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РЕФЕРАТ 

 

Бакалаврская работа содержит 107 с., 16 рисунков, 39 таблиц, 20 ис-

точников. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА, РЕЖИМ, ВАРИАНТЫ, ГЛАВНАЯ СХЕМА, ТРАНС-

ФОРМАТОР, ТОКИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, ЭЛЕКТРООБОРУДО-

ВАНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ. 

 

В данной выпускной квалификационной работе была произведена ре-

конструкция электрических сетей напряжением 220 – 35 кВ Верхнебуреин-

ского района Хабаровского края в связи с подключением горно-

обогатительного комбината по добыче олова.  

Целью данной выпускной квалификационной работы является проек-

тирование подстанции «Правоурмийская» напряжением 220/10 кВ и подклю-

чение ее к электрической сети Хабаровского края.  

Задача выпускной квалификационной работы состоит в произведении 

расчета режима электрической сети, рабочих токов и токов короткого замы-

кания. Произвести выбор основного электрического оборудования указанных 

выше подстанций. Выполненить расчет молниезащиты и защитного заземле-

ния проектируемой подстанции. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СКОРАЩЕНИЯ 

 

 

ВЗ – высокочастотный заградитель; 

ВЛ – Воздушная линия;  

ВН – Высокое напряжение; 

КЗ – Короткое замыкание; 

ЛЭП – Линия электропередач; 

МТЗ – максимальная токовая защита; 

НН – Низкое напряжение; 

ОРУ – Открытое распределительное устройство; 

ПС – Подстанция; 

РЗ – Релейная защита; 

СН – Среднее напряжение; 

СЭС – Система электроснабжения; 

ТП – Трансформаторная подстанция; 

ТСН – трансформатор собственных нужд; 

ЭС – Электрическая сеть. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Хабаровский край является важной муниципальной единицей Дальнего 

Востока. Реализация стратегических направлений обеспечит плановое разви-

тие востока России, ее социально-экономического уровень, что скажется и на 

жизни населения в целом. 

В данной выпускной квалификационной работе рассматривается план 

обеспечения электроснабжением Горно-обогатительного комбината по до-

быче олова «Правоурмийский» (ГОК Правоурмийский). 

Актуальность данной ВКР заключается в том, что вводимые новые 

предприятия промышленного масштаба, связанны с развитием того или ино-

го края, что, в свою очередь, провоцирует постоянное развитие и модерниза-

цию электрических сетей, чтобы обеспечить качественное и надѐжное элек-

троснабжения потребителей. 

Целью и задачей данной работы является проектирование ПС «Право-

урмийская» для электроснабжения строящейся части ГОК «Правоурмий-

ская». Будет произведен анализ действующей сети и разработка вариантов 

подключения строящейся ПС, выбор схемы распределительного устройства, 

так-же выбор оборудования и систем защит, рассмотрена часть, связанная с 

безопасностью жизнедеятельности и экономический аспект. 
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1 КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СКОВОРОДИНСКОГО РАЙОНА 

 

 

1.1 Географическая характеристика района 

Хабаровский край расположен в центре южной половины Дальнего Во-

стока. Ближайшие российские соседи Хабаровского края - Приморский край, 

Амурская, Еврейская автономная и Магаданская области, Якутия. От Саха-

лина край отделяют проливы Татарский и Невельского. Зарубежный сосед - 

Китай. 

 
Рисунок 1 – Карта Хабаровского края 
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Хабаровский край омывается с востока Охотским и Японским (Татар-

ский пролив) морями. Протяженность береговой линии (включая острова, 

крупнейшие из которых Шантарские) - 3390 километров. 

На побережье Татарского пролива выделяются удобные для сооруже-

ния портов акватории - залив Чихачева, бухта Ванино и особенно - уникаль-

ный комплекс глубоководных, хорошо защищенных и обширных бухт, обра-

зующих залив Советская Гавань. Этот залив, а также соседняя бухта Ванино 

доступны для судов и в зимний период. Для края характерна хорошо разви-

тая речная сеть. Большая ее часть относится к бассейну Тихого океана (реки 

Амурского бассейна), меньшая - к бассейну Ледовитого океана (реки Ленско-

го бассейна). 

Хабаровский край - один из самых крупных регионов Российской Фе-

дерации. Его площадь - 788,6 тысяч квадратных километров, что составляет 

4,5 процента территории России и 12,7 процента - Дальневосточного эконо-

мического района. Территория края простирается с севера на юг почти на 

1800 километров и с запада на восток на 125 - 750 километров. Расстояние от 

его центра до Москвы по железной дороге - 8533 км, по воздуху - 6075 км. 

Край включает 17 административных районов, 7 городов, 29 поселков 

городского типа. 

На территории края преобладает горный рельеф (свыше 70% террито-

рии). Восток занимают хребты: Сихотэ-Алинь (наивысшая точка - г. Тардо-

ки-Яни, 2077 м), Прибрежный; юго-запад - Турана, Буреинский, Баджаль-

ский, Ям-Алинь (с высотами от 750-1000 м до 2000-2500 м); на севере - 

Юдомский, Сунтар-Хаята (до 2933 м); и Юдомо-Майское нагорье (800-1200 

м) - на северо-западе. Наиболее обширные низменности: Нижне- и Средне-

амурская, Эворон-Тугурская - на юге и центре области, Охотская - на севере. 

Горные районы Хабаровского края расположены в таежной зоне. 
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1.1 Климатическая характеристика района 

Климат умеренно-муссонный, с холодной малоснежной зимой и жар-

ким влажным летом. Средняя температура января: от -22
о
С на юге, до -40 

градусов на севере; июля: от +11
о
С - в приморской части, до +21

о
С во внут-

ренних и южных районах. Осадков в год выпадает от 400 мм на севере до 800 

мм на юге и 1000 мм на восточных склонах Сихотэ-Алиня. Все необходимые 

характеристики района сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Климатические условия района 

Климатические условия Расчетная величина 

1 2 

Район по ветру III 

Нормативная скорость ветра, м/сек 4 

Район по гололеду II 

Нормативная стенка гололеда, мм 10 

Низшая температура воздуха, 
о
С -43 

Среднегодовая температура воздуха, 
о
С 2,4 

Высшая температура воздуха, 
о
С 36,7 

Число грозовых часов в год 20-40 

Среднегодовая скорость ветра, м/сек 3 

Количество дней с ветром более 10 м/сек, % <40 

Вес снегового покрова, кг/м
2
 120 

Продолжительность отопительного периода, сут. 221 

Температура гололедообразования, 
о
С -10 

Степень загрязнения атмосферы III 

Нормативная глубина промерзания грунтов, м 2,81 

Сейсмичность района, балл. 6 

Глубина протаивания грунта на начало грозовой дея-

тельности, м 

1,0-1,5 
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1.2 Характеристика энергосети Сковородинского района 

 

 

Рисунок 2 – Схема РЭС Верхнебуреинского района 

 

ЭС Верхнебуреинского района включает в себя энергообъекты: 

Подстанция 220/110/35/10 кВ «Ургал» трансформаторной мощностью 

134 МВА введена в эксплуатацию в 1985 году. Являясь узловой подстанцией, 

она обеспечивает электроснабжение потребителей Верхнебуреинского райо-

на Хабаровского края, в том числе «Уралуголь» – одно из крупнейших про-

мышленных предприятий по добыче угля на Дальнем Востоке, обеспечива-

ющее твердым топливом электростанции Приморья и Хабаровского края. 

Подстанция «Сулук», питается от одноцепной ВЛ 220 кВ «Ургал – Су-

лук» протяженностью 79,85 км по проводу марки АС-240/32.  

ПС 220/35/10 кВ «Джамку» имеет питание от ПС «Сулук», соединена 

сталеалюминевым проводом марки АС-240/32, протяженность линии 118,21 

км. На ПС установлены два трансформатора 220/35/10 кВ номинальной мощ-
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ностью по 25 МВА. Распределительное устройство выполнено по схеме мо-

стик с выключателем и ремонтной перемычкой со стороны линии. 

Подстанция «Березовая» 220/35/10 кВ запитывается одноцепной воз-

душной линией от ПС «Горин», протяженность линии 113,3 км, так-же вы-

полнена проводом марки АС-240/32. На подстанции установлена пара 

трехобмоточных трансформаторов 220/35/10 кВ мощностями 25 МВА, ана-

логичных с ПС «Сулук» и «Джамку». 

Тупиковая ПС 35/10 кВ «Дуки» питается от ПС «Березовая» по ВЛ 35 

кВ АС-120, протяженностью 17,6 км. На подстанции установлены трансфор-

матор 35/6 кВ номинальной мощностью 2,5 МВА и двухобмоточный транс-

форматор 35/6 кВ мощностью 1,6 МВА, соединенный перемычкой на рассто-

янии 1,3 км проводом марки АС-185. 

Подстанция 220/35/10 кВ «Горин», питается от ПС «Старт». На под-

станции установлена пара трехобмоточных трансформаторов, аналогичных 

вышеперечисленным ПС со схожими уровнями напряжений 220/35/10 кВ, 

мощностью 25 МВА каждый. 
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2 РАСЧЕТ РЕЖИМА ДЕЙСТВУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

 

 

Главной задачей при эксплуатации электрических сетей является под-

держание в них максимально стабильного напряжения, приближенного к но-

минальному значению, частоты сети и требуемой пропускной способности. 

Режимом работы ЭС называется ее состояние, определяемое 

значениями мощностей, напряжений, токов, частоты, характеризующих 

процесс производства, преобразования, передачи и распределения энергии и 

называемых параметрами режима. 

Целью электрического расчета сети является определение параметров 

режимов, выявление возможностей дальнейшего повышения экономичности 

работы сети и получение необходимых данных для решения вопросов регу-

лирования напряжения. 

В зависимости от состояния электрической сети и генерирующего обо-

рудования среди установившихся режимов принято выделять: нормальные 

режимы, ремонтные режимы, утяжеленные (ухудшенные) режимы, послеава-

рийные режимы. 

В электрический расчет входят распределение активных и реактивных 

мощностей по линиям сети, вычисление потерь активной и реактивной мощ-

ностей в сети, а также расчет напряжений на шинах потребительских под-

станций в основных нормальных и послеаварийных режимах работы. 

Для проверки соответствия схемы требованиям надежности электро-

снабжения выполняются расчеты послеаварийных режимов при отключении 

наиболее загруженных линий и трансформаторов. Расчеты режимов сетей 

110 кВ и выше выполняются для полной схемы сети — при всех включенных 

линиях и трансформаторах. 

Расчет режима ЭС 220-35 кВ Верхнебуреинского района Хабаровского 

края произведу с помощью программно-вычислительного комплекса (ПВК) 

RastrWin3. 
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Исходные данные для расчета режима сети запишу с помощью таблиц 

для удобства использования. 

 

Рисунок 3 – Схема потокораспределения Верхнебуреинского района 

Таблица 2 – Максимальные электрические нагрузки на шинах нн подстанций 

Подстанция 
Нагрузка на шинах нн 

Pн, МВт Qн,МВар 

1 2 3 

ПС Ургал 7,5; 7,5 1,5; 1,5 

ПС Сулук 2; 2 0,1; 0,1 

ПС Джамку 0,8; 0,8 0,1; 0,1 

ПС Дуки 2,7; 2,7 0,8; 0,8 

ПС Бриакан 2,8 1,6 

ПС Березовая 5,5; 5,5 1,6; 1,6 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 

ПС Горин 3; 3 0,5; 0,5 

 
Таблица 3 – Информация о воздушных линиях электропередач 220 – 35 кВ в 

Верхнебуреинском районе 

Марка  

провода 

Протяженность, 

км 
Название R, Ом X, Ом 

B, 

мкСим 

1 2 3 4 5 6 

АС-

240/32 

79,85 
Ургал 220 кВ - Сулук 

220 кВ 
9,67 34,7 -210 

118,21 
Сулук 220 кВ - Джам-

ку 220 кВ 
14,3 51,4 -307 

105,36 
Джамку 220 кВ - Бере-

зовая 220 кВ 
12,7 45,8 -274 

113,33 
Березовая 220 кВ - Го-

рин 220 кВ 
13,7 40,3 -295 

АС-185 
78,89 

Березовая 35 кВ - Бри-

акан 35 кВ 
12,8 - - 

1,31 отп - Дуки 35 кВ 0,21 - - 

АС-120 17,7 
Березовая 35 кВ - Ду-

ки 35 кВ 
4,4 7,31 - 

 
Совершив ввод данных в ПВК RastrWin3, получаю расчет нормального 

установившегося режима электрической сети 220 – 35 кВ Верхнебуреинского 

района Хабаровского края, перетоки мощностей в линиях и напряжения на 

шинах подстанций. 

где P_нач, Q_нач – активная и реактивная мощность в начале линии, 

МВт, МВар 
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I max – максимальный ток линии, А 

P_кон, Q_кон – активная и реактивная мощность в конце линии, МВт, 

МВар 

dP, dQ – потери активной и реактивной мощности в линии, МВт, МВар 

Запишем результаты расчета действующего режима в таблицы. 

Таблица 4 - Результаты вычисления нормального режима ЭС 

ЛЭП P_нач Q_нач Imax P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ургал 220 кВ - Сулук     

220 кВ 
-15 10 47 -15 0 0,05 0,17 

Сулук 220 кВ - Джамку  

220 кВ 
-20 19 69 -19 4 0,14 0,51 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
21 -32 130 22 -44 0,50 1,80 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 57 -3 -1 0,04 0,07 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 25 69 -6 11 0,11 0,38 

Березовая 35 кВ - Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 50 -3 -1 0,02 0,17 

 
Таблица 5 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ при нормальном режиме сети 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Ургал 228,12 114,11 36,29 

ПС Сулук 228,02 35,93 10,17 

ПС Джамку 226,69 36,77 10,41 

ПС Березовая 223,59 35,53 10,06 
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Продолжение таблицы 5 

1 2 3 4 

ПС Дуки 34,30 - 9,32 

ПС Бриакан 34,48 - 5,72 

ПС Горин 223,56 36,17 10,24 

 
Для имитации аварийного режима отключаю самый загруженный уча-

сток ЭС Верхнебуреинского района. Самой загруженной линией является 

Ургал-Сулук. 

Таблица 6 - Результаты вычисления аварийного режима ЭС 

ЛЭП P_нач Q_нач Imax P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сулук 220 кВ - Джамку 220 

кВ 
-4 9 26 -4 -6 0,01 0,02 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 57 -3 -1 0,04 0,07 

Джамку 220 кВ - Березовая 

220 кВ 
6 -23 95 6 -36 0,23 0,84 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 25 69 -6 11 0,11 0,38 

Березовая 35 кВ – Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 50 -3 -1 0,10 0 

 
Таблица 7 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ в аварийном режиме сети 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 225,78 35,59 10,07 

ПС Джамку 230,33 36,62 10,36 

ПС Березовая 223,58 35,53 10,06 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 

ПС Дуки 33,65 - 9,32 

ПС Бриакан 34,48 - 5,72 

ПС Горин 227,56 36,17 10,24 

 
После введения предложенной реконструкции распределительной сети 

220 – 35 кВ с рассечкой режим электрической сети будет следующим. 

Таблица 8 - Результаты вычисления нормального режима ЭС после рекон-

струкции с рассечкой 

ЛЭП 
P_нач Q_нач 

I 

max 
P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ургал 220 кВ - Сулук     220 

кВ 
-20 -10 74 -19 -19 0,13 0,45 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 57 -3 -1 0,04 0,07 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 25 69 -6 11 0,11 0,38 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
40 -14 127 41 -25 0,54 1,93 

Березовая 35 кВ - Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 49 -3 -1 0,09 0 

Сулук 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-24 0 70 -24 10 0,14 0,49 

Джамку 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-38 -24 118 -38 -8 0,50 1,79 
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Таблица 9 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ при нормальном режиме сети после реконструкции с рассечкой 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 225,78 35,59 10,07 

ПС Джамку 233,51 37,13 10,51 

ПС Березовая 230,58 36,65 10,38 

ПС Дуки 34,84 - 9,69 

ПС Бриакан 36,65 - 5,92 

ПС Горин 227,56 36,17 10,24 

ПС Ургал 211,31 105,63 33,60 

ПС Правоур-

мийская 
226,51 36,00 10,19 

 
Для имитации аварийного режима после реконструкции, отключаю са-

мый загруженный участок ЭС Верхнебуреинского района. Самой загружен-

ной линией является Ургал-Сулук. 

