называют несимметрич-

ными. 

Протекание токов КЗ приводит к увеличению потерь электроэнергии 

в проводниках и контактах, что вызывает их повышенный нагрев. Провод-

ники и аппараты должны без повреждений переносить в течение заданного 

расчетного времени нагрев токами КЗ, т. е. должны быть термически стой-

кими.Расчеты токов КЗ производятся для выбора или проверки параметров 

электрооборудования, а также для выбора или проверки уставок релейной 

защиты и автоматики.  



5.1. Исходные данные для расчета токов КЗ 

Сопротивления на шинах 110 кВ подстанция "Благовещенск" прямой  

и обратной последовательности: 

 в максимальном режиме X1 = X2 = 2,9 Ом, 

 в минимальном режиме X1 = X2 = 4,8 Ом, 

Активное и индуктивное сопротивления воздушных линий определя-

ется по формулам: 

 

XЛ = XУД L   ,                                                                                           (41) 

 

RЛ = RУД L   ,                                                                                           (42) 

 

где      RЛ , XЛ – активное и индуктивное сопротивления линии, Ом;  

            L - длина линии, км; 

           RУД , XУД - удельные активное и индуктивное сопротивления на 1 км 

линии, Ом. 

Расчет представлен в таблице 17. 

Таблица 17 – Сопротивление воздушной линии   

Воздушная линия L, км Сечение, мм2 XУД, Ом/км XЛ, Ом 

"Благовещенск" - "Силикатная" 26 АС-150 0,306 7,96 

"Силикатная" - "Березовка" 22 АС-95/16 0,434 9,548 

"Силикатная" - "Новотроицкое" 9,34 АС-120/19 0,427 3,988 

 

Расчет параметров элементов схемы замещения осуществляется по 

следующему алгоритму: 

Сопротивление системы XС1 определяется так 

 

XС1 = X1 + XЛ1,                                                              (43) 

 

где       X1- сопротивление на шинах 110 кВ ПС "Силикатная"прямой после-

довательности;   

XЛ1 - сопротивление ВЛ "Благовещенск" - "Силикатная", Ом; 

 



XС1 = 2,9+7,96= 10,86 Ом. 

 

Для определения сопротивление системы XС2 необходимо привести 

сопротивление ВЛ "Благовещенск" - "Силикатная" и сопротивление на ши-

нах 110 кВ ПС "Силикатная" прямой последовательности к стороне СН 

"Силикатная" по формуле  

 

XП = X/К2
Т,                                                  (44) 

 

где      XП - приведенное сопротивление, Ом; 

X - приводимое сопротивление, Ом; 

КТ - коэффициент трансформации силового трансформатора. 

Сопротивление системы XС2 находится так 

            

XС2 = XП
1 + XП

Л1 + XЛ2+ XЛ3,                                                                        (45) 

 

где     XП
1 - сопротивление на шинах 110 кВ ПС "Силикатная" прямой после-

довательности, приведенное к стороне СН ПС "Силикатная", Ом; 

XП
Л1 - сопротивление ВЛ "Благовещенск" - "Силикатная", приведен-

ное к стороне СН ПС "Силикатная", Ом; 

            XЛ2 - сопротивление ВЛ "Силикатная"–"Березовка", Ом; 

            XЛ3 - сопротивление ВЛ "Силикатная"–"Новотроицкое", Ом; 

 

XП
1 = 2,9. (37/115)2= 0,3 Ом. 

 

XП
Л1 = 7,96. (37/115)2= 0,79 Ом. 

 

XС2 = 0,3+0,79+9,548+3,988=14,558 Ом. 

 

Сопротивления силового трансформатора: 
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где XТР - индуктивное сопротивление силового трансформатора, Ом; 

      uК - напряжение короткого замыкания в процентах от номинального, ; 



       U – ВН силового трансформатора, кВ; 

       SНОМ – номинальная мощность трансформатора. 

Для трехобмоточных трансформаторов индуктивное сопротивление 

каждого луча определяют как: 

 

uК.ВН = 0,5(uК.В-С + uК.В-Н - uК.С-Н); 

uК.СН = 0,5(uК.В-С + uК.С-Н - uК.В-Н);                        (47) 

uК.НН = 0,5(uК.В-Н + uК.С-Н - uК.В-С), 

 

где   uК.ВН, uК.СН, uК.НН - напряжение короткого замыкания в процентах от но-

минального высокой, средней и низкой стороны соответственно, ; 

         uК.В, uК.С, uК.В - напряжение короткого замыкания для пары обмоток вы-

сокой, средней, высокой соответственно, . 

Таким образом, напряжение короткого замыкания принимается: 

 

uК.ВН = 0,5(10,5 + 17,5 – 6,5)= 10,75; 

 

uК.СН = 0,5(10,5 + 6,5 – 17,5)= 0; 

 

uК.НН = 0,5(17,5 + 6,5 – 10,5)= 6.75. 
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Расчет проводится в именованных единицах. 

Определение начального значения периодической составляющей 

трехфазного тока КЗ I(3)
K: 
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,                                                               (48) 



 

где:      I(3)
К – начальное значение периодической составляющей трехфазного 

тока КЗ, кА;  

            Е – ЭДС энергосистемы, кВ;  

                 


X – результирующее сопротивление цепи КЗ, Ом;  

Ударный ток iУ определяется как 

 

kIki у—у

)3(2  ,                                                                   (49) 

 

где       iУ - ударный ток, кА,  

            Ку – ударный коэффициент. 

Ток двухфазного КЗ I(2)
К определяем по формуле: 
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где:    X1 – результирующее сопротивление прямой последовательности, Ом; 

           X2 - результирующее сопротивление обратной последовательности, 

Ом. 

Для тех элементов цепи, у которых взаимоиндукция между фазами 

не зависит от порядка чередования фаз, индуктивное, активное и полное со-

противление прямой и обратной последовательности одинаковы. К таким 

элементам относятся воздушные линии, реакторы и трансформаторы. При-

нимая эти условия ток двухфазного КЗ будет равен 
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Для рассматриваемой энергосистемы составляется расчетная схема, 

представленная на рис.4 и схема замещения рис.5. 

 



 

Рисунок 4 - Расчетная схема 

 

 

Рисунок 5 - Схема замещения к расчету токов КЗ 

 

5.2. Расчет токов КЗ 

Питание осуществляется со стороны 110 кВ. Трансформаторы рабо-

тают параллельно на нагрузку 35 кВ и раздельно на нагрузку 10 кВ. 

Токи КЗ в точке К1. 

Расчет производится следующим образом:  

Определяется начальное значение периодической составляющей 

трехфазного тока КЗ I(3)
K по формуле (47): 
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ток двухфазного КЗ I(2)
К определяется по формуле (49): 
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ударный ток определяется по формуле (48):  

кАiУ 73,1511,682,12  . 

 

Токи КЗ в точке К2. 

Определяется начальное значение периодической составляющей 

трехфазного тока КЗ I(3)
K : 
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ток двухфазного КЗ I(2)
К определяется:   
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ударный ток определяется : 

 

кАiУ 5,542,2608,12  . 

 

Токи КЗ в точке К3. 

Определяется начальное значение периодической составляющей 

трехфазного тока КЗ I(3)
K : 
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ток двухфазного КЗ I(2)
К : 
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ударный ток : 

 

 89,181,065,12 Уi  кА 

 

5.3.  Расчет рабочих токов 

Рабочий ток находится по следующему выражению: 
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Где      SНАГР – мощность нагрузки, МВ.А;  

UНОМ – номинальное напряжение, кВ; 

IР – рабочий ток, кА. 

Для стороны 110 кВ рабочий ток определяется в пункте 4.3. и состав-

ляет 108 А. 

Для стороны 35 кВ рабочий ток:  
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Для стороны 10 кВ рабочий ток: 
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Результаты расчетов рабочих токов и токов КЗ сводятся в таблицу 18. 

Таблица 18– Результаты расчета токов КЗ 

КЗ IР,кА ТКЗ в максимальном режиме ТКЗ в минимальном режиме 

I(3)
К, кА I(2)

К, кА iУ, кА I(3)
К, кА I(2)

К, кА iУ, кА 

К1 0,108 6,11 5,29 15,73 5,2 4,5 13,38 

К2 0,051 2,42 2,096 5,5 2,36 2,04 5,36 

К3 0,71 0,81 0,698 1,89 0,696 0,603 1,624 



6.  ВЫБОР ОСНОВНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

К основному электрическому оборудованию на РУ относятся следу-

ющие элементы: высоковольтные выключатели, разъединители, измери-

тельные трансформаторы тока и напряжения, разрядники (ОПН), гибкие или 

жесткие шины. Как правило, оборудование выбирается по классу напряже-

ния и максимальному рабочему току, а затем проверяется на термическую и 

динамическую стойкость. 

 

6.1. Критерии выбора электрооборудования 

Выбор выключателей проводится в соответствии с  8,7 .  

Выключатели выбираются по классу напряжения и максимальному 

рабочему току. Для того чтобы проверить выключатель на термическую 

стойкость необходимо рассчитать тепловой импульс: 

 

)Т аtотк(I 2
кВк  ,                                                                (53) 

 

где Вк – тепловой импульс, кА2.с; 

 Iк – ток трехфазного короткого замыкания, кА; 

 tотк – время отключения, c;  

          Та – постоянная аппериодичности, с. 

Время отключения (tотк) находим из выражения: 

 

tовtрзtоткл  ,                                       (54)  

 

где tрз – время действия релейной защиты, с;  

 tов – время отключения выключателя, с. 

Принимают tрз=0,1 с, для Uн = (35  750) кВ;  

          tов =0,05 с; 

          tрз=1,5 с, для Uн =  (6  10) кВ;  

          tов=0,05 с. 



Выбор и проверка разъединителей проводится без учета отключаемо-

го тока и мощности по номинальным значениям тока и напряжения, прове-

ряется по электродинамической и термической стойкости. 

Трансформаторы тока выбираются по классу напряжения и макси-

мальному рабочему току. Также трансформаторы тока выбираются по кон-

струкции и классу точности и проверяются по динамической устойчивости, 

по термической устойчивости и по вторичной нагрузке. 

Сопротивление нагрузки (Z2) определяется по формуле  

             

 ZкZпровZприбZ2  ,                                                           (55) 

 

где      Zк – переходное сопротивление контактов, принимают  0,05 Ом при 

установке до трех приборов и 0.1Ом при установке более трех приборов; 

 Zприб – сумма сопротивлений последовательно включенных обмо-

ток приборов и реле, Ом, которая определяется по формуле: 
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где S – суммарная мощность, потребляемая приборами по току в самой 

нагруженной фазе, В.А; 

Iн – номинальный вторичный ток трансформатора тока, А; 

Zпров – сопротивление соединительных проводов, Ом, которое опреде-

ляется по формуле: 
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где ρ = 0,0283 – удельное сопротивление алюминиевого провода, 

Ом.м/мм2; 

S = (4, 6, 10) мм2 – площадь сечения провода; 

l – длина соединительных проводов от трансформатора 

тока до приборов (в один конец), м. 



Трансформаторы напряжения выбираются по классу напряжения, 

классу точности и проверяются по вторичной нагрузке.  

Для защиты электрооборудования от перенапряжения целесообразно 

установить ограничители перенапряжений на напряжение 110кВ ОПН – 110 

УХЛ1, на напряжение 35 кВ и 10 кВ ОПН – 35 и ОПН – 10 соответственно-

фирмы «АВВ- УЭТМ». 

ВРУ 35 кВ и выше применяются гибкие шины, выполненные прово-

дами АС. Шины выбирают по номинальным параметрам (току и напряже-

нию) и проверяют на термическую и динамическую стойкость при КЗ. Про-

верка сечения шины на термическую стойкость к токам КЗ производится по 

выражению: 
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где С – для алюминиевых шин, С = 91 А с
мм

 12

2 . 

Проверка по условию короны необходима для гибких проводников 

при напряжении 35 кВ и выше. Разряд в виде короны возникает при макси-

мальном значении начальной критической напряженности электрического 

поля, кВ/см, определяемой так: 
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где m – коэффициент, учитывающий шероховатость поверхности провода 

(для многопроволочных проводов m=0,82);  

          r0 – радиус провода, см.  

Напряженность электрического поля около поверхности нерасщеп-

ленного провода определяется по выражению: 
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где U – линейное напряжение, кВ; 

DСР – среднее геометрическое расстояние между проводами фаз, см. 

При горизонтальном расположении фаз: 

 

Dс Dр , 126 ,                                                                 (62) 

 

где D – расстояние между соседними фазами, см. 

Провода не будут коронировать если выполняется условие: 

 

1,07 . Е  0.9 . Е0                                                         (63) 

 

В некоторых конструкциях ОРУ 35 кВ и выше часть или вся оши-

новка может выполняться алюминиевыми трубами. Согласно ПУЭ  11  вы-

бор сечения шин производится по допустимому току: 

 

 IMAX  IДОП,                                                                                          (64) 

 

6.2. Выбор электрооборудования на ОРУ 110кВ 

6.2.1. Выбор выключателей 

Расчет теплового импульса производится по формулам (53) и (54): 

 

ВК = 6,112.(0,1+0,05+0,03)= 6,72 кА2.с. 

 

Таблица 19 – Выбор выключателя на ОРУ 110 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UУСТ = 110 кВ UНОМ = 110 кВ UУСТ UНОМ 

IР = 108 А IНОМ = 2500 А IР  IНОМ 

I(3)
К = 6,11 кА IОТК= 40 кА I(3)

К  IОТК 

 IВКЛ= 40 кА I(3)к  IВКЛ 

iУ = 15,73 кА iДИН= 102 кА iУ  iДИН 

ВК = 6,72 кА2.с I2
ТЕР

.tТЕР=4800 кА2.с ВК  (I2
ТЕР

.tТЕР) 



 

На стороне 110 кВ выбираем элегазовые выключатели типа ВЭБ-110-

40/2500 У1 с пружинным приводом типа ППрА-2000.  

