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РЕФЕРАТ 

 

  

Бакалаврская работа содержит 138 с., 7 рисунков, 44 таблиц, 4 приложений, 

30 источников. 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА, ТРАНСФОРМАТОР, ПОДСТАНЦИЯ, 

ТОКИ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ, ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ, РАЗЪЕДИНИТЕЛЬ, 

ТРАНСФОРМАТОР ТОКА, ТРАНСФОРМАТОР НАПРЯЖЕНИЯ, МОЛНИЕ-

ЗАЩИТА, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА, 

КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЯ, СРОК ОКУПАЕМОСТИ, БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКО-

ЛОГИЧНОСТЬ. 

 

В данной работе разработан вариант реконструкции электрической сети, в 

связи с подключением метанолового завода к системе внешнего электроснабже-

ния.  

В ходе выполнения работы произведены расчёты режимов работы сети; 

осуществлён выбор типа и мощности понижающих трансформаторов; произве-

дены расчеты токов короткого замыкания для выбора и проверки электрообору-

дования, трансформаторов собственных нужд; выбраны коммутационные аппа-

раты, измерительные трансформаторы тока и напряжения, токопроводы, токове-

дущие части и шины распределительных устройств, а также рассмотрен расчет 

релейной защиты трансформатора и линии. Произведен технико-экономический 

расчет. Срок окупаемости составил 6,5 лет.  

Описаны правила техники безопасности при строительстве ВЛ и ПС, эко-

логичность, и пожаробезопасности на подстанции.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

 

БСК – батарея статических конденсаторов; 

ВЛ – воздушная линия;  

ВН – высокое напряжение; 

КЗ – короткое замыкание; 

КРМ – компенсация реактивной мощности; 

КРУ – комплектное распределительное устройство; 

НН – низкое напряжение; 

ОПН – ограничитель перенапряжения нелинейный; 

ОРУ – открытое распределительное устройство; 

ОЭС – объединенная энергетическая система; 

ПВК – программно-вычислительный комплекс;  

ПС – подстанция; 

ПУЭ – правила устройства электроустановок; 

РЗиА – релейная защита и автоматика; 

СН – собственные нужды; 

ТКЗ – ток короткого замыкания; 

ТН – трансформатор напряжения; 

ТТ – трансформатор тока; 

УШР – управляемый шунтирующий реактор; 

ШР – шунтирующий реактор. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

5 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

Введение  8 

1 Анализ состояния электрических сетей Сковородинского района 10 

1.1 Климатические характеристики и территориальные особенности Ско- 

вородинского района 10 

1.2 Характеристика источников питания района 13 

1.3 Характеристика электрических сетей района 14 

1.4 Расчет и анализ существующих режимов 18 

1.4.1 Расчет нормального режима (максимальный режим) 20              

1.4.2 Расчет нормального режима (минимальный режим) 23 

1.4.3 Расчет послеаварийного режима 24 

1.4.4 Анализ режимов 25 

2 Разработка вариантов включения проектируемой подстанции в электри- 

ческую сеть Сковородинского района 26 

2.1 Расчет и прогнозирование электрических 26 

2.2 Разработка оптимального варианта конфигурации электрической сети  

при подключении проектируемой ПС 29 

2.3 Выбор номинального напряжения участков сети 32 

2.4 Компенсация реактивной мощности 34 

2.5 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 36 

2.6 Выбор сечений линий электропередачи 38 

3 Разработка однолинейной схемы РУ проектируемой ПС 40 

4 Расчет токов короткого замыкания 43 

5 Проектирование подстанции 50 

5.1 Выбор и проверка выключателей 50 

5.2 Выбор и проверка разъединителей 55 

5.3 Выбор и проверка ячеек КРУ 55 

5.4 Выбор и проверка трансформаторов тока 57 

5.5 Выбор и проверка трансформаторов напряжения 60 



  

6 

 

5.6 Выбор и проверка ошиновки и изоляторов 62 

5.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 67 

5.8 Разработка заземления и молниезащиты проектируемой ПС 69 

5.8.1 Конструктивное исполнение заземления проектируемой ПС и опре- 

деление его стационарного и импульсного сопротивления 69 

5.8.2 Расстановка молниеотводов и определение зон молниезащиты 69 

5.8.3 Выбор и проверка ОПН 70 

6 Конструктивное исполнение воздушных линий 72 

6.1 Конструкция провод 72 

6.2 Выбор опор 72 

6.3 Выбор и проверка изоляции ВЛ 73 

6.4 Выбор линейной арматуры 74 

6.5 Заземление ВЛ 75 

7 Релейная защита и автоматика 77 

7.1 Расстановка комплектов защиты и автоматика при развитии электричес- 

кой сети 77 

7.2 Релейная защита трансформатора на ПС 77 

7.2.1 Исходные данные для расчета установок защиты трансформатора  

с применением устройства «Сириус-Т» 78 

7.2.2 Расчёт уставок дифференциальной защиты трансформатора 80 

7.2.3 Расчет уставок максимальной токовой защиты 87 

7.2.4 Расчёт уставок защиты от перегрузки силового трансформатора 91 

7.2.5 Газовая защита силового трансформатора 92 

7.3 Релейная защита воздушной линии 92 

7.3.1 Токовая отсечка для линии 93 

7.3.2 Дистанционная защита линии 95 

8 Противоаварийная автоматика 101 

8.1 Устройство резервирования при отказе выключателя 101 

8.2 Автоматическое повторное включение 103 

8.3 Автоматическое включение резервного питания 104 



  

7 

 

9 Расчет и анализ нормальных и послеаварийных режимов при реконструкции 

 электрических сетей 106 

9.1 Выбор эквивалента сети для расчета 106 

9.2 Выбор и характеристика ПВК для расчета режима 106 

9.3 Расчет максимального режима и его анализ 107 

9.4 Расчет минимального режима и его анализ 109 

9.5 Расчет характерных послеаварийных режимов и их анализ 111 

9.6 Регулирование напряжение и управление потоками реактивной мощнос- 

ти в сети 113 

10 Расчет капиталовложений в энергетический объект 115 

10.1 Расчет капиталовложений в проект 115 

10.2 Расчёт эксплуатационных издержек 117 

10.3 Основные технико-экономические показатели проекта. 119 

11 Безопасность и экологичность проекта 122 

11.1 Безопасность 122 

11.2 Экологичность 126 

11.2.1 Экологичность при проектировании ВЛ 126 

11.2.2 Экологичность при проектировании подстанции 127 

11.2.3 Расчет санитарно-защитной зоны по шуму для подстанции 129 

11.3 Чрезвычайные ситуации 132 

Заключение 135 

Библиографический список 136 

Приложение А Расчет и прогнозирование электрических нагрузок  

в ПВК Mathcad 15 139 

Приложение Б Расчет основных параметров электрической сети в ПВК  

Mathcad 15  143 

Приложение В Расчет молниезащиты ПС в ПВК Mathcad 15 148 

Приложение Г Расчет технико-экономических показателей в ПВК  

Mathcad 15 155 

 



  

8 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Метаноловый завод, строительство которого будет осуществляется в Ско-

вородинском районе, создаст новые рабочие места и даст импульс для развития 

города Сковородино.  Завод будет производить до 1 миллиона тонн метанола в 

год с соответствующей загрузкой инфраструктуры, железнодорожной инфра-

структуры, создание рабочих мест. Строительство завода должно улучшить со-

циально-экономическое положение региона, повысить рост экспорта продукции 

и как следствие развить интеграцию Амурской области со странами АТР. Актив-

ная фаза строительства должна начаться в 2019 году. 

Размещение всех сооружений комплекса на территории планируется на 

максимально возможном удалении от зоны жилой застройки с учетом водоохра-

ной зоны реки Большой Невер (200 м) и охранной зоны магистрального нефте-

провода, подводящего нефть на пункт налива нефти (150 м). 

Согласно ПУЭ [17] метаноловый завод является потребителям I категории, 

перерыв в электроснабжении которых может повлечь за собой опасность для 

жизни людей, значительный материальный ущерб, расстройство технологиче-

ского процесса, поэтому для его снабжения, требуется питание от двух незави-

симых взаимно резервируемых источников питания. 

Появляется цель работы – развитие сети 110 кВ Сковородинского района 

для создания необходимых условий для осуществления электроснабжения мета-

нолового завода. Для решения поставленной задачи необходимо предоставить на 

рассмотрение несколько вариантов конфигурации сети, выбрать наиболее опти-

мальные и наиболее возможные к осуществлению с точки зрения экономичности 

и надежности. Также, расчет электрических режимов покажет лучшую конфигу-

рацию сети с наиболее приемлемыми характеристиками согласно [2]. 

Данный дипломный проект рассматривает строительство ПС 110/10 кВ и 

двух одноцепных ВЛ 110 кВ. 

Пути решения: разработка вариантов схем подключения подстанции к 
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электрической сети Сковородинского энергорайона, расчет режимов, расчет то-

ков КЗ рассматриваемой электрической системы сети, выбор оборудования для 

подстанции 110/10 кВ, расчет уставок релейных защит и автоматики, расчет эко-

номической эффективности рассматриваемого проекта. Так же рассмотрены во-

просы надежности, безопасности труда и экологичности. 

При реализации проекта были использованы: Microsoft Word 2013, Mi-

crosoft Excel 2013, Microsoft Visio 2016, RastrWin3, Mathcad 15, схемы Амурской 

электрической сети 220-110-35 кВ; электрические нагрузки, паспорта подстан-

ций, а также проект развития Амурской энергосистемы на 2020 г. с учетом пер-

спективы до 2025 г. 
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1 АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ СКОВОРОДИН-

СКОГО РАЙОНА 

 

 

1.1 Климатические характеристики и территориальные особенности 

Сковородинского района 

В административном отношении проектируемый объект проходит по тер-

ритории Сковородинского района Амурской области. Административный центр 

— город Сковородино [6]. 

Сковородинский район расположен на северо-западе Амурской области на 

возвышенном Зейско-Амурском водоразделе. На западе граничит с Читинской 

областью, на севере - с Тындинским районом, на востоке с Магдагачинским рай-

оном, южная граница проходит по реке Амур. Район занимает территорию пло-

щадью 20,5 тыс. км2.  

В Сковородинском районе 33 населённых пункта. Численность населения 

района по результатам 01.01.2019 г.  - 27061 человек. 

Рельеф района проектирования низко-среднегорный, холмистый, слабо-

расчленённый характеризуется небольшими мягкоочерченными горами, абсо-

лютные отметки который не превышают 800 м. Вершины невысоких гор, как 

правило, куполообразные или плоские, относительные превышения изменяются 

от 80 до 250 м [6]. 

Характер растительного покрова в районе определяется в первую очередь 

наличием островной многолетней мерзлоты. Наибольшее распространение 

имеет даурская лиственница. На водоразделах, где многолетняя мерзлота 

обычно отсутствует, нередко можно наблюдать сосны с мелким подлеском. За-

болоченные участки либо вообще не имеют древеснокустарниковой раститель-

ности, либо покрыты ольхой и кустарниковой березкой, над которыми возвыша-

ются одиночные, чаще всего сухие стволы лиственницы. Широко распростра-
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нены в районе гари и вырубки, быстро зарастающие кустарником. Склоны до-

лины р. Большой Невер покрыты лиственницей, берёзой, сосной, различными 

кустарником и густым травостоем. 

В зоне сезонного промерзания-оттаивания залегают аллювиальные су-

глинки с примесью органики, делювиальные суглинки щебенистые и делюви-

ально-элювиальные щебенистые грунты.  

Морозное пучение грунтов проявляется в виде увеличения объёма грунтов 

при переходе влаги, находящейся в грунте, в лед при сезонном промерзании и 

приводит перемещение поверхности грунта, главным образом, вверх, а при отта-

ивании вниз. При проявлении морозного пучения грунты оказывают механиче-

ское воздействие на фундаменты сооружений, поэтому при проектировании 

необходимо предусмотреть мероприятия по защите фундаментов от воздействия 

сил морозного пучения [6]. 

Климат рассматриваемого района резко континентальный. Территория рас-

сматриваемого района отличается пересеченным рельефом, чередованием более 

и менее высоких сопок с глубокими заболоченными речными долинами. Зимой 

рассматриваемый район работ находится под влиянием мощного антициклона, 

формирующегося над Восточной Сибирью, в результате деятельности которого 

здесь преобладает малооблачная и сухая погода, способствующая большой по-

тере тепла вследствие излучения земной поверхности, а также характерны ин-

версии, особенно глубокие в нижнем слое воздуха и межгорных котловинах. Ле-

том отмечается развитие циклонической деятельности. Согласно СП 

131.13330.2012 «Строительная климатология», климат рассматриваемой терри-

тории относится к I району с суровыми условиями [23]. 

Тёплый период - апрель – октябрь, холодный период – ноябрь - март. 

Для зимнего периода характерны весьма низкие для данных широт темпе-

ратуры, и малое влагосодержание, обусловленные действием азиатского анти-

циклона. В летний период над территорией развивается циклоническая деятель-

ность, представленная летними муссонами, приносящими обильные осадки. 
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Расчетные климатические условия для проектирования ВЛ 110 кВ приняты 

в соответствии с требованиями ПУЭ [17] седьмого издания и сведены в таблицу 

1. 

Таблица 1 – Расчетные климатические условия 

№ 

п/п 

Параметр 
Ед. 

изм. 

Значение 

1 Среднегодовая t воздуха С -4,2 

2 Абсолютный min t воздуха С -52 

3 Абсолютный max t воздуха С +40 

4 
Температура воздуха наиболее холодной пяти-

дневки обеспеченностью 0,98 
С -41 

5 
Температура воздуха наиболее холодной пяти-

дневки обеспеченностью 0,92 
С -38 

6 
Температура воздуха наиболее холодных суток 

обеспеченностью 0,92 % 
С -43 

7 
Температура воздуха наиболее холодных суток 

обеспеченностью 0,98 % 
С -44 

8 
Скорость ветра на высоте 10 м, возможная 1 раз в  

25 лет 
м/с 25 

9 Район по ветровому давлению  I 

10 Тип местности по воздействию ветра на ВЛ  А 

11 Средняя высота снежного покрова см 18 

12 Наибольшая высота снежного покрова см 43 

13 Среднее число дней с грозой дни 26 

14 Нормативная толщина стенки гололеда мм 15 

15 Район по гололедной нагрузке  II 

16 Скорость ветра при гололеде м/с 8 

17 Температура воздуха при гололеде С -5 

 



  

13 

 

1.2 Характеристика источников питания района 

Подстанция «Сковородино» и Подстанция «Бам» взаимосвязаны с Нерюн-

гринской ГРЭС.  

Нерюнгринская ГРЭС является крупнейшим энергетическим предприя-

тием в Республике Саха (Якутия). Электростанция располагается в южной части 

Якутии – в Нерюнгринском административном округе и является основным 

предприятием поселка Серебряный бор. Проектная установленная мощность со-

ставляет 1200/1270 МВт, осуществлено строительство первой очереди из трех 

энергоблоков суммарной мощностью 570 МВт, работающих на промпродукте, 

получаемом при обогащении коксующихся углей Нерюнгринского месторожде-

ния. Строительство четвертого энергоблока с проектной мощностью 215 МВт не 

завершено. В настоящее время выработка электроэнергии на ГРЭС составляет 

около 2,6 млрд. кВт*ч в год, половина из которой передается в ОЭС Востока [4]. 

На ГРЭС смонтировано два открытых распределительных устройства 

ОРУ-220 и ОРУ-110 кВ, выполненная по схеме две рабочие секционированные, 

с обходной системой шин. Связь двух распределительных устройств осуществ-

ляется через группу автотрансформаторов типа АТДЦТН-125000/220/110-75-У1. 