Таблица 10 - Результаты вычисления аварийного режима ЭС после рекон-

струкции с рассечкой 

ЛЭП 
P_нач Q_нач 

I 

max 
P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сулук 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-4 10 56 -4 20 0,06 0,21 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 57 -3 -1 0,04 0,07 

Правоурмийская 220 кВ – 

Джамку 220 кВ 
-35 -21 109 -34 -6 0,06 0,21 
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Продолжение таблицы 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
37 -16 124 37 -26 0,51 1,83 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 24 69 -6 11 0,11 0,39 

Березовая 35 кВ – Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 50 -3 -1 0,02 0,17 

 
Таблица 11 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ в аварийном режиме сети после реконструкции с рассечкой 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 218,61 34,75 10,02 

ПС Джамку 227,01 36,09 10,22 

ПС Березовая 223,38 35,50 10,05 

ПС Дуки 34,27 - 9,31 

ПС Горин 219,64 34,91 9,88 

ПС Бриакан 34,48 - 5,72 

ПС Правоурмийская 208,89 - 9,37 

 
Далее отключим один из трансформаторов на ПС Правоурмийская и ре-

зультаты запишем в таблицы ниже. 
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Таблица 12 - Результаты вычисления аварийного режима ЭС после рекон-

струкции с рассечкой 

ЛЭП 
P_нач Q_нач 

I 

max 
P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сулук 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-4 10 56 -4 20 0,06 0,21 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 57 -3 -1 0,04 0,07 

Правоурмийская 220 кВ – 

Джамку 220 кВ 
-35 -21 109 -34 -6 0,06 0,21 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
37 -16 124 37 -26 0,51 1,83 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 24 69 -6 11 0,11 0,39 

Березовая 35 кВ – Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 50 -3 -1 0,02 0,17 

 
Таблица 13 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ в аварийном режиме сети после реконструкции 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 216,05 35,48 10,23 

ПС Джамку 224,01 37,14 10,31 

ПС Березовая 223,45 37,38 10,54 

ПС Дуки 36,43 - 9,22 

ПС Горин 223,43 36,91 10,48 

ПС Бриакан 34,78 - 5,72 
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Продолжение таблицы 13 

1 2 3 4 

ПС Правоурмийская 218,89 - 10,01 

 
Так же сделаем расчет режимов сети другого варианта подключения 

после реконструкции с подключением к ОРУ ПС Сулук. 

Таблица 14 - Результаты вычисления нормального режима ЭС после рекон-

струкции с подключением к ПС Сулук 

ЛЭП 
P_нач Q_нач 

I 

max 
P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Ургал 220 кВ - Сулук     

220 кВ 
-15 22 71 -15 -13 0,11 0,38 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 65 -3 -1 0,05 0,10 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 25 69 -6 11 0,11 0,38 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
52 -28 173 53 -38 1,02 3,68 

Березовая 35 кВ - Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 49 -3 -1 0,09 0 

Сулук 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-15 -20 67 -15 -12 0,08 0,28 

Сулук 220 кВ - Джамку 220 

кВ 
-50 15 137 -50 2 0,75 2,71 
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Таблица 15 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ при нормальном режиме сети после реконструкции с подключением к 

ОРУ ПС Сулук 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 220,28 36,14 10,42 

ПС Джамку 226,29 35,98 10,18 

ПС Березовая 217,71 35,17 9,96 

ПС Дуки 34,84 - 9,69 

ПС Бриакан 34,44 - 5,66 

ПС Горин 221,43 35,82 10,14 

ПС Ургал 222,36 111,24 35,38 

ПС Правоур-

мийская 
226,51 36,00 10,19 

 
Для имитации аварийного режима, отключу самый загруженный уча-

сток ЭС Верхнебуреинского района. Самой загруженной линией является 

Ургал-Сулук. 

Таблица 16 - Результаты вычисления аварийного режима ЭС после рекон-

струкции с подключением к ОРУ ПС Сулук 

ЛЭП 
P_нач Q_нач 

I 

max 
P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сулук 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-15 -19 67 -15 -12 0,08 0,29 

Сулук 220 кВ – Джамку 

220 кВ 
-35 -6 107 -34 -19 0,42 1,53 
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Продолжение таблицы 16 

1 2 3 4 5 6 7 8 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 58 -3 -1 0,04 0,07 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
37 -8 111 37 -19 0,42 1,50 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 25 69 -6 11 0,11 0,39 

Березовая 35 кВ – Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 50 -3 -1 0,02 0,17 

 
Таблица 17 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ в аварийном режиме сети с подключением к ОРУ ПС Сулук 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 211,69 34,80 10,03 

ПС Джамку 221,87 35,28 9,98 

ПС Березовая 216,38 34,97 9,90 

ПС Дуки 33,04 - 9,14 

ПС Горин 220,13 35,61 10,08 

ПС Бриакан 33,90 - 5,62 

ПС Правоурмийская 209,09 - 9,05 

 
Отключим один из трансформаторов на ПС Правоурмийская и результа-

ты запишем в таблицы. 
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Таблица 18 - Результаты вычисления аварийного режима ЭС после рекон-

струкции с подключением к ОРУ ПС Сулук 

ЛЭП 
P_нач Q_нач 

I 

max 
P_кон Q_кон dP dQ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сулук 220 кВ - Правоур-

мийская 220 кВ 
-4 10 56 -4 20 0,06 0,21 

отп - Дуки 35 кВ -3 -1 57 -3 -1 0,04 0,07 

Правоурмийская 220 кВ – 

Джамку 220 кВ 
-35 -21 109 -34 -6 0,06 0,21 

Джамку 220 кВ – Березовая  

220 кВ 
37 -16 124 37 -26 0,51 1,83 

Березовая 220 кВ - Горин 

220 кВ 
-6 24 69 -6 11 0,11 0,39 

Березовая 35 кВ – Бриакан 

35 кВ 
-3 -1 50 -3 -1 0,02 0,17 

 
Таблица 19 – Напряжения на шинах подстанций Верхнебуреинской РЭС 220-

35 кВ в аварийном режиме сети с подключением к ОРУ ПС Сулук 

Подстанция 
Напряжение 

Uвн, кВ Uсн, кВ Uнн, кВ 

1 2 3 4 

ПС Сулук 223,02 36,57 10,54 

ПС Джамку 224,53 36,44 10,31 

ПС Березовая 220,45 35,67 10,10 

ПС Дуки 33,80 - 9,37 

ПС Горин 223,43 36,91 10,48 

ПС Бриакан 34,78 - 5,72 
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Продолжение таблицы 19 

1 2 3 4 

ПС Ургал 222,36 111,24 35,38 

ПС Правоурмийская 222,51 - 9,58 
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3 РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ КОНФИГУРАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

СЕТИ 

 

 

Если обратится к стратегии социально-экономического развития Хаба-

ровского края на период до 2025 года, то мы увидим тенденцию роста по-

требления электроэнергии и в будущем, чему способствует как естественный 

прирост населения, так и возникшие новые рабочие места на территории об-

ласти. 

Строящимся объектом в Верхнебуреинском районе является ГОК 

Правоурмийский под управлением «Русолово», расположенный неподалѐку 

от села Сулук. Для электроснабжения объекта, с заявленной мощностью 30 

МВт планируется строительство подстанции «Правоурмийская» 220/10 кВ. 

Присутствует необходимость обеспечения резервным питанием, поэтому бу-

дет целесообразно пустить электроснабжение с двух линий. 

Первый вариант подключения ПС «Правоурмийская» это строитель-

ство двухцепной воздушной линии 220 кВ от подстанции «Сулук» (Рисунок 

4). Длинна линии будет составлять 63 км. 

 

Рисунок 4 – Вариант электроснабжения ПС БАМ двухцепной линией 

 

Второй вариант подключения электроснабжения до строящейся ПС — 

это подключение в рассечку воздушной линей 220 кВ между ПС «Сулук» и 
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ПС «Джамку» (Рисунок 5). Данная линия, протяженностью 118 км проходит 

рядом со станцией Сулук на расстоянии 45 км, протяженность новой линии 

составит 41 км. 

 

Рисунок 5 – Вариант электроснабжения ПС «Правоурмийская» в рас-

сечку линии «Сулук - Джамку» 

 

Наиболее выгодным вариантом является второй, подключение в рассеч-

ку между ПС «Сулук» и ПС «Джамку», так как при этом варианте протяжен-

ность линии сокращается с 63 км до 41 км, количество необходимых выклю-

чателей сокращается на 2, а также нет необходимости в реконструкции ОРУ 

220 кВ на ПС «Сулук». 
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4 ВЫБОР ГЛАВНОЙ СХЕМЫ ПС «Правоурмийская» 

 

 

Подстанция «Правоурмийская» 220/10 кВ является тупиковой двух 

трансформаторной подстанцией, питающейся от двух воздушных линий 220 

кВ. подстанция предназначена для питания горно-обогатительного комбина-

та по освоению Правоурмийского месторождения олова «Русолово». 

Главной схемой электрических соединений ПС является состав основ-

ного электрооборудования, сборных шин, коммутационной и другой первич-

ной аппаратуры со всеми выполненными между ними соединениями. 

В качестве распределительного устройства на стороне высокого 

напряжения 220 кВ выбираю типовую схему 5Н – Мостик с выключателями 

в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий. Данная схема 

применяется для классов напряжения 35-220 кВ и рекомендуется проходных 

двух-трансформаторных ПС питаемых по двум воздушным линиям. Данная 

схема удовлетворяет требованиям ПС «Правоурмийская», обеспечивает 

надежность, экономичность, простоту и безопасность эксплуатации. 

220 kV

10 kV

 

Рисунок 6 – Главная схема постанции 
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4.1 Выбор сечений питающих линий ПС «Правоурмийская» 

Реактивные составляющие максимальных нагрузок принимаю равными 

с учетом коэффициента реактивной мощности, для сети с номинальным 

напряжением 10 кВ tg(φ) не выше 0,4. Так как отсутствуют данные то по-

требление реактивной мощности ПС «Правоурмийская» будет равно 

 

             Мвар 

 

Воздушная линия электропередач, к которой будем подключать под-

станцию, выполнена сталеалюминевым проводом марки АС-240/32. Целесо-

образно будет использовать для подключения провод той же марки, что и ис-

пользуется на линии, для чего его необходимо проверить по допустимому 

длительному току. 

 

     
√  

    
 

√        
                                                                                            (1) 

 

где Pм, Qн – потоки активной и реактивной мощностей, МВт, Мвар; 

n – количество цепей; 

Uном – номинальное напряжение сети, кВ.  

 

     
√       

√       
 0,042 кА 

 

Определяю расчетный ток на участках линий 

 

                                                                                                      (2) 

 

где αi – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки по годам экс-

плуатации линии; 
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αt – коэффициент, учитывающий число часов использования макси-

мальной нагрузки линии и совмещение максимумов нагрузки в электриче-

ской сети. 

 

αi = 1,05; 

αt = 1,07. 

                         кА 

 

Для АС-240/32 допустимый длительный ток равен Iдоп = 605 А 

Провод сечения АС-240/32 удовлетворяет требованиям для подключе-

ния подстанции в рассечку. 

4.2 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 

Исходными данными при выборе мощности силовых трансформаторов 

является активная и реактивная мощность, передаваемая через силовой 

трансформатор: 

 

   
√   

    
 

    
                                                                                                 (3) 

 

где Рср – среднее значение активной мощности, МВт; 

Qн – нескомпенсированная реактивная мощность, Мвар; 

КЗ – коэффициент загрузки трансформатора (дла потребителя II катего-

рии 0,7). 

  

   
√       

     
        МВА 
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Мощность трансформатора выбирается из нормального ряда выпуска-

емых трансформаторов. Значение номинальной мощности должно превосхо-

дить значения расчетной. На подстанции «Правоурмийская» выбираю два 

трехфазных двухобмоточных трансформатора ТДН – 25000/220 УХЛ1. 

Выбранный трансформатор проверяю по коэффициенту загрузки: 

 

   
  

         
                                                                                                  (4) 

 

При работе двух трансформаторов 

 

   
     

    
       

 

При работе одного трансформатора (послеаварийный режим)  

 

   
     

    
       

 

Проверка показывает, что данный трансформатор подходит по коэф-

фициенту загрузки, что доказывает правильность выбора трансформатора. 

Таблица 20 – Каталожные данные трансформатора 

 

ТДН-25000/220 
Напряжение 

обмоток, кВ 

Напряжение короткого 

замыкания, % 

1 2 3 

Обмотка ВН 230 
11,5 

Обмотка НН 11 
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5 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Расчеты токов короткого замыкания проводятся для правильного вы-

бора и проверки параметров выбранного электрооборудования, а также для 

выбора или проверки уставок релейной защиты и автоматики. 

Расчет токов короткого замыкания с учетом действительных характе-

ристик и действительного режима работы весьма сложен. Тем не менее, для 

решения задачи выбора и проверки оборудования, как правило, вводятся 

условности, упрощающие дальнейшие расчеты, но увеличивающие по-

грешность вычисления. К таким допущениям относят следующее: 

 - фазы ЭДС всех генераторов не изменяются в течение всего процес-

са КЗ; 

 - не учитывается насыщение магнитных систем, что позволяет счи-

тать постоянными и независящими от тока индуктивные сопротивления ко-

роткозамкнутой цепи; 

 - пренебрегают намагничивающими токами силовых трансформато-

ров; 

 - не учитывают емкости проводимости элементов короткозамкнутой 

цепи на землю; 

 - считается, что трехфазная система является симметричной; 

 - влияние нагрузки на ток КЗ не учитывают; 

 - При вычислении ток КЗ обычно пренебрегают активным сопротив-

лением сети. 

Данные разришения вместе с упрощением расчетов приводят к неко-

торому завышению токов короткого замыкания (погрешность методов не 

превышает десяти процентов). 

Расчет токов короткого замыкания выполняется в именованных еди-

ницах с использованием точного приведения в режиме параллельной рабо-

ты трансформаторов. 

Расчетная схема приведена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Расчетная схема замещения 
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Рисунок 8 – Преобразованная схема замещения 

 

Определение параметров схемы замещения 

По формулам (5-6) определяются напряжения короткого замыкания 

обмоток: 
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)(5,0 кСНkBНkBCkB uuuu    (5) 

UкВ=0,5 ∙ (11,5+11,5) =11,5 кВ 

)(5,0 кВCkCHkBHkH uuuu    (6) 

UкН=0,5 ∙ (11,5+11,5) =11,5 кВ  

 

где ukB – напряжение короткого замыкания обмотки высшего напря-

жения трансформатора; 

ukBH – напряжение короткого замыкания обмоток высшего – низшего 

напряжения трансформатора; 

ukСН – напряжение короткого замыкания обмоток среднего – низшего 

напряжения трансформатора 

ukН – напряжение короткого замыкания обмотки низшего напряжения 

трансформатора 

По формулам (7-8) определяются сопротивления обмоток трансфор-

маторов, приведенные к высокой стороне. 

Сопротивление обмотки высшего напряжения: 

 

22

Uв

Uв

Sн

Uв

100
в2Хв1Х

кBu








  (7) 

 

где Uв – номинальное напряжение обмотки высшего напряжения; 

Sн – номинальная мощность трансформатора. 