 

6.2.2.  Выбор разъединителей 

Таблица 20 – Выбор разъединителей на ОРУ 110 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UУСТ = 110 кВ UНОМ = 110 кВ UУСТ UНОМ 

Iр = 108 А IНОМ = 1000 А IР  IНОМ 

I(3)
К = 6,11 кА IТЕР = 31,5 кА I(3)

К  IТЕР 

ВК = 6,72 кА2.с I2
ТЕР

.tТЕР=31,52.4=3969 кА2.с ВК  (I2
ТЕР

.
 tТЕР) 

 

Выбираем РНДЗ.1-110/1000 ХЛ1 и РНДЗ.2-110/1000 ХЛ1-

разъединители наружной установке трехполюсные двухколонковые с одним 

и двумя заземляющими ножами с ручным приводом ПР-90/180ЛП-ХЛ1. 

  

6.2.3. Выбор измерительных трансформаторов 

Трансформатор тока предназначен для уменьшения первичного тока 

до значений, наиболее удобных для измерительных приборов и реле, а так-

же для отделения цепей измерения и защиты от первичных цепей высокого 

напряжения. 

На стороне 110 кВ предусматривается измерение электроэнергии в 

следующем объеме: 

На ОРУ – измерение тока в одной из фаз ВЛ. 

На стороне трансформатора – измерение тока в одной из фаз. 

Таблица 21 – Измерительные приборы и приборы учета 

Прибор Тип 
Класс точ-

ности 

Нагрузка измерительного транс-

форматора, В.А 

Тока Напряжения 



Линия 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - 

Трансформатор 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - 

 

По формулам (55), (56), (57) определяем сопротивление нагрузки: 

для трансформатора тока на ОРУ 110 кВ принимаем контрольный кабель 

сечением 4 мм2: 

 

.Ом636,0
4

800283,0
05,0

25

5.0
Z 2 


 ; 

 

Для встроенного трансформатора тока принимаем контрольный ка-

бель сечением 4 мм2: 

 

,Ом636,0
4

800283,0
05,0

25

5,0
Z 2 


  

 

где l = 80 метров для РУ 110 кВ. 

Таблица 22 – Проверка выбранных трансформаторов тока на стороне 110 кВ 

Тип Условия выбора Каталожные данные Расчетные данные 

ТРГ-110 

 

сетиномном UU   110 кВ 110 кВ 

утжном
II   1000 (600) А 108 А 

уддин
ii   212 (126) кА 15,73 кА 

ктер

2

тер
BtI   13872 (2028) кА2. с 6,72 кА2. с 

 

Учет электроэнергии на ОРУ 110 кВ экономически нецелесообразен, 

так как потери в силовом трансформаторе можно рассчитать, а установка, 

двух измерительных трансформаторов напряжения, для подключения счет-

чиков, приведет к необоснованным расходам денежных средств.    

6.2.4. Выбор ошиновки 

Наибольший рабочий ток на шинах 110 кВ равен 108 А. 



Принимаем гибкие шины АС 70/11, допустимый ток IДОП = 265 А, 

диаметр провода d = 11.4 мм и жесткие шины трубчатого сечения с наруж-

ным диаметром D = 16 мм, внутренним - d = 13 мм, IДОП = 295 А. 

По условию термической стойкости минимальное сечения определя-

ется по формуле (58): 

 

23

min 5,2810
91

72,6
ммq  . 

 

Согласно ПУЭ проверка на электродинамическую стойкость при то-

ке КЗ меньше 20 кА не производиться. 

Проверка на корону: максимальное значение начальной критической 

напряженности электрического поля определяется по формуле (59). 

 

. .

0

0,299
30,3 0,82 1 ) 34,69 / ;

0,57
Е кВ см

 
   

 
 

 

Напряженность электрического поля около поверхности нерасщеп-

ленного провода определяется по выражению (60): 

 

смкВЕ /382,25

57,0

20026,1
lg57,0

110354,0
.

.

 ; 

 

где     D = 200 см – расстояние между фазными проводами на ОРУ 110 кВ . 

Условие (63) выполняется так как: 

 

1,07 . 25,82  0,9 . 34,69; 

 

27,63  31,22, т.е. провода коронировать не будут. 

 

6.3. Выбор электрооборудования на ОРУ 35 к В 

6.3.1. Выбор выключателей приведен в таблице 22. 

 

Расчет теплового импульса равен: 

 



ВК = 2,362.(0,1+0,05+0,02)= 0,993 кА2.с. 

 

Таблица 23 – Выбор выключателей на ОРУ 35 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UУСТ = 35 кВ UНОМ = 35 кВ UУСТ UНОМ 

IР = 51 А IНОМ = 1000 А IР  IНОМ 

I(3)
К = 2,36 кА IОТК= 12,5 кА I(3)

К  IОТК 

 IВКЛ= 35 кА I(3)
К  IВКЛ 

IУ = 5,36 кА iДИН= 35 кА IУ  iДИН 

ВК= 0,993 кА2.с I2
ТЕР

.tТЕР=469 кА2.с Вк (I2
ТЕР

.tТЕР) 

  

На стороне 35 кВ выбираем элегазовые выключатели типа ВГБ-35-

12,5/1000 У1. 

 

6.3.2. Выбор разъединителей 

Таблица 24 – Выбор разъединителей на ОРУ 35 кВ 

Расчетные данные Каталожные данные Условия выбора 

UУСТ = 35 кВ UНОМ = 35 кВ UУСТ UНОМ 

IР = 51 А IНОМ = 1000 А IР  IНОМ 

I(3)
К = 2,36 кА IТЕР= 31,5 кА I(3)

К  IТЕР 

ВК = 0,993 кА2.с I2
ТЕР

.tТЕР=252.4=2500кА2.с ВК  (I2
ТЕР

.tТЕР) 

 

Выбираем РНДЗ.1-35/1000ХЛ1 и РНДЗ.2-35/1000ХЛ1- разъединители 

трехполюсные двухколонковые с одним и двумя заземляющими ножами с 

ручным приводом ПР-ХЛ1. 

6.3.3. Выбор ошиновки 

Наибольший рабочий ток на шинах 35 кВ IР=51 А.  

Принимаем гибкие шины АС 35/6,2, допустимый ток которых 175 А, 

диаметр провода равен 8,4 мм и жесткие шины трубчатого сечения с наруж-

ным диаметром D = 16 мм, внутренним - d = 13 мм, IДОП = 500 А. 



По условию термической стойкости минимальное сечения определя-

ем по формуле (58): 

 

,95,1010
91

993,0 23 ммqMIN   

 

Проверка на электродинамическую стойкость при токе КЗ меньше 20 

кА, а также проверка на корону проводов 35 кВ не производится. 

6.3.4. Выбор измерительных трансформаторов 

На стороне 35 кВ предусматривается измерение и учет электроэнер-

гии в следующем объеме: 

на шинах - измерения напряжение, вольтметром для измерения меж-

дуфазного и вольтметром с переключением для измерения трех фазных 

напряжений;  

на стороне трансформатора – измерение тока в одной из фаз, измере-

ние активной и реактивной мощности, технический учет активной и реак-

тивной электроэнергии; 

на линии – измерение тока в одной из фаз, технический учет актив-

ной электроэнергии; 

на секционном выключателе - измерение тока в одной из фаз.  

Таблица 25 – Измерительные приборы и приборы учета 

Вид оборудования, 

измерительные 

приборы 

Тип 
Класс точ-

ности 

Нагрузка измерительного транс-

форматора, В.А 

Тока Напряжения 

Шины 

Вольтметр Э-335 1,0 - 2 

Трансформатор 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - 

Ваттметр Д-335 1,5 0,5 1,5 

Варметр Д-304 1,5 0,5 2 

Ваттметр рег. Н-395 1,5 10 10 



Варметр рег. Н-395 1,5 10 10 

Итого   21,5 23,5 

Линия 

Амперметр Э-335 1,0 0.5 - 

Ваттметр рег. Н-395 1,5 10 10 

Итого   10,5 10 

Секционный выключатель 

Амперметр Э-335 1,0 0,5 - 

 

Определяется сопротивление нагрузки:  

Для трансформатора тока, встроенного в силовой трансформатор 

принимаем контрольный кабель сечением 10 мм2  

 

Ом17,1
10

750283,0
1,0

25

5,21
Z 2 


 ; 

 

Для трансформатора тока, встроенного в линейный выключатель 

принимаем контрольный кабель сечением 4 мм2 

 

,Ом1
4

750283,0
05,0

25

5.10
Z 2 


 ; 

 

Для трансформатора тока, встроенного в секционный выключатель 

принимаем контрольный кабель сечением 4 мм2 

 

,Ом6,0
4

750283,0
05,0

25

5.0
Z 2 


  

 

где l = 75 метров для РУ 35 кВ. 

 Таблица 26 – Выбор измерительных трансформаторов тока 

Расчетные данные Каталожные данные 

ТРГ-35 ТРГ-35 

UУСТ = 35 кВ UНОМ = 35 кВ UНОМ = 35 кВ 

IР = 51 А IНОМ = 150 А IНОМ = 150 А 



ВК = 0,993 кА2.с I2
ТЕР

.tТЕР=102.4=400 кА2.с I2
ТЕР

.tТЕР = 102.4=400 кА2.с 

Z2 = 1,17 Ом Z2 = 1,2 Ом - 

Z2 = 0,8 Ом - Z2= 1,2 Ом 

 Z2 = 0,6 Ом 

 

Для питания цепей напряжения выбираем трансформатор напряже-

ния НАМИ-35 УХЛ1. Номинальная мощность в классе точности 1 SНОМ= 

250 В.А что больше 23.5.4=94В.А (4 ячейки). 

  

6.4.  Выбор оборудования 10 кВ 

Комплектные распределительные устройства 10 кВ имеют два кон-

структивных исполнения в зависимости от установки аппаратов ВН: в вы-

катном исполнении (КРУ, в которых аппарат ВН расположен на выкатной 

тележке) и в дистанционном исполнении (КСО и КРУН). Достоинствами 

КРУН являются: возможность быстрой замены аппарата резервным, уста-

новленным на тележке, вдвигаемой в ячейку вместо аппарата, подлежащего 

осмотру или ремонту; компактность устройств. 

Расчет теплового импульса: 

 

ВК = 0,6962.(1,5+0,05+0,03)= 0,1 кА2.с.  

 

Таблица 27 - Выбор КРУН 

Расчетные данные 
Справочные данные 

Условия выбора 
К-59 

UУСТ=10 кВ UНОМ=10 кВ UУСТ  UНОМ 

IР=710 А IНОМшин=1000 А IР  IНОМшин 

IРфид=585 А IНОМшкафов=630 А IРфид IНОМшкафов 

I(3)
К=0,696 кА IОТК=20 кА I(3)

К  IОТК 

iУД=1,624 кА iСКВ=52 кА iУД  iскв 

ВК=0,1 кА I2
ТЕР

.tТЕР=202.3=1200кА2.с ВК  (I2
ТЕР

.tТЕР) 



Принимаем выключатели: ВВ/TEL-10-12,5/1000 У2 – вакуумный вы-

ключатель. 

Выбор ошиновки между трансформатором и КРУН: 

Наибольший рабочий ток на шинах 10 кВ равен 710 А. 

По табл. 7.35  19 принимаем гибкие шины АС 240, допустимый ток 

которых 850 А. 

По условию термической стойкости минимальное сечения по: 

 

23.

min 410
91

1,0
ммq  .   

 

Согласно ПУЭ проверка на электродинамическую стойкость при то-

ке КЗ меньше 20 кА не производиться. 

На стороне 10 кВ предусматривается измерение и учет электроэнер-

гии аналогично стороне 35кВ. 

 

6.5.  Выбор ТСН 

Рассчитаем нагрузку собственных нужд ПС. Исходные и расчетные 

данные представлены в табл. 28. 

Таблица 28 – Нагрузка собственных нужд подстанции 

Вид 

Потребителя 

Установленная 

мощность 
Сos 

Нагрузка 

КВт*п Всего 
Руст,кВ

т 

Qуст,кВ

АР 

Охлаждение ТДТН-10000/110 12 2 0.85 2 1.24 

Подогрев С-35 5.37 37,1 1 37,1 - 

Подогрев шкафов РЗА и СН 210 20 1 20  

Отопление, освещение, венти-

ляция ОПУ 
- 50 1 50 - 

Отопление, освещение, венти-

ляция УТБ-АБ 
- 80 1 80 - 



Отопление, освещение, венти-

ляция УТБ-СВ 
- 30 1 30 - 

Освещение ОРУ 22 4 1 4 - 

Освещение коридоров КРУН - 1 1 1 - 

Подзарядно-зарядный агрегат 

ВАЗП 
- 23 0.8 23 17.25 

Прочие - 10 1 10 - 

Итого    310.3 18.49 

 

 Расчетная мощность нагрузки вычисляется как 

 

,22
УСТУСТСРАСЧ QPкS                                            (65) 

 

где SРАСЧ - расчетная мощность нагрузки, кВ.А; 

 kс=0,8 – коэффициент спроса; 

 PУСТ, QУСТ – установленная активная, реактивная мощность нагрузки 

СН. 

 

.АкВ68.24849.183.3108.0S 22

РАСЧ   

 

Расчетную мощность ТСН определяем как: 

 

,
П

РАСЧ

Р
К

S
S                                                    (66) 

 

где SР - расчетная мощность ТСН; 

 КП = 1,4 – коэффициент допустимой перегрузки трансформатора. 

 

.АкВ178
4.1

68.248
SР   

 

Принимаем два трансформатора TM-250/10 кВ.А. 

 

 



7 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ ТП 10/0,4 Кв 

 

7.1. Выбор выключателей нагрузки 

Выбираем выключатель нагрузки ВНР10/630-10У3 с параметрами: 

Uном =10 кВ; Iном=630 А; Iпр.скв=25 кА; iпр.скв=45 кА; Iтер=20 кА; tтер=3 с. 

Проверка на электродинамическую стойкость: 

 

iу=19,4  iпр.скв=45 кА. 

 

Iу =11,2  Iпр.скв=25 кА. 

 

Проверка на термическую стойкость действию токов КЗ: 

 

Вк=7,14  2
терI ·tтер=1200 кА2с. 

 

Вк=
2
поI (tотк+Та)=10,12·(0,06+0,01)= 7,14 кА2·с  

 
2
терI ·tтер=2023=1200 кА2с 

Выбранный выключатель нагрузки соответствует всем требованиям. 

         

7.2. Выбор плавких предохранителей 

Выбираем плавкий предохранитель ПКЭ108-10-80-12,5У3 (кварце-

вый для защиты трансформаторов): Uном =10 кВ; Iоткл.ном=12,5 кА. 