Схема выдачи электрической мощности включает в себя семь ЛЭП-110 кВ 

и четыре ЛЭП-220 кВ. 

Общая установленная мощность Южно-Якутского энергорайона состав-

ляет 618,82 МВт и, помимо Нерюнгринской ГРЭС, включает Чульманскую ТЭЦ 

мощностью 48 МВт и дизельные электростанции ОАО «Сахаэнерго» [4]. 
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Рисунок 1 – Схема «Нерюнгриской ГРЭС» 
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1.3 Характеристика электрических сетей района 

Проектируемая подстанция питается от подстанции «Сковородино» и от 

подстанции «БАМ». 

Подстанция «Сковородино» мощностью 176 МВА осуществляет прием, 

распределение и передачу электроэнергии на напряжения 220, 110, 35, 10 кВ. 

 220кВ

«Березитовый»

10 кВ

2с

25

Т-4Т-3
25

35 кВ
1с 2с

1с

"Сковородино"

АТ-1
63

АТ-2
63

 110кВ

1с

2с

осш

1с

2с

осш

10
3
 к

м
А
С
-
12
0

"БАМ"

"Невер" "Джалинда"  

Рисунок 2 – Схема подстанции «Сковородино» 

 

К шинам 220 кВ подсоединены следующие линии: 

- двухцепная ВЛ, АС-240, длиной 5,24 км, идущая на ПС «Сковородино/т»; 

- отпаячная ВЛ, АС-300, длиной 114,887 км, идущая от ПС «Гонжа/т»; 

- одноцепная ВЛ, АС-300, длиной 29,627 км, идущая от ПС «Ульручьи/т»; 

- одноцепная ВЛ, АС-300, длиной 156,9 км, идущая на ПС «Тында №1»; 

- одноцепная ВЛ, АС-300, длиной 155,3 км, идущая на ПС «Тында №2»; 

- одноцепная ВЛ, АС-300, длиной 25,86 км, идущая на ПС «Бам/т»; 

- одноцепная ВЛ, АС-300, длиной 75,686 км, идущая на ПС «Уруша/т». 

От шин 110 кВ отходят следующие линии: 

- одноцепная ВЛ, АС-120, длиной 103,24 км, идущая на ПС «Березитовый»; 

- одноцепная ВЛ, АС-150, длиной 23,6 км, идущая на ПС «Бам». 
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От шин 35 кВ отходят следующие линии: 

- одноцепная ВЛ, АС-95, длиной 64,5 км, идущая на ПС «Джалинда»; 

- одноцепная ВЛ, АС-150, длиной 13,78 км, идущая на ПС «Невер». 

На ПС «Сковородино» сторона 220 кВ выполнена по схеме 12 – одна рабо-

чая секционированная выключателем и обходная система шин. Данная схема 

применяется в распределительном устройстве с 5-ю и более присоединениями, 

не допускающее даже кратковременную потерю напряжения на присоединении 

при плановом выводе выключателе из работы. 

На стороне 220 кВ установлены автотрансформаторы марки АТДЦТГН-

63000/220/110/35 У1 (расшифровывается как автотрансформатор трехфазный с 

принудительной циркуляцией воздуха и масла с ненаправленным потоком масла, 

трехобмоточный, грозоупорного исполнения, с регулированием напряжения под 

нагрузкой) с диспетчерским наименованием АТ-1 и марки АТДЦТН 

63000/220/110/35 У1 с диспетчерским наименованием АТ-2.   

В РУ 220 кВ установлено 10 выключателей типа GL 314 (расшифровыва-

ется как выключатель элегазовый колонкового типа). Из них 8 выключателей – 

линейные, которые введены в эксплуатацию в 2010 году. Один выключатель яв-

ляется секционным, который введен в эксплуатацию в 2016 году. Еще один вы-

ключатель служит для подключения управляющего шунтирующего реактора 

РТУ-100000/220-УХЛ1 (расшифровывается как трехфазный управляемый реак-

тор, мощностью 100 Мвар), который введен в эксплуатацию в 2016 году. 

Сторона 110 кВ выполнена по схеме 12 – одна рабочая секционированная 

выключателем и обходная система шин. На ней установлено два трансформатора 

марки ТДТН-25000/110/35/10 У1 (расшифровывается как трехфазный трехобмо-

точный трансформатор, с принудительной циркуляцией воздуха и естественной 

циркуляцией масла, с регулирование напряжения под нагрузкой) с диспетчер-

ским наименованием Т-3 и Т-4. 

В РУ 110 кВ установлено: 1 линейный выключатель (введен в эксплуата-

цию в 1977 году), 4 трансформаторных выключателя (выключатель Т-3 и АТ-1 
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введены в эксплуатацию в 1977 году, выключатель Т-4 и АТ-2 введены в эксплу-

атацию в 1981 году), 1 обходной выключатель (введен в эксплуатацию в 1977 

году) и 1 секционный выключатель (введен в эксплуатацию в 1977 году) типа 

МКП-110Б-1000/630-20У1 (расшифровывается как масляный камерный подстан-

ционный выключатель, на номинальное напряжение 110 кВ; Б – категория вы-

ключателя по длине утечки внешней изоляции;1000/630 – номинальный ток, А; 

20 – номинальный ток отключения, кА). 

Также в РУ 110 кВ установлено 2 линейных выключателя (введены в экс-

плуатацию в 2009 году) типа LTB-145D1 (расшифровывается как высоковольт-

ный колонковый выключатель с пружинным приводом) и 1 линейный выключа-

тель (введен в эксплуатацию в 2005 году) типа ВЭБ-110 II-40/2500 УХЛ1 (рас-

шифровывается как выключатель элегазовый баковый, с пружинным приводом 

и со встроенными трансформаторами тока; 110 – номинальное напряжение, кВ; 

40 – номинальный ток отключения, кА; 2500 – номинальный ток, А). 

Сторона 35 кВ выполнена по схеме 9 – Одна рабочая секционированная 

выключателем система шин. Схема применяется для подстанций с наличием пар-

ных ВЛ и ВЛ резервируемых от других ПС, нерезервируемых ВЛ, но не более 

одной на секцию, при отсутствии требований сохранения в работе всех присо-

единений при выводе в ревизию секции шин. Секционирование выполняется так, 

чтобы каждая секция шин получала питание от разных источников питания. 

Число присоединений и нагрузка на секциях шин должны быть по возможности 

равным.  

В РУ 35 кВ установлено: 1 секционный выключатель (введен в эксплуата-

цию в 1980 году), 2 трансформаторных выключателя (введены в эксплуатацию в 

1978 году) и 2 линейных выключателя (введены в эксплуатацию в 1977 году) 

типа С-35М-630-10 У1 (расшифровывается как высоковольтный трехполюсный 

выключатель с электромагнитным приводом; 35 – номинальное напряжение, кВ; 

М – модернизированный; 630 – номинальный ток, А; 10 – номинальный ток от-

ключения, кА).  
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Сторона 10 кВ выполнена по схеме 9 – Одна рабочая секционированная 

выключателем система шин. Это сторона является закрытым распределитель-

ным устройством (ЗРУ). Закрытые распределительные устройства — распреде-

лительные устройства, оборудование которых устанавливается в закрытых по-

мещениях, либо защищено от контакта с окружающей средой специальными ко-

жухами.  

В ЗРУ 10 кВ установлено 15 выключателей типа ВМПЭ-10-630-20 (рас-

шифровывается как высоковольтный трехполюсный маломасляный выключа-

тель со встроенным электромагнитным приводом; П – подвесного исполнения; 

10 – номинальное напряжение, кВ; 630 – номинальный ток, А; 20 – номинальный 

ток отключения, кА). 

Подстанция «БАМ» имеет напряжение 110/35/10 кВ.  

Т-1

6,3

Т-2

6,3

"БАМ"

110 кВ

10кВ

1с РП-110 2с РП-110

2с 

1с 

35кВ

 

Рисунок 3 – Схема подстанции «БАМ» 

   

Стороны 110 выполнена по не типовой схеме СТО ФСК [28], 35 и 10 кВ 

выполнены по схеме 9 – Одна рабочая секционированная выключателем система 

шин. По стороне 110 кВ, подстанция является тупиковой, на РУ 110 кВ приходит 

одна линия от подстанции «Сковородино». От РУ 35 кВ отходят 3 ВЛ: БАМ – 

Тахтамыгда; БАМ – Муртыгит; БАМ – Монголи. Сторона 10 кВ выполнена ЗРУ. 

На подстанции установлено два трехобмоточных трансформатора типа 

ТМТН-6300/110/35/10 (расшифровывается как трехфазный трехобмоточный 



  

18 

 

трансформатор, с естественной циркуляцией воздуха и масла, с регулирование 

напряжения под нагрузкой) с диспетчерским наименованием Т-1 и Т-2 [5]. 

На стороне 110 кВ установлено 3 выключателя типа МКП-110Б-1000/630-

20У1 (расшифровывается как масляный камерный подстанционный выключа-

тель, на номинальное напряжение 110 кВ; Б – категория выключателя по длине 

утечки внешней изоляции) 

На стороне 35 кВ установлено 6 выключателей типа С-35М-630-10 У1 (рас-

шифровывается как высоковольтный трехполюсный выключатель с электромаг-

нитным приводом; 35 – номинальное напряжение, кВ; М – модернизированный; 

630 – номинальный ток, А; 10 – номинальный ток отключения, кА).  

В ЗРУ 10 кВ установлено 15 выключателей типа ВМПЭ-10-630-20 (рас-

шифровывается как высоковольтный трехполюсный маломасляный выключа-

тель со встроенным электромагнитным приводом; П – подвесного исполнения; 

10 – номинальное напряжение, кВ; 630 – номинальный ток, А; 20 – номинальный 

ток отключения, кА). 

1.4 Расчет и анализ существующих режимов 

В данной бакалаврской работе для расчета режимов использован ПВК 

RastrWin 3. Чтобы рассчитать режим в ПВК, необходимо рассчитать параметры 

трансформаторов, линии, нагрузки и т.д. 

Погонные параметры ЛЭП и справочные данные по трансформаторам, не-

обходимые для расчёта, определяются по справочникам [3].  

Все рассчитанные параметры для ВЛ представлены в таблице 3. 

Трансформаторы вводятся в схему замещения сопротивлением каждой сту-

пени напряжения, активной и реактивной проводимостями.  

Для трансформаторов активное и индуктивное сопротивление берем из 

справочника. Все параметры для трансформаторов представим в виде таблицы 

2. 
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Таблица 2 – Параметры трансформаторов 

Трансформатор 
Rт, 

Ом 

Хт, 

Ом 

Gт, 

мкСм 

Вт, 

мкСм 

Uснkтр Uвн
  

Uннkтр Uвн
  

АТДЦТН - 

125000/220/110 

ВН 0,55 59,2 

1,23 11,81 0,53 0,029 СН 0,48 0 

НН 3,2 131 

АТДЦТН – 

63000/220/110 

ВН 1,4 104 

0,85 5,95 0,53 0,17 СН 1,4 0 

НН 2,8 195 

ТДТН 

40000/110/35 

ВН 0,8 35,5 

3,25 18,15 0,33 0,096 СН 0,8 0 

НН 0,8 22,3 

ТДТН 

25000/110/35 

ВН 1,5 56,9 

2,34 13,23 0,33 0,096 СН 1,5 0 

НН 1,5 35,7 

ТМТН 

6300/110/35/10 

ВН 9,7 225 

1,06 5,72 0,33 0,096 СН 9,7 0 

НН 9,7 131 
 
Таблица 3 – Параметры ВЛ 

Участок сети R, Ом Х, Ом В, мкСм 

НГРЭС-НПС 19 0,436 1,91 11,753 

НПС 19-Тында 19,319 84,568 520,418 

Тында-Сковородино 1 цепь 15,376 67,31 414,216 

Тында-Сковородино 2 цепь 15,219 66,624 409,992 

Сковородино-БАМ 4,673 9,912 63,72 

Генераторы задаются вырабатываемой активной мощностью, потребле-

нием реактивной мощности, заданным модулем напряжения и пределами выра-

ботки реактивной мощности. 

Балансирующий узел задается заданным модулем напряжения. Балансиру-

ющий узел – это узел, способный вырабатывать и потреблять любой объём мощ-

ности (задается либо на генераторе, либо на шинах питающей подстанции в).  
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В данной работе за балансирующий узел принимаем шины ВН подстанции 

Сковородино, так как в данном эквиваленте схемы на данной ПС сводятся все 

балансы вырабатываемой и потребляемой электроэнергии. 

1.4.1 Расчет нормального режима (максимальный режим) 

Расчёт нормального режима производится для оценки качественного элек-

троснабжения потребителей. 

В нормальном режиме всё необходимое оборудование для наиболее эконо-

мичной передачи электрической мощности включено в работу. Нагрузки в этом 

режиме максимальны. 

Таблица 4 – Узлы 

Название U_ном P_н Q_н Р_г Q_г V_зд B_ш V 

Г1 15,75   151 -141,3 15,75  15,75 

Г2 15,75   174 1,8 15,75  15,75 

Г3 15,75   128  15,75  15,75 

НГРЭС ВН 220 119 2,6  248,4 236,8  236,8 

АТ-1 Нейтраль 220       230.2 

НГРЭС СН 110 185,00 17,90     121,1 

АТ-2 Нейтраль 220       230,2 

АТ-1 НН 6 7,45 5,50     6,58 

АТ-2 НН 6 7,45 5,50     6,58 

ПС НПС-19 220 7,10 2,44     236,5 

ПС НПС-19 220 7,10 2,44     236,5 

ПС Тында ВН 

СШ1 
220 32,04 10,77    2066 223,9 

ПС Тында ВН 

СШ2 
220       224,0 

АТ-2 Нейтраль 220       220,7 

АТ-2 НН 35       35,12 

АТ-1 Нейтраль 220       220,7 

АТ-1 СН 110 47,66 12,0     111,4 

АТ-1 НН 35       35,12 

ПС Сковородино 

ВН СШ1 
220 88,46 46,2 142,9 210,9 230  230 

ПС Сковородино 

ВН СШ2 
220 26,61 10,56    2066 229,8 

АТ-2 Нейтраль 220       226,4 

АТ-2 СН 110 14,80 4,5     109,5 

АТ-2 НН 35       36,03 
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Продолжение таблицы 4 