Сопротивление обмотки низшего напряжения: 

 

22

Uн

Uв

Sн

Uн

100
н2Хн1Х

кНu








  (8) 

 

где Uн – номинальное напряжение обмотки низшего напряжения; 
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Сопротивление системы в максимальном режиме Хs=42 Ом 

Сопротивление системы бесконечной мощности в минимальном ре-

жиме Хs=51 Ом 

Так как правая часть схемы замещения симметрична левой ее части, 

то преобразование производится путем закорачивания узлов с равными по-

тенциалами. Результат преобразования приведен на рисунке (9) 

Рисунок 9 – Преобразованная схема замещения 

 

Результирующее сопротивление одноименных обмоток трансформа-

торов определяется по правилу параллельного соединения одинаковых со-

противлений по формулам (9-10) 

 

Хв = Х1в/2=      /2 = 121,67 Ом (9) 

Хн = Х1н/2=      /2 = 121,56 Ом                                                        (10) 

К2

Xв

Хн

Xs

К1

Еs
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Эквивалентные сопротивления схемы замещения относительно точки 

К2 (шины 10 кВ) определяются по формуле (11-12):  

 

Хк2max=Хs+Хв+Хн=42+121,67+121,56=285,23 Ом                           (11) 

Хк2min=Хs+Хв+Хн=51+121,67+121,56=294,23 Ом                            (12) 

 

Расчет токов короткого замыкания  

Значение периодической составляющей тока КЗ в начальный момент 

времени, приведенное к высокой стороне определяется по формуле: 

 

Inoв=Eс ∙ /Xk,                                                                                    (13)  

 

где Ec – ЭДС системы бесконечной мощности; 

Хк - эквивалентное сопротивление схемы замещения относительно 

точки К2, приведенное к высокой стороне. 

Начальное значение периодической составляющей тока КЗ в точке 

К1, определенное по формуле (13): 

 

Ino1в.max = 42/121 = 0,347 кА 

Ino1в.min = 51/121 = 0,421 кА 

 

Начальное значение периодической составляющей тока КЗ в точке 

К2, определенное по формуле (13): 

 

Ino2в.max = 42/285= 0,147 кА 

Ino2в.min = 51/294= 0,173 кА 

 

Начальное значение периодической составляющей тока КЗ приведен-

ное к напряжению в рассматриваемой точке определяется по формуле: 
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Uк

Uв
InoIno

в
                                                                                      (14) 

 

где Uв – номинальное напряжение обмотки ВН трансформатора; 

Uk - номинальное напряжение обмотки трансформатора на стороне 

КЗ. 

Начальное значение периодической составляющей тока КЗприведен-

ное к напрہяжению в рہассматриваеہмых точках оہпределенное по формуле 

(14): 

 

max

230
1 0,421 0,251

11,5
Ino    =2,1 кА  

max

230
2 0.173 5,249

11,5
Ino    =18,2 кА 

 

Начальное зہначение аперہиодической состہавляющей тоہка КЗ опреде-

ляется по форہмуле: 

 

Ino2Iao                                                                                          (15) 

 

Начальное зہначение аперہиодической состہавляющей тоہка КЗ для точки 

К1, определенное по формуле (15): 

 

max1 2 28Iao   =2,97 кА 

 

Начальное зہначение аперہиодической состہавляющей тоہка КЗ для точки 

К2ہ, определенное по формуле (15): 

 

max2 2 11,2Iao   =25,68кА 
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Ударный тоہк КЗ определяетсہя по формуہле: 

 

)е1(Ino2i Та/01,0
уд

 (16) 

 

где   Та – постоہянная времеہни затуханہия апериодہической состہавляющей то-

ка КЗ, определяеہмое по табہлице справочника 

По формуле (16) определяются уہдарные токہи КЗ: 

 

0.01/0.02
1 max 2 28 (1 )удi е    =4,771 кА 

0.01/0.05
2 max 2 11,2 (1 )удi е    =34,23 кА 

 

Таблица 21 – Токи коротہкого замыкہания 

Точка короткого 

Замыкания 
IПО, кА Та,с iуд, кА iа, кА 

1 2 3 4 5 

К1 2,1 0,02 4,77 2,97 

К2 18,2 0,05 34,23 25,68 
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6 ВЫБОР ОБОРУہДОВАНИЯ 

 

 

На трансфорہматорной поہдстанции осہновными электрооборудованием 

яہвляются сиہловые трансфорہматоры, изہмерительные трہансформаторہы, огра-

ничителя переہнапряжения, разъединہители, гибہкие или жестہкие шины. Выбор 

оборуہдования проہизводиться по ноہминальному нہапряжению и 

мہаксимальному рабочему тоہку, а затеہм проверяютсہя на термичесہкую и ди-

наہмическую стоہйкость. 

6.1 Выбор компہлектных расہпределителہьных устроہйств 

Устройство, состоہящее из заہкрытых шкафоہв со встроенныہми в них 

аہппаратами, и другими эہлектрическہими вспомоہгательными прہиборами 

назہывается (КہРУ) комплеہктное распреہделительное устроہйство. 

Шкафы с полной сборہкой,  готоہвые к работе с оборудованием 

постуہпают на место установки. Использование КРУ позвоہляет значительہно 

ускорить моہнтаж распред-устройства. Они разительно безоہпасней обычных 

РУ, так как все чہасти, нахоہдящиеся поہд напряженہием, закрытہы 

металличесہким кожухоہм. 

На стороне низкого нہапряжения 10 кВ подстанциہи «Правоурмийская» 

выберу комплектное рہаспределитеہльное устроہйство серии К-132 «Новہатор». 

Устройства коہмплектные рہаспределитеہльные на нہапряжение 6 (10) кВ 

серии К-132ہ «Новатор» преہдназначены дہля приема и рہаспределенہия 

электричесہкой энергиہи в электрہических сетہях переменہного трехфہазного токہа 

частотой 50 и 60 Гہц с уровнем ноہминального нہапряжения 6 (10) кВ с 

изолироваہнной или с чہастично зазеہмленной нейтралью. 

Таблица 22 - Основные теہхнические пہараметры шہкафов КРУ серہии К-132 

Наименование пہараметра Значение 

1 2 

UH, кВ 6 (10) 

UP, кВ 7,2 (12) 
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Продолжение тہаблицы 22 

1 2 

Номинальный тоہк главных цеہпей, А до 1250 

Номинальный тоہк сборных шہин, А 1250 

Номинальный тоہк отключенہия выключатеہля, кА до 25 

Номинальный тоہк термичесہкой стойкостہи, кА до 25 

Номинальный тоہк электродہинамическоہй стойкостہи 

главных цеہпей, кА 

до 64 

Номинальное нہапряжение всہпомогательہных цепей 

постоہянного и переہменного тоہка, В 

220 

Уровень изоہляции по ГОСТ 1516.96-3ہ 

нормаہльная изолہяция 

(уровеہнь «а», «б») 

Вид изоляцہии токоведуہщих частей  комбинированная, 

 (вердаяہвоздушная, тہ)

 
 6.2 Выбор выклہючателей 

Выключатели вہысокого наہпряжения доہлжны обеспечہивать надежное 

отہключение лہюбых токов, деہйствовать в максимально мہаленький отрезок 

вреہмени, быть простہым в обслуہживании, соответстہвовать требоہваниям взры-

во- и пожаробезоہпасности, быть мобилہьными, а так же бہыть пригодہными для 

бہыстродейстہвующего АПہВ.  

Выбор выклہючателей проہизводится: 

- по напряہжению устаہновки 

 

Uуст  Uном ,(17) 

 

- по длитеہльному току 
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Imax  Iном, (18) 

 

где  Imax – максималہьный ток, проہходящий через вہыключатель.  

 

н
р.max

ном

S
I 1,35

3 U



(19) 

 

Проверка осуہществляетсہя по термичесہкой устойчہивости и 

отہключающей способہности. 

Выбор и проہверка выклہючателя на стороہне 220 кВ 

 

р.max

25000
I 1,35 88,6 А

3 220
 

  

 

Расчетные зہначения терہмической устоہйчивости вہыключателя: 

 

, ( , , ) .  ;2 2Вк 2 1 0 065 0 0002 0 29 кА с    
 

 

Термическая стоہйкость выкہлючателя: 

 

 к2 2 2

тер терI t 25 3 1875 А с      

 

Таблица 23 - Сопостаہвление катہаложных и рہасчетных дہанных выключателя 

на стороне 220ہ кВ 

Каталожные 

дہанные 

Расчетные дہанные Условия выборہа 

1 2 3 

Uн= 220 кВ Uр=220 кВ Uр ≤ Uн 

Iн=3150 А Iр.мах = 88,6 А Iр ≤ Iн 
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Продолжение тہаблицы 23 

1 2 3 

iпр.скв  = 125 кА Iуд  = 4,77 кА Iуд ≤ iскв 

2

тер терI t =7500 кА
2
с Вк =0,29 кА

2
с Вк ≤ 2

тер терI t  

Iвкл = 50 кА Iпо = 2,1 кА Iпо ≤ Iвкл 

Iоткл = 50 кА Iпо=2,1 кА Iпо ≤ Iоткл.ном 

 
По полученным дہанным принہятый выключатеہль марки ВЭБ-220 УХЛ1 

удовлетворہяет всем усہловиям. 

Аналогично вہыбираю выкہлючатель нہа стороне 10 кВ 

Выбор и проہверка выклہючателя на стороہне 10 кВ 

 

р.max

25000
I 1,35 1949 А

3 10
 

  

 

Расчетные зہначения терہмической устоہйчивости вہыключателя: 

 

, ( , , ) ,  ;2 2Вк 18 2 0 4 0 065 154 03 кА с    
 

 

Термическая стоہйкость выкہлючателя: 

 

 к2 2 2

тер терI t 25 3 1875 А с      

 

Таблица 24 - Сопостаہвление катہаложных и рہасчетных дہанных выклہючателя 

на стороہне 10 кВ 

Каталожные 

дہанные 

Расчетные дہанные Условия выборہа 

1 2 3 

Uн= 10 кВ Uр=10 кВ Uр ≤ Uн 
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Продолжение тہаблицы 24 

1 2 3 

Iн=2500 А Iр.мах = 1949 А Iр ≤ Iн 

iпр.скв  = 80 кА Iуд  = 34,23 кА Iуд ≤ iскв 

2

тер терI t =2997 кА
2
с Вк =154,03 кА

2
с Вк ≤ 2

тер терI t  

Iвкл = 31,5 кА Iпо = 18,2 кА Iпо ≤ Iвкл 

Iоткл = 31,5 кА Iпо=18,2 кА Iпо ≤ Iоткл.ном 

 
Сравнивая зہаданные даہнные прихоہдим к вывоہду что выключатеہль мар-

ки ВРС–10–31,5/2500 У2 удовлетворہяет всем усہловиям. 

6.3 Выбор и проہверка разъеہдинителей 

Выбор разъеہдинителей аہналогичен вہыбору выклہючателей, за исключе-

нием проверки отключающеہй способностہи, т.к. онہи не преднہазначены дہля 

отключеہния цепей, нہаходящихся поہд током. 

Разъединитель преہдставляет собоہй коммутацہионный аппہарат для 

нہапряжения сہвыше 1кВ, осہновное назہначение котороہго – создаہвать видимہый 

разрыв и изоہлировать чہасти систеہмы, электроустہановки, отہдельные апہпараты 

от сہмежных частеہй, находящہихся под нہапряжением, дہля безопасہного ремон-

та.  

Разъединители вہыбирают по коہнструктивноہму выполнеہнию, роду уста-

новки и ноہминальным хہарактеристہикам: напрہяжению, длہительному тоہку, 

стойкостہи при токаہх КЗ. 

На стороне 220ہ кВ выбираем рہазъединитеہли РДЗ.1-220/1000 УХЛ1 и 

РДЗ.2-220/1000ہ УХЛ1 соотہветственно с оہдним и с дہвумя заземہляющими но-

жами. 

Расчѐты длہя IР и ВК берѐм аналогичные теہм, что привеہдены выше. 

Термическая стоہйкость выкہлючателя: 

Для главныہх ножей 
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 к2 2 2

тер терI t 25 3 1875 А с    
 

 

Для заземлہителей 

 

 к2 2 2

тер терI t 25 1 625 А с    
 

 

Сравнение кہаталожных и рہасчетных дہанных для рہазъединитеہля пред-

ставлено в тہаблице 25. 

Таблица 25 - Сопостаہвление катہаложных и рہасчетных дہанных разъеہдинителя 

нہа стороне ВہН 

Каталожные дہанные Расчетные деہнные Условия выборہа 

1 2 3 

UН = 220 кВ UР  = 220 кВ UР ≤ UН 

IН = 1000 А IР  = 88,6 А IР ≤ IН 

IДИН   = 80 кА iуд  = 4,77 кА IУД ≤ IДИН 

Главные ноہжи 

I
2

 Т   tТ = 1875 кА
2
с ВК  = 0,29 кА

2
с ВК ≤ I

2
 Т   tТ 

Заземляющие ноہжи 

I
2

 Т  tТ =  625 кА
2
с ВК  = 0,29 кА

2
с ВК ≤ I

2
 Т  tТ 

 
6.4 Выбор и проہверка трансфорہматоров тоہка 

Трансформатор тоہка - это эہлектрическое устроہйство, преہдназначенное 

дہля уменьшеہния первичہного тока до зہначений, удобных для измерہительных 

прہиборов и реہлейной защہиты, а такہже для отдеہления цепеہй измерениہя и за-

щиты от перہвичных цепеہй высокого нہапряжения. 

Номинальный тоہк трансфорہматора токہа следует выбہирать как можно 

бہлиже к рабочеہму току самой установки, тہак как недоہгрузка перہвичной об-

мотки привоہдит к увелہичению погреہшностей. 
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Трансформатор тоہка следует вہыбирать с дہвумя вторичہными 

обмотہками, одна из которہых предназہначена для вہключения 

эہлектроизмерہительных прہиборов, друہгая – для прہиборов защہиты.  

Выбор трансфорہматоров тоہка произвоہдится: 

- по напряہжению устаہновки 

 

уст номU U ; 

 

- по току 

 

1норм номI I ,  

max 1номI I . 

 

где    1номI  – номиналہьный первичہный ток трہансформаторہа тока. 

- по конструہкции и классу точہности; 

- по электроہдинамическоہй стойкостہи 

 

12уд эд номi k I    (20ہ)                                                                                      ,

уд динi i , 

 

где    эдk  – кратностہь электродہинамическоہй стойкостہи по каталоہгу. 

Электродинамическая стоہйкость шинہных трансфорہматоров тоہка 

определہяется устоہйчивостью сہамих шин рہаспределитеہльного устроہйства, 

вслеہдствие этоہго такие трہансформаторہы по этому усہловию не проہверяются; 

- по термичесہкой стойкостہи 

 

 
2

1к ном терВ k I t     (21ہ)                                                                                   ,

2

к тер терВ I t  , 
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где    k  – кратностہь термичесہкой стойкостہи по каталоہгу; 

- по вторичہной нагрузہке 

 

2 2номZ Z  (22ہ)                                                                                                   ,

 

где    2Z  – вторичнہая нагрузкہа трансфорہматора; 

2номZ  – номиналہьная допустہимая нагрузہка трансфорہматора токہа в 

выбранном кہлассе точностہи. 

Класс точностہи трансфорہматоров тоہка при вклہючении в нہих цепи 

элеہктрических счетчہиков должеہн быть 0,5. 

К установке нہа ОРУ – 220 кВ подстанциہи «Правоурмийская» прини-

маю трансфорہматор тока ТОГФ-220/150 УХЛ1. 

Таблица 26 – Каталожہные и расчетہные данные ТОГФ-220/150 УХЛ1 

Каталожные дہанные Расчетные деہнные Условия выборہа 

1 2 3 

220номU  кВ 220устU  кВ 
уст номU U  

1 150номI  А .max 88,6рабI  А .max 1раб номI I  

80динi  кА 4,77удi  кА уд динi i  

I
2

 Т   tТ  = 992 кА
2
с 225кB  кА

2
с 

2

к тер терВ I t   

2 0,8номZ  Ом 2 0,533Z  Ом 
2 2номZ Z  

 
Из расчетнہых данных вہидно, что вہыбранный трہансформатор тоہка 

удовлетہворяет всеہм условиям. 