Ток плавкой вставки определяется отстройкой от бросков тока 

намагничивания трансформатора: 

 

Iн.в 2·Iном.тр, 25  

 

 где Iном.тр номинальный ток трансформатора, А. 

 

4,36
103

630

3

.

. 







ВН

трном

трном
U

S
I А 

 

Iн.в 2·Iном.тр=2·36,4=72 А. 

 



Принимаем плавкую вставку на номинальный ток Iн.в=80 А. 

Проверка по отключающей способности: 

 

Iп =10,1 Iоткл.ном=12,5 кА 

 

 

7.3. Выбор автоматических выключателей  на 0,4 кВ. 

Выбираем автоматические выключатели серии ВА-55 с комбиниро-

ванными расцепителями (тепловой и электромагнитный расцепители мак-

симального тока). Характеристика защиты  трёхступенчатая.  

Выбор автоматических выключателей: 

1.По условиям нормального режима  

 

Uнв   Uср.н, 

 

где        Uнв - номинальное напряжение выключателя,кВ. 

2.По условию соответствия максимальному рабочему току Iраб.max:  

 

Iнрасц  Iраб.max, 

 

где      Iрасц – номинальный ток расцепителя. 

3.По условию стойкости при КЗ. 

 

Iк max  Iном откл , 

 

где     Iном откл- номинальный ток отключения аппарата, кА. 

Iк max – ток короткого замыкания максимальный, кА. 

Выключатели выбираются так, чтобы значение ПКС (предельная 

коммутационная способность) электродинамической и термической стойко-

сти выключателей были не менее соответствующих параметров КЗ в месте 

их установки.  

4.По условию селективности ток срабатывания отсечки автоматиче-

ских выключателей отходящих линий 0,4 кВ не должен превышать значе-

ние:  

 



IcoIk
(1)/kч ; 

 

где   Ik
(1)- ток однофазного КЗ, 

kч=3- коэффициент чувствительности защиты  25 . 

Выбираем автоматический выключатель за трансформатором 

(ТП3): выключатель выбирается по номинальному току трансформатора, с 

учетом допустимой послеаварийной перегрузки на 40%. 

Iном.тр.=914А(на стороне 0,4кВ)  25 , 

 

914*1,4=1274А. 

 

Выбираем выключатель ВА5541 с параметрами: 

Iн.а.=1600 А, Iн.р.=1600 А, 
.р.н

.o.c

I

I
=4, , ПКС=57 кА, tс.п.=0,2 с. 

Проверка на коммутационную способность: 

 

Iном.отк=57 кА )3(

кI =9,8 кА. 

 

Выбор уставок расцепителя:  

 

kр·IсоIпик·kн 

 

где      kр=0,8коэффициент разброса защитной характеристики  25 , 

Iсоток срабатывания отсечки,А. 

Iпикпиковый ток,А.  

kн=1,2коэффициент надёжности  25 . 

 

kр·Iсо=0,8·4000=3200 АIпик·kн=1274·1,2=1528 Аусловие выполняет-

ся. 

 

Iсп=1,25· Iн.р.=1,25·1600=2000А. 

 

.раб

.п.c

I

I
= 3.16,1

1274

2000
 условие выполняется. 

 

Проверка на чувствительность: 



 

39,5
1600

9500
)3(


нр

k

I

I
 условие выполняется. 

 

где       Iк
3ток трехфазоног к. з. на шинах низкого напряжения ТП3. 

Выбранный автомат удовлетворяет всем необходимым условиям. 

Выбираем выключатель на отходящих от ТП3 линиях: 

Выбираем выключатель ВА5137 с параметрами: 

Iн.а.=400 А, Iн.р.=400 А, 
.р.н

.o.c

I

I
=6А,  ПКС=40 кА, tс.п.=0,2 с 

Условия нормального режима работы: 

 

Iн.р.=400 АIраб.=271 А 

 

Проверка на коммутационную способность: 

 

Iном.отк=40 кА )3(

кI =5,7 кА 

 

Выбор уставок расцепителя: 

 

kр·IсоIпик·kн 

 

где      kр=0,8коэффициент разброса защитной характеристики, 

Iсоток срабатывания отсечки, 

Iпик.=271 А 

   kн=1,2коэффициент надёжности. 

 

kр·Iсо=0,8·6000=4800 АIпик·kн=271·1,2=325 Аусловие выполняется. 

 

Iсп=1,25· Iн.р.=1,25·400=500А 

 

.раб

.п.c

I

I
= 3.16,1

325

500
 условие выполняется. 

 

Проверка на чувствительность к однофазному току к.з.: 

 



31,3
400

1203
)1(


нр

k

I

I
 условие выполняется. 

 

где Iк
1ток однофазного к. з. в конце линии Л1 (в самой удалённой точке). 

Выбранный автомат удовлетворяет всем необходимым условиям. 

 

7.4 Выбор разъединителей 

Устанавливаем разъединитель РЕ-19-41 –предназначен для нечастых 

коммутаций без тока электрических цепей до 1кВ. 

Uном =0,4 кВ; Iном=1000 А; Iпр.скв=85 кА; Iтер=20 кА; tтер=4 с. 

Проверка на электродинамическую стойкость: 

 

iу =19,4  Iпр.скв=85 кА. 

 

Проверка на термическую стойкость действию токов КЗ: 

 

Вк = 7,4  2
терI ·tтер=1600 кА2с. 

 

Вк=
2
поI (tотк+Та)=9,82·(0,05+0,081)=7,4 кА2·с. 

 
2
терI ·tтер=2024=1600 кА2с. 

 

Выбранный разьеденитель удовлетворяет всем необходимым условиям. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. ВЫБОР ИСТОЧНИКОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

На реконструируемой подстанции "Силикатная" в связи с большим 

количеством выключателей на сторонах 110 и 35 кВ используем постоян-

ный оперативный ток от одной свинцово-кислотной аккумуляторной бата-

реи типа СК с номинальным напряжением 220 В.   

Аккумуляторные батареи эксплуатируются в режимах постоянного 

подзаряда. В этом режиме питание нагрузки осуществляется от выпрями-

тельных подзарядных устройств, которые включены в сеть переменного то-

ка. Аккумуляторная батарея при этом нагрузки не несет, а сама потребляет 

некоторый ток для компенсации саморазряда. При появлении значительной 

кратковременной (1—2 с) нагрузки аккумуляторная батарея принимает ее на 

себя.  

При исчезновении переменного тока батарея принимает нагрузки 

электроприемников постоянного тока, обеспечивая работу релейной защи-

ты, устройств автоматики, телемеханики и связи и возможность включения 

и отключения выключателей. 

Продолжительность аварийного режима принимается – 0,5 ч. 

8.1.Расчет аккумуляторных батарей 

Выбор аккумуляторной батареи производим по методике, изложен-

ной в  20 .  

Определяют расчетные нагрузки на батарею. Аварийная длительная 

нагрузка Iав. дл складывается из постоянной нагрузки электроприемников си-

стемы управления, нагрузки аварийного освещения.  

Аварийную кратковременную (толчковую) нагрузку Iав. кр определяют 

суммированием длительной аварийной нагрузки и токов, потребляемых 

приводом наиболее мощного выключателя.  

Рассчитываем количество элементов батареи:  

 - основных, присоединяемых в режиме постоянного подзаряда:  

 

n0 = Uш/Uпз,                                                     (67) 



 

где       Uш = 230 В - напряжение на шинах;  

Uпз = 2,15 В - напряжение на элементе в режиме подзаряда;  

- общее: 

 

n = Uш/Uр,                                                 (68) 

 

где    Uр = 1,75 В - напряжение на элементе в конце аварийного разряда;  

- добавочных 

 

nдоб= n-n0 .                                                           (69) 

 

Исходя из длительной аварийной нагрузки, определяют емкость ба-

тареи:  

 

)1(.
/05,1




Nрдлав
IIN ,                                       (70) 

 

где     1,05 - коэффициент запаса;  

          Iав. дл - длительная аварийная нагрузка, А;  

          Iр(N=1) =2 1 А - ток разряда аккумулятора первого номера (определен по 

рис. 8. 16  20   при температуре электролита =100С).  

Намеченный аккумулятор проверяют по току кратковременной ава-

рийной нагрузки, который не должен превосходить максимально допускае-

мый (пятисекундный) разрядный ток. Последний в 2,5 раза больше тока од-

ночасового разряда, что для аккумулятора типа СК составит 46N. Тогда 

условие проверки по току кратковременного аварийного разряда запишется 

следующим образом:  

 

NI
крав

 46
.

.                                                  (71) 

 

Выполняют проверку батареи по допускаемому напряжению (Uш. доп) 

в условиях аварийной кратковременной нагрузки. По условию надежной ра-

боты приводов выключателей с учетом потерь напряжения в питающем ка-

беле (до 5 %) Uш. доп = 85 % Uном  (таблица 8. 1  20 ).  Для этого значения по 



кривой 1 рис. 8. 17  20 определяем максимально допускаемую (по напряже-

нию) кратковременную аварийную нагрузку (Iр(N=1)=45 А) и сравнивают ее с 

расчетной, приведенной к первому номеру:  

 

N

I
I

крав

Np

.

)1(


 .                                                  (72) 

   

Подзарядное устройство основных элементов в нормальном режиме 

питает постоянно включенную нагрузку Iпост и подзаряжает батарею. Ток 

подзаряда принимают равным 0,15N; тогда расчетный ток подзарядного 

устройства основных элементов батареи будет равен:  

 

IПЗУ = Iпост + 0,15N.                                                 (73) 

 

Расчетное напряжение подзарядного устройства 

 

UПЗУ = Uпз
. n0.                                                  (74) 

 

Добавочные элементы в нормальном режиме нагрузки не несут. По-

этому расчетный ток их подзарядного устройства равен только току подза-

ряда:  

 

IПЗУ.  доб = 0,05N.                                                  (75) 

 

Расчетное напряжение: 

 

UПЗУ. доб = Uпз
. nдоб.                                                 (76) 

 

Выбор зарядного устройства выполняют по расчетным значениям 

тока и напряжения в режиме заряда батареи.  

Расчетный ток зарядного устройства:  

 

IЗУ = Iпост+5N;                                                   (77) 

 

Расчетное напряжение (в конце заряда) 

 

UЗУ = Uз
. n.                                                   (78) 



 

где     Uз =2,75 В - напряжение на элементе в конце заряда.   

Расчет нагрузки сведен в таблицу 29. При этом за наиболее мощную 

толчковую нагрузку принимаем включение наиболее мощного выключателя 

(привода ШПЭ-38) - С-35-2000-50Б. Нагрузки приемников определены при-

ближенно по  7 .  

 Таблица 29 – Расчетная нагрузка  

Приемники Число 

Рном, 

кВт 

Iном, 

А 

Iрасч, 

А 

Iпуск, 

А 

Расчетная 

аварийная 

нагрузка, А 

дли-

тель-

ная 

крат-

ковре-

менная 

Постоянная нагрузка - - - 25 - 25 25 

Аварийное освещение - - - 130 - 130 - 

Преобразовательный 

агрегат связи 
1 7,2 32 30 100 30 100 

Привод ШПЭ-38 

выключателя С-35-2000-50Б 
1 - 244 - - - 244 

Расчетные величины  185 369 

 

Количество элементов батареи:  

- основных, присоединяемых в режиме постоянного подзаряда:  

 

n0 = Uш/Uпз =230/2,15=108. 

 

общее:                      n = Uш/Uр=230/1,75= 130. 

 

добавочных:             nдоб= n-n0 =130-108=22. 

 

Типовой номер батареи:  

 

,25,921/18505,1/05,1
)1(.


Nрдлав

IIN  



 

принимаем ближайший больший типовой номер N=10 (СК-10).  

Проверяем СК-10 по условию (69): 

  

.460104646369
.

ANAI
крав

  

 

Проверка батареи по допускаемому напряжению (Uш. доп) в условиях 

аварийной кратковременной нагрузки.  

 

.9,36
10

369
45

.

)1(
A

N

I
AI

крав

Np



 

 

Таким образом, окончательно принимаем CК-10.  

Расчетный ток подзарядного устройства основных элементов батареи 

будет равен:  

 

IПЗУ = Iпост + 0,15.N=25+0,15.10=26,5  А. 

 

Расчетное напряжение подзарядного устройства: 

 

UПЗУ = Uпз
. n0 = 2,15 . 108 = 232 В. 

 

Выбираем подзарядное устройство ВАЗП-380/260-40/80. 

Расчетный ток подзарядного устройства добавочных элементов:  

 

IПЗУ.  доб = 0,05N = 0,05 . 10 = 0,5 А. 

 

Расчетное напряжение: 

 

UПЗУ. доб = Uпз 
.  nдоб = 2,15. 22 = 47,3 В. 

 

Выбираем автоматическое подзарядное устройство типа АРН-13, ко-

торое поставляется комплектно с панелью автоматического регулирования 

напряжения типа ПЭХ-9045-00А2.   

Расчетный ток зарядного устройства: 



 

IЗУ = Iпост+5N=25+5.10=75 А. 

 

Расчетное напряжение (в конце заряда): 

 

UЗУ = Uз
. n=2,75.130=356 В. 

 

Выбираем зарядный агрегат, состоящий из генератора постоянного 

тока типа П-82 (Рном=22 кВт, Uном=270 В, Iном=82 А) и асинхронного двига-

теля типа ВАО-72-2 (Рном=30 кВт)  7 .  

Щит постоянного тока собран из комплектных панелей постоянного 

тока. Шины щита разделены на две (I и II) секции. Подключение электро-

приемников и источников питания осуществляется через автоматические 

выключатели серий А3733С и АК63. Эти автоматические выключатели вы-

полняют функции коммутационных аппаратов и защищают присоединения 

ЩПТ от КЗ. Щит оборудован устройствами мигающего света УМС, кон-

троля изоляции УКИ и контроля уровня напряжения УКН. 

ВАЗП-380/260-40/80 питается от трехфазной сети собственных нужд 

напряжением 380/220 В. Его выходные параметры: номинальное выпрям-

ленное напряжение 380 – 260 В, номинальный выпрямленный ток 40 – 80 А. 

Агрегат собранный на полупроводниковых (кремниевых) элементах, пред-

назначен для питания установок постоянного тока на подстанциях всех ка-

тегорий и может быть применен для зарядки АБ, а также для формовки от-

дельных аккумуляторов. Потребляемая агрегатом мощность из сети пе-

ременного тока (стабилизация напряжения 260 –380 В) 17 кВт, в режиме 

(стабилизация напряжения 220 – 260 В) – 23 кВт. Коэффициент мощности 

устройства cos  равен 0,86; КПД – 90%. 