Название U_ном P_н Q_н Р_г Q_г V_зд B_ш  

АТ-1 Нейтраль 220       226,4 

АТ-1 СН 110 16,20 2,8     109,5 

АТ-1 НН 35       36,03 

Т-1 Нейтраль 110       113,2 

Т-1 СН 35       35,97 

Т-1 НН 10 8,6      10,30 

Т-2 Нейтраль 110       113,2 

Т-2 СН 35 11,6      35,97 

Т-2 НН 10       10,30 

ПС БАМ ВН 

СШ1 
110       108,6 

ПС БАМ ВН 

СШ2 
110       108,6 

Т-1 Нейтраль 110       112,5 

Т-1 СН 35 4,01 1,25     35,65 

Т-1 НН 10 2,2 0,5     10,2 

Т-2 Нейтраль 110 
      

112,5 

Т-2 СН 35 4,86 1 
    

35,65 

Т-2 НН 10 
      

10,2 

Таблица 5 – Ветви 

Tип N_нач N_кон Название R X B G Кт/r 

Тр-р 10 1 НГРЭС ВН - Г1 0,61 25,77 19,21 4,10 0,07 

Тр-р 10 12 НГРЭС ВН - АТ-1 0 0,55 59,20 11,80 1,20 1,00 

Тр-р 12 13 АТ-1 0 - НГРЭС СН 0,48 0,00   0,53 

Тр-р 12 15 АТ-1 0 - АТ-1 НН 3,20 131,0   0,03 

Тр-р 10 14 НГРЭС ВН - АТ-2 0 0,55 59,20 11,80 1,20 1,00 

Тр-р 14 13 АТ-2 0 - НГРЭС СН 0,48 0,00   0,53 

Тр-р 14 16 АТ-2 0 - АТ-2 НН 3,20 131,0   0,03 

Тр-р 13 11 НГРЭС СН - Г2 0,15 6,10 85,38 13,6 0,13 

Тр-р 13 111 НГРЭС СН - Г3 0,15 6,10 85,38 13,6 0,13 

ЛЭП 10 2 
НГРЭС ВН - ПС 

НПС-19 
0,44 1,91 -11,75  0,00 

ЛЭП 2 3 
ПС НПС-19 - ПС 

Тында ВН СШ1 
19,32 84,57 -520,4   

ЛЭП 10 20 НГРЭС ВН - 0,44 1,91 -11,75   

ЛЭП 20 30 - ПС Тында ВН СШ2 19,32 84,57 -520,4   

Тр-р 3 34 
ПС Тында ВН СШ1 - 

АТ-1 0 
1,40 104,0 5,95 0,85 1,00 

Тр-р 34 35 АТ-1 0 - АТ-1 СН 1,40 0,00   0,51 

Тр-р 34 355 АТ-1 0 - АТ-1 НН 2,80 195,6   0,16 
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Продолжение таблицы 5 

Tип N_нач N_кон Название R X B G Кт/r 

Тр-р 30 32 
ПС Тында ВН СШ2 - 

АТ-2 0 
1,40 104,0 5,95 0,85 1,00 

Тр-р 32 35 АТ-2 0 - АТ-1 СН 1,40 0,00   0,51 

Тр-р 32 333 АТ-2 0 - АТ-2 НН 2,80 195,6   0,16 

ЛЭП 3 4 

ПС Тында ВН СШ1 - 

ПС Сковородино ВН 

СШ1 

15,3 67,31 -414,2   

ЛЭП 30 40 ПС Тында ВН СШ2 - 

ПС Сковородино ВН 

СШ2 

15,2 66,62 -409,9   

Тр-р 4 43 ПС Сковородино ВН 

СШ1 - АТ-1 0 

1,40 104,0 5,95 0,85 1,00 

Тр-р 43 44 АТ-1 0 - АТ-1 СН 1,40 0,00 
  

0,48 

Тр-р 43 444 АТ-1 0 - АТ-1 НН 2,80 195,6 
  

0,16 

Тр-р 40 41 ПС Сковородино ВН 

СШ2 - АТ-2 0 

1,40 104,0 5,95 0,85 1,00 

Тр-р 41 42 АТ-2 0 - АТ-2 СН 1,40 0,00 
  

0,48 

Тр-р 41 422 АТ-2 0 - АТ-2 НН 2,80 195,6 
  

0,16 

Тр-р 44 45 АТ-1 СН - Т-1 0 1,50 56,90 13,23 2,34 1,02 

Тр-р 45 46 Т-1 0 - Т-1 СН 1,50 0,00 
  

0,32 

Тр-р 45 47 Т-1 0 - Т-1 НН 1,50 35,70   0,09 

Тр-р 42 48 АТ-2 СН - Т-2 0 1,50 56,90 13,23 2,34 1,06 

Тр-р 48 49 Т-2 0 - Т-2 СН 1,50 0,00   0,32 

Тр-р 48 491 Т-2 0 - Т-2 НН 1,50 35,70   0,09 

ЛЭП 42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ 

ВН СШ1 
4,67 9,91 -63,72   

Тр-р 5 51 
ПС БАМ ВН СШ1 - 

Т-1 0 
9,70 225,7 5,72 1,06 1,08 

Тр-р 51 52 Т-1 0 - Т-1 СН 9,70 0,00   0,32 

Тр-р 51 53 Т-1 0 - Т-1 НН 9,70 131,2   0,09 

Тр-р 50 54 
ПС БАМ ВН СШ2 - 

Т-2 0 
9,70 225,7 5,72 1,06 1,08 

Тр-р 54 55 Т-2 0 - Т-2 СН 9,70 0,00   0,32 

Тр-р 54 56 Т-2 0 - Т-2 НН 9,70 131,2   0,09 

Выкл 3 30 
ПС Тында ВН СШ1 - 

ПС Тында ВН СШ2 
     

Выкл 4 40 

ПС Сковородино ВН 

СШ1 - ПС Сковоро-

дино ВН СШ2 

     

Выкл 42 44 АТ-2 СН - АТ-1 СН      

Выкл 46 49 Т-1 СН - Т-2 СН      
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Таблица 6 – Токовая загрузка ЛЭП 

N_на

ч 

N_ко

н 
Название 

Ток в 

начал

е 

ветви 

Iнач 

Ток в 

конце 

ветви 

Iкон 

Длительно до-

пустимый ток 

Iдлит.доп. 

Токовая за-

грузка 

I/ Iдоп. 

10 2 НГРЭС ВН - ПС НПС-19 163,83 
164,1

1 
710 23,10 

2 3 
ПС НПС-19 - ПС Тында 

ВН СШ1 
146,02 

168,7

5 
710 23,80 

10 20 
НГРЭС ВН – ПС НПС 

19 
163,65 

163,9

3 
710 23,10 

20 30 
ПС НПС 19 - ПС Тында 

ВН СШ2 
145,84 

168,4

7 
710 23,70 

3 4 
ПС Тында ВН СШ1 - ПС 

Сковородино ВН СШ1 
98,76 55,58 710 13,90 

30 40 
ПС Тында ВН СШ2 - ПС 

Сковородино ВН СШ2 
98,45 56,26 710 13,90 

42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ ВН 

СШ1 
62,34 63,67 450 14,10 

Таблица 7 – Отклонения напряжения 

Номер Название 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

Расчетное зна-

чение напряже-

ния, кВ 

Отклонения 

напряжения, 

% 

10 НГРЭС ВН 220 236,80 7,64 

13 НГРЭС СН 110 121,17 10,15 

15 АТ-1 НН 6 6,58 9,66 

16 АТ-2 НН 6 6,58 9,66 

2 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

20 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

1.4.2 Расчет нормального режима (минимальный режим) 

Нагрузки в данном режиме минимальны, нагрузка берется из летних кон-

трольных замеров. 

Узлы, ветви, графика остаются прежними, меняется только нагрузка, сле-

довательно, меняются токовые загрузки ЛЭП и напряжения 
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Таблица 8 – Токовая загрузка ЛЭП в минимальном режиме 

N_на

ч 

N_ко

н 
Название 

Ток в 

начале 

ветви 

Iнач 

Ток в 

конце 

ветви 

Iкон 

Длительно до-

пустимый ток 

Iдлит.доп. 

Токовая за-

грузка 

I/ Iдоп. 

10 2 
НГРЭС ВН - ПС 

НПС-19 
217,54 217,66 710 30,7 

2 3 
ПС НПС-19 - ПС 

Тында ВН СШ1 
204,93 216,27 710 30,5 

10 20 
НГРЭС ВН – ПС 

НПС 19 
217,42 217,54 710 30,6 

20 30 
ПС НПС 19 - ПС 

Тында ВН СШ2 
204,81 216,06 710 30,4 

3 4 

ПС Тында ВН СШ1 

- ПС Сковородино 

ВН СШ1 

178,76 152,53 710 25,2 

30 40 

ПС Тында ВН СШ2 

- ПС Сковородино 

ВН СШ2 

179,68 154,11 710 25,3 

42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ 

ВН СШ1 
30,41 31,68 450 7 

Таблица 9 – Отклонения напряжения в минимальном режиме 

Номер Название 
Номинальное 

напряжение, кВ 

Расчетное значе-

ние напряжения, 

кВ 

Отклонения 

напряжения, 

% 

10 НГРЭС ВН 220 236,80 7,64 

13 НГРЭС СН 110 121,19 10,18 

15 АТ-1 НН 6 6,58 9,67 

16 АТ-2 НН 6 6,58 9,67 

2 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

20 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

1.4.3 Расчет послеаварийного режима 

Для расчета послеаварийного режима нужно отключить самую загружен-

ную линию. Самой загруженной линией является одна из цепей НГРЭС – Тында.  
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Таблица 10 – Токовая загрузка ЛЭП в послеаварийном режиме 

N_нач N_кон Название 

Ток в 

начале 

ветви 

Iнач 

Ток в 

конце 

ветви 

Iкон 

Длительно допу-

стимый ток 

Iдлит.доп. 

Токовая за-

грузка 

I/ Iдоп. 

10 2 
НГРЭС ВН - ПС 

НПС-19 
- - 710 - 

10 20 
НГРЭС ВН –ПС 

НПС 19 
324,39 324,56 710 45,71 

20 30 
ПС НПС 19 - ПС 

Тында ВН СШ2 
306,73 313,87 710 44,21 

3 4 

ПС Тында ВН СШ1 

- ПС Сковородино 

ВН СШ1 

123,35 76,85 710 17,37 

30 40 

ПС Тында ВН СШ2 

- ПС Сковородино 

ВН СШ2 

123,46 77,87 710 17,39 

42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ 

ВН СШ1 
62,43 63,77 450 14,17 

Таблица 11 – Отклонения напряжения в послеаварийном режиме 

Номер Название 
Номинальное 

напряжение, кВ 

Расчетное значе-

ние напряжения, 

кВ 

Отклонения 

напряжения, 

% 

10 НГРЭС ВН 220 236,80 7,64 

13 НГРЭС СН 110 121,17 10,15 

15 АТ-1 НН 6 6,58 9,66 

16 АТ-2 НН 6 6,58 9,66 

20 ПС НПС-19 220 236,45 7,48 

1.4.4 Анализ режимов 

По результатам расчета максимального режима, можно сделать вывод, что 

все линии не превышают длительно-допустимый ток. 

При отключении одной из двухцепных линий Нерюнгринская ГРЭС – 

Тында после расчета послеаварийного режима видно, что вторая линия не пре-

вышает длительно-допустимые пределы по току. 

Напряжения в узлах не выходят за предел 10 % установленных ГОСТ 

32144-2013 [2]. 

Вывод: в настоящий момент данная сеть отвечает требованиям надежного 

электроснабжения потребителей. 
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2 РАЗРАБОТКА ВАРИАНТОВ ВКЛЮЧЕНИЯ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПОД-

СТАНЦИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ СЕТЬ СКОВОРОДИНСКОГО РАЙ-

ОНА 

 

 

2.1 Расчет и прогнозирование электрических нагрузок 

Данный пункт предполагает расчет вероятностных характеристик для вы-

бора различного оборудования и оценки уровней потерь мощности.  

К вероятностным характеристикам относятся: 

1) максимальные мощности; 

2) средние активные и реактивные мощности; 

3) эффективные или среднеквадратические мощности; 

4) минимальные мощности. 

Для вычисления вероятностных характеристик и прогнозирования нагру-

зок используем данные контрольных замеров, соответствующих ПС. 

Таблица 12 – Нагрузка на ПС 

ПС 
Активная нагрузка, 

МВт 

Реактивная нагрузка, 

Мвар 

Тында 33,25 9,61 

Сковородино 52,7 9,7 

БАМ 3,2 1,28 

Проектируемая ПС 12 4,8 

Максимальная мощность – нужна для выбора всего оборудования, кроме 

силовых трансформаторов и сечений проводов линий, приведена в таблице 12.                                                                                                                        

Средняя мощность – это вид нагрузки служит для выбора мощности сило-

вых трансформаторов и для расчета электропотребления: 

 

max

max

P
Р

ср k
  МВт  (9) 

 



  

27 

 

где   maxP  – максимальная мощность ПС за текущий год (определённая по 

контрольным замерам); 

maxk – коэффициент максимума, равный 1,2. 

 

Q Р tg
ср ср

   Мвар,                                                                                         (10) 

 

где tg - коэффициент мощности нагрузки, равный 0,4. 

Среднеквадратичная (эффективная) мощность - эта мощность служит для 

расчета потерь электроэнергии. 

 

эф ср фP Р К                                                                                                                 (11) 

 

где ФK - коэффициент формы, равный 1,17.  

 

эф эфQ Р tg                                                                       (12)    

 

Минимальная мощность – среднее значение нагрузки в часы минимума 

нагрузок энергосистемы. Необходима для расчета минимального режима. 

 

2(1 1,96 1)
min

P P K
ср ф

                                                                                    (13) 

 

где ФK - коэффициент формы.  

 

min min ( )Q P tg                                                                                                              (14) 

 

Подробный расчет представлен в Приложении А. Все данные занесены в 

таблицу 13. 



  

28 

 

Таблица 13 – Значения вероятностных характеристик 

ПС 
Время 

года 

Активная мощность Реактивная мощность 

Pmax, 

МВт  

Pср, 

МВт 

Pэф, 

МВт 

Pmin, 

МВт 

Qmax, 

Мвар  

Qср, 

Мвар 

Qэф, 

Мвар 

Qmin, 

Мвар 

Тында 

Зима 33,25 27,71 32,42 8,31 9,61 8,01 9,37  2,41 

Лето 28,26 23,55 27,56 7,01 8,17 6,81 7,96 2,04 

Сковородино 

Зима 52,7 43,92 51,38 13,18 9,7 8,08 6,87 2,43 

Лето 44,92 37,33 43,68 11,2 8,25 9,46 8,04 2,06 

БАМ 

Зима 3,2 2,67 3,12 0,8 1,28 1,07 1,25 0,32 

Лето 2,72 2,27 2,65 0,68 1,09 0,91 1,06 0,27 

Проектируемая 

ПС 

Зима 12 10 11,7 3 4,8 4 4,68 1,2 

Лето 10,2 8,5 9,95 2,55 4,08 3,4 3,98 1,02 

Так как выбор технических решений осуществляется на перспективу, тре-

буется прогнозирование нагрузок. 

Применим формулу сложных процентов для прогнозирования нагрузок, 

МВт: 

  

max (1 )ПРОГ

NP P                                                                                            (15) 

 

где maxP  – максимальная мощность; 

  – относительный прирост нагрузки;  

N – срок выполнения прогноза (5 лет). 

Аналогичный расчет произведем для реактивной нагрузки. 

В соответствии с Приказом Минэнерго России от 01.03.2016 №147 «Об 

утверждении схемы и программы развития Единой энергетической системы Рос-

сии на 2016-2022 годы», для Амурской области среднегодовой рост нагрузки за 

2016 – 2022 годы составит – 0,65%.  

Спрогнозированные вероятностные характеристики сведены в таблице 14. 

Подробный расчёт приведён в приложении А. 
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Таблица 14 – Спрогнозированные нагрузок 

 

ПС 

Активная нагрузка, МВт (зима) Активная нагрузка, МВт (лето) 

Pmax, МВт Pср, МВт Pэф, МВт Pmin, МВт Pmax, МВт Pср, МВт Pэф, МВт Pmin, МВт 

Тында 33,345 28,621 33,486 8,586 24,328 24,328 28,463 7,298 

Сково-

родино 
54,435 45,363 53,074 13,609 38,558 38,558 45,113 11,567 

БАМ 3,305 2,754 3,223 0,826 2,341 2,341 2,739 0,702 

Проек-

тируе-

мая 

12,395 10,329 12,085 3,099 8,78 8,78 10,272 2,634 

ПС 
Реактивная нагрузка, Мвар (зима) Реактивная нагрузка, Мвар (лето) 

Qmax, Мвар Qср, Мвар Qэф, Мвар Qmin, Мвар Qmax, Мвар Qср, Мвар Qэф, Мвар Qmin, Мвар 

Тында 9,926 8,272 9,678 2,482 8,437 7,031 8,227 2,109 

Сково-

родино 
10,019 8,349 9,769 2,505 8,516 7,097 8,304 2,129 

БАМ 1,322 1,102 1,289 0,331 1,124 0,937 1,096 0,281 

Проек-

тируе-

мая 

4,958 4,132 4,834 1,24 4,214 3,512 4,109 1,054 

2.2 Разработка оптимального варианта конфигурации электрической 

сети при подключении проектируемой ПС 

Необходимо рассмотреть несколько вариантов подключения проектируе-

мой ПС и выбрать 2. Из двух вариантов по результатам расчёта электрических 

режимов и экономического сравнения – выбрать оптимальный единственный. 