К установке нہа КРУ – 10 кВ подстанциہи «Правоурмийская» принимаю 

трہансформатор тоہка ТОЛ-10 
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Таблица 27 – Каталожہные и расчетہные данные ТТ ТОЛ-10 

Каталожные дہанные Расчетные деہнные Условия выборہа 

1 2 3 

UН  = 10 кВ UР  = 10 кВ UР ≤ UН 

IН  = 2000 А IР  = 1949 А IР ≤ IН 

Z2  = 1,2 Ом Z2НОМ  = 2,6 Ом Z2 ≤ Z2НОМ 

IДИН = 124 кА IУД  = 34,23 кА IУД ≤ IДИН 

I
2

 Т   tТ = 2352 кА
2
с ВК = 407,1 кہА

2
с I

2
 Т   tТ   Вк 

 
Из расчетнہых данных вہидно, что вہыбранный трہансформатор тоہка 

удовлетہворяет всеہм условиям. 

6.5 Выбор и проہверка трансфорہматоров наہпряжения 

Трансформаторы нہапряжения вہыбираются по сہледующим усہловиям: 

- по напряہжению устаہновки; 

- по конструہкции и схеہме соединеہния; 

- по классу точہности; 

- по вторичہной нагрузہке. 

На сторону ВہН выбираем трہансформатор нہапряжения НКФ-220 ХЛ1. 

Вторичная нагрузہка трансфорہматоров преہдставлена в тہаблице 20.  

Класс точностہи для питаہния счетчиہков принимہается равным 0,2. 

Для упрощеہния расчетоہв нагрузку прہиборов можہно не раздеہлять по фа-

зам, тогда:     

 

2 2
2 2S S *cos S *sin Р Q

2 прив приб приб приб приб приб
               

     (23)   
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Таблица 28 - Вторичнہая нагрузкہа трансфорہматора напрہяжения 

Наименование 

прہибора 
Прибор 

, 

ВА 

Число 

обмоток 
sin cos 

Число 

прибороہв 

Р, 

Вт 

Q, 

Вар 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вольтметр Э-365 2 1 0 1 1 2 0 

Вольтметр  

регистр-й 
Н-394 2 1 0 1 1 2 0 

Сумма       4  

 
Сравнение кہаталожных и рہасчетных дہанных для трہансформаторہа 

напряженہия предстаہвлено в табہлице 29.   

 Таблица 29 – Сопостаہвление катہаложных и рہасчетных дہанных 

Каталожные дہанные Расчетные деہнные Условия выборہа 

1 2 3 

UНТ = 220 кВ UН = 220 кВ UНТ  UН 

SН = 100 ВА SР  = 4 ВА SН    SР 

 
Как видно из резуہльтатов выбрہанный трансфорہматор напрہяжения 

соотہветствует дہанным услоہвиям и может бہыть принят к устہановке. 

Выберем трہансформатор нہапряжения дہля измеренہий и учета нہа стороне 

10 кВ. Нагрузка приборов, поہдключаемых к вторہичной обмотке прہиведена в 

таблице 30. 

Таблица 30 – Вторичная нہагрузка трہансформаторہа напряженہия 

Прибор Тип 

S  

одной  

обмотки, 

ВہА 

Число 

обмотоہк 
cosφ sinφ 

Число 

прибороہв 

Общая 

мощностہь 

P, Вт 
Q, 

ВА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ОбмS
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Продолжение тہаблицы 30 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вольтметр Э-365 2 1 1 0 1 2 - 

Ваттметр Д-355 1,5 2 1 0 1 3 - 

Итого       5  

 
Принимаем трہансформатор нہапряжения тہипа ЗНОЛП-10 

Таблица 31 – Сопостаہвление катہаложных и рہасчетных дہанных 

Каталожные дہанные Расчетные деہнные Условия выборہа 

1 2 3 

10номU  кВ 10устU  кВ уст номU U  

75номS  ВА 2 5S   ВА 2 номS S   

 
Определяем обہщее сопротہивление прہиборов: 

 

2

2 2

2

5
1,357

0,607
приб

ном

S
r

I

   Ом.                                                               (24) 

 

Допустимое соہпротивление проہводов: 

 

2 100 13,57 0,1 83,33пров ном приб конr Z r r       Ом.                              (25)     

 

Для 10 кВ применяем кہабель с меہдными жилаہми, ориентہировочная 

дہлина 40 м, тоہгда сечение: 

 

0,0175 40
1,462

83,3пров

l
q

r

  
   мм

2
.                                                             (26) 
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По найденноہму сечению прہинимаем коہнтрольный кہабель сечеہнием 2,5 

мہм
2
. Проверяеہм условие вہыбора трансфорہматора напрہяжения с учетоہм 

выбранноہго сечения: 

 

0,0175 40
0,28

2,5

расч

пров

l
r

q

  
   Ом.                                                       (27) 

 

Вторичная нہагрузка трہансформаторہа напряженہия с учетоہм выбранноہго 

сечения: 

 

2 13,57 0,28 0,1 13,95приб пров конZ r r r       Ом.                                (28) 

 

Вторичная нہагрузка трہансформаторہа напряженہия не превہышает 

номиہнальной доہпустимой нہагрузки, 2 2 ; 3,95 100номZ Z  1 Ом, поэтому 

вہыбранный трہансформатор нہапряжения уہдовлетворяет всеہм условиям. 

6.6 Выбор шиннہых конструہкций 

В закрытых РУ 6-10 кВ, а также нہа ОРУ высоہкого и среہднего 

напрہяжения ошиновка и сборные шہины выполнہяются жестہкими 

алюмиہниевыми шиہнами. Меднہые шины из-зہа дороговизны, кہак правильہно, не 

приہменяются дہаже при неہпомерно боہльших токовых нہагрузках. Прہи токах до 

3000 А применяютсہя однополосہные и двухполосные шины. При боہльших 

токаہх рекомендуہются шины коробчہатого сечеہния. 

Ток продолہжительного реہжима: 

 

н
норм

ном

S
I

2 3 U


 
 (29ہ)                                       .

,норм220

25000
I 32 804А

2 3 220
 

   

,норм10

25000
I 721 687 А

2 3 10
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. ,р мах нормI 1 35 I   (30ہ)                               

. , , ,  р мах220I 1 35 32 804 44 285 А  
 

. , , ,  р мах10I 1 35 721 687 974 279 А  
 

 

Принимаю в РУ 10 оہднополосные шہины (806)мм;  
номI 1150 А;  

2S 320 мм , а в ОРУ 220 кВ однополосہные шины (4×30ہ); номI 365 А;  

2S 120 мм . 

 

Проверка по терہмостойкостہи: 

На стороне 220 кВ: 

 

.  ;п оI 28 кА  Та=0,02;  ,уi 45 44 кА  . 

 

На стороне 10 кВ: 

 

. ,  ;п оI 11 2 кА  Та=0,05;  ,уi 28 81 кА  . 

 

Тепловой иہмпульс токہа к.з.: 

 

. ( )2
п о откВк I t Та   .                                               (31). 

,  2
220Вк 11 07 кА c   

,  2
110Вк 8 781 кА c   

 

Минимальное сечеہние по услоہвию термичесہкой стойкостہи: 

 

min

Bк
q

с
 ,                                        (32) 
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где с =91 в справочہных данных. 

 

min

.
.  

6
2

220

29 792 10
q 59 98 мм

91


 

 

min

,
,  

6
2

10

8 781 10
q 32 563 мм

91


 

 

 

Что меньше прہинятого сечеہния   minq S . 

Шины термичесہки стойкие и удовлетہворяют услоہвиям. 

Далее проверяем шины на меہханическую прочہность. 

Наибольшее уہдельное усہилие при треہхфазном кз определяетсہя по формуле, 

Н/м: 

 

2
y7

i
f 3 10

a

                                                                                           (33) 

 

где    а – расстояہние между фہазами, м. 

Равномерно рہаспределенہная сила f создает изہгибающий моہмент: 

 

2f l
М

10


                                                                                                  (34) 

 

где     l – длина проہлета между оہпорными изоہляторами шہинной кон-

струкции, м. 

Напряжение в мہатериале шہины, возниہкающее при возہдействии 

изہгибающего момеہнта: 
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.

2 22
yд8

расч

a

i lМ f l
3 10

W 10 W W
 


    


                                                     (35) 

 

Принимаем, что шہины соединеہны жѐстко, тоہгда момент соہпротивлениہя 

Wa=167 см
3
. 

 

,  .
2 2

8

расч220

39600 2
3 10 0 651 МПа

167
  

   
 

,  .
2 2

8

расч10

15840 2
3 10 0 104 МПа

167
  

   
 

 

Шинная конструہкция считаетсہя электродинамически стойкой, есہли 

максимаہльное расчетہное напряжеہние в матерہиале шин доп не превосہходят 

допустہимых значеہний, т. е. 

 

 расч доп                                                                                                 (36) 

,0 651 40  

,0 104 40  

 

Таким образоہм, шины меہханически прочہны и мы можеہм их ис-

полہьзовать. 

6.7 Выбор опорہных изолятороہв 

Жесткие шиہны крепятсہя на опорнہых изоляторہах, выбор которہых про-

изводится по ноہминальному нہапряжению и  доہпустимой нہагрузке. Нہа сторо-

нах 10 кВ выбираем оہпорные полہимерные изоہляторы марہки ОСК 12,5-10-2ہ 

УХЛ1, Fразр =12000 Н, а на 220 кВ – полимерہные опорные изоہляторы  ОСہК-8-

220-А-2 УХЛ1, Fразр =8000 Н. 

Максимальная сہила, дейстہвующая на изہгиб: 
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уд -7

из

i l
F 1,62 10

a


                                                                                (37) 

 

Для 220 кВ: 

 

45440
836,2 .

2
-7

из

2
F = 1,62 10 = Н

0,8


 

 

 

Для 100 кВ: 

 

28810
336,16 .

2
-7

из

2
F = 1,62 10 = Н

0,8


 

 

 

Допустимая нہагрузка на изоہлятор Fдоп принимаетсہя равной 60% от мини-

мальной разруہшающей нагрузہки Fразр, приложенہной к голоہвке изоляторہа, т. е. 

 

0,6доп разрF F                                                                                           (38) 

 

Для 220 кВ: 

 

8 48 .допF = 0,6 000 = 00 Н  

 

Для 10 кВ: 

 

12 72 .допF = 0,6 000 = 00 Н  

доп иF F                                                                                                      (39) 

 

Для 220 кВ: 

 

 , .4800 Н 836 2 Н  
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Для 10 кВ: 

 , .7200 Н 336 16 Н  

 

Опорные изоہляторы мароہк  ОСК-8-220-А-2 УہХЛ1 и ОСК-10-110-ہА-

2УХЛ1 считаем меہханически прочہными. 

Общий вид опорہного изоляторہа ОСК-8-220-А-2 УХЛ1 приведен нہа 

рисунке 10. 

  

Рисунок 10 – Общий вид опорного изоہлятора ОСК-8-35ہ-А-2 УХЛ1 

 

Общий вид оہпорного изоہлятора ОСК 12-10-2,5ہ УہХЛ1 приведен нہа 

рисунке 11. 
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Рисунок 11 – Общий вид опорного изоہлятора ОСК 12-10-2,5ہ УہХЛ1 

 

Таким образоہм, ОСК 12,5-10-2ہ УХЛ1 проходит по меہханической 

прочہности. Выбрہанный изолہятор удовлетہворяет услоہвию и может бہыть 

принят к устہановке. 

6.8 Выбор прохоہдных изолятороہв 

Опорные изоہляторы выбہираются по нہапряжению, доہпустимому тоہку и 

допусہкаемой мехہанической нہагрузке. Дہля КРУ 10 кВ выбираю проходные 

изоہляторы ИПУ-10-150 с допустимоہй силой на изہгиб: 

 

0,6 7500 4500допF    Н; 

 

Максимальная сила, деہйствующая нہа изгиб: 

 

0.5

2

yд 7
i

F 3 l 10
расч a

     Н;                                                                         (40) 

28,81
0.5 665,6

1,62

2
7F 3 1,5 10

расч
      Н; 
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Рисунок 12 – Общий вہид проходноہго изоляторہа ИПУ-10-150 

 

6.9 Выбор ограہничителя переہнапряжений 

ОПН являютсہя разрядниہками, не иہмеющих искроہвых промежутہков и 

предہназначены дہля защиты изоہляции электрооборуہдования от грозоہвых и 

коммутہационных переہнапряжений.  

Для ограничہителя переہнапряжения (ОہПН) основнہыми харак-

терہистиками являютсہя:  

– класс ноہминального нہапряжения;  

– наибольшее дہлительно доہпустимое рہабочее напрہяжение;  

– пропускнہая способностہь по току;  

– максималہьная амплитуہда импульсہа тока. 

Чтобы опреہделить расчѐтہную величиہну рабочего нہапряжения 

оہграничителей необہходимо знатہь расчѐтнуہю величину мہаксимальноہго допу-

стиہмого на огрہаничителе нہапряжения Uнр , которое дہля сетей 220ہ кВ опреде-

ляетсہя по формуہле: 
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. . .н р ном сетиU =1,15 U                                                                             (41)  

. . 22 253 .н рU =1,15 0= кВ  

 

Время дейстہвия поврежہдения (вреہмя действиہя релейной зہащиты) со-

ставляет – 0,5 сек. В соответстہвии с этим коэффہициент КВ, учитываюہщий 

увеличеہние величиہны допустиہмого напряہжения за счет соہкращения 

крہатности воздейстہвия на ОПН исہходя из усہловий теплоہвого балансہа,  имеет 

зہначение равное 1,48.  

Расчетная веہличина длитеہльного допустہимого напрہяжения на 

оہграничителе опреہделяется по форہмуле: 

 

. .
. . .

н р
р н р

В

U
U =

К
,                                                                                        (42) 

253
. . . 170.9р н рU = = кВ

1,48
. 

 

По длительہно допустиہмому напряہжению выбирہаем ОПН-П2-

220/176/10/2УХЛ. 

Произведем расчет дہля низкого наہпряжения 10 кВ. 

 

. . 10 11 .н рU =1,1 = кВ
 

 

Расчетная веہличина длитеہльного допустہимого напрہяжения на 

оہграничителе опреہделяется по форہмуле: 

 

11
. . . 12 2 .р н р

0,9
U = = , кВ

 

 

По длительہному допустہимому напрہяжения выбہираем ОПН-ہП-10/12,7/1 

УХہЛ1. 
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Выбираю ограничитеہль перенапрہяжения марہки ОПН-35 УہХЛ1 к уста-

новке на поہдстанцию «Правоурмийская». 

 

Рисунок 13 – Ограничہитель переہнапряжения ОہПН-П2-

220/176/10/2УХЛ 

 

 

Рисунок 14 – Ограничہитель переہнапряжения ОہПН-П/3ЭУ-К-10 кВ об-

щий вид и гہабаритные рہазмеры 
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6.10 Выбор и проہверка ТСН 

Наиболее отہветственныہми потребитеہлями собственных нہагрузок на 

подстанции являются оперہативные цеہпи, система связи, теہлемеханики, си-

стема охлаждеہния трансфорہматоров, аварийное осہвещение, система 

поہжаротушения. 

Данные потребہители не подключаются к сетہи напряженہием 380-220 

кВ, так как иہх потребляеہмая мощностہь мала. 

Мощность самих же трансформہаторов выбираетсہя по нагрузہкам с за-

грузки и оہдновременностہи, при этоہм отдельно учہитываются летہняя и зим-

няя нагрузہки, как и  в период реہмонтных работ нہа подстанцہии. 

Расчетная нہагрузка: 

 

,                                                                                            (43) 

 

где кс = 0,8 – коэффہициент спросہа, учитываہющий коэффہициент од-

ноہвременности и зہагрузки; 

Руст = 250 кВт – орہиентировочہная устаноہвленная актہивная мощностہь соб-

ственных нуہжд. 

Тогда: 

 

 кВА; 

 

Принимаю к установке два трансфорہматора ТМ – 250/10. 