 

 

 

 

 



9. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 

 

9.1. Виды защиты трансформаторов 

При проектировании устройств релейной защиты трансформатора 

должны быть рассмотрены все возможные виды его повреждений и не-

нормальных режимов: 

многофазные замыкания в обмотках и на выводах; 

однофазные замыкания в обмотках (включая витковые) и на выво-

дах; 

внешние короткие замыкания; 

перегрузка обмоток; 

возгорание масла; 

понижение уровня масла; 

Защитой от всех видов коротких замыканий и на выводах транс-

форматора, включая витковые замыкания в обмотках, является продольная 

дифференциальная токовая защита. 

В защите используются реле типа ДЗТ-11. Реле серии ДЗТ –11 ха-

рактеризуется наличием тормозной обмотки в НТТ (насыщяющегося 

трансформатора тока) реле, что дает возможность обеспечить торможение 

от тока в одном комплекте (или от суммарного тока в одной группе ком-

плектов) трансформаторов тока.    

Для защиты от замыканий внутри бака трансформатора и в контак-

торном объеме РПН, сопровождающихся выделением газа используется 

газовая защита. 

 

8.2. Расчет дифференциальной токовой защиты 

Определяются номинальные токи обмоток трансформатора, соответ-

ствующие его проходной мощности 

Номинальный ток обмотки ВН трансформатора определяется по 

формуле: 
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где    Sном – номинальная  мощность трансформатора; 

Uв - номинальное напряжение обмотки ВН 

Номинальный ток обмотки СН трансформатора определяется по 

формуле: 
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где    Uс - номинальное напряжение обмотки СН 

Номинальный ток обмотки НН трансформатора определяется по 

формуле: 








113

10000

3

.
. 10.

Uн

S
I ном

ном 525 А, 

 

где    Uн - номинальное напряжение обмотки НН 

Вторичный ток в плечах защиты определяется по формуле: 

 

I

схном
в.ном

K

k.I
.I


 ,                                                                              (79) 

 

где    kсх – коэффициент схемы, равный 1 при соединении ТТ в звезду, и 

3  при соединении в треугольник; 

KI – коэффициент трансформации ТТ. 

Вторичные токи в плечах защиты определенные по формуле (79): 

 

I.ном.в.110 =
5/100

35,50 
= 4,47 А;  

 

 I.ном.в.35 =
5/300

3155 
= 3,97 А;  

 

I.ном.в.10 =
5/800

1525 
= 3,28  А 



Тормозную обмотку целесообразно включить на сумму токов транс-

форматоров тока, установленных на сторонах среднего и низшего напряже-

ний, так как при подключении тормозной обмотки только к трансформато-

рам тока, установленным на одной из сторон (среднего или низшего напря-

жения) защищаемого трансформатора, определяющим условием для выбора 

тока срабатывания защиты остается отстройка от внешнего КЗ. Минималь-

ный ток срабатывания защиты определяется по условию отстройки от брос-

ка тока намагничивания при включении ненагруженного трансформатора 

под напряжение: 

 

Iс.з.мин = 1,5Iном110 ,                                                                                  (80) 

 

   Iс.з.мин = 1,5  50,2 = 75,31 А 

 

Ток срабатывания реле на основной стороне определяется: 

 

Iср.р.осн.= 

I

мин.з.ср

К

KI
сх


                                                                            (81) 

 

Iср.р.осн.= 
5/100

331,75 
 = 6,52 А                              

 

Определяются числа витков рабочей обмотки НТТ реле для основ-

ной стороны 110 кВ (стороны с наибольшим вторичным током в плече за-

щиты) и для других сторон – 35 и 10 кВ, исходя из значения минимального 

тока срабатывания защиты. Расчеты производятся по формулам: 

 

осн.расч. = 

осн.р.ср
I

F
.р.ср

,                                                                                (82) 

 

где     Fср.р. – магнитодвижущая сила (МДС) срабатывания реле, по данным 

за вода Fср.р = 100 А. 

 



осн.расч. = 
56,6

100
=15,24 

 

Принимается число витков обмотки НТТ реле для основной сторо-

ны осн.= 11ур=15 витков. 

Число витков рабочей обмотки НТТ реле для стороны 35 кВ: 

 

Iрасч. =осн.  

35.в.ном
I

I
110.в.ном

= 15 
97,3

47,4
=18,84 

 

Принимается число витков обмотки НТТ реле для стороны 35 кВ  

I= 1ур= 19 витков. 

Число витков рабочей обмотки НТТ реле для стороны 10 кВ: 

 

IIрасч. =осн.  

10.в.ном
I

I
110.в.ном

= 15 
28,3

47,4
=18,62 

 

Принимается число витков обмотки НТТ реле для стороны 10 кВ 

II=1ур =19 витков. 

Принимаются к использованию следующие числа витков: 11ур=15 

витков, что соответствует минимальному току срабатывания защиты: 

 

Iс.з.мин= (100/15)  ((100/5)/ 3 )= 76,9 А, 

 

и  1ур = 19 витков. 

 

Рисунок 6 - Схема замещения 
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Первичный максимальный ток (в работе два трансформатора), про-

ходящий через трансформатор при внешнем КЗ (см. п. 5.2.) в точке К1 

(схема замещения для расчета тока внешнего КЗ приведена на рис. 6): 
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
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где     Еs – ЭДС системы бесконечной мощности, В; 

Хсис – сопротивление системы; 

Хв – сопротивление обмотки ВН трансформатора, Ом; 

Хн – сопротивление обмотки НН трансформатора, Ом; 

Определяется максимальный расчетный ток небаланса: 
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где  kпер – коэффициент, учитывающий переходный режим для ДЗТ –11 =1; 

        kодн – коэффициент однотипности трансформаторов тока, kпер=1; 

 - относительное значение полной погрешности трансформаторов 

тока; 

U, U – относительные погрешности, обусловленные регулиро-

ванием напряжения на сторонах защищаемого трансформатора и принима-

емые равными половине используемого диапазона регулирования на соот-

ветствующей стороне; 

kток,kток - коэффициенты токораспределения, равные отношению 

слагающих тока расчетного внешнего КЗ, проходящих на сторонах, где 

производится регулирование напряжения, к току на стороне, где рассмат-

ривается КЗ; 



Iрасч,IIрасч – расчетные числа витков обмоток НТТ реле для не ос-

новных сторон; 

kток1 , kток11 – коэффициенты токораспределения, равные отношению 

слагающих тока расчетного внешнего КЗ, проходящих на сторонах, где 

используются соответственно числа витков I, II  обмоток НТТ реле, к то-

ку на стороне где рассматривается КЗ. 

 

Iнб.расч.=288(110,1+0,160,5+0,050,5+













1

64,15

1664,15
5,0

34,15

1534,15
)=55,55 А 

 

Рассчитывается число витков тормозной обмотки НТТ реле: 

 

расч.торм =  kотс




tgIтор

расчрабрасчIнб



 ....
 ,                                                           (84) 

 

где    kотс – коэффициент отстройки , kотс=1,5: 

         Iторм –результирующий ток в тормозной обмотке, определяется: 

 

Iторм = Iторм.нн – Iторм.сн 
вIнн

вIсH

,

,
,                                                      (85) 

 

где   Iторм.нн,  Iторм.сн -  первичный тормозной ток соответственно на сто-

ронах низшего и среднего напряжений при рассматриваемом внешнем КЗ 

на стороне  низшего напряжения ,приведенный к расчетной стороне . 

  

Iторм = 288- ( 288/2) (3,97/3,28)=105,42 А 

 

расч.торм= (1,5  55,55  18,62) / (105,42  0,75)=19,02 

 

Принимается расч.торм = т = 19 витков. 

Минимальный коэффициент чувствительности при коротком замыка-

нии в зоне защиты (торможение отсутствует) определяем по формуле:                                        

Kч = 
)3(

)()(

min

cxсз
I

mm

к
I

К

cxnК




,                                                                         (86) 



где    Ikmin
(m) – минимальное значение периодической составляющей сум-

марного тока КЗ рассматриваемого вида (m) в защищаемой зоне, приве-

денного к стороне основного питания; 

Iсз –  ток срабатывания защиты, приведенного к стороне основного 

питания; 

Ксхn
(m) – коэффициент схемы, определяется видом повреждения (m) 

, схемой соединения трансформаторов тока защиты на рассматриваемой 

стороне (n) и схемой соединения обмоток защищаемого трансформатора: 

Ксх
(3)– коэффициент схемы для замыкания между тремя фазами. 

 

32,3
31,75

28887,0 .

. MINЧk  > 2, 

 

То есть защита, выполненная с реле серии ДЗТ-11, обеспечивает не-

обходимый по ПУЭ, коэффициент чувствительности при питании со сторо-

ны 110 кВ. 

Необходимо проверить коэффициент чувствительности защиты при 

питании со стороны 35 кВ. Для этого приводим двухфазный ток КЗ на сто-

роне 10 кВ (см.табл.3) к напряжению питания через коэффициент транс-

формации силового трансформатора: 

  

.85,582
5,38

11
04,2 .)2(

. AI MINK   

 

Определяем минимальный ток срабатывания реле: 

 

.82,16
300

5385,582 ..

.. AI PC   

 

Определяем минимальный коэффициент чувствительности: 
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Защита ыполненная с реле серии ДЗТ-11, обеспечивает требуемый 

ПУЭ коэффициент чувствительности при питании со стороны 35 кВ. 

Как следует из приведенных расчетов, во всех рассмотренных слу-

чаях КЗ в защищаемой зоне как при отсутствии, так и при наличии тормо-

жения, защита выполненная с реле серии ДЗТ – 11 обеспечивает допусти-

мый по ПУЭ коэффициент чувствительности. 

9.3. Защита  нулевой  последовательности трансформатора. 

 

Данная защита предусматривается для отключения присоединения 

при однофазных коротких замыканиях на стороне низкого напряжения и 

осуществляется путем включения трансформатора тока в нейтраль силового 

трансформатора. Защита нулевой последовательности представлена на ри-

сунке 7. 

 

Рисунок 7 - Защита нулевой  последовательности 

Ток срабатывания реле выбирается по условию надежной отстройки 

от максимально допустимого тока в заземленной нейтрали обмотки низкого 

напряжения трансформатора, составляющего при схеме соединения обмоток 

треугольник - звезда Д / У0. 

Ток срабатывания защиты:   



           

т.НОМПДОТСРАСЧ.З.CP I*К*К*КI  ,                                                   (87) 

 

где   KОТС = (1.1  1.2) –коэффициент надежности; 

KД  =0,75 - кратность  допустимого  тока  в  нейтрали [24] ,  

IНОМ.т =910А- номинальный ток обмотки  НН трансформатора[25],  

KП =1,4 - коэффициент  учитывающий  возможную аварийную крат-

ковременную  перегрузку  трансформатора  по  ГОСТ [25], 

 

IСР.З = 1.1  0.75  910  1.4 = 1050 (А); 

 

Коэффициент чувствительности защиты:  
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где     I(1)
КЗ.MIN  минимальное значение тока короткого замыкания на сбор-

ных шинах  0.4 кВ подключенных к выводам защищаемого трансформатора, 

или непосредственно за автоматическим выключателем ввода.  

I(1)
КЗ.MIN = 5,03 кA (см. раздел “Расчет токов КЗ”); 

 
5030

4,8
1050

Кч    , что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 

 

tс.з.= 0,3-0,4с время срабатывания защиты[24]. 

 

8.3. Газовая защита трансформатора 

Газовая защита основана на использовании явления газообразования 

в баке поврежденного трансформатора. Интенсивность газообразования за-

висит от характера и размеров повреждения. Это дает возможность выпол-

нить газовую защиту, способную различать степень повреждения и в зави-

симости от этого действовать на сигнал или на отключение.  

Основным элементом газовой защиты является газовое реле KSG, 

устанавливаемое в маслопроводе между баком и расширителем. 



Достоинства газовой защиты: высокая чувствительность и реагиро-

вание практически на все виды повреждения внутри бака; сравнительно не-

большое время срабатывания; простота выполнения, а также способность 

защищать трансформатор при недопустимом понижении уровня масла по 

любым причинам. Наряду с этим защита имеет ряд существенных недостат-

ков, основной из которых - не реагирование ее на повреждения, располо-

женные вне бака, в зоне между трансформатором и выключателями.  

На трансформаторе ТДТН-10000/110 и его устройстве РПН типа РС-

4/200 используется газовое реле соответственно типа РГЧЗ-66 и RS-1000. 

 

9.5. Защита кабельной линии 10 кВ от однофазных замыканий на 

землю. 

 

Рисунок 8 - Защита кабельной линии 10 кВ от однофазных замыканий на 

землю. 

Первичный ток срабатывания защиты выбираем из условия несраба-

тывания защиты от броска собственного емкостного тока линии, при внеш-

нем (за спиной) перемежающемся замыкании на землю: 

 

CБОТСРАСЧЗCP IККI **..  ,                                                                        (89) 

 

где    KОТС – коэффициент отстройки защиты, KОТС = 1.1  1.2  25 ; 

KБ – коэффициент, учитывающий бросок собственного емкостного то-

ка, KБ = 2  2.5  25 ; 

IC – собственный емкостный ток линии, включая емкостный ток сети, 

получающей питание по защищаемой линии. Для кабельной линии: 

 



IC = IC0  m  l,                                                                                          (90) 

 

где    IC0 =(UНОМ, F(мм2)) – емкостный ток 1 км кабеля, принимаем IC0 = 0.52 

(A/км)  24 . 

m – число параллельных кабелей в линии, m = 1; 

l – длина линии, l = 1,48 км; 

 

IC = 0.52  1,48 1 = 0,76 A; 

 

IСР.З.РАСЧ. = 0,69  1.2  2.5 = 2,3 A; 

 

Коэффициент чувствительности защиты (с учетом 30 разброса): 
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где     IC.З. MIN = 10А - наименьшее реальное значение суммарного емкостно-

го тока замыкания на землю; 

IL – значение тока, на который настроен дугогасящий реактор, в сети 

с изолированной нейтралью, IL = 0; 

 

KЧ = 
10 0,69

1,3*2,3


3,1 2. 