Общие принципы формирования электрических сетей, могут быть сформу-

лированы следующим образом [10]:   

1) схема сети должна быть по возможности простой, и передача электро-

энергии потребителям должна осуществляться по кратчайшему пути, что обес-

печивает снижение стоимости сооружения линий и экономию потерь мощности 

и электроэнергии;   

2) необходимо стремиться осуществлять электрические сети с минималь-

ным количеством трансформаций напряжения, для того чтобы снижать необхо-

димую установленную мощность трансформаторов и автотрансформаторов, а 

также — потери мощности и электроэнергии;   



  

30 

 

3) схема сети должна обеспечивать необходимое качество электроснабже-

ния потребителей и выполнение технических ограничений электрооборудования 

линий и подстанций; 

4) в качестве источника питания 110 кВ рекомендуется использовать ПС 

220/110 кВ, имеющие независимые питающие линии. Длина такой ВЛ по воз-

можности не должна превышать 120 км, а количество присоединяемых проме-

жутков ПС не больше трех; 

5) На развернутых участках сети не должно быть обратных перетоков мощ-

ности. 

Учитывая выше сказанное, можно предложить к рассмотрению следующие 

варианты: 

1. Подключение проектируемой ПС осуществляется по двум линиям, одна 

линия подходим к ПС Сковородино, другая линия подсоединяется к линии Ско-

вородино-БАМ. Присоединение осуществляется на одном номинальном напря-

жении 110 кВ. Протяженность одной цепи примерно 13 км (до ПС Сковородино), 

длина второй цепи примерно 10 км (до линии Сковородино-БАМ). Суммарная 

длина линий 23 км. Этот вариант имеет минимальное количество трансформа-

ций, что положительно сказывается на функционировании сети. Суммарное ко-

личество выключателей при данном варианте равно 4 (один выключателей на ПС 

Сковородино, три выключателя на проектируемой ПС). При этом варианте тре-

буется замена опор на существующей линии Сковородино-БАМ в месте, где бу-

дет подключается проектируемая линия, также усложняющими факторами явля-

ется переход через железнодорожные пути и через реку Большой Невер, следо-

вательно, это требует установки специальных опор. 

2. Подключение проектируемой ПС осуществляется по двум линиям, под-

ходящим к ПС Сковородино. Присоединение осуществляется на одном номи-

нальном напряжении 110 кВ. Этот вариант имеет минимальное количество 

трансформаций, что положительно сказывается на функционировании сети. 

Суммарная длина линий 26 км. Для подключения планируемой ПС требуется 

установка двух выключателей на ОРУ 110 кВ ПС Сковородино. 
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3. Подключение проектируемой ПС осуществляется по двум линия, одна 

линия заходит на ПС Сковородино, другая линия заходит на ПС БАМ. Присо-

единение осуществляется на одном номинальном напряжении 110 кВ. Длина ли-

нии до ПС Сковородино составляет примерно 13 км, для до ПС БАМ составляет 

примерно 30 км. Суммарная длина линий 33 км. Для подключения данной под-

станции требуется установка одного линейного выключателя на ПС Сковоро-

дино и одного линейного выключателя на ПС БАМ. Усложняющими факторами 

является переход ВЛ через железнодорожные пути и через реку Большой Невер, 

следовательно, это требует установки специальных опор. 

4. Подключение проектируемой ПС осуществляется по двум линиям, под-

ходящим к ПС БАМ. Присоединение осуществляется на одном номинальном 

напряжении 110 кВ. Длина одной линии составляет 30 км, суммарная длина со-

ставляет 60 км. При данном подключении требуется установка двух линейных 

выключателей на ПС БАМ. Усложняющими факторами является переход двух 

ВЛ через железнодорожные пути и через реку Большой Невер, следовательно, 

это требует установки специальных опор. 

Варианты подключения проектируемой ПС представлены на листе 2. 

При выборе вариантов подключения необходимо учитывать то, что маги-

стральные сети по сравнению с кольцевыми имеют большую протяженность воз-

душных линий в одноцепном исполнении, менее сложные схемы РУ, меньшую 

стоимость потерь электроэнергии. Кольцевые сети более надежны, гибки и 

удобны при дистанционном управлении [8].  

При выборе схем должно учитывается то, что замкнутые схемы более 

надежны, а разомкнутые – более экономически выгодные, что немаловажно. Раз-

витие сети предусматривается использованием таких типов РУ, как мостик, что 

повышает надежность сети.  

Вариант №4 – большая суммарная длина линии, по сравнению с другими 

вариантами. Требуется установка двух выключателей 110 кВ. Так как ПС БАМ 

питается от ПС Сковородино только по одной линии, то в случае аварии на этой 
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линии, проектируемая ПС останется без питания, что недопустимо с 1 катего-

рией потребителей. Является не надежным вариантом. 

Вариант №3 является кольцевой схемой, она более надежна чем предыду-

щий, но требует реконструкции сразу двух ПС, с установкой на каждой по од-

ному линейному выключателю. Также требуется установка специальных опор 

для перехода через ж/д дороги и реку. Суммарная длина линий также является 

большой по сравнению с Вариантом №1 и №2. 

Вариант №1 является также кольцевой схемой, требующим установку 

только одного выключателя на ПС Сковородино. Суммарная длина линий 

меньше, чем в других вариантов, но для ВЛ меньшей протяженностью требуется 

установка специальных опор для перехода через ж/д пути и реку Большой Невер. 

Вариант №2 является магистральной сетью. По загруженности линий явля-

ется самым оптимальным, также в этом варианте потери меньше, чем в 1 вари-

анте. Является более надежным и простым, чем остальные варианты. Единствен-

ный вариант, не требующий установки специальных опор для перехода через 

реку и ж/д пути. 

Результаты сравнения двух вариантов сети представлены на листе 3, 4. 

Сравнение производилось в ПВК RastrWin 3. 

Для дальнейшего проектирования выбираем вариант подключения плани-

руемой ПС к существующей сети №2. 

2.3 Выбор номинального напряжения участков сети 

Номинальное напряжение оказывает влияние на технико-экономические 

показатели и технические характеристики электрической сети. При повышении 

номинального напряжения происходит снижение сечения проводов, снижение 

потерь мощности и энергии, снижение эксплуатационных издержек. Но чем 

выше класс номинального напряжения, тем больше затраты на сооружение ли-

нии и распределительных устройств ПС. 

Основными показателями, определяющими величину номинального 

напряжения, является активная мощность, которая протекает по линии и длина.  
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Численное значение номинального напряжения сети/участков сети можно 

определить по формуле Илларионова, применяемая для напряжения 35 кВ и 

выше [8]: 

 

,
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
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                                                                     (16) 

 

где l – длина участка, км; 

Р – поток мощности на участке, МВт. 

Эта эмпирическая формула позволяет получать точное значение напряже-

ния в диапазоне от 35 до 1150 кВ. Следует учитывать то, что Р - это мощность, 

передаваемая по одноцепной линии, если линия двухцепная, то мощность де-

лится на два. 

Значения потоков активной мощности можно получить по следующей фор-

муле: 
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где Р – максимальная мощности на ПС, МВт; 

l – длина участка, км. 

Значения потоков мощности участков сети получены по результатам кон-

трольного замера от 21.12.2018 г., следовательно, необходимо рассчитать потоки 

мощности на проектируемых участках сети. Подробный расчет приведен в При-

ложении Б. 

Определяем рациональное напряжение в случае питания планируемой ПС 

по двум линиям от ПС Сковородино: 
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Делаем вывод о том, что номинальное напряжение ПС необходимо принять 

110 кВ, и подключение необходимо выполнить на указанном уровне напряже-

ния.  

2.4 Компенсация реактивной мощности 

Компенсирующие устройства устанавливаются на стороне НН, поэтому 

предельно допустимый коэффициент реактивной мощности будет равным 0,4 

[18]. Для расчетов нам необходимо сравнить этот коэффициент с заданным и 

установить требуется ли компенсация реактивной мощности. 

Определяем требуемую нормируемую мощность компенсирующих 

устройств на каждой подстанции: 

 

н нQ P tg                                                                                                          (18) 

  

где P  - максимальная активная мощность одной подстанции, МВт; 

нtg - предельный коэффициент мощности, равный 0,4. 

Затем определяем требуемую мощность компенсирующих устройств на 

каждой подстанции: 

 

maxтреб нQ Q Q                                                                                                   (19) 

 

где maxQ - максимальная реактивная мощность, Мвар; 

нQ - требуемую нормируемую мощность. 

Рассчитаем мощности для всех подстанций, как для зимнего, так и летнего 

максимумов. 
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Результаты расчетов занесем в таблицу 15. 

Таблица 15 – Компенсация реактивной мощности 

ПС 
Зима Лето 

нескQ  Тип КУ  Тип КУ 

Тында -3,811 Не требуется -6,907 Не требуется 

Сковородино -11,755 Не требуется -1,294 Не требуется 

БАМ 0 Не требуется 0,187 Требуется 

Проектируемая 0 Не требуется 0,702 Требуется 

После расчета видно, что на проектируемой подстанции и ПС БАМ нужно 

установить компенсирующее устройство. 

Определяем требуемую мощность компенсирующих устройств по форму-

лам: 

 

maxКУiQ P tg  , Мвар                                                                                          (20) 

 

Для выбора компенсирующих устройств необходимо вычислить фактиче-

скую мощность для каждой из подстанций, Мвар: 
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где cшN - число секций шин на низкой стороне ПС, которое равно 2. 

По найденному значению КУQ  выбираются компенсирующие устройства 

из ряда стандартных, определенного предприятия по выпуску КУ.  

Для данного проекта выбираем продукцию научно - производственное объ-

единение ПромЭк в Екатеринбурге. По их линейке мощностей и выбираем КУ 

для подстанций. 

Далее находится нескомпенсированная реактивная мощность: 

 

maxнеск сш КУФQ Q N Q                                                                                                (22) 

нескQ
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где  КУФQ  - фактическая мощность всех компенсирующих устройств на ПС, 

Мвар. 

Таблица 16 – Компенсация реактивной мощности летом 

ПС 

 

1КУ сшQ

 

Тип КУ 

Мощ-

ность, 

Мвар 

Коли-

че-

ство 

КУФQ  
нескQ  

БАМ 0,103 УКЛ56-10,5-112,5 У3 0,112 1 0,112 0,899 

Проектируе-

мая 
0,386 

УКЛ56-10,5-112,5 У3 

УКЛ56-10,5-300 У3 

0,112 

0,300 

1 

1 
0,412 3,39 

2.5 Выбор числа и мощности силовых трансформаторов 

Мощность силовых трансформаторов определяется из суммы средней ак-

тивной мощности и нескомпенсированной реактивной мощности. Количество 

трансформаторов на подстанции определяется согласно категории по надежно-

сти потребителей, в случае 1 и 2 категории на подстанции должно быть установ-

лено не менее двух трансформаторов. В случае аварии на одном из них, второй 

должен обеспечивать потребителя полной мощностью [10]. 

Для выбора трансформатора из каталога необходимо рассчитать его рас-

четную мощность, МВА: 
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где Рсрi – среднее значение активной мощности в зимний период, МВт; 

Qнескi – нескомпенсированная мощность в зимний период, Мвар; 

nТ – число трансформаторов, устанавливаемых на подстанции; 

КЗ – коэффициент загрузки (принимается равным 0,7). 
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По каталожным данным принимаем трансформатор типа ТДН 

10000/110/10 [3]. Расшифровывается как трехфазный двухобмоточный транс-

форматор, с принудительной циркуляциям воздуха и естественной циркуляцией 

масла, с регулированием напряжения под нагрузкой.  

В послеаварийном режиме, когда один трансформатор отключился защи-

той, коэффициент загрузки оставшегося не должен выходить за границы интер-

вала 1,4. Полученное значение коэффициента загрузки в нормальном режиме не 

должно выходить за границы интервала 0,5 – 0,75.  

Следовательно, проверяем выбранный трансформатор на подстанции, как 

в нормальном, так и в послеаварийном режиме: 

Коэффициент загрузки в нормальном режиме: 
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Коэффициент загрузки при отключении одного трансформатора: 
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Неравенства соблюдаются, следовательно, мощность трансформатора вы-

брана верно. 
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2.6 Выбор сечений линий электропередачи 

Одним из важных параметров линии является размер сечения провода. Чем 

больше сечение, тем больше затраты на сооружение ВЛЭП и амортизационные 

отчисления.  

Выбор сечения проводов осуществляется в данном проекте по методу эко-

номических токовый интервалов [17]. 

Для этого найдем максимальный ток в воздушных линиях электропере-

дачи: 

 

2 2
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                                                                                     (26) 

 

где max зР  - потоки активной максимальной мощности, передаваемой по ли-

нии в зимний период, МВт; 

нескзQ  - потоки максимальной нескомпенсированной реактивной мощности, 

передаваемой по линии в зимний период, Мвар;  

цn  – количество цепей линии; 

номU - номинальное напряжение, кВ. 

Далее находятся расчетные токи на участках линии, в зависимости от ко-

торых, выберем сечение проводов ЛЭП: 

 

 maxp i TI I                                (27) 

       

где 
maxI - максимальный ток, А; 

i – коэффициент, учитывающий изменение тока по годам эксплуатации 

линии; 

T – коэффициент, учитывающий число часов использования максималь-

ной нагрузки. 
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Для линии напряжением 110 кВ коэффициент 
i  может быть принят рав-

ный 1,05, что соответствует математическому ожиданию этого коэффициента в 

процессе наиболее часто встречающихся темпов увеличения нагрузки. 

Коэффициент, учитывающий число часов использования максимальной 

нагрузки 
t , примем равным 1, так как отсутствуют данные числа часов приме-

нения максимальных нагрузок линии и коэффициента участия в максимуме энер-

госистемы.  

Необходимо после выбора сечения, проверить ВЛ по нагреву проводов в 

послеаварийном режиме. 

Рассчитаем максимальный ток для одноцепной линии Проектируемая ПС 

– Сковородино 110 кВ: 

 

2 2

3

.

10,395
10 35,034
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

 
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Расчетный ток: 

 

.Сковородино 36,786 1,05 1 36,786PасчПСI А     

 

Согласно экономическим токовым интервалам с учетом района по голо-

леду (II) и напряжения 110 кВ выбираем провод марки АС-95/16 (сталеалюмине-

вый провод с сечением алюминиевой части 95 2мм и несущей стальной 16 2мм ) 

[8]. 

Проверка выбранного сечения производиться по нагреву длительно-допу-

стимым током. Для провода марки АС-95/16 длительный допустимый ток равен 

330 А [8].  
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3 РАЗРАБОТКА ОДНОЛИНЕЙНОЙ СХЕМЫ РУ ПРОЕКТИРУЕМОЙ ПС 

 

 

Определяющим при проектировании электрической части подстанций яв-

ляется выбор схемы электрических соединений, так как он определяет состав 

элементов и связей между ним [13]. 