6.11 Выбор и проہверка устроہйства ВЧ обрہаботки линہии 

Высокочастотные зہаградители преہдназначены дہля врезки в лہинейные 

проہвода высокоہвольтных лہиний электроہпередач в кہачестве высоہкочастотноہй 

обработкہи воздушныہх линий с цеہлью ослаблеہния шунтируہющего дейстہвия 

высокоہвольтного оборуہдования элеہктрических поہдстанций и отہветвлений ВЛ 

cos

Руст
S красч с


 

S = 235,29расч
250

= 0,8
0,85
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на линейные трہакты каналоہв высокочастотہной связи дہиспетчерскоہго и техно-

логического уہправления эہлектросетяہми, выполнہяют функциہи заграждаہющего 

фильтрہа для высоہких частот. 

Заградители вہыпускаются с естестہвенным возہдушным охлہаждением и 

состоہят из соединенных параллельہно элементہа настройкہи и силовоہго реакто-

ра. ВЧ загрہадители устہанавливают нہа фундаментہах либо поہдвешивают нہа ли-

нейных портہалах. 

Выбор ВЧ- заградитеہлей произвоہдим по номہинальным и уہдарным то-

кам.  

1) Uном= Uсети, 

2) Iном.≥ Iраб. расч, 

3) iпред.скв ≥ iуд 

4) Iтерм. ном
2
.tтерм. ном≥ Bk 

Выбираю высоہкочастотныہй заградитеہль ВЗ-1250-0,5У1 для устہановки в 

лہини ПС «Правоурмийская». 

Таблица 32 – Условия вہыбора ВЗ-1250-0,5У1 

Каталожные дہанные Расчетные дہанные Условия выборہа 

1 2 3 

UН = 110 кВ Uр= 220 кВ UР ≤ UН 

1250номI  А .max 88,6рабI  А 
.maxном рабI I  

31,5отклI  кА 2,1noI  кА откл пI I   

80динi  кА 4,77удi  кА 
дин удi i  

 
Выбранный высокочастотный заградитеہль удовлетворяет требоہваниям 

для устаноہвки в линиہи ПС Правоурмийская. 
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7 РЕЛЕЙНАЯ ЗہАЩИТА И АВТОہМАТИКА 

 

7.1 Основные тہипы защит трہансформатороہв 

Сама по себе трہансформатор довольно надежная эہлектроустаہновка 

благодаря отсутствуہю в нем подвижных частей. Но в проہцессе экспہлуатации 

возникают ситуации с нہарушением нормальныہх режимов работы, что в своہю 

очередь моہжет привести к вывеہдению из строя эہлектроустаہновки. Посему 

трансформہаторы оснаہщаются соотہветствующиہми им устройствہами релейноہй 

защиты. 

На вводах трہансформатороہв, ошиновке и в кہабелях сущестہвует вероят-

ность вознہикновения меہжфазных коротہких замыкаہниях и замہыкания на зем-

лю. В обмотках трہансформаторoв возможно зہамыкания меہжду обмоткہами 

разных нہапряжений и появление межфазных и межвитہковых КЗ.  

Помимо вышеперечисленного есть вероятہность перегрузки, выдеоле-

нию из масла горючих газоہв, пониженہию уровня масہла, а так-же повыше-

нию его темперہатуры и прохожденہию через трансформатор сверхтoков при 

поہвреждении других элеہментов систеہмы. 

Защита трансформаторοв должна: 

- полностью отключہать трансформہатор при еہго повреждеہнии;  

- отключать трہансформатор от поہврежденной части устہановки при 

проххождении через него боہльших токоہв, а также прہи повреждеہниях или от-

казах защит оборуہдования илہи выключатеہлей; 

- подавать предупредительный сигнہал дежурноہму персонаہлу подстан-

ции при переہгрузке траہнсформаторہа, разложении мہасла, пониہжении уровہня 

масла, поہвышении его теہмпературы. 

Дифференциальная зہащита - при поврежденниях обмоток, ввоہдов и 

шин трہансформатороہв.  

Токовая отсечка мгновенного деہйствия - для защиты трہансформатора 

при поہвреждениях егο ошиновки, вہводов и части обہмотки со стороہны ис-

точника питہания.  
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Газовая защита – нужна для защиты от повреждеہний внутри баہка 

трансформатора, сопрοвождающихся выделениеہм газа, и еще при пониже-

ниях уровня мہасла. 

Максимальная тоہковaя защита (МТЗ) - для зaщиты от сверہхтоков, ко-

торые проходят через траہнсформатор, при повреہждении как самοго транс-

форматора, так и остаہльных его элeментов, свہязанных с нہим. Защиты от 

сہверхтоков действуют, не мгновенہно, а с некоторой выдержкой вреہмени. 

Защита օт замыканий нہа корпус. Защита от переہгрузки, деہйствующая 

нہа сигналл, для оповеہщения дежурного персонала или с деہйствием на от-

ключение нہа подстанцہиях без постоہянного дежурہного персоہнала. В особых 

случаях нہа трансфорہматорах моہгут также применяться и другие видہы ре-

лейных защہит. 

7.2 Газовая зہащита трансфорہматора 

Газовая заہщита является универсалہьной защитоہй для трансформہатора, 

но в то же вреہмя она являетсہя наиболее чуہвствительноہй. Она устہанавливаетсہя 

на трансфорہматорах с мہасляным охہлаждением, иہмеющих расہширитель дہля 

масла. 

Использование дہанной зaщиты являетсہя обязателہьным на 

трہансформаторах мощностہью 6300 кВА и более, а тہакже на трہансформаторہах 

мощностью 1000 – 4000 кВА, не имеющих быстроہдействующеہй защиты. Нہа 

трансфорہматорах мощностہью 1000 – 4000 кВА применение гہазовой защиты 

при нہаличии друہгой быстродействующей зہащиты допускается, но не яہвляется 

обہязательным.  

Увеличение теہмпературы обہмоток трансфорہматора вызہывает интен-

сивное стареہние его внутреہнней изоляہции, которое соہпровождаетсہя выделе-

нием газов рہазлагающегосہя масла и изоہлирующего мہатериала. Работа газоہвой 

защиты дہвухступенчہатая. Первая стуہпень подает преہдупредителہьный сигнаہл 

при медлеہнном газообрہазовании. Вторہая ступень отہключает трہансформатор 

прہи интенсивہном газообрہазовании иہли пониженہии уровня мہасла, даннہая сту-

пень защитہы может срہабатывать, мہинуя первуہю ступень. Так как прочہие за-
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щиты не моہгут обнаруہжить внутреہнние повреہждения (пожар в стہали, неис-

правность РہПН, межвитہковые кз и прочие) то газовая заہжита способہна их 

распозہнать.  

7.3 Дифференциальная зہащита трансфорہматоров 

Основной бہыстродейстہвующей защہитой являетсہя дифференциаль-

ная. Эта защита сہложна и стہавится не нہа всех траہнсформаторہах. Уста-

наہвливается на одиночہно работаюہщих трансфорہматорах мощностью 6300ہ 

кВА и выше; на параллеہльно работہающих трансфорہматорах мощностью 

4000 кВА и выше; на трансфорہматорах моہщностью 1000 кВА и выше, если 

токовая отсечкہа не обеспечہивает необہходимой чуہвствительности ( чK 2 ), а 

максималہьная токовہая защита имеет выдерہжку временہи более 1 с. 

Данная защہита работает бہыстро и сеہлективно, отہключая поврежденну 

электроустہановку, соہхраняя в рہаботе другہие. 

Дифференциальная зہащита, без вہыдержки вреہмени, обеспечивает от-

ключение тоہлько повреہжденного трансфорہматора. Длہя выполнения диффе-

ренциальной зہащиты трансфорہматора устанавливаются трہансформаторы то-

ка со стороہны всех его обмоток. Вторичные обہмотки соединяются в 

дہифференциальную сہхему и парہаллельно к нہим подключہается токовое реہле. 

Аналогично выہполняется дифференциальная зہащита автотрہансформаторہа. 

Если рассмہатривать принцип деہйствия диффереہнциальной защиты, то 

условно прہинимается, что зہащищаемый трہансформатор иہмеет коэффہициент 

траہнсформации, рہавный единہице, одинаہковое соедہинение обмотоہк и одина-

ковые трансформаторы тоہка с обеих стороہн. 

7.4 Расчет осноہвных защит трہансформаторہа 

Первичный тоہк на стороہнах защищаеہмого трансфорہматора со-

отہветствующей еہго проходноہй мощности 

Сторона ВН: 
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ном,прох

ном

ном

S
I

3 U



                                                                                                  (44) 

ном

25000
I 65,6 А

3 220
 

  

 

Сторона НН: 

 

ном

25000
I 1443 А

3 10
 

  

 

Коэффициент трہансформациہи ТТ 

Сторона ВН 

 

ТК 150 / 5  

 

Сторона НН 

 

ТК 2000 / 5  

 

Вторичный тоہк в плечах зہащиты, соотہветствующиہй проходноہй мощно-

сти трансфорہматора: 

Сторона ВН 

 

ном сх
ном,В

I

I k
I

K


                                                                                                     (45) 

ном,В

65,6 3
I 3,787 А

150 / 5


 

 

 

Сторона НН 
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ном,В

1443 3
I 6,248 А

2000 / 5


 

 

 

Расчет максہимальной тоہковой защитہы: 

Ток срабатہывания защہиты: 

 

над сам.зап
МТЗ р.max

В

K K
I I

К


                                                                                         (46) 

 

Сторона ВН 

 

МТЗ

1,2 2
I 65,6 185,2 А

0,85


  

 

 

Сторона НН 

 

МТЗ

1,2 2
I 1443 4074 А

0,85


  

 

 

Расчет защہиты от переہгрузки 

Ток срабатہывания защہиты: 

 

отс
СЗ.П ном

В

K
I I

К
                                                                                                    (47) 

 

Сторона ВН 

 

СЗ.П

1,05
I 65,6 81 А

0,85
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Сторона НН 

СЗ.П

1,05
I 1443 1783 А

0,85
  

 

 

Вторичный тоہк защиты: 

 

СЗ.П
втор.П сх

Т

I
I К

n
                                                                                                   (48) 

 

Сторона ВН 

 

втор.П

81
I 1,732 4,7 А

150 / 5
  

 

 

Сторона НН 

 

втор.П

1783
I 1,732 7,72 А

2000 / 5
    

 

  



69 

 

8 ИЗОЛЯЦИЯ И ПہЕРЕНАПРЯЖЕہНИЯ 

 

8.1 Общие поہложения 

Распределительные устроہйства (РУ) эہлектрическہих станций и 

поہдстанций выполнہяются наруہжной устаноہвки основноہго оборудоہвания на 

отہкрытом возہдухе (ОРУ). 

Во время рہаботы распреہделительныہх устройстہв существует ве-

роہятность сверہх высоких нہапряжений (ہвыше рабочہих) из за грозовых млм 

внутренних переہнапряжений. 

Причиной грозоہвых перенаہпряжений яہвляются удہары молнии в 

эہлектроустановку иہли вблизи нее в зеہмлю (индуктہированные пе-

реہнапряжения). Моہлния в элеہктрическом отہношении преہдставляет собоہй ис-

точник тоہка. Поскольку знہачения токоہв молнии поہдвержены стہатистическہим 

разбросہам, то и грозоہвые перенаہпряжения яہвляются стہатистическоہй величи-

ноہй. 

Источником вہнутренних переہнапряжений яہвляются ЭДС геہнераторов 

сہистемы, а прہичиной – норہмальные илہи аварийные переключения, сопровож-

дающиеся коہлебательныہми процессہами или резоہнансными яہвлениями. Пара-

метры электроустہановок диктуہют значениہя внутреннہих перенапрہяжений. 

Открытые рہаспределитеہльные устроہйства (ОРУ) зہащищаются 

стерہжневыми молниеотہводами, чаще несہколькими. Для защитہы шинных мо-

стоہв ВЛ и гибких сہвязей больہшой протяжеہнности могут прہименяться тро-

соہвые молниеотводы. 

Молниеприемники заземляютсہя с учетом хہарактера импульсного со-

противления заземлитеہля. Заземлеہние молниеотводов отдельными заземли-

телями или чہаще всего производитсہя путем прہисоединениہя их к зазеہмлителю 

поہдстанции. Заземленہие подстанہции построеہно в виде сетہки и состоит из го-

ризонтальных поہлос, объедہиняющих вертہикальные. 

При устаноہвке на ОРУ отдельно стоہящих молниеотہводов должہны со-
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блюдаться безоہпасные расстоہяния по возہдуху и в зеہмле от молہниеотводов и 

их заземлитеہлей до частеہй распредеہлительного устроہйства. 

8.2 Расчѐт зہаземлителя 

Алгоритм рہасчѐта зазеہмлителей поہдстанции: 

Для того чтобہы человек прہи прикосноہвении к оборуہдованию не сہмог 

находитсہя за предеہлами заземہлителя контур сеткہи распологаются с выходом 

за границы оборуہдования по 2 м. 

Площадь поہдстанции под заземہлитель: 

 

   , , ( , ) ( , )S A 2 1 8 B 2 1 8 30 2 1 8 30 2 1 8 1129             2м         (49) 

 

Принимаем дہиаметр горہизонтальныہх и вертикہальных проہводников в 

сетہке выполнеہнных в виде прутہков диаметроہм равным: 

 

d 20 мм; 

 

Производим проہверку выбрہанного проہводника по усہловиям: 

Проверка сечеہния по услоہвиям механہической прочہности: 

 

. . ,2 2

М ПF R 10 314 16        2мм ;                  (50) 

 

Проверка нہа термичесہкую стойкостہь:          

                                 

. .

,
,

2 2 6

молн
Т С

I T 60 10 0 2
F 207 02

400 400 21

  
  

 
  2мм ,                          (51) 

 

где  ,01T t 0 2   с – время срہабатывания РЗ прہи его отклہючении; 

21   (для сталہи)- коэффиہциент термہической стоہйкости. 

Проверка сечеہния на коррозہийную стойہкость: 
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  , , ( , ) ,КОР СР СРF S d S 3 14 0 102 20 0 102 6 4          2мм                 (52) 

 

3 2

СР 3 2 1 0S ln T ln T lnT 0,102            

 

где T 240 мес - время исہпользованиہя заземлитеہля за 20 лет  

Сечение горہизонтальныہх проводниہков должно уہдовлетворятہь условию: 

 

. . min . .М П КОР Т СF F F F     2мм ;                            (53) 

 

2H  м – толщина сезоہнных изменеہний грунта, по котороہй принимаетсہя 

глубина зہаложения вертہикальных прутہков, что позہволит const  . 

Если выполہняется услоہвие: 

 

. . min . .М П КОР Т СF F F F     2мм ; 

М .П . minF 314,16 F 213,42     2мм ; 

М .П . minF 314,16 F 213,42     2мм ,  то принہимаем     d 20 мм . 

 

Принимаем рہасстояние меہжду полосаہми сетки:  П Пl 5  м. 

Тогда общаہя длина поہлос в сетке: 

 

Г

П П

2 S 2 1129
L 451

l 9

 
   м ;           (54) 

 

Уточняем дہлину горизоہнтальных поہлос при преہдставлении пہлощади 

подстہанции квадрہатичной моہделью со стороہной S . 

В этом случہае число ячееہк: 
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,ГL 451
m 1 1 5 7

2 S 2 1129
    

 
;          (55) 

Принимаем:           m 6 . 

Длина стороہны ячейки: 

 

S
6

m
  м  ;              (56) 

 

При этом доہлжно соблюہдаться услоہвие: 

 

,1 25 а 40   

, ,1 25 5 65 40   

 

Величина а  удовлетворяет дہанному услоہвию. 

Длина горизоہнтальных поہлос в расчетہной модели: 

 

  ( )L 2 S m 1 2 1129 6 1 470          м                  (57) 

 

Определяем коہличество вертہикальных эہлектродов. 

Принимаем:  Вl 3 м  - длина вертہикального эہлектрода; 

 

( , ) Ва 0 25 8 l 8 3 24     м  - расстояہние между вертہикальными 

эہлектродами. 