 

Так как KЧ  2, то рекомендуется перейти на более грубую уставку. 

Принимаем IСР.З. = 3 (А), тогда  

 

KЧ = 
10 0,69

3*1,3


  2,3, что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 

 

9.6. Автоматическое включение резервного секционного выклю-

чателя. 

Устройства АВР применяются в распределительных сетях и на под-

станциях, имеющих два или более источника питания , но работающих по 

схеме одностороннего питания. На данном РП применяется местное АВР , 

все элементы которого установлены на данной подстанции. Характерной 

особенностью построения схемы местного АВР является подача команды на 



включение выключателя резервного источника питания только с помощью 

специальных вспомогательных контактов (блок-контактов) выключателя 

рабочего питания, которые замыкаются при его отключении. Например, 

секционный выключатель В включится схемой АВР только после отключе-

ния рабочего выключателя В1 или В2 (Рисунок 9а). 

В схеме(Рисунок 9б) имеется двигатель привода М, отключаемый 

конечным выключателем ВК. Для питания реле блокировки РБ предусмот-

рен выпрямитель. Выключатели В1 и В2 включены, В отключен. Готовность 

устройства АВР сигнализируется лампой ЛГ. Избиратель управления  ИУ 

установлен в положении АВР. Реле минимального напряжения РН1-РН4 и 

реле блокировки РБ включены. Контакт пружинного привода Впр замкнут. 

 

 

Рисунок 9 - Принципиальная схема АВР секционного 

 выключателя на переменном оперативном токе 

При исчезновении напряжения на первой секции срабатывают реле 

напряжения РН1 и РН2 и включают реле РВ1 от трансформатора напряже-

ния ТН1. Реле РВ1 с выдержкой времени через промежуточное реле РП1 от-

ключает выключатель В1, и его блок-контакт В1 включает электромагнит 



включения Ввкл , чем освобождается пружина привода выключателя В, ко-

торый, включаясь восстанавливает питание первой секции. Одновременно 

заводится двигатель М для последующих операций включения. Реле блоки-

ровки РБ обеспечивает однократность действия АВР, так как при отключе-

нии выключателей В1 или В2 реле РБ размыкает с выдержкой времени цепь 

включающего электромагнита Ввкл. При включении на К.З. секционный вы-

ключатель В отключится своей максимальной токовой защитой. 

Рекомендуется принимать напряжение срабатывания минимальных 

реле напряжения: Uср. = (0,25-0,4)Uном. 

Напряжение срабатывания максимальных реле напряжения опреде-

ляется из условия отстройки от минимального рабочего напряжения: 

 

Uср. = Uраб.мин. (Кн * Кв * nн) ,                                                           (92) 

 

 где      Кн =1.1-1.2 – коэффициент надежности,[25];  

 Кв – коэффициент возврата реле,[25]. 

Пуск схемы местного АВР при снижении напряжения должен произ-

водиться с выдержкой времени для предотвращения излишних действий 

АВР при КЗ в питающей сети или на  отходящих элементах. 

Время срабатывания реле времени пускового органа напряжения 

АВР должно выбираться:  

1.По условию отстройки от времени срабатывания тех защит, в зоне 

действия которых к.з. могут вызывать снижения напряжения ниже принято-

го : 

 tср.АВР   t1 + t ; 

 tср.АВР   t2 + t ; 
 

где   t1 -  наибольшее время срабатывания защиты присоединений шин ВН 

подстанций. 

t2 – то же для присоединений шин где установлен АВР. 

              t – ступень селективности(0,6с). 



2.По условию согласования действия АВР с другими устройствами 

противоаварийной автоматики узла (АПВ, АВР, делительной автоматики). 

Действие АВР должно быть однократным. Однократность АВР обес-

печивается использованием энергии предварительно поднятого груза или 

натянутых пружин в приводах выключателей, или энергии предварительно 

заряженных конденсаторов. 

Для ускорения отключения выключателя резервного источника пита-

ния при включении на неустановившееся к.з. должно предусматриваться ав-

томатическое кратковременное ускорение защиты. Выдержка времени уско-

ряемых защит не должна быть менее 0,5с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10.ВЫБОР И ПРОВЕРКА ЗАЗЕМЛЕНИЯ И МОЛНИЕЗАЩИТЫ 

ПОДСТАНЦИИ 

 

10.1.Проверка и выбор заземления подстанции 

Заземляющие устройства являются составной частью электроуста-

новок и служат для обеспечения необходимого уровня электробезопасно-

сти в зоне обслуживания электроустановки и за ее пределами, для отвода в 

землю импульсных токов с молниеотводов и разрядников, для создания 

цепи при работе защиты от замыканий на землю. 

Продольные магистрали сетки укладываются вдоль рядов оборудова-

ния ОРУ. Поперечные с переменным шагом ячейки, при этом первое и по-

следующие расстояния, начиная от периферии, не должны превышать сле-

дующих значений, м: 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 11,0; 13,5; 16,5; 20. 

Заземляющее устройство подстанции 110/35/10 кВ должно иметь 

сосопротивление растеканию в любое время года не более 0,5 Ом. 

Определяется площадь S используемая под заземление подстанции: 

 

S =  90    54  = 4860 м2  

 

Принимается диаметр и длина прутка для заземлителя:    d = 10  мм 

, Lв = 5 м . Сечение данного прутка составляет Sпр.в = 78,5 мм2 

Выбранный пруток проверяется на термическую стойкость токам 

короткого замыкания по формуле : 
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 ,                                                                                   (93) 

 

где    Iк
(1)  - ток короткого однофазного замыкания ; 

t – время протекания тока КЗ , равное суммарному времени срабаты-

вания основной защиты и полного времени отключения выключате-

ля ,с ; 

 - коэффициент , для стали  равный 21; 



 

Fт.с.  = 
21400

2.050002




 = 24,4 мм2  

 

Выбранное сечение проверяется на коррозионную стойкость по 

формуле: 

 

Fкор. =   ср. ( dпр. + ср )  ,                                                               (94) 

где    ср  - средняя глубина коррозии , мм , по сечению проводника , опре-

деляемая по формуле : 

 

ср = ак  ln3  T+bk  ln2  T + ck  ln  T + dk ,                         (95) 

 

где     Т  - расчетный срок службы заземлителя , 240 месяцев; 

ак , bk , ck , dk – коэффициенты, зависящие от грунтовых условий; 

 

ср = 0,005  ln3 240+0,0031  ln2 240- 0,041  ln 240 + 0,243=0,1 мм 

 

Fкор. = 3,14  0,1 ( 10 + 0,1 ) = 3,2 мм2  

 

Делается проверка выбранного сечения по вышеприведенным усло-

виям : 

Fмин.мех.  Sпр.в.  Fт.с + Fкор  ; 

 

78,5  78,5  3,2 + 24,4 

 
По результатам проверки подтверждается правильность выбора се-

чения прутков для заземлителя подстанции. 

Глубина залегания горизонтальных элементов заземлителя прини-

мается 0,8 метров. 

Пользуясь планом расположения оборудования, зданий и сооруже-

ний подстанции, определяется месторасположение и длина горизонталь-

ных заземлителей, принимая во внимание, что размеры ячеек заземляющей 



сетки, примыкающей к местам присоединения нейтралей силовых тран-

форматоров не должна превышать 6 * 6 метров. 

Производим конструктивное выполнение заземляющей сетки. Сто-

рона d условно делится на целое число с шагом а = 6м. Шаг ячейки между 

поперечными магистралями заземления принимается увеличивающимся от 

периферии к центру заземляющей сетки. Определяется значение сопротив-

ления одного вертикального заземлителя по формуле:   
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где      - удельное сопротивление грунта , Омм; 

L – длина электрода , м ; 

d – внешний диаметр электрода , м ; 

t – глубина заложения , равная расстоянию от поверхности земли до 

середины электрода , м. 

Удельное сопротивление грунта определяется по формуле: 

 

60502.1K
C1

  Омм ,                                                       (97) 

 

где     КС = 1,2 – коэффициент сезонности , учитывающий фактор высыхания 

грунта после замеров. 

Принимаем к установке 20 вертикальных электродов диаметром 10 

мм и длиной 5 метров. Определяется сопротивление одного электрода: 
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Сопротивление одного горизонтального электрода определяется по 

формуле: 
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где     d – диаметр проводника, м. 

Определяется количество и длина горизонтальных заземлителей -  50 

по 25 метров.  
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Для расчета общего стационарного сопротивления заземления с уче-

том вертикальных и горизонтальных заземлителей пользуются формулой: 

 

Rстац = 
)RnRn(

RR

вертгоргорверт

горверт




 ,                                                   (99)  

 

 где     - коэффициент использования сложного заземлителя ,  = 0,5 

 

Rстац = 
)8.23503.420(5.0

3.48.23




 = 0,16 Ом 

 

Импульсное сопротивление Rи определяется умножением сопротив-

ления при стационарном режиме Rстац  на  импульсный коэффициент и , 

зависящий от характеристики грунта , значения импульса тока молнии и ти-

па заземлителя : 

 

Rи = Rстац  и                                                                  (100) 

 

и  = 
)45I()320(

S1500
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где     S  - площадь используемая под заземлитель , S  = 4860 м2. 

Iмол – ток молнии , принимается равным  60  кА. 

 

и  = 
)4560()32060(

48601500



  = 1,6 



 

          Rи = 0,16  1,6 = 0,256   0,5  Ом 

 
Результаты расчёта сравниваются с допустимым сопротивлением и 

делается вывод, что данный заземлитель проходит по сопротивлению расте-

канию. 

6.2.Расчет и проверка молниезащиты подстанции 

В современной практике молниезащиты используются различные ти-

пы молниеотводов. Для защиты территории подстанции обычно используют 

стержневые молниеотводы. Они устанавливаются на линейных порталах, а 

также на отдельно стоящих конструкциях.  

Защита подстанции «Силикатная» от ударов молнии осуществляется 

тремя молниеотводами установленными на концевых опорах: ВЛ-110 кВ 

типа У110-4 высотой 29 + 5 метров и ВЛ-35 кВ типа У35-2 высотой 22 + 5 

метров. 

Так как используются несколько молниеотводов различной высоты, 

то зону защиты определяют как зону защиты попарно взятых соседних мол-

ниеотводов. Два молниеотвода рассматриваются как совместно действую-

щие, если расстояние между любыми из стержней не превышает 4h для зо-

ны А. 

Зона защиты двойного стержневого молниеотвода высотой до 150м 

при расстоянии между молниеотводами, равном L, изображена на рис.10. 

Часть зоны защиты между стержневыми молниеотводами в сечении, прохо-

дящем через оси молниеотводов, является совместной, а остальные ее части 

называются торцевыми. 

Определение очертаний торцевых частей зоны защиты выполняется 

по расчетным формулам, используемым для построения зоны защиты оди-

ночных молниеотводов. 



 

Рисунок 10 – Зоны защиты двойного стержневого молниеотвода 

 

В плане торцевые части представляют собой полуокружности радиу-

сом ro или rx, которые ограничиваются плоскостями, проходящими через 

оси молниеотводов перпендикулярно линии, соединяющей их основания. 

Совместная часть зоны защиты ограничивается сверху ломаной ли-

нией, которую можно построить по трем точкам: две из них лежат на мол-

ниеотводах на высоте ho, а третья расположена посередине между ними на 

высоте hc. 

Зоны защиты двойного стержневого молниеотвода имеют следую-

щие габариты: 

зона А:   при L>h   
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где    h0 – высота зоны защиты единичного молниеотвода, м ; 

h – фактическая высота молниеотвода, м; 

r0 – радиус зоны защиты на уровне земли, м; 

hс - высота зоны защиты посередине между молниеотводами, м;  

L -расстояние между молниеотводами, м;  

rх —радиус зоны защиты на высоте hx ; 



hx – высота защищаемого объекта от уровня земли, м. 

Основным условием защищенности объектов высотой hx c надежно-

стью, соответствующей зонам защиты  А  и  Б , является выполнение нера-

венства rсх  > 0  для всех попарно взятых молниеотводов . 

Расчет по формулам (102–105) производится для защиты объектов 

подстанции «Береговая» , находящиеся на высоте hx от уровня земли : 

 11 м для порталов ОРУ 110кВ; 

 8 м для порталов 35 кВ ; 

 6 м для остального оборудования. 

Рассматривается зона защиты парных молниеотводов, установлен-

ных на опоре ВЛ-110 кВ ( 34 м) и на опоре ВЛ-35 кВ ( 27 м). Расстояние L 

между молниеотводами 80 метров. 

Для молниеотвода высотой 34 метра :   
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Определяется rх  для зоны защиты на высоте hх – 11 м.,8 м, 6 м.: 
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Для молниеотвода высотой 27 метра : 
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Определяется rх  для зоны защиты на высоте hх – 11 м.,8 м, 6 м.: 
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Значения hс  и rсо определяются как средние между соответствующи-

ми параметрами молниеотводов .  

 

hс =( hс1 + hс2 ) / 2 = (13,5+20,7)/2=17,1 м 

 

rсо =( r01 + r02 ) / 2 = (35+28)/2=31,5 м 

 

Половина ширины зоны защиты rсх  на соответствующих уровнях 

над уровнем земли для молниеотводов различной высоты определяется по 

формуле: 

rсх = rсо 

c

xc

h

hh 
                                                                                  (106) 

 

Для уровней 11;8;6 метров rсх соответственно равны: 

 

rсх11=31,5  (17,1-11)/17,1 =11,23 м 

 

rсх8=31,5  (17,1-8)/17,1 =16,7 м 



 

rсх6=31,5  (17,1-6)/17,1 =20,44 м 

 

Аналогично производится расчет для парных молниеотводов 

высотами : 27 м – 27 м  и высотами 27 м – 34 м и расстояниями - 19 и 80 

метров соответственно. 

Результаты расчета парных молниеотводов сведены в таблицу 30. 

Таблица 30- Габариты зоны защиты парных молниеотводов 

Молние-

отводы 

Рас

стояние, м 

Ширина половины горизонтального 

сечения rcx на высоте hх, м 

11 8 6 

1-2 80,0 11,23 16,7 20,44 

1-3 80,0 11,23 16,7 20,44 

2-3 19,0 5,18 11,4 15,5 

 

Из результатов расчета видно, что основное условие защищенности 

объектов высотой hx c надежностью, соответствующей зоне защиты А вы-

полняется. Для всех попарно взятых молниеотводов  rсх  > 0. 