Выбор главной схемы электрических соединений подстанций следует про-

изводить с учетом следующих факторов:  

– тип проектируемой подстанции;  

– число и мощность устанавливаемых силовых трансформаторов;  

– величина напряжения;  

– категорийность приемников электрической энергии; 

– число питающих линий и отходящих присоединений;  

– экономичность принимаемых вариантов; 

– гибкости и удобства в эксплуатации; безопасности в обслуживании. 

При выборе схемы электрических соединений необходимо использовать 

действующие нормативные документы по выбору типовых схем подстанций и 

критериев их предпочтительного использования. 

Исходя из количества присоединений, категории потребителей на проекти-

руемой ПС 110/10 кВ принимаем следующие схемы распределительных 

устройств: 

1) ОРУ 110 кВ 

Для данного типа ПС выбираем схему №5АH, «Мостик с выключателями 

в цепях трансформатора и ремонтной перемычкой со стороны трансформатора» 

[29]. Так как подстанция подключается к ПС Сковородино 110 кВ существую-

щей ПС 220 кВ Сковородино с образованием двух линий 110 кВ (тупиковая 

схема питания ПС), то схема №110-5AН является оптимальной по соотношениям 

цены, надежности и минимального землеотвода для проектируемого количества 

присоединений 110 кВ (три выключателя на 4 присоединения – две линии ВЛ – 

110 кВ и два силовых тарнсформатора 110 кВ) согласно рекомендаций СТО 

56947007-29.240.30.047-2010 [29]. 
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Рисунок 4 – Схема РУ – Мостик с выключателем в цепях трансформатора и ре-

монтной перемычкой со стороны трансформатора 

 

Основные эксплуатационные и экономические критерии применения дан-

ной схемы [29]: 

- в нормальном режиме разъединители и выключатели включены; 

- требует три ячейки выключателей на четыре присоединения (два транс-

форматора и две линии) 

- занимает минимальные отчуждаемые площади с учетом количества при-

соединений; 

- наиболее дешевая схема с учетом количества присоединений для задан-

ной конфигурации сети; 

- при прочих равных условиях в рассматриваемой схеме, в отличие от 

схемы мостика с выключателями в цепях линии и ремонтной перемычкой со сто-

роны линии, коммутация линий выполняется двумя выключателями [29]; 

- является лучшей схемой с позиции надежности и экономичности для про-

ходных подстанций при использовании современных элегазовых выключателей 

с пружинными приводами. 

- имеет возможность расширения до схемы с одной или двумя системами 

сборных шин (с обходной системой либо без нее); 

- трансформаторы напряжения устанавливают на каждом линейном присо-

единении   мостика. Трансформаторы   напряжения   предусматриваются с тремя 
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вторичными обмотками, одна из которых предназначена для подключения рас-

четных счетчиков. 

2) КРУ 10 кВ 

Для низкой стороны выбираем схему №9 «Одна рабочая секционированная 

выключателем система шин». Так как силовые трансформаторы не имеют рас-

щепленной обмотки 10 кВ и проектом не предусматривается установка токоогра-

ничивающих расщепленных реакторов принята схема №9. Упрощенная схема 

РУ приведена на рисунке 6. 

 

Рисунок 5 - Одна рабочая секционированная выключателем система шин 

 

Основные эксплуатационные и экономические критерии применения дан-

ной схемы [29]: 

- наличие попарно резервируемых линий (попарно резервируемые линии, 

подключенные к различным секциям распределительного устройства; при от-

ключении одной линии ее нагрузка перераспределится на оставшуюся в работе 

линию), а также линий, резервируемых от других подстанций; 

- отсутствует необходимость сохранения в работе всех присоединений к 

каждой секции при ее отключении; 

- занимает минимальные отчуждаемые площади с учетом количества при-

соединений; 

- наиболее дешевая схема с учетом количества присоединений. 
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4 РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

 

Расчет токов короткого замыкания используется для выбора и проверки 

оборудования, а также для расчета уставок релейной защиты и автоматики. 

Основные допущения при расчетах токов КЗ: 

- пренебрегают намагничивающими токами трансформаторов; 

- не учитывается емкостная проводимость линий; 

- трёхфазная система является симметричной, влияние нагрузок на ток КЗ 

учитывают приближенно; 

- не учитывается насыщение магнитных систем, что позволяет считать по-

стоянными и не зависящими от тока индуктивные сопротивления элементов ко-

роткозамкнутой цепи; 

- фазы ЭДС всех генераторов не изменяются (отсутствие качания генерато-

ров) в течение всего процесса короткого замыкания. 

Для выбора и проверки электрооборудования по условиям короткого замы-

кания необходимо предварительно определить: 

- начальное действующее значение периодической составляющей тока ко-

роткого замыкания и значение этой составляющей в расчетный момент времени; 

- начальное значение апериодической составляющей тока короткого замы-

кания и значение этой составляющей в расчетный момент времени; 

- ударный ток короткого замыкания. 

Для расчета токов короткого замыкания воспользуемся RastrKZ в составе 

ПВК «RastrWin3». Программный вычислительный комплекс предназначен для 

расчета токов коротких замыканий и несимметричных режимов [15]. 

В электроустановках выше 1 кВ в качестве расчетных сопротивлений сле-

дует принимать индуктивные сопротивления. 

Расчет сопротивлений прямой последовательности [13]. 

Генератор: 
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2

ном
Г dном

ном

U
X X

S
   Ом                                                    (28) 

 

где 
"

dномX  - переходное сопротивление генератора;  

2

номU  - квадрат среднего напряжения; 

номS  - номинальная мощность генератора. 

Это сопротивление считается подключенным к источнику с ГE 1 . 

Система: 

 

2

С
ном

КЗ

U
X

S
  Ом                                                                                               (29) 

 

где 
2

номU  - квадрат среднего напряжения; 

КЗS  – мощность КЗ системы. 

Это сопротивление считается подключенным к источнику с CE 1,13 . 

Сопротивления линий находятся считается следующим образом: 

 

Лx х l
о

    Ом                                                                                                        (30) 

 

Среднее значение отношения Хо/Х1 для одноцепных ВЛ со стальными за-

земленными тросами равно 3, следовательно для нахождения однофазного тока 

сопротивление линии необходимо умножить на 3, а для двухцепной ВЛ со сталь-

ными закалёнными тросами сопротивление прямой последовательности умно-

жается на 4,7 [8]. 

Генератор: 

 

1,22Г dномX X    Ом
                                                                                     

(31) 
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где 
"

dномX  - переходное сопротивление генератора. 

Расчет токов короткого замыкания произведен в ПВК RastrWin3.  

Алгоритм расчета токов короткого замыкания в ПВК RastrWin3: 

Необходимо во вкладке Узлы/Несим/ИД задать все узлы, для них указать 

номер, тип нейтрали и номинальное напряжение. Глухозазаемленная нейтраль 

обозначается как «зак», изолированная нейтраль как «у». Во вкладке 

Ветви/Несим/ИД задаются ветви, для них указывается сопротивление прямой и 

нулевой последовательности трансформаторов и линий, коэффициенты транс-

формации. Во вкладке Генераторы/Несим задаются все системы с указанием со-

противлений прямой и обратной последовательности, ЭДС генератора (си-

стемы). 

Таблица 17 – Узлы/Несим/ИД 

Тип Номер Название U_ном 

зак 1 Г1 15,75 

зак 11 Г2 15,75 

зак 111 Г3 15,75 

у 10 НГРЭС ВН 220 

у 12 АТ-1 0 220 

зак 13 НГРЭС СН 110 

у 14 АТ-2 0 220 

зак 15 АТ-1 НН 6 

зак 16 АТ-2 НН 6 

у 2 ПС НПС-19 220 

у 20 ПС НПС-19 220 

у 3 ПС Тында ВН СШ1 220 

у 30 ПС Тында ВН СШ2 220 

у 32 АТ-2 0 220 

зак 333 АТ-2 НН 35 

у 34 АТ-1 0 220 

зак 35 АТ-1 СН 110 

зак 355 АТ-1 НН 35 

у 4 ПС Сковородино ВН СШ1 220 

у 40 ПС Сковородино ВН СШ2 220 

у 41 АТ-2 0 220 

зак 42 АТ-2 СН 110 

зак 422 АТ-2 НН 35 
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Продолжение таблицы 17 

Тип Номер Название U_ном 

у 43 АТ-1 0 220 

зак 44 АТ-1 СН 110 

зак 444 АТ-1 НН 35 

у 45 Т-1 0 110 

зак 46 Т-1 СН 35 

зак 47 Т-1 НН 10 

у 48 Т-2 0 110 

зак 49 Т-2 СН 35 

зак 491 Т-2 НН 10 

у 5 ПС БАМ ВН СШ1 110 

у 50 ПС БАМ ВН СШ2 110 

у 51 Т-1 0 110 

зак 52 Т-1 СН 35 

зак 53 Т-1 НН 10 

у 54 Т-2 0 110 

зак 55 Т-2 СН 35 

зак 56 Т-2 НН 10 

у 6 ПС ВН СШ1 110 

у 60 ПС ВН СШ2 110 

зак 61 Т-1 НН 10 

зак 62 Т-2 НН 10 

Таблица 18 – Ветви/Несим/ИД 

Tип N_нач N_кон Название X Х0 Кт/r 

Тр-р 60 62 ПС ВН СШ2 – Т-2 НН 139 139 0,096 

Тр-р 6 61 ПС ВН СШ1 – Т-1 НН 139 139 0,096 

Тр-р 54 56 Т-2 0 – Т-2 НН 131,2 131,2 0,091 

Тр-р 54 55 Т-2 0 – Т-2 СН   0,318 

Тр-р 50 54 ПС БАМ ВН СШ2 – Т-2 0 225,7 225,7 1,077 

Тр-р 51 53 Т-1 0 – Т-1 НН 131,2 131,2 0,091 

Тр-р 51 52 Т-1 0 – Т-1 СН   0,318 

Тр-р 5 51 ПС БАМ ВН СШ1 – Т-1 0 225,7 225,7 1,077 

Тр-р 48 491 Т-2 0 – Т-2 НН 35,7 35,7 0,091 

Тр-р 48 49 Т-2 0 – Т-2 СН   0,318 

Тр-р 42 48 АТ-2 СН  - Т-2 0 56,9 56,9 1,056 

Тр-р 45 47 Т-1 0 – Т-1 НН 35,7 35,7 0,091 

Тр-р 45 46 Т-1 0 – Т-1 СН   0,318 

Тр-р 44 45 АТ-1 СН  - Т-1 0 56,9 56,9 1,056 

Тр-р 41 422 АТ-2 0 – АТ-2 НН 195,6 195,6 0,159 

Тр-р 41 42 АТ-2 0 – АТ-2 СН   0,484 

Тр-р 40 41 ПС Сковородино ВН СШ2 – АТ-2 0 104 104 1,000 
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Продолжение таблицы 18 

Tип N_нач N_кон Название X Х0 Кт/r 

Тр-р 43 444 АТ-1 0 - АТ-1 НН 195,6 195,6 0,159 

Тр-р 43 44 АТ-1 0 - АТ-1 СН   0,484 

Тр-р 4 43 ПС Сковородино ВН СШ1 - АТ-1 0 104 104 1,000 

Тр-р 32 333 АТ-2 0 - АТ-2 НН 195,6 195,6 0,159 

Тр-р 32 35 АТ-2 0 - АТ-1 СН   0,505 

Тр-р 30 32 ПС Тында ВН СШ2 - АТ-2 0 104 104 1,000 

Тр-р 34 355 АТ-1 0 - АТ-1 НН 195,6 195,6 0,159 

Тр-р 34 35 АТ-1 0 - АТ-1 СН   0,505 

Тр-р 3 34 ПС Тында ВН СШ1 - АТ-1 0 104 104 1,000 

Тр-р 13 111 НГРЭС СН - Г3 6,1 6,1 0,130 

Тр-р 13 11 НГРЭС СН - Г2 6,1 6,1 0,130 

Тр-р 14 16 АТ-2 0 - АТ-2 НН 131 131 0,029 

Тр-р 14 13 АТ-2 0 - НГРЭС СН   0,526 

Тр-р 10 14 НГРЭС ВН - АТ-2 0 59,2 59,2 1,000 

Тр-р 12 15 АТ-1 0 - АТ-1 НН 131 131 0,029 

Тр-р 12 13 АТ-1 0 - НГРЭС СН   0,526 

Тр-р 10 12 НГРЭС ВН - АТ-1 0 59,2 59,2 1,000 

Тр-р 10 1 НГРЭС ВН - Г1 25,7 25,768 0,072 

ЛЭП 44 60 АТ-1СН - ПС ВН СШ2 5,64 26,508  

ЛЭП 44 6 АТ-1 СН - ПС ВН СШ1 5,64 26,508  

ЛЭП 42 5 АТ-2 СН – ПС БАМ ВН СШ1 9,91 29,736  

ЛЭП 30 40 
ПС Тында ВН СШ2 - ПС Сковородино 

ВН СШ2 
66,6 313,11  

ЛЭП 3 4 
ПС Тында ВН СШ1 - ПС Сковородино 

ВН СШ1 
67,3 316,35  

ЛЭП 20 30 ПС НПС-19 - ПС Тында ВН СШ2 84,5 397,48  

ЛЭП 10 20 НГРЭС ВН –ПС НПС 19 1,91 8,977  

ЛЭП 2 3 ПС НПС-19  - ПС Тында ВН СШ1 84,5 397,48  

ЛЭП 10 2 НГРЭС ВН - ПС НПС-19 1,91 8,977  

Выкл 61 62 Т-1 НН - Т-2 НН    

Выкл 6 60 ПС ВН СШ1 - ПС ВН СШ2    

Выкл 53 56 Т-1 НН - Т-2 НН    

Выкл 52 55 Т-1 СН - Т-2 СН    

Выкл 5 50 ПС БАМ ВН СШ1 - ПС БАМ ВН СШ2    

Выкл 47 491 Т-1 НН - Т-2 НН    

Выкл 46 49 Т-1 СН - Т-2 СН    

Выкл 42 44 АТ-2 СН  - АТ-1 СН    

Выкл 4 40 
ПС Сковородино ВН СШ1 - ПС Сково-

родино ВН СШ2 
   

Выкл 3 30 
ПС Тында ВН СШ1 - ПС Тында ВН 

СШ2 
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Таблица 19 – Генератор/Несим 

N Название N узла x X2 E 

1 Г1 1 0,226 0,276 16 

2 Г2 11 0,226 0,276 16 

3 Г3 111 0,226 0,276 16 

Расчетный вид короткого замыкания – трехфазное, по которому согласно 

ПУЭ [17], проверяется отключающая способность выключателей, проверяется 

динамическая устойчивость шин и аппаратов, а также термическая устойчивость 

токоведущих частей электроустановок и аппаратов. 

В процессе расчета токов короткого замыкания необходимо определить 

следующие их значения [13]: 

- ПОI  - периодическая составляющая тока КЗ; 

- удi  -  ударный ток КЗ; 

- аi  - апериодическая составляющая тока КЗ в начальный момент времени. 

Полученные результаты расчета в ПВК «RastrWin3» сведены в таблицу 20. 

Таблица 20 – Токи периодической составляющей проектируемой подстанции  

Ступень тр-ции Nуз Тип IПО 

110 6 3ф 2,8321 

10 61 3ф 7,5682 

Ударный ток, апериодическая составляющая тока КЗ и ударный коэффи-

циент, рассчитываются по формулам: 

 

2уд уд поi k I                                                                                                  (32) 

 

2а поi I                                                                                                         (33) 

 

0.01

1 аT

удk e


                                                                                                        (34) 
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где 
ПОI  – начальное действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ; 

удK  – ударный коэффициент; 

аT  - постоянная времени, равная для 110 кВ - 0,03 с, для 10 кВ - 0,01 с. 