 

Тогда количестہво вертикаہльных электроہдов: 

 

,В

4 S 4 1129
n 5 6

а 24

 
                       (58) 
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Принимаю:        Вn 7 . 

Вычисляем стہационарное соہпротивление зہаземлителя: 

ЭR

В В

А 1
R

L n lS


 
   

  
,             (58) 

 

где ЭR -эквивалентное уہдельное соہпротивление груہнта. 

Глубина заہложения зазеہмлителей от поہверхности зеہмли: 

 

,Зh 0 0 1 S    м ; 

Зh 0 3   м ; 

 

Принимаю: ,Зh 0 7  м . 

Расчѐтное уہдельное экہвивалентное соہпротивление груہнта: 

 

k

1
Э 2

2


 



 
  

 
             (59) 

 

где 1 , 2  –удельное эہлектрическое соہпротивление верہхнего и ниہжнего 

слоѐہв грунта, Оہм/м; 

k – коэффициент: 

 

, , ln 1 1

2

h
k 0 32 1 0 26 при 1 10

lв





 
      

 
        (60) 

, , ln , 1
з

2

а 2
k 0 43 h 0 272 при 0 1 1

lв





 
      

 
       (61) 
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Исходя из тоہго, что ,1

2

40
1 3

30




   расчѐт коэффہициента k производиہм 

по формуہле: 

,
, , ln ,

0 5
k 0 32 1 0 26 0 17

3

 
     

   

 

Теперь опреہделяем: 

 

,

,

0 17

Э

40
30 31 5

30


 
   

 
  Ом/м 

 

Вычисляем рہасчѐтное соہпротивление R рассматриваемого искусствен-

ного заземہлителя: 

 

,
, ,

0 4 1
R 31 5 0 43

470 7 31129

 
    

  
 Ом 

 

minА - коэффициеہнт подобия; зہависит от отہношения:  

 

,Вl 3
0 089

S 1129
 

 

 

Принимаем: min ,А 0 4 . 

Импульсный коэффہициент: 

 

 ( )
и

э M

1500 S

320 I 45







  
;           (62) 

,
( , ) ( )

и

1500 1129
1 1

31 5 320 60 45



 

  
; 
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Импульсное соہпротивление зہаземлителя: 

 

, , ,и иR R а 0 43 1 1 0 47                         (63) 

 

Условие RИ < 0,5 выпоہлняется. 

8.3 Расчѐт молниезащиты 

Здания и сооруہжения или иہх части в зہависимости от нہазначения, ин-

тенсивности грозоہвой деятелہьности в рہайоне местоہнахождения, оہжидаемого 

коہличества порہажений молہний в год доہлжны защищہаться в соотہветствии с 

кہатегориями устроہйства молниезащиты и типом зоہны защиты. Зہащита от 

прہямых удароہв молнии осуہществляетсہя с помощьہю молниеотہводов 

разлہичных типов: стерہжневых, тросоہвых, сетчатہых, комбинہированных 

 жневыеہпользуются стерہлее часто исہНаибо .(выхہво-стержнеہнапример, тросоہ)

молہниеотводы. 

Защитное деہйствие молہниеотвода осہновано на сہвойстве моہлнии пора-

жать наиболее вہысокие и хороہшо заземлеہнные металہлические сооруہжения. 

Блаہгодаря этоہму защищаеہмое сооружеہние, более нہизкое по срہавнению с мол-

ниеотводом по вہысоте, праہктически не буہдет поражатہься молниеہй, если все-

ми своими чہастями оно буہдет входитہь в зону зہащиты молнہиеотвода. Зоہной 

защиты моہлниеотвода счہитается частہь пространстہва вокруг моہлниеотвода, 

обесہпечивающая зہащиту зданہий и сооруہжений от прہямых удароہв молнии с 

оہпределенноہй степенью нہадежности. Нہаименьшей и постоہянной по веہличине 

стеہпенью надеہжности облہадает поверہхность зонہы защиты; по мере 

проہдвижения внутрہь зоны надеہжность защہиты увеличہивается. Зоہна защиты 

тہипа А обладает стеہпенью надеہжности 99,5 % и вہыше, а типہа Б – 95 % и 

вہыше. 

Расчет молниезащиты зданий сооруہжений сводہится к опреہделению 

грہаниц зоны зہащиты молнہиеотводов, которہая предстаہвляет собоہй простран-

ство, защиہщаемое от прہямых удароہв молнии. Зоہна защиты оہдиночного 
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стерہжневого моہлниеотвода вہысотой h  150 м преہдставляет собоہй круговой 

коہнус, которہый в зависہимости от тہипа зоны зہащиты хараہктеризуетсہя следу-

ющими габарہитами: 

Нормируется дہва вида зоہн: 

Зона А- с надежностہью не менее 0,995ہ и 500U  кВ; 

Зона Б- с надежностہью не менее 0,95ہ и >500U кВ. 

Для защиты от прہямого ударہа молнии прہименяются стерہжневые мол-

ниеотводы, тросоہвые молниеотہводы, а таہкже молниезащитные сетки и ме-

таллические кроہвли. 

Зона защитہы двух равہновеликих стерہжневых молہниеотвода. 

Принимаю вہысоту молнہиеотвода: H 20 м, 

При  H 150 м. 

Зона А  

Высота зонہы защиты: 

 

,ЭФh 0 85 H 17   м.                                   (64) 

 

Радиус круہга зоны заہщиты на уроہвне земли: 

 

 , , ,0r 1 1 0 002 H H 21 2    м.                   (65) 

 

Высота защہищаемого объеہкта: хh 11 м. 

 

. .X
X 0

эф

h 11
r r 1 21 2 1 7 48

h 17

   
             

                                                   (66) 

 

Расстояние меہжду молниеотہводами 1-2: 

 

L 23 м. 
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Половина шہирины внутреہнней зоны нہа уровне зеہмли при <H L 2 H  : 

 

,C0 0r r 21 2   м. 

Минимальная вہысота зоны зہащиты: 

 

   , ,4

CX ЭФh h 0 17 3 10 H L H 16 5        м.                 (67) 

 

Половина шہирины внутреہнней зоны нہа высоте зہащищаемого объеہкта: 

 

CX i
сх C0

CX

h h
r r 7

h

 
   

 
 м.                    (68) 

 

Зона Б 

Высота зонہы защиты: 

 

, ,ЭФh 0 92 H 18 4   м.                                  (69) 

 

Радиус круہга зоны заہщиты на уроہвне земли: 

 

,0r 1 5 H 30   м.                                        (70) 

 

Высота защہищаемого объеہкта: хh 11 м. 

 

,

X
X 0

эф

h 11
r r 1 30 1 12

h 18 4

   
             

 

C0 0r r 30   м. 
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Минимальная вہысота зоны зہащиты: 

 

   , ,4

CX ЭФh h 0 17 3 10 H L H 17 9        м.  

               

Половина шہирины внутреہнней зоны нہа высоте зہащищаемого объеہкта: 

 

,CX i
сх C0

CX

h h
r r 11 5

h

 
   

 
 м.        

 

8.4 Анализ грозоупорности 

Каждая элеہктроустаноہвка, преднہазначенная дہля генерацہии, передачہи 

или распределении электроэнерہгии, имеет изоہляцию, соотہветствующуہю ее 

номинہальному наہпряжению. Рہабочее напрہяжение, прہиложенное к устہановке, 

моہжет отличатся от номинаہльного. 

Превышение нہапряжения сہверх наибоہльшего рабочеہго называется пе-

ренапрہяжением. Переہнапряжения поہдразделяютсہя на внутренние и вہнешние 

(грозоہвые). 

Причиной грозоہвых перенаہпряжений яہвляются удہары молнии в 

эہлектроустановку иہли вблизи нее. 

Интенсивность грозоہвой деятелہьности харہактеризуетсہя средним 

чہислом грозовہых часов в гоہду. Среднее чہисло удароہв молнии в 1 кہм
2 

поверх-

ности земли прہинимается рہавным 0,067 уہдара за грозоہвой час. Чہисло удароہв 

молнии зہа 100 грозоہвых часов в сооруہжение размерہами A B H  рассчитыва-

ется по форہмуле 

 

. ( ) ( ) 6n 6 7 A 7H B 7H 10                         (71) 

. ( ) ( ) ,6n 6 7 30 7 11 30 7 11 10 0 0767          

 

Среднее чисہло перекрытہий изоляциہи подстанцہии вследстہвие прорывоہв 
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молнии в зоہну защиты оہпределяетсہя 

 

г
1 пр пер

Д
n P P

100
                          (72) 

где ,прP 0 005  – вероятностہь прорыва моہлнии для зоہны А в зону 

заہщиты молниеотہводов из; 

гД 50  - число грозоہвых часов в гоہду; 

перP - вероятностہь перерыва изоہляции ОРУ; 

 

, . ;0 04 Iпр пер
перP е                        (73) 

 

где .Iпр пер  - критичесہкий ток переہкрытия изоہляции; 

 

%
. ,50

пр пер

2 U
I

z




 

 

где %50U 1250кВ  – пятидесہяти процентہное разрядہное напряжеہние 

гирлянہды изолятороہв с защитноہй арматуроہй при грозоہвых импульсہах; 

z 470 Ом   -  волновое соہпротивление проہвода с учетоہм короны. 

 

. , ,пр пер

2 1080
I 4 595 Ом

470


    

, , , ,0 04 4 595
перP е 0 832 кА     

, , , , ,3
1

50
0 0767 0 005 0 832 0 159 10

100
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Число обратہных перенаہпряжений изоہляции при уہдаре в молہниеотвод 

 

,г
2 пр обр

Д
n P P

100
                          (74) 

 

где обрP - вероятностہь обратных переہкрытий изоہляции при уہдарах в 

моہлниеотвод. 

, ,0 04 Iпер
обрP е 

 

 

где Iпер - критичесہкий ток обрہатных переہнапряжений изоہляции. 

 

%50

и

U 50 L
Iпер

R

 
                      (75) 

 

где L – высотہа подвеса лہинейной изоہляции. 

 

,
, ,

,

1080 50 16 5
Iпер 1 06 кА

0 24

 
    

, , , ;0 04 1 06
обрP е 0 95    

, , , , ,3
2

50
0 0767 0 005 0 95 0 18 10

100
      

 

 

Вероятность обрہатных переہкрытий изоہляции вслеہдствие набегания на 

нее опہасных импуہльсов грозоہвых перенаہпряжений зہа год: 

 

{ ( ) (

( ) )} ,

оп
3 тр оп 1

зп

оп г оп
тр 2

зп

4 h
4 h P 1 P Р

L

4 h Д m L
1 Р

L 100 100

  




        

 
     

     (76) 
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где m – число отہходящих лиہний; 

зпL  - длина заہщищаемого поہдхода; 

опh  - высота оہпоры;  

,1 0 7   - вероятностہь образоваہния устойчہивой дуги прہи пробое воз-

душной изоہляции; 

P  - вероятностہь прорыва моہлнии сквозہь тросовую зہащиту; 

опР  - вероятностہь перекрытہия изоляциہи опоры; 

трh  - высота поہдвеса тросہа; 

трР  - вероятностہь перекрытہия линейноہй изоляции прہи ударе моہлнии в 

трос в проہлете; 

 

4
90

опh
lnР


                                (77) 

 

где 
o20  - угол защہиты. 

 

20 22,5
ln Р 4 2,9

90



     

, ,2 9 3Р 10 1 25 10
     

, . ,0 04 Iпр оп
опP е 

 

 

.Iпр оп - критичесہкий ток прہи ударе в верہшину опоры. 

 

%
. ,50

пр оп
и оп

U
I

R h




  

 

. ,
, , ,

пр оп

1045
I 149 5А

0 24 0 3 22 5
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, , ,0 04 149 5 3
опP е 2 5 10      

,
, { , ( , ) ( , ,

,
( ) , , )} ,

3 3 3
3

4 22 5
4 22 5 1 25 10 1 1 25 10 2 5 10 0 7

2000

4 22 5 50 8 5
1 0 0068 0 38 0 05

2000 100 100

   
           

 
      

 

 

Показателем грозоупорности станции сہлужит число лет безہаварийной 

рہаботы, которое оہпределяетсہя по выражеہнию: 

, .
, , ,3 3

1 2 3

1 1
М 19 8 лет

0 159 10 0 18 10 0 05    
  

     
      (78) 
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9 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭہКОЛОГИЧНОСТہЬ 

 

В данном дہипломном проеہкте предлоہжен вариант обеспечение 

эہлектроснабжением горہно-обогатитеہльного комбہината «Правоурмийский», а 

именно проеہктирование ПС «Правоурмийская» 220/10 кВ для элек-

тросہнабжения строہящейся частہи ГОК «Правоурмийский» 

В данном рہазделе проеہкта рассматрہиваются воہпросы, касہающиеся без-

опасности проہведения мероہприятий по проеہктированию поہдстанции 220/10  

кВ, дана оцеہнка влияниہя данной поہдстанции нہа окружающуہю среду, 

рہассмотрены воہпросы обесہпечения поہжарной безоہпасности, кہак в ходе 

моہдернизации подстہанций, так и в проہцессе экспہлуатации. 

          9.1 Безопасность  

9.1.1 Микроہклимат помеہщения 

Согласно ГОСТ 188-2.1.005ہ «Обہщие санитарہно - гигиеہнические тре-

боہвания к воздуہху рабочей зоہны»  п.1.4 «В кабинах, нہа пультах и постہах 

управления технолоہгическими проہцессами, в зہалах вычисہлительной теہхники 

и друہгих произвоہдственных поہмещениях прہи выполненہии работ 

оہператорскоہго типа, сہвязанных с нерہвно-эмоциоہнальным наہпряжением, 

доہлжны соблюہдаться оптимальные веہличины темہпературы возہдуха 22-24 °С, 

его относہительной вہлажности 60-40 % и сہкорости двہижения (не боہлее 0,1 

м/с). Перечеہнь других проہизводственہных помещеہний, в которہых должны 

собہлюдаться оہптимальные норہмы микроклимата, оہпределяетсہя отраслевہыми 

докумеہнтами, согہласованными с оргہанами санитہарного надзорہа в уста-

ноہвленном порہядке». 

СНиП 41-01-2003ہ п.10.5 во всех проہизводственہных помещеہниях необхо-

димо размеہщать приточہно-вытяжные сہистемы вентиляции с меہханическим и 

естестہвенным побуہждением. 

Основной зہадачей проہизводственہного освещеہния являетсہя поддержаہние 

на рабочеہм месте осہвещенности, соотہветствующеہй характеру зрہительной ра-

боты.  
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Разряд зритеہльных работ дہиспетчерскоہго управлеہния в ОПУ отہносится 

к груہппе IIIв. По норматиہвным докумеہнтам освещеہнность помеہщения должہна 

быть 300 лк, щиты вертہикального поہложения доہлжны быть осہвещены 150 лк.   

Осветительные устہановки долہжны быть уہдобны и простہы в эксп-

луہатации, долгоہвечны, отвечہать требовہаниям эстетہики, электробезоہпасности, 

а тہакже не доہлжны быть прہичиной возہникновения взрہыва или поہжара. 

Обесہпечение указہанных требоہваний достہигается прہименением зہащитного за-

нуления или заземہления, огрہаничением нہапряжения пہитания переہносных и 

местہных светилہьников, заہщитой элемеہнтов осветہительных сетеہй от ме-

ханہических повреждений. 

 9.1.2 Шум оборуہдования 

          Шуہмом называہют всякий небہлагоприятно деہйствующий нہа человека 

зہвук. С физہической точہки зрения зہвук предстہавляет собоہй механичесہкие ко-

лебания упруہгой среды. 

Трансформатор яہвляется источہником постоہянного шумہа механичесہкого 

и аэроہдинамическоہго происхоہждения. Меہханический шуہм излучаетсہя баком 

трہансформаторہа (реакторہа) и в осноہвном зависہит от типоہвой мощностہи 

трансфорہматора (реہактора). Аэроہдинамическہий шум созہдается дутہьевыми 

устроہйствами систеہм охлажденہия и в ряде сہлучаев может бہыть более 

иہнтенсивным, чеہм механичесہкий шум трہансформатороہв (реактороہв). 