 

10.3.Расчет защитного заземления ТП 

 Заземление подстанций должно выполняться в соответствии с тре-

бованиями ПУЭ. Заземляющее устройство подстанции принято общим для 

напряжений 10 и 0,4 кВ. Заземлению подлежат нейтрали и корпус транс-

форматора, а также все другие металлические части, могущие оказаться под 

напряжением при повреждении изоляции. На корпусе КТП имеются болты 

"заземления", к которым подключается внешнее заземляющее устройство. 



 

 

Рисунок 11 – Заземление КТП 

 

Сопротивление заземляющего устройства принимается в соответ-

ствии с требованием ПУЭ глава 1.7 и должно быть не более 4 Ом. 

Внешнее заземляющее устройство выполняется в виде контура во-

круг здания, с применением вертикальных заземлителей. Заземлители вы-

полняются из круглой стали: горизонтальные (контур) диаметром 10 мм, 

вертикальные -16мм. 

 



1 – КТП 10/0,4 кВ; 2 – горизонтальный заземлитель (сталь D=10мм); 

3 - вертикальный заземлитель (сталь D=16мм); 4 – место сварки. 

Рисунок 12 – Внешнее заземляющее устройство КТП 

Защита электрооборудования от атмосферных перенапряжений осу-

ществляется ОПН (или вентильными разрядниками), установленными на 

шинах 10 и 0,4 кВ. 

Расчёт для трансформаторной подстанции ТП-1: 

Ток однофазного замыкания на землю )1(

з
I согласно ПУЭ принимаем 

20А.                                                                                    

 Заземление располагается с внешней стороны подстанции с распо-

ложением вертикальных электродов по периметру. 

Сопротивление заземляющего устройства:  
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где Uз – напряжение на заземлителе, согласно ПУЭ Uз = 125 В. 

В соответствии с ПУЭ сопротивление заземляющего устройства со 

стороны 0,4кВ должно быть не более 4 Ом. Расчетной величиной является 

Rз=4Ом. 

В качестве вертикальных заземлителей принимаем стальные стержни 

диаметром 16мм и длиной 3 м. Верхние концы электродов располагают на 

глубине 0,6 м от поверхности земли. К ним приваривают горизонтальные 

электроды стержневого типа из той же стали, что и вертикальные электро-

ды. 

Определяем расчетные удельные сопротивления грунта для горизон-

тальных и вертикальных заземлителей: 
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где      ρУД – удельное сопротивление грунта (суглинок) 100 Ом·м[14], 

КП.В и КП.Г – повышающие коэффициенты для вертикальных и гори-

зонтальных электродов[14], 

Сопротивление растеканию одного вертикального электрода стерж-

невого типа определяем по формуле: 

 

.8,3714027,027,0 ... ОмR ВРЭВО                                                       (110) 

 

Определяем примерное число вертикальных заземлителей при пред-

варительно принятом коэффициенте использования КИ.В = 0,64 

[12](отношение расстояния между электродами к их длине равно 1, ориен-

тировочное число вертикальных электродов 12): 
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Определяем расчетное сопротивление растеканию горизонтальных 

электродов:  
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Уточняем необходимое сопротивление вертикальных электродов: 
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Определяем число вертикальных электродов при коэффициенте ис-

пользования КИ.В.У = 0,61, принятом при N =12 и a/l = (p/10)/2 = 1,75, где p 

=35 м – периметр контура расположения электродов: 
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Окончательно принимаем к установке 12 вертикальных электродов, 

расположенных по контуру. 

 



11 РАСЧЕТ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ 

 

Замыкания на землю токоведущих частей электроустановок является 

преобладающим видом повреждений в сетях всех напряжений. В распреде-

лительных сетях 6 –35 кв. эти повреждения составляют не менее 75 % от 

общего числа повреждений.  

Рассчитаем ток замыкания на землю (ЗНЗ), приняв, что РП будет 

снабжать электроэнергией весь заданный квартал: 
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где клl   − суммарная длина кабельных линий; 
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Городские сети 6-35 кВ работают без глухого заземления нейтрали и 

относятся к сетям с малыми токами замыкания на землю.  

Так как рассчитанное значения емкостного тока замыкания на землю 

не превышают допустимые ПУЭ величины для сети 10 кВ, а именно 20 А, 

то установка дугогасящего реактора не требуется. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12.ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

 

Первостепенная задача электроснабжения заключается в доведении 

стоимости электроэнергии до минимальной. Этого следует добиваться при 

соблюдении всех требований, правил и норм необходимого качества элек-

троэнергии, а также надежности ее передачи. 

12.1. Расчет баланса рабочего времени 

 

Необходимо знать планируемое время работы рабочих, которое 

определяется по графику сменности или на основе баланса рабочего време-

ни. Рабочее время и время отдыха рабочего регламентируется КЗОТом. 

Таблица 31 - Баланс рабочего времени 

 

    Наименование  показателей 

                       

   Ремонтник 

    

     Дежурный 

Календарные числа  дн. (Ткол) 

Нерабочие дни 

 Выходные 

 Праздничные 

 

Итого 

         365 

        104 

          10 

 

        114 

      365 

          91 

           –  

 

          91 

Максимальное число рабочих 

дней в календарном году 

 

        251 

 

          274   

Планируемые целодневные невыходы 

Очередной, дополнительный отпуск 

Выполнение гос. и общественных  обя-

занностей 

Невыходы по болезни и декретный 

Отпуск 

Отпуск в связи с учебой 

 

Итого  

 

           34 

           0,5 

 

            5 

 

           0,5 

 

           40 

 

           34 

          0,5 

 

           5 

 

          0,5 

 

          40 

Количество дней работы в год на  

одного рабочего 

 

          211    

 

          234            

Действительный фонд рабочего 

времени     Тд 

         1688            1872 

 

12.2. Расчет капиталовложений 

Оценка объемов капитальных вложений в ЛЭП и подстанции произ-



водится по укрупненным показателям стоимости элементов ЛЭП и подстан-

ций. 

Капиталовложения в линию электропередачи определяется: 

 

КЛЭП =Куд • рL + (-1) •l + Клес•lлес•р,                                           (116) 

 

где       Куд – удельные капиталовложения в ЛЭП; 

р – поправочный коэффициент к базовой стоимости ЛЭП для вы-

бранного района строительства; 

L – длина воздушной линии, км; 

 - поправочный коэффициент на усложняющие условия; 

l – участок ЛЭП, на который распространяется усложняющее усло-

вие, км; 

Клес – удельная стоимость вырубки просеки; 

lлес – участок ЛЭП, проходящий по лесистой местности. 

 

КЛЭП = 12 • 1,3 48 + (1,5-1) • 3 • 14 = 10,810 тыс.руб. 

 

Таблица 32 - Стоимость оборудования подстанции 

Оборудование 
Стоимость установ-

ки, тыс. руб.  

Кол-во, 

шт. 
Капвложения, тыс.руб 

Трансформатор 61 2 122 

ОРУ- 110 кВ 33          2 66 

Ячейка 35 кВ 42 5 210 

Ячейка 10кВ 6,4 10 64 

Батарея конденсаторов 0,88 2 1,76 

Аккумуляторная батарея 15,92 1 15,92 

Трансформатор СН 1,5 2 3 

Суммарная стоимость установки оборудования 482.68 

 

Капиталовложения в реконструкцию подстанции определяются на ос-



нове данных, представленных в таблице: 

 

КПС = 482,681,314 =8784,77 тыс.руб. 

 

Суммарные капиталовложения в реконструкцию определяются 

по формуле: 

 

К=КВЛ + КПС = 8784,77 +10,810 = 8795,58 тыс.руб. 

 

Для определения заработной платы производственных рабочих исполь-

зуется численность рабочих, средняя заработная плата. 

Численность рабочих, осуществляющих оперативное, техническое об-

служивание, ремонт устройств РЗ, средств механизации и автотранспорта, ис-

пытания изоляции, защиты от перенапряжений, работы в цехе (мастерской) по 

ремонту оборудования, строительные работы и работы по уборке производ-

ственных и служебных помещений должна определяться по соответствующим 

таблицам. 

Таблица 33 -Расчет численности рабочих 

Объект обслуживания 
Норматив числен-

ности, чел/100ед. 

Добавка числен-

ности, чел. 

Оперативное обслуживание РУ – 110кВ 2,6 1,21 

Оперативное обслуживание РУ – 35кВ 1,22 0,86 

По ремонту силовых трансформаторов 14,44 0,15 

Присоединения с выключателями 110 кВ. 5,87 1,12 

Присоединения с выключателями 35 кВ. 3,85 1,2 

Всего 27,98  4,54 
 

 

Заработная плата – это часть дохода, которая поступает в личное по-

требление работников. 

Размер заработной платы определяется при помощи форм и систем та-

рифов, схем должностных окладов и техническими обоснованиями, нормами 



затрат труда. 

Нормирование труда должно устанавливать количество и объем труда 

необходимо для выполнения производственных операций и функций. 

Основой для начисления заработной платы рабочих является тарифная 

система, которая включает в себя тарифно-квалификационные справочники, 

тарифные сетки и тарифные ставки. 

Основная заработная плата производственных рабочих равна произве-

дению численности рабочих, среднемесячной заработной платы и 12 месяцев. 

 

Зп = 4212 = 96 тыс. руб. 

 

Отчисления на социальные нужды - 34% от основной заработной платы 

производственных рабочих. 

 

Сн = 960,34 = 36,48 тыс.руб. 

 

Ежегодные отчисления на амортизацию составляют: для воздушных 

линий 35-220 кВ на металлических опорах – 2,4%, силовое электротехниче-

ское оборудование, распределительные устройства напряжением 220 кВ и 

выше, трансформаторы и т.д. – 8,4%. 

 

АЛЭП = 10,810   0,024 = 0,259 тыс.руб. 

 

АПС = 8784,77  0,084 = 1008,16 тыс.руб. 

 

Суммарные отчисления на амортизацию определяются по формуле: 

 

А= АЛЭП + АПС = 0,259 + 1008,16 = 1008,419 тыс.руб.  

 

Цеховые расходы определяем из их соотношения с основной заработ-

ной платой основных производственных рабочих и отчислениями на произ-

водственные нужды. Аналогично определяются общехозяйственные расходы. 

Добавка полезного отпуска электроэнергии определяется по формуле: 

 

Э = Sт.д.cos нТм = 7,40,933600 = 24775,2 тыс.кВтч, 



 

где     Sт.д. – добавленная полная мощность автотрансформаторов подстанции, 

МВА; 

cos н – нормированный коэффициент мощности; 

Тм – число часов использования максимальной нагрузки. 

Себестоимость электроэнергии – это отношение производственной се-

бестоимости к полезному отпуску электроэнергии. 

Рассчитанные данные сведены в таблицу 34. 

В связи с реконструкцией подстанции сводятся к минимуму переры-

вы в электроснабжении района, снижается число отключений, повышается 

надежность передачи и распределения электроэнергии. 
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Таблица 34 - Калькуляция себестоимости транспорта и распределения электроэнергии по Централь-

ным электрическим сетям с учетом реконструкции подстанции "Силикатная"  

Статьи калькуляции 

До 

 строительства 

Затраты на 

строительство 

После  

строительства  

тыс.руб % тыс.руб %   тыс.руб %  

Основная заработная плата произв. рабочих 3504 5,5       96,0 5,2 3600,0 5,5  

Отчисления на социальные нужды 1311 2,1       36,5 2,0 1347,5 2,1  

Амортизация производственных фондов 13779 22    1008,2 54,3 14787,2 22,5  

Расходы по содержанию и эксплуатации 

оборудования 
23805 37    583,6       31,4 24388,6 37,2 

 

Цеховые расходы 16898 27     27,5 1,5 16925,5 25,8  

Общехозяйственные расходы 4428 6,9 104,8 5,6 4532,8 6,9  

Производственная себестоимость 63725       100 

185

6,5 100,0 65581,5 100,0  

Полезный отпуск, тыс.кВт ч 1298591  21427,2  1320018,2   

Себестоимость, руб/ МВт ч 49,1    49,7   
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13.БЕЗОПАСНОСТЬ, ЭКОЛОГИЧНОСТЬ И ЧС 

 

13.1.Безопасность проекта 

При реконструкции трансформаторных подстанций, линий электро-

передачи и других электроэнергетических объектов важнейшей задачей яв-

ляется обеспечение безопасности при их использовании человеком. Для это-

го необходимо строго соблюдать требования ПУЭ. 

В настоящей бакалаврской работе расстояние от потребительских 

подстанций до зданий и сооружений 1, 2 и 3 степени огнестойкости состав-

ляет не менее 3м, а до зданий и сооружений 4 и 5 степени огнестойкости - 

не менее 5 м, что соответствует требованиям, указанным в ПУЭ. Расстояние 

от проводов воздушной линии электропередачи до зданий и строений по го-

ризонтали составляет 5м и более, что так же удовлетворяет требованиям 

ПУЭ. При проектировании воздушной ЛЭП расстояние от проводов до по-

верхности земли 6 м и более, при максимальной стреле провеса, т.е. в усло-

виях наивысшей температуры воздуха или наибольшего гололеда. В местах 

пересечения улиц с ответвлениями от ЛЭП к вводам в здания и сооружения 

расстояние от проводов до тротуаров и пешеходных дорожек предполагает-

ся 3-5 м, что допустимо ПУЭ. Прохождение проводов воздушной ЛЭП над 

крышами не допускается. Исключение составляют ответвления от ЛЭП к 

вводам в здания и сооружения. 

13.1.1. Зануление, как защита от поражения электрическим током 

Для надежного автоматического отключения участка сети, на кото-

ром произошло замыкание, используется зануление электроприемников. За-

нулением называют соединение металлических корпусов электроприемни-

ков с нейтралью питающего трансформатора посредством нулевого прово-

да. Благодаря занулению любое замыкание на корпус превращается в корот-

кое замыкание и поэтому аварийный участок сразу же отключается автома-

том. Расчет зануления, т.е. расчетную проверку эффективности его дей-

ствия, выполняют при проектировании новой системы электроснабжения 
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или ее реконструкции. Расчетная проверка зануления показывает, обеспечи-

вается ли надежное и достаточно быстрое отключение защитой от однофаз-

ных коротких замыканий данного участка проводки, воздушной линии или 

отдельного электроприемника при металлическом коротком замыкании од-

ной фазы на зануленые части в конце защищаемого участка. 