Результаты расчета необходимых токов короткого замыкания приведены в 

таблице 21. 

Таблица 21 – Токи короткого замыкания 

Точка короткого 

замыкания 
IПО, кА Та, с удK  Iа0, кА iуд, кА 

К1 2,8321 0,03 1,717 4,005 6,875 

К2 7,5682 0,01 1,368 10,703 14,64 
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5 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПОДСТАНЦИИ 

 

 

На этапе проектирования необходимо произвести выбор и проверку следу-

ющего оборудования проектируемой ПС 110/10 кВ [13]: 

- высоковольтных выключателей, разъединителей и другой коммутацион-

ной аппаратуры для всех основных цепей; 

- измерительных трансформаторов тока и трансформаторов напряжения; 

- сборных шин; 

- токоведущих частей (шин), связывающих основное оборудование с РУ и 

основными аппаратами; 

- силовых кабелей; 

- устройств ОПН. 

5.1 Выбор и проверка выключателей 

Выключатель выбирается по номинальному напряжению, длительному но-

минальному току. Проверяется происходит по отключающей способности, дина-

мической и термической устойчивости к токам КЗ [13]. 

Определяется значение максимального рабочего тока для выключателей 

110 кВ: 

 

max
3 ном

ВН
р

S
I

U



,                                                                                            (35) 

 

где ВНS  - номинальная мощность трансформатора, кВА, 

номU  - номинальное напряжение, кВ. 

 
 

max

10000
52,486

3 110
рI  


 А 

 

Условия выбора выключателей следующие: 

- тип установки (наружная или внутренняя); 
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- тип выключателя; 

- номинальное напряжение выключателя, 
уст номU U ; 

- номинальный ток выключателя, 
max номI I . 

Проверку выбранного предварительно выключателя произведем по следу-

ющим параметрам [13]: 

1) проверка на симметричный ток отключения: 

 

 
(3)

.отк ном пI I  ,                                                                                                     (36) 

 

где (3)

пI 
  – ток в момент расхождения контактов; 

.отк номI  – ток предельной коммутационной способности выключателя.  

2) проверка по включающей способности: 

 

.вкл ном удi i ,                                                                                                        (37) 

 

 
(3)

.вкл ном поI I ,                                                                                                      (38) 

 

 

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

.вкл номi  – наибольший пик тока включения, кА; 

(3)

поI – номинальный ток включения (действующее значение периодической 

составляющей), кА; 

3) проверка апериодической составляющей тока короткого замыкания по 

возможности отключения:  

 

аном аi i  ,                                                                                                            (39) 
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где  аномi  – номинальное допустимое значение апериодической составляю-

щей в отключаемом токе, кА; 

аi   – апериодическая составляющая тока КЗ в момент расхождения контак-

тов  , кА. 

Значения данных величин находятся рассчитываются по формулам: 

 

.2
100

норм

аном откл номi I


    ,                                                                                   (40) 

 

2 аТ

а ПОi I е







   ,                                                                                       (41) 

 

где 
норм  – номинальное значение относительное содержание апериодиче-

ской составляющей в отключающем токе, %; 

τ – наименьшее время от начала КЗ до момента расхождения дугогаситель-

ных контактов, с. 

 

minз свt t   ,                                                                                                 (42) 

 

где minзt   минимальное время действия РЗ, min 0,01зt   с; 

свt – собственное время отключения выключателя, с. 

Если условие (3)

.отк ном пI I   соблюдается, а аном аi i  , то разрешается произ-

водить проверку по отключающей способности по полному току КЗ: 

 

(3)

.2 (1 ) 2
100

откл ном ПО аI I i 


      ,

                                                                  
 (43) 

 

4) проверка на электродинамическую стойкость производится по предель-

ным сквозным токам КЗ: 
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(3)

.пр сквоз поI I ,                                                                                                     (44) 

 

дин удi i ,                                                                                                           (45) 

 

где 
.пр сквозI  – действующее значение периодической составляющей пре-

дельного сквозного тока КЗ, кА; 

динi  – наибольший пик тока электродинамической стойкости, кА. 

5) проверка на термическую стойкость производится по тепловому им-

пульсу тока КЗ: 

 

2

к тер терВ I t  ,
                                                                                                    

 (46) 

 

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

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

терt – длительность протекания тока термической стойкости, с. 

Полный импульс квадратичного тока КЗ находится из выражения: 

 

(3)2

П0к отк аВ I (t T )  ,                                                                                          (47) 

 

где откt – время отключения, с. 

Время отключения (расчетная продолжительность тока КЗ) равно: 

 

.отк рз отк выклt t t  ,                                                                                              (48) 

 

где  
рзt  – время действия основной релейной защиты данной цепи с учетом 

АПВ (автоматического повторного включения), с; 
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.отк выклt  – полное время отключения выключателя, с. 

Для распределительного устройства выберем элегазовые баковые выклю-

чатели типа ВЭБ-110 II-40/2500 УХЛ1 производства ЗАО «Энергомаш (Екате-

ринбург) - Уралэлектротяжмаш». Баковые выключатели по сравнению с колон-

ковыми имеют большую сейсмостойкость из-за своей компактной конструкции 

и низкому расположению центра тяжести, что необходимо для данного региона.  

ВЭБ-110 сделан в трехполюсном исполнении: три полюса (баки с однораз-

рывным дугогасительным устройством) находятся на одной раме и управляются 

одним пружинным приводом повышенной мощности.  Выключатель изготовлен 

с целью эксплуатации в открытых и закрытых распределительных устройствах в 

районах с умеренным и холодным климатом. Выключатель снабжен устрой-

ствами электроподогрева полюсов, заполненных элегазом, обеспечивая надеж-

ную работу выключателя в условиях экстремально низких температур и ветро-

вой нагрузкой. С помощью установленным датчиков температуры, в нем преду-

смотрена сигнализация об исправной работе нагревателей [7]. 

ВЭБ-110 комплектуется встроенными трансформаторами тока типа ТВГ-

110. На полюсы выключателя может быть установлено до шести трансформато-

ров тока для коммерческого учета, измерения и защиты.  

Таблица 22 – Сравнение каталожных и расчетных данных для ВЭБ-110 для ПС  

Справочные данные Расчетные данные Условия выбора 

110НОМU  кВ 110УСТU  кВ 
НОМ УСТU U  

2500НОМI   А 
. 52,486P MAXI  А 

.НОМ P MAXI I  

. 40ОТКЛ НОМI   кА 2,8321ПОI   кА 
. .ОТКЛ НОМ P MAXI I  

ВКЛ. 40НОМI   кА 2,8321ПОI   кА 
.ВКЛ НОМ ПОI I  

ВКЛ. 102НОМi   кА 6,875УДi   кА .ВКЛ НОМ УДi i  

. 40ПР СКВI   кА 2,8321ПОI   кА 
.ПР СКВ ПОI I  

. 102ПР СКВi   кА 6,875УДi   кА .ПР СКВ УДi i  

2 22 40 3 4800 /T TI t кА с     

2

2

2,8321 (2,5 0,055

0,03) 20,734 /

КВ

кА с

   

 

 2

T T КI t В   

.

40
40 2 22,627

100
a нормi кА     

. 2,87ai    кА . .a норм ai i   



  

55 

 

Данный выключатель проходит проверку по всем параметрам. 

5.2 Выбор и проверка разъединителей 

Выбор разъединителей производиться аналогично выбору выключателей, 

только выбор не требует проверку на отключающую способность, так как они не 

предназначены для отключения цепей, находящихся под током [13]. 

На ПС выберем, где приняты к установке выключатели ВЭБ-110, для про-

верки разъединители марки – РПД-110 УХЛ1 произведенные ЗАО «Энергомаш 

(Екатеринбург) – Уралэлектротяжмаш». Тип привода – пружинный». Расшифро-

вывается как разъединитель подвесного исполнения с двухлучевой изоляцией на 

номинальное напряжение 110 кВ, номинальный ток 1500 А, климатическое ис-

полнение – УХЛ1.  

Таблица 23 – Разъединитель РПД-110/1600 УХЛ1 

Паспортные данные Расчётные данные Проверка 

110НОМU  кВ 110УСТU  кВ 
НОМ УСТU U  

1600НОМI  A 
. 52,486P MAXI  A 

.НОМ P MAXI I  

102ДИНI  кА 6,875УДi  кА ДИН УДI i  

2 2 240 3 4800тн тнI t кА с     Вк =20,652 кА2с Вк  
тн

2

тн
tI   

Главные ножи 

2 22 40 3 4800 /T TI t кА с     220,734 /КВ кА с  2

T T КI t В 
 

Заземляющие ножи 

2 22 40 1 1600 /T TI t кА с     220,734 /КВ кА с  2

T T КI t В 
 

Как видно из расчетов, данный вид разъединителя соответствует данным 

условиям и может быть принят к установке. 

5.3 Выбор и проверка ячеек КРУ 

Для КРУ 6 –10 кВ применяются выключатели обычной конструкции, а за 

место разъединителей, применяются втычные контакты [21].  

В данной работе принимаем КРУ серии K – 104. Шкаф КРУ состоит из 

жесткого металлического корпуса, внутри которого размещено все оборудова-

ние. Корпус КРУ разделен на отсеки с металлическими перегородками и автома-
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тически закрывающимися металлическими шторками для безопасного обслужи-

вания и локализации аварий. Выключатель с приводами, установлены на выкат-

ной тележке. В верхней и нижней частях тележки расположены подвижные разъ-

единяющие контакты, которые замыкаются с шинным и линейным неподвиж-

ными контактами при вкатывании тележки в шкаф. При выкатывании тележки 

контакты отключаются, и при этом выключатель будет отсоединен от сборных 

шин и кабельных вводов.  Размещение выключателя на выкатной тележке позво-

ляет значительно уменьшить размеры шкафа по сравнению со сборными распре-

делительными устройствами, где камера выключателя должна иметь возмож-

ность доступа к аппаратам и ремонт их на месте [7]. 

На низкой стороне 10 кВ выбираем КРУ внутренней установки марки К-

104 со встроенными выключателями марки ВВЭ-10 с электромагнитным приво-

дом. Основные параметры шкафа КРУ серии K – 104 представлены в таблице 24. 

Таблица 24 – Основные параметры шкафа КРУ серии K – 104 

Параметры Значения 

Номинальное напряжение, кВ 6; 10 

Номинальный ток главных цепей шкафа, 

А 
630, 1000, 1600 

Номинальный ток сборных шин шкафов, 

А 
630, 1000, 1600 

Номинальный ток отключения, кА 31,5 

Электродинамическая стойкость, кА 81 

Ток термической стойкости, кА 31,5 

Время протекания тока термической стой-

кости: 

для главной цепи 

для цепей замыкания 

 

3 

1 

Тип выключателя ВК/ВВЭ – 10 

Тип привода к выключателю Электромагнитный и пружинный 

Габариты шкафа, мм: Ширина / глубина 

/высота 
750/1200/2100 

Масса шкафа отходящей линии, кг 600-880 

Трансформатор тока ТЛМ-10 

Трансформатор напряжения ЗНОЛ.09-10Т2 

Ограничители перенапряжения ОПН – 6(10) У 
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Проверка выключателя осуществляется по формулам, которые приведены 

выше. Данные расчетов сведены в таблицу 25. 

Таблица 25 - Сопоставление каталожных и расчетных данных для КРУ 

Каталожные данные Расчетные данные Условия выбора 

UН = 10 кВ Uр = 10 кВ UР ≤ UН 

IН,МАХ = 1000 А IРМАХ = 52,486 А IРМАХ ≤ IНМАХ 

IСКВ = 81 кА IУД = 14,64 кА IУД ≤ iСКВ 

ВК = 2977 кА2с ВК = 89,64 кА2с ВКР ≤ ВКН 

IВКЛ  = 81 кА IПО = 7,5682 кА IПО ≤IВКЛ 

IОТ КЛ = 31,5 кА IП t = 7,5682 кА IП t ≤ IОТКЛНОМ 

iАНОМ  = 14,64 кА IА t = 3,937 кА IА t ≤ iАНОМ 

5.4 Выбор и проверка трансформаторов тока 

Выключатель ВЭБ-110 комплектуется встроенными трансформаторами 

тока типа ТВГ-110. Произведем проверку данных ТТ.  

ТТ выбирают по номинальному напряжению, первичному и вторичному 

токам, по роду установки (внутренняя, наружная), конструкции, классу точности 

и трансформаторы тока проверяют на термическую и электродинамическую 

стойкость при КЗ. Для выбора ТТ необходимо определитель число и тип изме-

рительных приборов, включенных во вторичную цепь, а также иметь данные о 

длине соединительных проводов [13]. 

Длину соединительных проводов от ТТ до приборов приблизительно 

можно принять для разных присоединений значениям, приведенным в таблице 

26. 

Таблица 26 – Длина соединительных проводов от ТТ до приборов 

Присоединение, кВ Длина, м 

КРУ 6-10 кВ 3-5 

ОРУ 110 кВ 65-90 

На линиях 110 кВ необходимо устанавливать следующее оборудование: 

амперметр, ваттметр, варметр и расчетные счетчики активной и реактивной 

энергии.  В таблице 27 приведен перечень приборов, подключаемых к ТТ.  
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Таблица 27 – Вторичная нагрузка трансформаторов тока 

Прибор Тип Нагрузка, В∙А по фазам 

А В С 

Амперметр CA3021 0 4 0 

Ваттметр CP3021 5 0 5 

Варметр CТ3021 5 5 5 

Итого  10 9 10 

Для выключателей ВЭБ-110 примем комплектацию трансформаторов тока 

№602-601. В данном комплекте присутствуют трансформаторы тока марок ТВГ-

УЭТМ-110-0,2-1000/5 для измерения (количество на полюс – 1) и трансформа-

торы тока марок ТВГ-УЭТМ-110-5Р-1000/5 для защиты (количество на полюс –

3). Класс точности для измерения – 0,2, для учета – 0,2S, для релейной защиты и 

автоматики – 5Р.  

Для обеспечения нужного класса точности должно соблюдаться условие: 

 

2 ( )НОМ ПРИБ ПРОВ КZ R R R   Ом,
                                                                      

(49) 

 

где ПРИБR  – суммарное сопротивление последовательно включенных обмо-

ток приборов; 

ПРОВR  – сопротивление проводов, соединяющих ТТ с приборами; 

КR – переходное сопротивление контактов. 

2НОМZ  найдем по формуле: 

 

2
2 2

23

НОМ
НОМ

S
Z

I



,                                                                                                (50) 

 

где 2НОМS  – номинальная вторичная нагрузка, ВА; 

2I  – номинальный вторичный ток, А. 
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2 2

50
1,155

3 5
НОМZ  


Ом

 

 

ПРИБR  найдем по следующей формуле (51): 

 

2
2

ПРИБ
ПРИБ

Н

S
R

I


  ,                                                                                            (51) 

 

где ПРИБS - мощность, потребляемая приборами, ВА; 

 2НI - вторичный номинальный ток прибора, А. 

 

25

10
0,4ПРИБR Ом  

 

 

ПРОВR  найдем по формуле (52): 

 

ПРОВ

ПРОВ

l
R

S
  

                                                                                             
(52) 

 

где l - длина соединительного кабеля; 

  = 0,0175 - удельное сопротивление меди. 

Переходное сопротивление контактов принимаем равным 0,05КR  Ом.  