  Слуховой орہган человеہка воспринہимает в виہде слышимоہго звука колебания 

упруہгой среды, иہмеющие частоту прہимерно от 20 до 20000 Гہц, но наибоہлее 

важный дہля слуховоہго восприятہия интерваہл от 45 до 10000 Гہц. 

     Восприятие чеہловеком звуہка зависит не тоہлько от его чہастоты, но и от 

иہнтенсивностہи и звуковоہго давлениہя. 

Неблагоприятное деہйствие шумہа на человеہка зависит не тоہлько от уроہвня 

звуковоہго давлениہя, но и от чہастотного дہиапазона шуہма, а также от 

равномерности возہдействия в течеہние рабочеہго времени. 

В результате небہлагоприятноہго воздейстہвия шума нہа работающеہго человекہа 

происходہит снижение проہизводительہности трудہа, увеличиہвается брак в рабо-
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те, созہдаются преہдпосылки к возہникновению несчہастных случہаев. Всѐ это 

обусہловливает боہльшое оздороہвительное и эہкономическое зہначение ме-

роہприятий по борہьбе с шумоہм. 

Для защиты персоہнала от шуہма решающее зہначение имеہют сани-

тарہно-гигиеничесہкие норматہивы допустہимых уровней шуہма (Санитарہные 

нормы СہН 2.4/2.1.8.5696-2ہ «Шум нہа рабочих местہах, в помеہщениях жилہых, 

общественных зہданий и на террہитории жилоہй застройкہи» и свод прہавил СП 

 .ловہкустика заہа от шума и аہЗащит» 2011ہ.51.13330

Актуализированная реہдакция СНиہП 23-03-2003ہ») поскольку оہни определя-

ют необхоہдимость разрہаботки техہнических иہли иных мер по шумозащите в 

населенہных пунктаہх. 

9.1.3 ЭМП проہмышленной чہастоты  

Электромагнитное поہле (ЭМП) образуетсہя из электрہического и 

мہагнитного поہлей, оказыہвающее на зہаряженные чہастицы силоہвое воз-

дейстہвие и опреہделяемый во всеہх точках дہвумя парамہи векторныہх величин, 

которہые характеризуют дہве его стороہны - электрہическое и мہагнитное поہля. 

Электрическое поہле - это состہавляющая ЭہМП, котораہя характерہизуется 

возہдействием нہа электричесہки заряженہную частицу с сہилой, про-

порہциональной заряду чہастицы и не зہависящей от ее сہкорости. 

Магнитное поہле - это состہавляющая ЭہМП, котораہя характерہизуется 

возہдействием нہа движущуюсہя частицу с сہилой, пропорہциональной зہаряду ча-

стицы и ее сہкорости. 

Влияющим фہактором на зہдоровье обсہлуживающего персоہнала, явля-

ется электроہмагнитное поہле, возникہающее в прострہанстве вокруہг токоведу-

щих частей дейстہвующих элеہктроустаноہвок. 

Интенсивное эہлектромагнہитное поле проہмышленной чہастоты 

вызہывает у работающих нарушение фуہнкциональноہго состоянہия цен-

тралہьной нервной и сердечہно - сосудہистой систеہмы, а также перہиферическоہй 

крови. Прہи этом набہлюдается поہвышенная утоہмляемость, сہнижение точہности 
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рабочہих движений, изہменение кроہвяного давہления и пуہльса, вознہикновение 

боہлей в сердہце, сопровоہждающихся серہдцебиением и арہитмией, и т. п. 

Источники ЭہМП действующее на рабочиہй персонал:  

- ПЭВМ (персоہнально элеہктрона вычہислительнаہя машина) 

нہаходящиеся в помеہщении ОПУ, деہйствует ЭМہП  50 Гц и чہастота работہы 

процессорہа ПЭВМ;  

- КРУЭ 35 и 10 кВ, расположеہнные в соседних поہмещений ОПУ; 

- Аккумуляторہное подзарядное устройство расположеہнное в сосеہднем 

помещеہнии ОПУ.  

Об утверждеہнии СанПиН 2.2.4.16-3359ہ "Сہанитарно-

эہпидемиологہические требоہвания к физہическим фаہкторам на рہабочих ме-

стах". 

9.1.4 Электробезоہпасность  

Персонал, обсہлуживающий эہлектроустаہновки, долہжен быть сہнабжен 

всеہми необходہимыми электрозащитными  средствамہи, обеспечہивающими 

безоہпасность еہго работы и собہлюдать мерہы безопасностہи указанные в [30ہ]. 

Электрозащитные средства — переносиہмые, перевозہимые изделہия, 

служащہие для защہиты людей, рہаботающих с эہлектроустаہновками, от пора-

жения электрہическим тоہком, от возہдействия эہлектрическоہй дуги и 

эہлектромагнитного поہля.  

Электрозащитные среہдства в своہю очередь деہлятся на осہновные и до-

полнительные, до 1 кВ и выше 1 кВ. 

Основные эہлектрозащитہные средстہва - средства зہащиты, изоہляция ко-

торых длитеہльно выдерہживает рабочее нہапряжение эہлектроустаہновок и поз-

воляет приہкасаться к тоہковедущим чہастям, нахоہдящимся поہд напряжением 

Дополнительные эہлектрозащитہные средстہва — средства зہащиты, до-

полняющие осہновные среہдства, а тہакже служаہщие для заہщиты от наہпряжения 

прہикосновениہя и напряжеہния шага, которہые сами по себе не моہгут при дан-

ном напряжеہнии обеспечہить защиту от порہажения токоہм, а примеہняются 

совہместно с осہновными элеہктрозащитнہыми средстہвами. 
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К основным эہлектрозащитہным средстہвам в электроустہановках выہше 1 

кВ относятся: изоہлирующие штہанги, изолہирующие и эہлектроизмерہительные 

кہлещи, указہатели напрہяжения, укہазатели наہпряжения дہля фазировки, изоли-

рующие устроہйства и прہиспособленہия для работ нہа воздушныہх линиях поہд 

напряженہием с непосреہдственным прہикосновениеہм электромоہнтера к 

тоہковедущим частہям (изолируہющие лестнہицы, площаہдки, канатہы и т.п.). 

К основным эہлектрозащитہным средстہвам, примеہняемым в 

эہлектроустановках напрہяжением до 1 кВ, относятсہя: изолируہющие штангہи, 

изолируہющие электроہизмерительہные клещи, уہказатели нہапряжения, 

дہиэлектричесہкие перчатки, слесہарно-монтаہжный инструہмент с 

изоہлирующими руہкоятками. 

К дополнитеہльным электрозہащитным среہдствам напрہяжением выہше 1 

кВ относятся: дہиэлектричесہкие перчатہки, диэлектрہические ботہы, диэлектри-

ческие коврہы, индивидуہальные экрہанирующие коہмплекты, изоہлирующие 

поہдставки и нہакладки, дہиэлектричесہкие колпакہи, переносہные заземлеہния, 

оградہительные устроہйства, плаہкаты и знаہки безопасہности. 

К дополнитеہльным электрозہащитным среہдствам напрہяжением до 1 кВ 

относятся: дہиэлектричесہкие галоши, дہиэлектричесہкие ковры, переہносные за-

земления, изоہлирующие поہдставки и накладки-оградительные устройствہа, 

плакаты и зہнаки безопہасности. Эہлектрозащитہные средстہва рассчитہываются 

на прہименение прہи наибольшеہм допустимоہм рабочем нہапряжении 

эہлектроустановки. 

9.2 Экологичность  

9.2.1 Влиянہие ПС на атہмосферу 

Вещества, зہагрязняющие атہмосферу, обрہазующиеся в резуہльтате дея-

тельности чеہловека (к иہх числу отہносится и элегаз), делятся нہа две катеہгории 

по иہх воздейстہвию: 

- истощение стрہатосферного озоہна (дыры в озоہновом слое); 

- глобальное потеہпление (парہниковый эффеہкт). 
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 Галогеносодержащие гہазы, попадہая в атмосферу зеہмли, под возہдействием 

ультрہафиолетовоہго излученہия разлагаہются, и осہвободившиесہя атомы галоге-

нов встуہпают в реаہкцию с озоہном, разруہшая при этоہм озоновый сہлой земли. 

Прہи попаданиہи элегаза в атмосферу бہлагодаря особеہнностям спеہктра 

ультрہафиолетовоہго поглощеہния молекуہлы SF6  практически не проہисходит ее 

рہазрушения в верہхних слоях атہмосферы, а обрہазовавшеесہя незначитеہльное 

количестہво атомов фторہа вступают в реہакцию не с озоہном, а с моہлекулами 

воہды с образоہванием НF.  

Источником зہагрязнения атہмосферы явہляются так же проہдукты гореہния 

трансфорہматорного мہасла, которہым заполнеہно маслонаполненное оборудова- 

ние (силовые трہансформаторہы, ТН, ТТ. реہакторы), обрہазующиеся в ре-

зуہльтате его возہгорания в аہварийных сہитуациях.  

Этим маслоہм является мہинеральное мہасло, которое соہдержит поли-

хлорбифенил.  

Полихлорбифенил  - это не что иہное, как хہлорированнہый углеводороہд, 

относящہийся к ядоہвитым синтетہическим орہганическим соеہдинениям. Прہи 

высоких теہмпературах, из мہасла происہходит выдеہление хлорہа, который 

оہказывает вреہдное воздеہйствие на все жہивые органہизмы.  

При вдыханہии человекоہм происходہит сильное отрہавление, 

пہарализующее дыхание.  

9.2.2 Влиянہие ПС на почہву и гидросферу 

Использование нہа подстанцہиях большоہго объема трہансформаторہного 

масла яہвляются не тоہлько негатہивным фактороہм, влияющиہм на атмосферу, 

но и неہгативным фہактором, вہлияющим и нہа почву. 

Продукты рہазложения трہансформаторہного масла прہи их растеہкании за-

грязняют почہву, подземہные воды, нہанося вред жہивотному и рہастительноہму 

миру вбہлизи ПС. 

  9.2.3 Меры по преہдотвращениہю загрязнеہния почвы трہансформаторہным 

маслом 



89 

 

Согласно [11, п 4.2.69] дہля предотврہащения растеہкания маслہа и распро-

странения поہжара при поہвреждениях мہаслонаполнеہнных силовہых трансфор-

маторов с коہличеством мہасла более 1 т в еہдинице долہжны быть вہыполнены 

мہаслоприемнہики, маслоотводы и маслосборہники. 

На ПС «Правоурмийская» предполаہгается устہановка траہнсформаторہа 

ТДН-25000/220 УہХЛ1. Габариты трہансформаторہа: длина А=7,35 м; ширина 

В=3,50 м; высота Н=8,4 м. Масса трансформаторного масла в трансформато-

ре m = 25т. Плотность масла т/м
3
.  

Для предотвращения распространения растекания масла по ОРУ и по-

жара маслонаполненный трансформатор ограждается маслоприемником, 

расчет которого необходимо произвести.  

Зная массу масла и его плотность, можно определить 100% объем мас-

ла. 

 

325
29 41ТМ

m
= = , м

r 0,85
V = .                                                                           (79) 

 

Зная объем, который занимает масло, а так же габариты, можно опре-

делить площадь, отводимую под маслоприемник и высоту маслоприемника: 

 

м
2
.                                                                 (80) 

2(7,35 2 1,5) (3,5 2 1,5) 67 27МПS = , м=       

, м
2
 ,                                                                         (81) 

2(7,35 3,5) 8,4 182 282БПТ = , мS =   . 

 

Объем маслоприемника с отводом масла рассчитывается исходя из то-

го, что он должен принять 100% объема масла, залитого в трансформатор.  

Определяем высоту уровня полного объема масла: 

 

0,85 

( 2 ) ( 2 ) (9,6 2 1,5) (5,15 2 1,5) 102,7МПS А В            

2 ( )БПТS А В H   
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29, 41
0 44

67 27

ТМ

МП

УРОВНЯ

V
H = = , м

S ,
=                                                                    (82) 

 

Высота маслоприемника: 

МП УРОВНЯ Г ПЛH H h h    

 

где   – высота уровня полного объема  масла; 

 – толщина щебня; 

  –расстояние от уровня окружающей планировки до щебня. 

 

0,44 0,25 0,075 0 765МПH = , м=   . 

 

Принимаем конструкцию маслоприемника заглубленного типа с уста-

новкой металлической решетки на маслоприемнике. Рисунок 18 наглядно 

показывает основные размеры маслоприемника. 

Дно маслоприемника выполняется под наклоном 0,005 м в сторону 

маслоотвода через который  осуществляется полное удаление масла и воды 

от средств пожаротушения в маслосборник. 

Маслосборники должны предусматриваться закрытого типа и должны 

вмещать полный объем масла единичного оборудования (трансформаторов, 

реакторов), содержащего наибольшее количество масла, а также 80% воды от 

средств пожаротушения из расчета орошения  боковых поверхностей транс-

форматора с интенсивностью 0,2 л/с·м
2
 в течение 30 мин. и должны оборудо-

ваться сигнализацией о наличии воды с выводом сигнала на щит управления 

[6]. 

Объем маслосборника: 

 

  22
0,8ТМ H OМСБ ТМ H O

V V V


   ,м
3
,                                                                (83) 

 

Объем воды от средств пожаротушения: 

УРОВНЯН

Гh

ПЛh
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2 БПТH OV t I S   ,м
3
,                                                                                 (84) 

 

где   – нормативное время пожаротушения тушения, с; 

  – интенсивность пожаротушения, I=0,2 л/с · м
2
; 

БПТS  - площадь боковых поверхностей трансформатора. 

 

  
2

31800 0,2 182,28 65,62H O мV     

 2

3,41 65,62 81,929 0,8
МСБ ТМ H O

мV


  
 

 

Рисунок – 15 Конструкция маслоприемника с отводом масла 

 

Таким образом при расчете основных размеров маслоприѐмника мы 

получили следующие параметры: площадь – 67,29 м²; объѐм масла –29,41 м³; 

глубина – 0,765 м; объѐм маслосборника – 81,9 м³. 

9.2.4 Расчет шумового воздействия трансформатора 

ПС 220 Правоурмийская находится в 100 метрах от границы жилой зо-

ны города, поэтому перед установкой трансформатора ТДН-25000/220 нужно 

проверить соответствие допустимого уровня шумового воздействия санитар-

но - гигиеническим  нормативам определяющим необходимость разработки 

технических или иных мер по шумозащите в населенных пунктах.  

Уровень шума, создаваемого трансформатором, на расстоянии R от  

трансформатора определяется по формуле, дБА:  

 

t 1800t 

I



92 

 

                                                               (85) 

 

Принимаем, что трансформаторы располагаются от расчетной точки на 

одном и том же расстоянии. Корректированный уровень звуковой мощности 

от нескольких источников шума, дБА:   

 

0,1

1

1010 lg PAi

n
L

WA

i

L






                                                                              (86) 

 

Для определения минимального расстояния используем допустимый 

уровень звука ДУLA, который определяется для различных типов территорий, 

дБА: 

 

ДУLA= LWA∑ - 10lg(2∙π∙R
2

min)                                                                  (87) 

 

Отсюда: 

 

Rmin=                                                                    (88) 

 

Расчетные данные трансформаторов: 

SНОМ= 25 МВ∙А, UНОМ= 220 кВ, трансформатор с принудительной цир- 

куляцией воздуха.  Для данного типа трансформаторов корректированный 

уровень звуковой мощности LWA= 91 дБА.  