О надежности и быстроте срабатывания защиты от однофазных ко-

ротких замыканий как составной части защитного мероприятия - зануления, 

судят по отношению тока металлического короткого замыкания (однофаз-

ного) в конце рассматриваемого участка проводки (Iк) к току, характеризу-

ющему защиту этого участка, например номинальному току теплового рас-

цепителя автоматического выключателя (I н.т.р). Согласно ПУЭ в обычных 

помещениях или на открытом воздухе должны быть соблюдены соотноше-

ния  : 

  

Iк 1 / Iн.т.р.  3  ,                                                                    (117) 

 
где    Iк 1– ток   однофазного   короткого  замыкания   вычисляется  по  фор-

муле  

 

I 1 к = Uн.ф. / ( Zф.н. + Zт 1 / 3),                                                          (118) 

 

где     Uн.ф.- номинальное фазное напряжение сети (в сельских условиях 220 

вольт); 

Zф.н.-  сопротивление  цепи  проводов  “  фаза – нуль “,  для   прово-

дов  из  цветного  металла  : 

 

Zф.н.=     l ( Rф.у. + Rн.у. ) + r к  + ( Xп.у.* l )2  ,                           (119) 

 

где       l – длина  линии , км  ; 

Rф.у., Rн.у. – активные удельные сопротивления фазного нулевого 

провода, ом/км ; 
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Xп.у. – индуктивное удельное сопротивление петли “фаза – нуль “, 

ом / км; его можно принимать приближенно равным 0,6 ом/ км для воздуш-

ных линий; 0,15 ом/км для кабелей; 

R х -  суммарное сопротивление контактов в линии, зависящие от ее 

длины; для линии длиной до 500 м   Rк = 0,025 ом;  

Zт / 3 – сопротивление фазы питающего трансформатора току одно-

фазного короткого замыкания, которое определяется по таблицам. Для схе-

мы “ звезда – зигзаг с нулем “ Zе/3  = 7,5/ Sн.т. , 

Sн.т. – номинальная мощность трансформатора.   

13.2.Экологичность 

Электроэнергетика – это одна из отраслей народного хозяйства, ока-

зывающая значительное влияние на состояние окружающей среды. 

Согласно закону Российской Федерации ”об охране окружающей 

среды” от 1992 года, «при размещении, проектирования, реконструкции в 

энергетике, при прокладке линий должны выполнятся требования экологи-

ческой безопасности и охраны здоровья населения. Нарушение указанных 

требований влечет за собой приостановление до устранения недостатков, 

либо полное прекращение деятельности по размещению, проектированию, 

реконструкции вредных экологических объектов в соответствии с предпи-

санием специально на то уполномоченных государственных органов Рос-

сийской Федерации в области охраны окружающей среды и Санэпиднадзо-

ра» 

В настоящей работе ведется реконструкция и проектирование сетей 

10 – 0,4 кВ, подстанций 110/35/10 и 10/0,4 кВ. Согласно СНиП № 29-71-84 

«Защита населения от воздействия электрического поля, создаваемого воз-

душными линиями электропередачи переменного тока промышленной ча-

стоты», защита населения от воздействия электрического поля воздушных 

линий 220 кВ и ниже удовлетворяющих требованиям ПУЭ и Правил охраны 

высоковольтных электрических сетей, не требуется. В работе, при проекти-

ровании электрических сетей, в состав которых входят воздушные и кабель-
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ные линии электропередачи и понижающие подстанции, площадь полосы 

земли вокруг внешнего контура опоры для линии электропередачи напря-

жением 0,4 кВ и 10 кВ принята 1м. 

Для подстанций напряжением 10/0,4 кВ площадь земельных участков 

отводится следующая: 

1) Для комплектных подстанций с одним трансформатором мощно-

стью 100 –250 кВА – 50 м2; 

2) Для комплектных подстанций с двумя трансформаторами мощ-

ностью 250-400 кВА – 100 м2; 

3) Для мачтовых трансформаторных подстанций с трансформато-

рами 250 кВА – 50 м2 

Все принятые расстояния до трансформаторных подстанций, а также 

площадь полосы земель вокруг внешнего контура опор соответствуют 

«Нормам отвода земель для электрических сетей напряжением 0,38- 500 

кВ». 

Передача и распределение электроэнергии на напряжении 0,38 – 110 

кВ является безотходным процессом и не сопровождается вредными выбро-

сами в окружающую среду (как воздушную, так и водную), а уровень шума 

и вибрации, которые могут создаваться оборудованием не превышает допу-

стимых. 

Акустический шум является одним проявлений интенсивной короны. 

Он воспринимается человеческим ухом в диапазоне частот от 16 Гц до 20 

кГц. В линиях 10 и 0.4 кВ потери на корону не велики и шумовое давление 

на них практически отсутствует. 

Рассматривая вопрос экологичности, можно отметить, что при несо-

блюдении определенных правил и норм из всего оборудования, установлен-

ного на подстанции, наибольшую опасность окружающей среде могут нане-

сти трансформаторы, которые заливаются трансформаторным маслом.  
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При подготовке фундамента под установку трансформаторов нужно 

предусмотреть варианты приспособлений или сооружений, препятствующие 

распространению масла при разрушении бака трансформатора.  

Трансформаторы, установленные на подстанции оборудованы неза-

глубленными маслоприемниками. 

Незаглубленный маслоприемник должен выполняться в виде борто-

вых ограждений маслонаполненного оборудования. Высота бортовых 

ограждений должна быть не менее 0,25 и не более 0,5 м над уровнем окру-

жающей планировки. 

13.3. Чрезвычайные ситуации 

В процессе эксплуатации электроэнергетического оборудования мо-

гут возникать различные непредвиденные ситуации, которые могут приве-

сти к тяжелым последствиям. Одной из многих опасных ситуаций может 

быть возникновение пожара вводов и электропроводки зданий и сооруже-

ний. 

Вводом от ВЛ называется электропроводка, соединяющая ответвле-

ние от воздушной линии электропередачи с внутренней электропроводкой, 

считая от изоляторов, установленных на наружной поверхности (стене, 

крыше) здания или сооружения, до зажимов вводного устройства. Ответв-

лением от ВЛ к вводу называется участок проводов от опоры ВЛ до ввода. 

Для обеспечения пожарной безопасности во время монтажа и эксплуатации 

вводов необходимо выполнять определенные меры. Для ответвлений от ВЛ 

к вводам допускается применение неизолированных и изолированных про-

водов определенных сечений и определенной длины ответвлений от ВЛ к 

вводам. Так при длине ответвления до 25 метров сечение провода должно 

быть не менее 16 мм2 (провод алюминиевый или из его сплавов). В бака-

лаврской работе для вводов в здания применяются самонесущие изолиро-

ванные провода типа «Торсада». 



 

9 

 

9 

По сравнению с традиционным выполнением вводов неизолирован-

ными проводами устройство вводов указанными изолированными провода-

ми имеет ряд преимуществ: 

 Исключается схлестывание проводов, а следовательно ко-

роткие замыкания между ними. 

 Повышается безопасность и сокращаются случаи электро-

травматизма в зоне устройства вводов в здания. 

Материал жилы провода – алюминий. Изоляция – атмосферостойкий 

стабилизированный полиэтилен, не поддерживающий горения, обладающий 

защитными свойствами от солнечной радиации (ультрафиолетового излуче-

ния) и воздействия озона. Обладает влагонепроницаемостью, высокой ди-

электрической жесткостью и обеспечивает механическую прочность при 

температурах от минус 40 до плюс 80 0С.  

Вводы в здания выполняются через стены в изоляционных трубах та-

ким образом, чтобы вода не могла скапливаться в проходе и проникать 

внутрь здания. 

Проектирование противопожарной системы на подстанции должно 

предусматривать вероятность не только самого пожара, но и таких сопут-

ствующих явлений, как взрыв, выбросы масла. Для этого необходимо 

предусматривать аварийный слив масла, а при наличии нескольких транс-

форматоров – противопожарные разрывы между ними 

. 
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14. НАДЕЖНОСТЬ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

Надежность определяется, как «свойство объекта сохранять во вре-

мени в установленных пределах значения всех параметров, характеризую-

щих способность выполнять требуемые функции в заданных режимах н 

условиях применения, технического обслуживания, ремонтов, хранения н 

транспортировки». 

Надежность электроэнергетических систем -комплексное свойство, 

включающее в себя безотказность, долговечность, ремонтопригодность, со-

храняемость, устойчивоспособность, режимную управляемость, живучесть 

и безопасность. 

В качестве основных показателей надежности используются следу-

ющие: 

- время безотказной работы Тi и время восстановления I, 

измеряемое в часах или годах; 

- среднее время безотказной работы Т и среднее время вос-

становления , ч или год; 

- среднее значение параметра потока отказов  и средняя 

интенсивность отказов , измеряемые в годах в минус первой сте-

пени (год-1); 

- вероятность отказов Q(t) и вероятность безотказной рабо-

ты P(t) в заданный промежуток времени:Q(t) + P(t) =1; 

- вероятность застать объект в любой момент определенно-

го периода в работоспособном (kг – коэффициент готовности)  или 

неработоспособном (q – коэффициент простоя) состоянии; 

- условный недоотпуск энергии в течении года W, средний 

ущерб У от нарушения функционирования. 

В данной работе оценивается и сравнивается надежность схемы элек-

троснабжения потребителей села Константиновка в нормальном режиме до 
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и после реконструкции. 

Расчетные показатели всех используемых до реконструкции элемен-

тов приведены в таблице 35. 

Таблица 35 – Параметры элементов схемы. 

Элементы 

схемы 

 Тв, ч  Тр, ч аоп  акз qэл pэл 

Выключатели 

35 кВ 

0,02 25 0,14 9 0,006 0,006 0,000057 0,99994 

Выключатели 

10 кВ 

0,009 20 0,14 10 0,003 0,005 0,00002 0,99998 

Трансформа-

торы 35 кВ 

0,007 65 0,25 26 – – 0,00005 0,99995 

Комплектная 

ТП 10/0,4 

0,07 2,7 0,2 4 – – 0,00002 0,99998 

Разъедините-

ли 35 кВ 

0,01 6 0,166 5,5 – – 0,000007 0,99999 

Разъедините-

ли 10 кВ 

0,01 7 0,166 3,7 – – 0,000008 0,999992 

Линия 35 кВ 0,13 9 2,1 16 – – 0,00164 0,99836 

Линия 10 кВ 0,61 5 0,17 – – – 0,0011 0,9989 

 

14.1.Расчет показателей надежности      

Вероятность отказа рассчитывается по формуле: 

 

  Bii tq      ,                                                                                      (120) 

 

где     - параметр потока отказов 

Bt  - среднее время восстановления элементов электрических сетей 
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Параметр потока отказа выключателя: 

 





п

i

iАПВАВТСТ kAа
1

)1(   ,                                                         (121) 

где       СТ  - параметр потока отказа выключателя в статическом состоянии; 

i  - параметр потока отказа смежного элемента; 

ABTa -относительная частота отказа при автоматическом отключении 

поврежденного элемента; 

АПВk  - коэффициент неуспешного действия АПВ; 

А - показатель наличия АПВ. 

Параметр потока отказа для последовательно соединенных элементов 

с учетом преднамеренного отключения: 

 





п

i

НБПРi

1

.  ,                                                                                   (122) 

 

где НБПР.  -наибольшая интенсивность преднамеренного отключения 

единичного элемента 

 

ПР *                                                                                              (123) 

 

Параметр потока отказа системы, состоящей из двух параллельно со-

единенных элементов: 

 

ПРIIIПРIIIIIIIIIС qqqq  **                                                   (124) 

 

Среднее время восстановления системы определяется по формуле:  
 

нб

q
tB


                                                                                            (125) 

 

Средняя вероятность состояния отказа системы, состоящей из двух 
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параллельно соединенных элементов: 

 

IПРIIПРIIIIПРIПРIIIIC qqkqqkqqq   ,                                         (126) 

 

где     ПРk  - коэффициент учитывающий уменьшение вероятности преднаме-

ренного отключения одного элемента и аварийного отключения другого, из-

за запрета наложения ремонта на аварию. 

 

BII

ПРI
t

t

ПРI ek
_

1    ,                                                                                  (127) 

 

BI

ПРII
t

t

ПРII ek
_

1                                                                                       (128) 

 

Среднее время безотказной работы определяется но формуле: 

 

с

сТ


1
         ,                                                                                          (129) 

 

ср ТТ  105,0                                                                                          (130) 

 

Условная вероятность отказа системы с учетом АВР определяется по 

формуле полной вероятности: 

 

)А(q)А(q5,0)А(q)А(Р5,0

)А(Р)А(q5,0)А(q)А(Р5,0)А(Р)А(Рqq

2121

212121сАВР




      (131)    

        

где   cq  -  вероятность отказа системы без АВР; 

)А(Р),А(Р 21 - вероятность   успешного   отключения поврежденного 

элемента и вероятность успешного включения резервного элемента; 

)А(q),А(q 21  -вероятность отказа в отключении поврежденного эле-

мента и во включении резервного элемента; 

Расчет для выключателей двух вариантов производится с учетом па-

раметра потока отказов смежных с ними разъединителей. Результаты расче-
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тов сводятся в таблицу 36. 

Расчетная схема и схема замещения до реконструкции представлена 

на рисунке 13. 