Сечение кабеля не известно и его необходимо найти, следовательно, при-

ближенное сопротивление провода определяется по формуле: 

 

2 1,155 0,4 0,05 0,705ПРОВ НОМ КПРИБR Z RR        Ом 

 

Сечение провода определяется по формуле (52): 
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2,234
0,0175 90

0,705ПРОВ

ПРОВR

l
S


 

 
 мм2 

 

Принимаем к установки медный кабель с сечением 2,5 мм2. 

Тогда 0,63
ПРОВ

ПРОВ

l
R

S
     Ом,

 
 

2 0,4 0,63 0,05 1,08К ПРОВПРИБZ R RR        Ом 

 

Сравнение каталожных и расчетных данных для трансформатора тока 

представлено в таблице 28. 

Таблица 28 – Сравнение каталожных и расчетных данных для ТВГ – 110. 

Справочные данные Расчетные данные Условия выбора 

110НОМU  кВ 110УСТU  кВ НОМ УСТU U  

750НОМI   А . 52,486P MAXI  А 
.НОМ P MAXI I  

102ДИНI  кА 6,785УДi  кА 
ДИН УДI i  

2 1,155НОМZ  Ом 2 1,08Z  Ом 2 2НОМZ Z  

2 22 40 1 1600 /T TI t кА с     
222,627 /КВ кА с  2

T T КI t В 
 

По результатам сравнения, трансформаторы тока соответствуют данным 

условиям и могут быть приняты к установке. 

5.5 Выбор и проверка трансформаторов напряжения 

Трансформаторы напряжения выбираются по следующим условиям [13]: 

- по конструкции и схеме соединения обмоток; 

- по поминальному напряжению установки; 

- по классу точности; 

- по вторичной нагрузке (проверка). 

При выборе трансформаторов напряжения должно соблюдаться условие: 

 

S2  SНОМ                     (53) 

 

где SНОМ - номинальная мощность в классе точности выбранном; 
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 S2 - нагрузка всех измерительных приборов и реле, присоединенных к ТН. 

Для установки на проектируемой ПС выберем ТН произведенные ЗАО 

«Энергомаш (Екатеринбург) – Уралэлектротяжмаш» марки – ЗНГ – 110 кВ 

(трансформаторы напряжения антирезонансные элегазовые).  

Трансформатор напряжения данной марки оборудован эффективно дей-

ствующим взрывозащитным устройством (мембраной), исключающим взрыв 

трансформатора напряжения даже при коротком внутреннем замыкании. Ниж-

нее рабочее значение температуры окружающего воздуха для такого ТН состав-

ляет -60 ºС, верхнее значение температуры воздуха составляет +50 ºС.  

Класс точности вторичной обмотки равен 0,2. 

Вторичная нагрузка трансформаторов представлена в таблице, приведен-

ной ниже.  

Таблица 29 – Вторичная нагрузка ТН в ОРУ 110 кВ (на одну фазу) 

 

Прибор 

 

Тип 

S 

прибора, ВА 

Количество при-

боров 

Общая мощ-

ность 

S, ВА 

Вольтметр CB3021 5 1 5 

Вольтметр 3-х ф-й CB3021 7,5 1 7,5 

Частотомер СС3021 5 1 5 

Итого    17,5 

Сравнение каталожных и расчетных данных для выбранного трансформа-

тора напряжения представлено в таблице 30. 

Таблица 30 – Сопоставление каталожных и расчетных данных ТН 

Справочные данные Расчетные данные Условия выбора 

110НОМU кВ  110УСТU кВ  НОМ УСТU U
 

НОМ 2S 400 ВА  ,S 17 5ВА   2НОМS S  

По результатам расчетов видно, что выбранным трансформатор соответ-

ствует данным условиям и может быть принят к установке. 
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5.6 Выбор и проверка ошиновки и изоляторов  

В РУ напряжением 35 кВ и выше обычно применяется гибкая ошиновка, 

выполненная из сталеалюминевых проводов марки АС. Выбор сводится к опре-

делению сечения и их проверке на термическую и электродинамическую стой-

кость.  

Принято, что гибкие шины и токопроводы крепятся на гирляндах подвес-

ных изоляторов с очень большим расстоянием между фазами. Например, для 

сборных шин приняты расстояния: при 220 кВ – 4 м; 110 кВ – 3 м.  

Выбор сечения по нагреву (допустимому току): 

 

 ≥  

 

Принимаем сечение по допустимому току. 

110 кВ – АС-95/16, так как 330допI  А больше макс 52,486I  А, то условие вы-

полняется. 

Проверка на термическое действие тока КЗ не проводится, так как шины 

выполнены на открытом воздухе голыми проводами. 

Проверка по условиям коронирования не проводится, так как минимально 

допустимое сечение проводов по условию короны на 35-110 кВ равно 70 мм2. 

По условиям схлестывания проверка не проводится, так как периодическая 

составляющая тока трёхфазного КЗ на шинах 110 кВ ПС в начальный момент 

времени меньше 20 кА. 

По экономической плотности тока проверка не производится, так как шины 

расположены на открытом РУ. 

В РУ 6-10 кВ применяется жёсткая ошиновка. 

 Выбираем сечение шин по допустимому току (по нагреву). Принимаем од-

нополосные алюминиевые шины прямоугольного сечения 20x3 мм2, марки 

АДЗ1Т - из алюминиевого сплава, закаленные и состаренные (естественно); 

215допI  А. 

Проверка шин по условию нагрева в продолжительном режиме: 

допI макI
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max 142I  А ≤ 215допI  А. 

 

Проверка на термическую стойкость: 

По условию термической стойкости устанавливаем минимальное сечение, 

мм3: 

 

min ,К

T

B
q

С
                                                                                                          (54) 

 

где КB - интеграл Джоуля, кА2с; 

TС - термический коэффициент, значение которой для данного проводника 

принимается равным 82 1/2 2/А с мм .      

                       

3
2

min

87 10
3,5 .

82
q мм


   

 

Устанавливается пролёт  при таком условии, что частота собственных ко-

лебаний будет больше 200 Гц: 

 

2 173,2
, 0,7

200

J
l l

q
   м.                                                                                     (55) 

 

где l  - длина пролёта между осями опорных изоляторов, в выбранном типе 

КРУ К-104 данное расстояние 0,5 м; 

J - момент инерции шины, который находится по следующей формуле, м4: 

 
3

12

h b
J


  ,                                                                                                            (56) 

 

где  - поперечное сечение шины, равное 60 мм2. 

 

l

q
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30,3 2
0,5

12
J


   м4, 

 

Механический расчет однополосных шин: 

Напряжение в материале шины при воздействии изгибающего момента 

находится по следующей формуле, МПа: 

 
2 2

83 10 ,
УД

РАСЧ

i l

W a
 


  


                                                               (57) 

 

где 
20,3 2

0,2
6

W


 
 
- момент сопротивления шины относительно оси, пер-

пендикулярной действию усилия, см3; 

a  - расстояние между фазами, для выбранного КРУ К-104 равно 0,25 м ; 

l  - длина пролета между опорными изоляторами, м. 

 

2 2
8 14640 0,5

3 10 18,561
0,2 0,25

РАСЧ  
   


 Мпа. 

 

Шины механически прочны, если расч<доп , т. е. 18,561<89 МПа, а также 

доп 0.7разр, т.е. 18,561 127 0,7  . Условия механической прочности соблю-

дены. Данные расчетов сведены в таблицу 31. 

Таблица 31 – Выбор жёстких шин 10 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Imax = 142 А I.доп = 215 А I.доп ≥ Imax 

расч = 18,561 МПа доп=89 МПа доп ≥расч 

qmin = 3,5 мм2 q=60 мм2 q ≥ qmin 

В РУ токоведущие части соединяются с несущими конструкциями с по-

мощи подвесных, проходных и опорных изоляторов [13]. 

Опорные изоляторы выбираются по напряжению, по допускаемой механи-

ческой нагрузке, а также по роду установки. 


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Расчетная нагрузка на изолятор Fрасч в многопролетной шинной конструк-

ции определяется, как нагрузка шин на один пролет. Согласно ПУЭ [17] расчет-

ная нагрузка должна быть не больше 60 % от разрушающей нагрузки Fразр, кото-

рая приводиться в паспортных данных на изоляторы, и также должны соблю-

даться следующие условия при выборе изоляторов: 

 

уст номU U ,                                                                                           (58) 

 

0,6расч разр допF F F  .                                                                             (59) 

 

где 
расчF  – сила, которая действует на изолятор; 

разрF  – нагрузка (разрушающая) на изгиб; 

допF  – нагрузка (допустимая) на головку изолятора. 

Выбор опорных изоляторов на 10 кВ: 

Выбираем опорные изоляторы марки ИОСК 4/10-II-1-УХЛ1 с 4000разрF  Н. 

Изолятор расшифровывается как И – изолятор, О – опорный, С – стрежневой, К 

– кремнийорганическая резина (материал защитной оболочки изоляционной ча-

сти), 4 – нормированная разрушающая механическая сила на изгиб в кН, 10 – 

класс напряжения, II – степень загрязнения. 

Далее производиться проверка изоляторов на механическую прочность при 

изгибе: 

Допустимая нагрузка на головку изолятора, Н: 

 
2

73 10 ,
yд

расч

i l
F

a




                                                                                              (60) 

 

где a  – расстояние между фазами; 

l  – длина пролета между изоляторами.  
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2
714640 0,5

3 10 30,936
0,6

расчF 
     Н. 

 

Допустимая нагрузка на головку изолятора: 

  

0,6 4000 2400допF    Н. 

 

Данные расчетов представлены в таблице 32. 

Таблица 32 – Выбор опорных изоляторов 10 кВ 

Данный изолятор может быть принят к установке на данной подстанции. 

Выбор проходных изоляторов на 10 кВ: 

Для выбора проходных изоляторов используется тот же алгоритм, что и для 

опорных изоляторов, только с добавлением требования: max номI I . Выбираем 

для 10 кВ проходные изоляторы марки ИПК 10/630-IV/II-А-УХЛ1с Fразр =8000 Н. 

Расшифровка изолятора следующая: И – изолятор, П – проходной, К – крем-

нийорганическая резина (материал защитной оболочки изоляционной части), 10 

– класс напряжения, 630 – номинальный ток, А, IV/II – максимальные степени 

загрязнения обоих концов изолятора, А – материл покрытия шин (алюминий). 

Данные расчетов сведены в таблицу 33. 

Таблица 33 – Выбор проходных изоляторов 10 кВ 

Выбор опорных изоляторов 110 кВ: 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 30,936 H FДОП = 2400 H FДОП ≥ FРАСЧ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 10 кВ UН = 10 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 30,936  H FДОП = 2400 H FДОП ≥ FРАСЧ 

Imax=142 А Iном=630 А Iном ≥ Imax 
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На данной ПС для 110 кВ выбираем опорные изоляторы марки ОСК 10-

110-А-2 УХЛ1 с Fразр =10000 Н. Расшифровывается как: О – опорный, С – стреж-

невой, К - кремнийорганическая резина (материал защитной оболочки изоляци-

онной части), 10 – минимальное разрушающие усилие на изгиб в кН, 110 – класс 

напряжения, А – индекс исполнения фланцев, 2 – степень загрязнения, УХЛ1 

климатическое исполнение. 

Проверка изоляторов на механическую прочность при изгибе: 

Допустимая нагрузка на головку изолятора: 

 

2 2
7 76875 0,5

3 10 3 10 7
0,6

yд

расч

i l
F

a

 
 

       Н.                                                

 

Допустимая нагрузка на головку изолятора определяется как: 

 

0.6 0.6 10000 6000доп разрF F      Н. 

 

Данные расчетов сведены в таблицу 34. 

Таблица 34 – Выбор опорных изоляторов 110 кВ 

Расчётные данные Справочные данные Условия выбора 

Uр = 110 кВ UН = 110 кВ UН ≥ Uр 

FРАСЧ = 7 H FДОП = 6000 H FДОП ≥ FРАСЧ 

Таким образом, был проведен выбор изоляторов на все классы номиналь-

ного напряжения. 

5.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 

Состав потребителей собственных нужд подстанции зависит от ее типа, 

мощности трансформаторов, наличия установленных синхронных компенсато-

ров, типа электрооборудования [8]. 
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Наиболее важными потребителями собственных нужд подстанции явля-

ются система связи, оперативные цепи, телемеханики, система охлаждения 

трансформаторов, аварийное освещение, система пожаротушения [8]. 

Мощность трансформаторов собственных нужд выбирается по расчетной 

нагрузке электроприемников согласно таблице 35. 

Таблица 35 – Потребители СН 

Нагрузка Р, кВт cos (φ) tg (φ) Q, Квар 

Система охлаждения 1 0,85 0,62 0,6 

Подогрев выключателей и приводов 110 кВ 3,6 0,95 0,33 1,2 

Подогрев шкафов КРУ 10 кВ 15 0,95 0,33 5,6 

Подогрев приводов разъединителей 6,6 0,95 0,33 2,2 

Подогрев релейного шкафа 2 0,95 0,33 0,7 

Освещение, отопление, вентиляция КРУ 10 кВ 7 0,9 0,48 3,4 

Освещение ОРУ 110 кВ 10 0,95 0,33 3,9 

Маслохозяйство 80 0,85 0,62 46,5 

Всего 133   66,9 

Расчётная нагрузка ТСН, кВА: 

 

2 2

расч с расч расчS k P Q   ,                                                                                        (61) 

 

где   – коэффициент одновременности загрузки, принимается равным 0,8; 

 - суммарная мощность потребителей СН по таблице 36 кВт и 

Квар.  

Получаем расчётную нагрузку ТСН: 

 

2 20,8 133 66,9 119,1расчS      кВА. 

 

Определяем мощность трансформатора по формуле, приведенной ниже 

кВА: 

сk

,расч расчP Q
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расч

Т

з Т

S
S

k N



,                                                                                                       (62) 

 

 где  – коэффициент загрузки, принимается равным 0,7; 

 - количество трансформаторов СН на ПС.  

 

119,1
85

0,7 2
ТS  


кВА. 

 

По данным расчета выбираем трансформатор ТМ 100/10.  

5.8 Разработка заземления и молниезащиты проектируемой ПС 

5.8.1 Конструктивное исполнение заземления проектируемой ПС и опреде-

ление его стационарного и импульсного сопротивления 

Конструктивно заземление на подстанции реализуется в виде сетки состо-

ящей из горизонтальных заземлителей, со стороной квадрата сетки равно 6 м. В 

узлах располагаются вертикальные заземлители. Сетка укладывается на глубину 

равной примерно 0,5-0,7 м. Для вертикальных заземлителей применяется прут-

ковая сталь диаметром не менее 10 мм. 

Расчет заземления подстанции предполагает расчет импульсного сопро-

тивления заземлителя, а также стационарного заземления, определение расчет-

ных геометрических параметров сетки заземления и проверку электродов на тер-

мическую и коррозийную стойкость. 

Расчет заземления проектируемой ПС представлен в приложении В.  

5.8.2 Расстановка молниеотводов и определение зон молниезащиты 

Для защиты территории подстанции применяют стержневые молниеот-

воды. Они могут быть установлены на линейных порталах, на крышах зданий, 

прожекторных мачтах, а также на отдельностоящих конструкциях. 

Расчет молниезащиты зданий сооружений заключается в определении гра-

ниц зоны защиты молниеотводов, которая представляет из себя пространство, 

Зк

TN
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защищаемое от прямых ударов молнии. Зона защиты одиночного стержневого 

молниеотвода высотой h  150 м представляет собой круговой конус, который в 

зависимости от типа зоны защиты характеризуется следующими габаритами, 

приведенными ниже: 

Нормируется два вида зон: 

Зона А - с надежностью не менее 0,995 и 500U  кВ; 

Зона Б - с надежностью не менее 0,95 и 500U  кВ. 