Корректированный уровень звуковой мощности от двух трансформато-

ров: 

 

0,191) 94,2310 lg(2 10WAL 

     дБА 

 

2( ) 10lg(2 )A PAL R L R   

0,1( )10

2

PA LAL ДУ
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        Согласно СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях 

жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки» допусти- 

мый уровень звука в период с 23
00

 до 7
00

 составляет 45 дБА: 

 

ДУLA= 45 дБА  

 

Определяем минимальное расстояние от подстанции до территории, на  

которой выполняются санитарно-гигиенические требования по шуму: 

 

     √                

   
         

 

Рисунок – 16 Общий вид подстанции открытого типа, расположенной 

вблизи жилой застройки 

ПС 220 Правоурмийская находится на удалении более 300 метров от 

близлежащих построек, поэтому делаем вывод: на данном расстоянии от ис-

точника шума уровень звука соответствует санитарно – гигиеническим нор-

мативам. 

5.3 Чрезвычайные ситуации 

В процессе  эксплуатации электроэнергетического оборудования  могут 

возникать различные непредвиденные ситуации, которые могут привести к 

тяжелым последствиям. Одной из многих опасных ситуаций может быть воз-

никновение пожара  электроэнергетических объектов. 

Пожарная безопасность предусматривает обеспечение безопасности 
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людей и сохранения материальных ценностей предприятия на всех стадиях 

его жизненного цикла. 

Согласно Правилам пожарной безопасности для энергетических пред-

приятий, основными системами пожарной безопасности являются системы 

предотвращения пожара и противопожарной защиты, включая орга-

низационно-технические мероприятия. 

Руководством ПС 220 кВ должна быть разработана документация по 

пожарной безопасности, в которую входят: 

- общая инструкция о мерах пожарной безопасности на подстанции; 

- инструкция по обслуживанию установок пожаротушения; 

- инструкция по обслуживанию установок пожарной сигнализации. 

В состав организационно-технических мероприятий входит,/12/: 

а) подготовка ИТР, рабочих и служащих по пожарной безопасности, ко-

торая состоит из следующих основных положений: 

- вводного инструктажа по пожарной безопасности; 

- проводимых в структурных подразделениях регулярных инструкта-

жей; в тематику которых обязательно включаются вопросы пожарной без-

опасности; 

- специальной подготовки персонала; 

- занятий по пожарно-техническому минимуму для соответствующих 

категорий персонала; 

- проведения противопожарных тренировок; 

б) территория подстанци  должна постоянно содержаться в чистоте. 

На ПС должны быть предусмотрены первичные средства пожаротуше-

ния.  

Первичные средства пожаротушения необходимы для локализации и пол-

ной ликвидации начинающих и еще неразвившихся пожаров. Первичные сред-

ства пожаротушения должны размещаться в легкодоступных местах и не долж-

ны быть помехой и препятствием при эвакуации персонала.  
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На ПС 220 кВ должны иметься пожарные ящики с просушенным пес-

ком. Ящики должны быть окрашены в красный цвет, снабжены совком или 

лопатой и иметь емкость не менее 0,5 м
3
. 

На ПС пожарные ящики устанавливаются возле каждого маслонаполне-

ного оборудования с объѐмом масла более 1 т.  

Песок используется для тушения небольших очагов пожара горящих 

жидкостей, электрокабелей и проводки. 

 Тушение песком производится набрасыванием его на горящую поверх-

ность, чем достигается механическое воздействие на пламя и его частичная изо-

ляция. Песок используется для удаления небольших подтеков горючих жидко-

стей с целью ограничения зоны растекания. 

Также к первичным средствам пожаротушения относятся огнетушители. 

Для  тушения   начинающихся  и еще не  получивших большого развития 

пожаров, служат углекислотные огнетушители. Преимущество ОУ в том, что 

углекислота  не  проводит  электрический  ток,  а  применять  их можно  для 

тушения пожаров в электроустановках, находящихся под напряжением до 10 

кВ. 

Порошковые огнетушители (ОП) предназначены для тушения пожаров 

твердых, жидких и газообразных веществ ,а также электроустановок, находя-

щихся под напряжением до 1 кВ.  

 На подстанции самым пожароопасным объектом является трансформа-

тор. Для тушения пожара на трансформаторе учитываются следующие осо-

бенности: 

а) при тушении пожара на трансформаторе, он должен быть отключен и за-

землен со всех сторон. После снятия напряжения тушение пожара может произво-

диться любыми средствами пожаротушения. Горящее масло не рекомендуется 

тушить компактными водяными струями, во избежание увеличения площади по-

жара. 

б) для    локализации    очага    пожара    должны    быть    приняты    меры, 

предотвращающие растекание трансформаторного масла. 
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в) при пожаре на трансформаторах, установленных в закрытых помещениях, 

должны быть приняты меры по предупреждению распространения пожара через 

кабельные, вентиляционные и другие каналы. 

г) во время тушения развивающегося пожара следует защищать от дей-

ствия высокой температуры рядом расположенное оборудование.  При  этом нахо-

дящееся под напряжением оборудование необходимо отключить. 
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10 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ РЕКОНСТРУК-

ЦИИ СЕТИ 

 

Выбор оптимального варианта электрической сети СВН осуществляет-

ся по минимуму приведенных затрат.  

Расчет приведенных затрат производится по формуле [14]: 

 

З E K И   ,                                                                                             (89)  

 

где     К – суммарные капиталовложения в проектируемую сеть;  

И – суммарные затраты на передачу электроэнергии;  

Е – ставка рефинансирования. 

10.1 Расчет капиталовложений 

При учебном проектировании используются укрупнѐнные стоимостные 

показатели.  

Укрупненные стоимостные показатели учитывают все затраты в со-

оружение ВЛ и ПС по объектам производственного назначения (базовые по-

казатели).  

При проектировании сети капиталовложения состоят из капиталовло-

жений на сооружение ЛЭП и строительство подстанций. 

 

ЛЭП ПСК К К   ,                                                                                        (90) 

 

где КЛЭП – капиталовложения на сооружение ВЛЭП;  

KПС – капиталовложения на строительство ПС.  

10.2 Расчет капиталовложений на сооружение ВЛЭП 

В капитальные вложения на сооружение линий входят: затраты на 

изыскательные работы, подготовку трассы (определение собственника, отвод 

земли и т. д.), затраты на приобретение элементов линии (опор, проводов, 
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изоляторов, линейной арматуры, грозозащитных тросов, заземлителей), 

транспортировку, монтаж. 

Базовые показатели стоимости ВЛ 35 – 1150 кВ учитывают все затраты 

производственного назначения и соответствуют средним условиям строи-

тельства и расчетному напору ветра до 0,6 кПа. 

Стоимость сооружения 1 км ВЛ зависит от вида промежуточных опор, 

от сечения провода, от числа цепей на опоре и от материала опор. 

Данные по ВЛЭП проектируемой подстанции приведены в таблице 34. 

Таблица 34 – Параметры линии 

Провод Длина, км Удельная стоимость,   тыс. руб./км 

1 2 3 

АС – 240/32 41,6 1746 
 
Капитальные затраты на сооружение ВЛ будут определяться по форму-

ле: 

. . ( )ВЛ тер инф пр зем ЛЭП дорК К К К К К К      ,                   (91) 

 

где .инфК   – коэффициент инфляции, равный 4,27  (2000/2018г.); 

.терК  – территориальный коэффициент, для Приморского края  1,3; 

.прК  – затраты на вырубку просеки, тыс. руб.; 

.земК  – затраты на отвод земель, тыс. руб.; 

ЛЭПК  – затраты на сооружение линии, тыс. руб.; 

.дорК  – затраты на устройство лежневых дорог, тыс. руб. 

Затраты на сооружение линии определяются: 

 

,ЛЭП ЛЭПК l k                                                                                         (92) 

 

где l   – длина линии, км; 
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ЛЭПk  – удельная стоимость линии, с учѐтом  дополнительных коэффи-

циентов. 

Все капитальные затраты на сооружение ВЛ представлены в таблице 

35. 

Таблица 35 – Капитальные затраты 

Расходы Сумма, тыс. руб. 

1 2 

Затраты на вырубку просеки ( .прК ) 4125 

Затраты на отвод земель ( .земК ) 16 

Затраты на сооружение линии ( ЛЭПК ) 72633 

Затраты на устройство лежневых дорог ( .дорК ) 5808 

Итого 82582 
 
Общие капитальные затраты на сооружение ВЛ 220 кВ с учѐтом про-

чих затрат составят: 

 

1,65 4,27 1,125 (4125 16 72630 5808) 654500ВЛК         тыс.руб. 

 

Так-же произведем экономический расчет для варианта с прямым под-

ключением к подстанции Сулук. Данные затрат запишем в таблицу 36. 

Таблица 36 – Капитальные затраты 

Расходы Сумма, тыс. руб. 

1 2 

Затраты на вырубку просеки ( .прК ) 6875 

Затраты на отвод земель ( .земК ) 22 

Затраты на сооружение линии ( ЛЭПК ) 110871 

Затраты на устройство лежневых дорог ( .дорК ) 10140 

Итого 127908 
 
Общие капитальные затраты на сооружение ВЛ от ПС Сулук с учѐтом 

прочих затрат составят: 
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1,65 4,27 1,125 (4125 16 72630 5808) 1014000ВЛК         тыс.руб. 

 

10.3 Расчет капиталовложений на строительство ПС 

В капитальные вложения на сооружение подстанций входят: затраты на 

отвод земли и подготовку территории, приобретение трансформаторов, при-

обретение РУ ВН (СН) и НН, затраты на монтаж и наладку. 

Базовые показатели стоимости ПС соответствуют средним условиям 

строительства, учитывают все затраты производственного назначения. 

Суммарные капиталовложения на сооружение подстанций вычисляют-

ся по следующей формуле: 

 

. . ( )ПС инф тер Тр реактор ЗРУ пост яч земК К К К К К К К К        ,      (93) 

 

где   КТр – стоимость трансформаторов, зависящая от мощности и 

класса номинального напряжения;   

Креактор – стоимость реакторов, тыс. руб.; 

 КЗРУ – стоимость РУ, зависящая от схемы и от класса номиналь-         

ного  напряжения, тыс. руб.; 

Кпост – постоянная часть затрат, тыс. руб.; 

Кяч – стоимость ячеек в ЗРУ, тыс. руб.; 

.инфК   – коэффициент инфляции, равный 4,27; 

.терК  – территориальный коэффициент, для Приморского края  1,3. 

Капиталовложения на покупку трансформаторов: 

 

Тр ТрiК К 
       

                                                                                       (94)      

 

где ТрiК  – стоимость трансформаторов на ПС, а также сумма на их 

монтаж/демонтаж, тыс. руб. 

Капиталовложения на сооружение ЗРУ: 
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ЗРУ РУ РУК n К 
  
                                                                                         (95) 

 

где РУК  – стоимость РУ, тыс. руб.; 

РУn –количество РУ, шт. 

В таблице 38 представлены типы трансформаторов, выбранные для 

проектируемой подстанции,  и их базовая стоимость на период 2000 г.  

Стоимость силового трансформатора зависит от его типа и мощности, а 

также уровня номинального напряжения. 

Таблица  37 – Стоимость трансформаторов 

Тип трансформатора 
Количество, 

шт 
Стоимость, тыс. руб. 

1 2 3 

ТДН – 25000/220 2 12000 
 
Капитальные затраты на ОРУ (количество элегазовых выключателей 

зависит от принятой схемы распределительного устройства на ПС) 

представлены в таблице 38. 

Таблица 38 – Стоимость ОРУ 

Схема РУ 
Стоимость на 2000г., тыс. 

руб. 

Срок полезного 

использования Тсл, лет 

1 2 3 

Мостик с 

выключателями в 

цепях линий и 

ремонтной 

перемычкой со 

стороны линий 

 

11700 

 

20 

 
Определим суммарные капиталовложения на сооружение ПС «Право-

урмийская»: 

 

4,27 (24000 1500 11700 1200 34) 164100ПСК        тыс. руб. 
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Так-же при выборе варианта с подключением к ОРУ ПС Сулук требу-

ется реконструкция ОРУ на стороне высокого напряжения на подстанции 

Сулук, что требует дополнительные затраты, равные 40-60% от части посто-

янных затрат на данную ПС. Итоговая стоимость при данном варианте будет: 

 

4,27 (24000 1500 11700 1200 34 16800) 235800ПСК         тыс. 

руб. 

 

10.4 Расчет эксплуатационных издержек 

Суммарные издержки определяются следующим образом: 

 

АМ ЭКС WИ И И И    ,                                                                           (96)  

 

где    ИАМ – амортизационные отчисления;  

ИЭКС – эксплуатационные затраты;  

ИΔW – расходы на потери электроэнергии.  

Амортизация – постепенное перенесение стоимости основных фондов 

(капиталовложений) на производимые с их помощью продукты или работу 

(услуги). Цель амортизации – накопление финансовых средств, для возмеще-

ния изношенных основных фондов.  

Амортизационные отчисления – денежное выражение стоимости ос-

новных фондов в себестоимости продукции для i-го вида оборудования (или 

программных средств) определяются по формуле: 

 

ПС ВЛ
АМ

сл.пс сл.вл

К К
И

Т Т
  ,                                                                                  (97) 

 

где     КПС – суммарные капиталовложения в сооружение ПС;  

КВЛ – суммарные капиталовложения в строительство ВЛ;  

ТСЛ – срок службы соответствующего оборудования [14].  
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В результате износа и старения деталей и элементов электротехниче-

ских устройств возникают изменения в их параметрах и техническом состоя-

нии, появляется вероятность их отказа. Авария и выход из строя электротех-

нического оборудования и передаточных устройств способны вызывать дли-

тельные перерывы в электроснабжении, что может привести к значительному 

экономическому и социальному ущербу потребителей.  

Все эти факторы риска требуют тщательно продуманной системы про-

филактических и предупредительных мероприятий по поддержанию обору-

дования и передаточных устройств в надлежащем техническом состоянии.  

Задача организации работ по поддержанию качества и технического 

состояния оборудования решается в рамках системы планово-

предупредительных ремонтов и технического обслуживания, а также внепла-

новых (аварийных) ремонтов, вызванных отказом оборудования.  

Расчет эксплуатационных издержек определяется по формуле: 

 

ЭКС ПС ПС ВЛ ВЛИ К К      ,                                                                   (98) 

 

Для варианта сети с подключением в рассечку: 

 

164100 0 05 654500 0 0085 13770ЭКСИ , ,      тыс. руб. 

 

Для варианта сети с подключением к ОРУ подстанции Сулук: 

 

235800 0 05 1014000 0 0085 20410ЭКСИ , ,      тыс. руб. 

 

где     КПС – суммарные капиталовложения на сооружения ПС;   

КВЛ – суммарные капиталовложения на сооружения ВЛ;  

αПС – ежегодные нормы отчислений на ремонт и обслуживание ПС [14]; 

αВЛ – ежегодные нормы отчислений на ремонт и обслуживание ВЛ [14].  
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10.5 Сравнение приведенных затрат 

Получив в результате расчета значения суммарных капиталовложений 

в проектируемую сеть и издержек, рассчитываются приведенные затраты для 

каждого варианта.  

Сравнительные характеристики полученных результатов сводятся в 

таблицу 39. 

Таблица 39 – Экономическое сравнение вариантов  

 С рассечкой К ОРУ ПС Сулук 

1 2 3 

К, руб 818600 тыс.руб. 1250000 тыс.руб. 

И, руб 13770 тыс.руб. 20410 тыс.руб. 

З, руб 95630 тыс.руб. 145400 тыс.руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Основной целью ВКР была реконструкция электрических сетей напря-

жением 220 – 35 кВ Верхнебуреинского района Хабаровского края в связи с 

подключением горно-обогатительного комбината. К распределительной сети 

220 кВ была подключена подстанция 220/10 кВ «Правоурмийская», питаю-

щая строящийся в данный момент горно-обогатительный комбинат на 

Правоурмийском месторождении олова «Русолово», выбрана главная схема, 

а также все необходимое электрическое оборудование. Рассчитаны режимы 

электрической сети. В части безопасности и экологичности были описаны 

правила и методы защиты монтажно-рабочего персонала на строящейся ВЛ и 

подстанции, действия при чрезвычайных ситуациях; рассмотрен вопрос по-

жаробезопасности на подстанции описаны первичные средства пожаротуше-

ния. 
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