Расчетная схема и схема замещения до реконструкции: 

 

Рисунок 13 - Расчетная схема и схема замещения до реконструкции 

 

Таблица 36 – Параметры потока отказов выключателей для схемы до рекон-

струкции 

Номер вы-

ключателя 

qстQ qопQ qавтQ qр qQ 

В7,8,10,11 0,000057 0,0024 0,000000342 0,000007 0,002464 

В3,4,5,6,СВ 0,00002 0,0012 0,0000002 0,000008 0,001228 

 

8.2.Расчет надежности схемы до реконструкции 

Оценивается параметры надежности схемы электроснабжения до ре-

конструкции. Рассчитывается вероятность отказа подстанции отдельно от 

питающей линии 35 кВ и линейного разъединителя 35 кВ 

1.Интенсивность отказа ВЛ-35 кв и ЛР-35 кВ:  
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1=вл+раз+нб =0,13+0,01+0,13= 0,27; 

 

Вероятность отказа ВЛ-35 кв и ЛР-35 кВ:  

 

q1=qвл+qраз+qпр.нб=0,00164+0,000007+0,0038=0,00548; 

 

Вероятность безотказной работы: 

 

 p1=1-0.00548=0,9945; 

 

Рассчитывается показатели надежности для оборудования, установ-

ленного на ПС: 

Интенсивность отказа цепочки выключателей: 

 

2=3= в1 + т1 + в3+нб =0,02+0,007+0,009+0,02=0,056; 

 

Вероятность отказа цепочки: 

q2= q3=qв1 + qт1 + qв3 + qпр.нб = 0,002464+ 0,00005 + 0,001228 

+0,00074= =0,00448; 

Вероятность безотказной работы цепочки: 

 

p2=1-0,00448=0,9955; 

 

Интенсивность отказа цепочки  В5-ВЛ (В6-ВЛ): 

 

4=5= в5 + 5(тп)+нб=0,61+5(0,07)+0,61=1,57 ; 

 

Вероятность отказа цепочки В5-ВЛ (В6-ВЛ) 

 

q4= q5=0,0011+5(0,00002)+ 0,00009=0,00129; 

 

Вероятность безотказной работы: 

 

p4= p5=1-0,00129=0,9987; 

 

Схема замещения эквивалентируется и представлена на рисунке 14. 
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Рисунок 14 - Эквивалентированная схема замещения 

 

Определяются показатели надежности: 

 

экв1= экв2 = 2(3) + 4(5) 

 

экв1= экв2 =0,0056+1,57=1,626 

 

qэкв1= qэкв2 = q2(q3) + q4(q5)    

 

qэкв1= qэкв2 = 0,00448+0,00129= 0,00577 

 

Рэкв1= Рэкв2=1-0,00577=0,9942 

 

q экв1

q СВ

q экв2

q 1

 

 

Рисунок 15 - Интенсивность отказа подстанции без учета АВР: 

 

пс=экв1 qэкв2 + экв2 qэкв1+ *
экв2 qпр.1 +  *

экв1 qпр.2= 0,0001856 

0,00448+0,00018560,00448+0,0001160,00074+0,0001160,00074=0,00000183

5 

 

Определяется вероятность отказа подстанции. Для этого находится 

Кпр1 и К пр2 по формулам 127 и 128: 

65

26_

ПРI e1k  =0,000037 
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65

26_

2ПР e1k  =0,000037 

 

qпс = 0,00577 

0,00577+0,0000370,00180,0018+0,00000370,00180,0018 = =0,000035 

 

Интенсивность отказа и вероятность отказа всей системы без учета 

АВР: 

 

с=пс  + 1+нб =0,000063 

 

qс = qпс + q1 = 0,000035 +0,00548 = 0,005515 

 

Вероятность безотказной работы системы без учета АВР: 

 

рс= 1-0,005515=0,99448 

 

Определяем среднее время восстановления системы: 
  

нб

q
tB


 =

)0000148.0000063.0(

005515.0


=11,8 час 

 

Среднее время безотказной работы определяется: 

 

с

сТ


1
 =

00006326.0

1
=15873 час = 1,8 лет 

 

Расчетное время безотказной работы определяется но формуле: 

 

ср ТТ  105,0  =0,1051,8=0,189 лет 

 

2.Рассчитывается вероятность отказа подстанции с учетом АВР: 

 

qпс(АВР)= qс  р экв1 рсв + 0,5  р экв1  рсв +0,5 qэкв1 рсв+0,5 qэкв1 

qсв 

 

qпс(АВР)=0,0055(1-0,00577)(1-0,001228)+0,5 (1-0,00577)  

0,001228+0,50,00577(1-0,001228)+0,50,005770,001228=0,014 
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Вероятность отказа всей системы с учетом АВР: 

 

qс = qпс(АВР) + q1 = 0,014 +0,00548 = 0,0189 

 

Вероятность безотказной работы системы с учетом АВР: 

 

рс= 1-0,0189=0,981 

 

14.3.Расчет надежности схемы после реконструкции  

Расчетные показатели всех используемых после реконструкции эле-

ментов приведены в таблице 37. 

Таблица 37 – Параметры элементов схемы. 

Элементы схе-

мы 

 Тв, ч  Тр, ч аоп  акз qэл pэл 

Выключатели 

110 кв 

0,05 20 0,14 30 0,006 0,013 0,00011 0,9998 

Выключатели 

35 кВ 

0,02 25 0,14 9 0,006 0,006 0,000057 0,99994 

Выключатели 

10 кВ 

0,009 20 0,14 10 0,003 0,005 0,00002 0,99998 

Трансформато-

ры 110 кВ 

0,014 70 0,75 28 – – 0,00011 0,99988 

Комплектная  

ТП10/0,4 

0,07 2,7 0,2 4 – – 0,00002 0,99998 

Разъединители 

110 кВ 

0,01 11 0,166 8,15 – – 0,00001 0,99999 

Разъединители 

35 кВ 

0,01 6 0,166 5,5 – – 0,000007 0,99999 

Линия 110кВ 0,25 11 1,6 15,5 – – 0,0036 0,9964 

Линия 35 кВ 0,13 9 0,8 16 – – 0,00164 0,9984 
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Линия 10 кВ 0,61 5 0,17 – – – 0,0011 0,9989 

 

Таблица 38 – Параметры потока отказов выключателей для схемы после ре-

конструкции 

Номер вы-

ключателя 

qстQ qопQ qавтQ qр qQ 

В1,2 0,00011 0,0024 0,000000342 0,00001 0,00253 

В7,8,9,10,11 0,000057 0,0024 0,000000342 0,000007 0,002464 

В3,4,5,6,СВ 0,00002 0,0012 0,0000002 0,000008 0,001228 

 

 

 

Рисунок 16 - Расчетная схема и схема замещения после реконструк-

ции 

Схема замещения, эквивалентируется и приводится к виду: 

 

q В5 q В6

q 1

q экв1

q СВ

q экв2

 

Рисунок 17 - Схема замещения 
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Интенсивность отказа ВЛ-110 кв и Р-110 кВ:  

 

1=вл+раз+нб =0,25+0,01+0,25=0,51; 

 

Вероятность отказа ВЛ-110 кв и Р-110 кВ:  

 

q1=qвл+qраз=0,00031+0,0000125=0,00032; 

 

Вероятность безотказной работы: 

 

p1=1-0.00032=0,9983; 

 

Интенсивность отказа ВЛ-35 кв , В-10, В-8:  

 

11=вл+в10+в8 +р+нб=0,13+0,02+0,02+0,04+0,13=0,34; 

 

Вероятность отказа ВЛ-35 кв , В-10, В-8: 

 

q11= 0,00164+0,002464+0,000028+0,002464=0,0065; 

 

Вероятность безотказной работы: 

 

P11=1-0.0065=0,9934; 

 

Интенсивность отказа цепочки В1-Т1-В3(В2-Т2-В4): 

 

3= в1 + т1 + в3+нб =0,05+0,014+0,009+0,05=0,123 

 

Вероятность отказа цепочки В1-Т1-В3(В2-Т2-В4): 

 

q3=qв2 + qт2 + qв4 = 0,00253+ 0,00011 + 0,001228 = 0,00384; 

 

Вероятность безотказной работы цепочки В1-Т1-В3(В2-Т2-В4): 

 

р3=1-0,00384=0,9962; 

 

Интенсивность отказа цепочки В5-ВЛ (В6-ВЛ): 

 

4=5= в5 + 5(тп)+нб=0,61+5(0,07)+0,61=1,57; 

 

Вероятность отказа цепочки В5-ВЛ (В6-ВЛ): 

q4= q5=0,0011+5(0,00002)=0,0012; 
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Вероятность безотказной работы: 

 

p4= p5=1-0,0012=0,9988; 

 

Определяются показатели надежности для параллельных элементов: 

 

экв=в1 q2 + 11 qв1+ *
11 qпр.в1 +  *

в1 qпр.2= 

0,90,0065+0,510,00253+0,170,00048+0,090,0003=0,0072 

 

Определяется вероятность отказа подстанции по формуле. Для этого 

находится Кпр1 и К пр2 по формулам 127 и 128: 
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30_

ПРI e1k  =0,3 

 

65

16_

2ПР e1k  =0,55 

 

qэкв = 
0,00650,00253+0,0000340,000480,0065+0,0000630,001460,00253 = 

=0,000016 

 

экв1 = 3 + экв+нб+4 =0,123+0,072+0,13+1,57=1,89 

 

qэкв1= qэкв+ qт1+ qв3+ q4=0,000016+0,00011+0,001228+ 

+0,0012=0,00255 

 

экв2 = 3 + 5 = 0,123+1,57=1,69 

 

qэкв2= q3 + q5 = 0,00384+0,0012=0,00504 

 

q экв1

q СВ

q экв2

q 1

 

 

Рисунок 18 - Интенсивность отказа подстанции без учета АВР 
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пс=экв1 qэкв2 + экв2 qэкв1+ *
экв2 qпр.1 +  *

экв1 qпр.2= 

0,0002150,00504+ 0,000190,00255+0,00011450,00239+0,00011450,00239 = 

=0,00000216 

Определяется вероятность отказа подстанции: 
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ПРI e1k  =0,000037 
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2ПР e1k  =0,000037 

 

qпс = 0,00504 

0,00255+0,0000370,00230,0023+0,00000370,00230,0023 = =0,0000128 

 

Интенсивность отказа и вероятность отказа всей системы без учета 

АВР: 

 

с=пс  + 1+нб =0,000063 

 

qс = qпс + q1 = 0,0000128 +0,000032 = 0,0000448 

 

Вероятность безотказной работы системы без учета АВР: 

 

рс= 1-0,0000448=0,99995 

 

Среднее время восстановления системы определяется по формуле: 
  

 
нб

q
tB


 =

000005.0000063.0

0000448.0


=0,77 час 

 

Среднее время безотказной работы определяется но формуле: 

 

 
с

сТ


1
 =

000063.0

1
=15873 час = 1,83 лет 

 

Расчетное время безотказной работы определяется но формуле: 
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ср ТТ  105,0  =0,1051,83=0,193 лет 

 

Рассчитывается вероятность отказа подстанции с учетом АВР: 

 

qпс(АВР)= qс  р экв1 рсв + 0,5  р экв1  рсв +0,5 qэкв1 рсв+0,5 qэкв1 

qсв 

 

qпс(АВР)=0,0000448(1-0,00255)(1-0,001228)+0,5 (1-0,00255)  

0,001228+0,50,00255(1-0,001228)+0,50,002550,001228=0,0019 

 

Вероятность отказа всей системы с учетом АВР: 

 

qс = qпс(АВР) + q1 = 0,0019 +0,00032 = 0,00225 

 

Вероятность безотказной работы системы с учетом АВР: 

 

рс= 1-0,00225=0,9977 

 

Очевидно, что надежность электроснабжения после реконструкции 

увеличилась. Все рассчитанные показатели надежности схем до и после ре-

конструкции представлены в графической части дипломного проекта. 

Показатели надежности двух схем заносятся в таблицу 39. 

Таблица 39 – Показатели надежности схем 

Показатели 

надежности 

Схема до рекон-

струкции 

Схема после 

реконструкции 

Pс (АВР) 0,981 0,9977 

Pс  0,99448 0,99995 

qс(АВР) 0,0189 0,00225 

qс 0,005515 0,0000448 

tв 11,8 0,77 

Тс 1,8 1,83 

Тр 0,189 0,183 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В данной бакалаврской работе произведен расчет варианта рекон-

струкции системы внутреннего и внешнего электроснабжения поселка Бело-

горье Благовещенского района Амурской области при увеличении комму-

нально-бытовой нагрузки потребителей. Дана характеристика проектируе-

мого района электрических сетей и реконструируемой подстанции. При ре-

конструкции системы внутреннего электроснабжения произведены расчеты 

электрических нагрузок потребителей с учетом уличного освещения, ком-

пенсации реактивной мощности и замена неизолированных проводов ВЛ на 

изолированные СИП, которые обеспечивают высокую надежность электро-

снабжения и безопасность обслуживающего персонала и населения, выбра-

ны мощность и тип ТП 10/0,4 кВ. 

Осуществлено сравнение вариантов при проектировании распреде-

лительных сетей 10 кВ и выбран оптимальный по минимуму приведенных 

затрат на основании расчета с применением пакета прикладных программ 

KRNET, также осуществлены выбор и проверка на термическую стойкость 

сечений КЛ – 10 кВ. 

При реконструкции системы внешнего электроснабжения была раз-

работана схема подстанции, по показаниям приборов учета рассчитаны 

нагрузки потребителей  на шинах 35 кВ с учетом проведенных расчетов 

нагрузки на шинах 10 кВ питающей подстанции "Силикатная" для выбора  

силовых   трансформаторов, рационального  напряжения, определение сече-

ния питающих линий. Произведены расчеты токов короткого замыкания для 

выбора и проверки электрооборудования, а также для расчета и проверки 

уставок устройств релейной защиты и автоматики основного электрообору-

дования подстанции; выбрано и проверено основное электрооборудование: 

силовые трансформаторы, выключатели, разъединители, измерительные 

трансформаторы тока и напряжения, произведена замена отделителей (ОД-
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110 кВ) и короткозамыкателей (КЗ-110 кВ) на выключатели, вентильные 

разрядники на ограничители перенапряжений.  

При оценке надежности электроснабжения рассчитаны надежность 

схемы до реконструкции и схемы после реконструкции подстанции с введе-

нием дополнительной питающей ВЛ – 110 кВ. В результате расчета прове-

данная реконструкция СЭС показала свою целесообразность, так как суще-

ственно снизился ущерб от перерыва электроснабжения, увеличилось время 

безотказной работы системы электроснабжения. Это доказывает и расчет 

экономической эффективности, где по произведенным расчетам калькуля-

ционной себестоимости транспорта  и распределения электроэнергии по се-

тям ЦЭС с учетом реконструкции себестоимость снизилась на 7,3 %, а по-

лезный отпуск электроэнергии после реконструкции  увеличился на 9,79 % 

что обусловливает  целесообразность и экономическую эффективность про-

изводимой реконструкции. 

Для защиты ПС от прямых ударов молнии осуществлен расчет мол-

ниезащиты, установлены молниеотводы на плане ПС, рассмотрены вопросы 

заземления подстанции в виде сетки, а также безопасность при монтаже и 

эксплуатации ПС и экологичность проекта.  
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