В данной работе произведён расчет зоны защиты молниеотвода (равнове-

ликие) типа – А - с надежностью не менее 0,995 и  U 500 кВ, ОРУ-110 кВ. Рас-

чет представлен в приложении В. 

5.8.3 Выбор и проверка ОПН  

На высокой стороне 110 кВ приняты ОПН марки ОПН – У/TEL У1 с клас-

сом напряжения 110 кВ. 

Выбор ОПН 110 кВ: 

Энергия поглощения ОПН, кДж: 

 

,                                                                                    (63) 

 

где   - величина неограниченного перенапряжения, определяемая в про-

центном соотношении от пятидесятипроцентного напряжения, принимается рав-

ной 270 кВ. 

 - остающееся напряжение ОПН, 180 кВ в соответствии с каталожными 

данными; 

 - волновое сопротивление провода, 485 Ом; 

 - количество последовательных токовых импульсов; 

 - время распространения волны: 

 

,                                                                                                                (64) 
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где   и - длина защищенного подхода и скорость распространения волны 

соответственно. 

 

мкс; 

 

. 

 

Далее определяется удельная энергоёмкость ОПН, кДж/кВ: 

 

,                                                                                                      (65) 

 

 кДж/кВ. 

 

Выбирается ОПН-110 кВ с классом 4 энергоёмкости (до 5,8 кДж/кВ). 

На низкой стороне 10 кВ приняты ОПН марки ОПН – РВ/TEL-10 У1 с клас-

сом напряжения 10 кВ, для которых = 43 кВ, = 60 кВ, далее по приводимой 

выше формуле рассчитывается энергия поглощения и удельная энергоёмкость 

ОПН 10 кВ: 

 

 кВт. 

 

Далее определяется удельная энергоемкость ОПН: 

 

 кВт/кВ. 

 

Выбирается ОПН-10 кВ с классом 2 энергоёмкости (до 2,3 кДж/кВ). 

l 
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6 КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 

 

 

6.1 Конструкция провод 

Для подвеса на проектируемых линиях был выбран провод марки АС-

95/16. 

Провода этой марки состоят из стального сердечника (нержавеющей стали) 

и алюминиевых проволок, скрученных правильной скруткой с направлением 

скрутки соседних повивов в противоположные стороны [8]. 

Технические характеристики провода АС-95/16: 

а) максимально длительная температура проводов при эксплуатации не 

должна превышать +90 ºС; 

б) разрывное усилие провода составляет 33369 Н; 

в) расчетная масса провода составляет 385 кг/км; 

г) наружный диаметр провода равен 13,5 мм2; 

д) допустимый ток про эксплуатации не должен превышать 330 А; 

е) срок службы не менее 45 лет; 

ж) электрическое сопротивление 1 ка провода по постоянному току 0,3007 

Ом; 

з) диаметр стального сердечника 4,5 мм2 

6.2. Выбор опор 

В настоящий момент огромное распространение получили многогранные 

стальные опоры. Многогранные опоры устанавливают для линий электропере-

дачи напряжением от 10 кВ и выше. Многогранные опоры используются в I-V 

гололедно-ветровых районах, а также в районах с низкими температурами до ми-

нус 60 ºС.  

Многогранным опорам преимущественны следующие достоинства:  

- транспортабельность;  

- малый отвод земли; 

- надежность; 

- вандалоустойчивость; 
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- адаптивность; 

- высокая скорость монтажа. 

В районе строительства проектируемых линий предпочтительнее уста-

новка стальных многогранных опор, местность необжитая, труднодоступная, со 

сложными природно-климатическими условиями. При применении таких опор 

трудозатраты ниже по сравнению с другими типами опор как при выполнении 

земляных работ при установке фундаментов по опоры, так и при сборке и уста-

новке самих опор, это позволяет быстрее производить работы. Также большим 

плюсом применения таких опор является более дешевая транспортировка, они 

гораздо легче, чем решетчатые опоры, что облегчает выкладку и сбор опор. 

Исходя из расчетного сечения провода АС-95/16 и количества цепей с уче-

том гололедно-ветровой нагрузке и нормативной толщины стенки гололеда при-

нимается тип промежуточных опор «стальная промежуточная многогранная од-

ноцепная опора ВЛ 110 кВ (ПМ110-1Ф)» и тип анкерных опор «стальная анкер-

ная многогранная одноцепная опора ВЛ 110 кВ с подставкой высотой 9 м 

(АМ110-1Ф)». 

Для данного типа опор принимается: 

- длина габаритного пролета lгаб=270 м; 

- длина весового пролета lвес=330 м; 

- длина ветрового пролета lвет=285 м. 

 6.3 Выбор и проверка изоляции ВЛ 

Для крепления провода воздушной линии электропередачи к опоре выби-

раем изоляторы марки ПС300В (подвесной стеклянный изолятор).  

Параметры выбранного изолятора: 

- длина пути утечки составляет 385 мм; 

- механическая разрушающая сила составляет 300 кН; 

- диаметр тарелки равен 320 мм; 

- строительная высота равна195 мм. 

Выбор изоляции осуществляется с помощью удельной эффективной пути 

утечки в зависимости от степени загрязнения атмосферы.  
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Длина пути утечки изолятора такой марки составит: 

 

1,5 130 1,2 234L     см. 

 

В качестве подвесных изоляторов будем использовать стеклянные тарель-

чатые изоляторы марки ПС120Б с длиной пути утечки 320±14 мм. Число изоля-

торов в гирлянде составит: 

 

234
2 7,89

38,5
m    . 

 

Округляя до целого значения, получим 8 изоляторов в гирлянде. 

Для крепления грозотроса ТК-9,1 выберем изолятор марки – ПС160Д. Ко-

личество изоляторов в поддерживающем тросовом креплении должно быть не 

менее двух. Количество изоляторов в натяжном тросовом креплении следует вы-

бирать удвоенным по сравнению с количеством изоляторов в поддерживающем 

тросовом креплении. 

6.4 Выбор линейной арматуры 

Линейная арматура используется для крепления проводов к изоляторам и 

изоляторов к опоре. 

Основные виды линейной арматуры, которые необходимы для данной воз-

душной линии электропередачи [10]: 

1) зажимы, служащие для закрепления проводов и тросов на опорах; 

2) сцепная арматура, которая служит для соединения зажимов с изолято-

рами, для подвески гирлянд на опорах и также для соединения многоцепных гир-

лянд друг с другом; 

3) соединительная арматура, которая служит для соединения проводов и 

тросов в пролете, а также для соединения проводов и шлейфов на анкерных опо-

рах; 

4) гасители вибрации (ГВН). 
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На ВЛ 110 кВ и выше в условиях труднодоступной местности рекоменду-

ется применение двухцепных поддерживающих и натяжных гирлянд изоляторов 

с раздельным креплением к опоре [17]. 

 Конструкции поддерживающих и натяжных гирлянд изоляторов должны 

обеспечивать возможность удобного производства строительно-монтажных и 

ремонтных работ. Крепление проводов к подвесным изоляторам и крепление 

тросов следует производить при помощи поддерживающих или натяжных зажи-

мов. Из натяжных зажимов предпочтение следует отдавать зажимам, не требую-

щим разрезания провода [17]. 

Поддерживающие зажимы для подвески проводов могут быть глухими или 

с заделкой ограниченной прочности. По условию надежности рекомендуется 

применение глухих зажимов. Подвеску грозозащитных тросов на опорах следует 

выбирать только в глухих зажимах [17]. 

Соединения проводов и тросов производится при помощи соединительных 

зажимов, сварки, а также при помощи зажимов и сварки в совокупности. В одном 

пролете ВЛ допускается не более одного соединения на каждый провод или трос 

[17]. 

Применение распорок и защитной арматуры для линии 110 кВ не требу-

ется.  

6.5 Заземление ВЛ 

Воздушные линии 110-750 кВ с металлическими и железобетонными опо-

рами должны быть защищены от прямых ударов молнии тросами по всей длине 

линии. Воздушные линии, имеющие тросы должны быть заземлены [17].  

На каждом анкерном участке длиной до 10 км грозозащитные тросы обя-

заны быть заземлены в одной точке, путем устройства специальных перемычек 

на анкерной опоре. При большей длине анкерных пролетов количество точек за-

земления в пролете подбираются таким образом, чтобы при наибольшем значе-

нии продольной электродвижущей силы, наводимой в тросе при коротком замы-

кании на линии, не происходил пробой искровых промежутков [17].  
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Защитные аппараты, применяемые на опорах ВЛ для защиты от грозовых 

перенапряжений, должны быть присоединены к заземлителю отдельным спус-

ком [17]. 

Соединение тросов с заземляющими устройствами на металлических и же-

лезобетонных опорах всегда осуществляется с использованием металла опор, 

включая траверсы или арматуру [17]. 

Заземлители ВЛ должны быть на глубине не менее 0,5 м, а в пахотной земле 

- 1 м. В случае установки опор в скальных грунтах допускается прокладка луче-

вых заземлителей под разборным слоем над скальными породами при толщине 

слоя не менее 0,1 м. При меньшей толщине этого слоя или его отсутствии реко-

мендуется прокладка заземлителей по поверхности скалы с заливкой их цемент-

ным раствором [17]. 

Сечение каждого из заземляющих спусков на опоре ВЛ должно составлять 

не менее 35 мм2, а для однопроволочных спусков диаметр должен составлять не 

менее 10 мм. Допускается применение стальных оцинкованных однопроволоч-

ных спусков, диаметр которых составляет не менее 6 мм. Сопротивление зазем-

ляющего устройства воздушной линии должно составлять не более 30 Ом.  
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7 РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА И АВТОМАТИКА 

 

 

7.1 Расстановка комплектов защиты и автоматика при развитии элек-

трической сети 

Для линий напряжением 110-500 кВ должны быть установлены устройства 

релейной защиты от многофазных замыканий и от замыканий на землю [17].  

На одиночных линиях с односторонним питанием от многофазных замы-

каний нужно устанавливать ступенчатые токовые защиты или ступенчатые за-

щиты тока и напряжения. Если такие защиты не удовлетворяют требованиям 

чувствительности или быстроты отключения повреждения, например, на голов-

ных участках, или если это целесообразно по условию согласования защит смеж-

ных участков, то должна быть предусмотрена ступенчатая дистанционная за-

щита. В последнем случае в качестве дополнительной защиты рекомендуется 

применять токовую отсечку без выдержки времени [17].  

От замыканий на землю должна установлена ступенчатая токовая направ-

ленная или ненаправленная защита нулевой последовательности. Защита должна 

быть введена только с источника, откуда может быть подано питание питания 

[17].  

Для линий напряжением 110-220 кВ рекомендуется использовать основ-

ную защиту с применением высокочастотной блокировки дистанционной и то-

ковой направленной нулевой последовательности защит, когда это рационально 

по условиям чувствительности (например, на линиях с ответвлениями) или упро-

щения защиты [17].  

7.2 Релейная защита трансформатора на ПС 

Релейная защита для силовых трансформаторов предусматривает защиту 

от повреждений и ненормальных режимов работы [9]. 

К повреждениям силовых трансформаторов относятся: 

- многофазные КЗ в обмотках трансформатора; 

- однофазные КЗ на землю в обмотках, присоединённых к сети с глухоза-

земленной нейтралью. 
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К ненормальным режимам силовых трансформаторов относятся: 

- прохождение сверхтоков в обмотках при внешних КЗ; 

- прохождение сверхтоков при перегрузке трансформатора; 

- понижение уровня масла. 

7.2.1 Исходные данные для расчета установок защиты трансформатора с 

применением устройства «Сириус-Т» 

Описание устройства «Сириус-Т» [29]. 

Устройство «Сириус-Т» постоянно находится в режиме слежения за под-

веденными токами. Оно производит измерение электрических параметров вход-

ных аналоговых сигналов фазных токов IА , IВ , IС сторон высшего и низшего 

напряжений трансформатора. 

Конструктивно устройство выполнено в виде стального блока (кассеты), 

имеющего лицевую панель (пульт управления). 

В блоке расположены модули с установленными на них печатными пла-

тами и другими элементами. В устройство входят следующие основные узлы: 

- модуль микропроцессорного контроллера; 

- модуль клавиатуры и индикации; 

- модуль питания; 

- модуль выходных реле; 

- модуль выходных реле и оптронных входов; 

- модуль входных развязывающих трансформаторов тока. 

Габаритные размеры данного устройства следующие: 305x190x225 мм. 

Необходимо выбрать параметры настройки устройства «Сириус-Т» для за-

щиты трансформатора ТДН-10000/110: 

- на стороне высокого напряжения 110 кВ – звезда; 

- на стороне низкого напряжения 10 кВ – треугольник. 

- трансформаторы тока на сторонах собраны в звезду; 

- номинальная мощность трансформатора – 10 МВА; 

- номинальное напряжение – 115 кВ/11 кВ; 

- диапазон регулирования РПН ± 9*1,78 %; 
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- максимальное время защит линий, отходящих от шин НН данного транс-

форматора, tmax = 2,0 с. 

Токи короткого замыкания в максимальном и минимальном режиме ра-

боты энергосистемы на стороне 110 кВ (точка К1) и шинах 10 кВ (точка К2) при-

ведены в таблице 36. 

Таблица 36 – Токи КЗ для расчета уставок защит трансформатора 

Расчетная точка КЗ Ток КЗ 

На стороне 110 кВ (K1) 2,832 

На стороне 10 кВ (K2) 7,568 

Так как защиты трансформатора подключены к трансформаторам тока, 

установленным на стороне высшего напряжения трансформатора, следова-

тельно, необходимо знать, какие токи протекают по трансформаторам тока при 

повреждении на шинах низшего напряжения. Приведение токов К2 к стороне ВН 

трансформатора выполняется по формуле, А: 

 

(3)
(3) 3

3

НН
ВН К

К

Т

I
I

k
 ,                                                                                                  (66) 

 

где 
(3)

3

НН

КI  - ток трехфазного короткого замыкания на шинах НН (в точке 

К2) 

Тk - коэффициент трансформации силового трансформатора 110/10 кВ. 

Найдем ток трехфазного короткого замыкания в максимальном режиме на 

шинах НН (точка К2), приведенный к стороне ВН данного трансформатора: 

 

(3)

3

7568
723,89

115 /11

ВН

КI   А. 

 

Далее произведен расчет уставок дифференциальной защиты трансформа-

тора, токовой отсечки, максимальной токовой защиты, а также расчет защиты от 

перегрузки трансформатора [9]. 
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7.2.2 Расчёт уставок дифференциальной защиты трансформатора 

Дифференциальная защита трансформатора выполнена с применением 

устройства «Сириус-Т», описание которого приведено выше. Для начала необ-

ходимо выбрать коэффициенты трансформации трансформаторов тока, устанав-

ливаемых на всех сторонах защищаемого трансформатора. Трансформаторы 

тока на всех сторонах собраны в звезду [29]. 

Методика выбора трансформаторов тока и расчет номинальных вторичных 

токов сторон приведена в таблице 37. 

Таблица 37 – Выбор трансформаторов тока на сторонах трансформатора 

Наименование величины 
Обозначение и метод 

определения 

Числовое значение 

для стороны 

115 кВ 11 кВ 

Первичный ток на сторонах 

защищаемого трансформа-

тора, соответствующий его 

номинальной мощности, А 
.3

ном
ном

ном ср

S
I

U



 

50,204 524,864 

Коэффициент трансформа-

ции 

трансформатора тока 
IK  100/5 750/5 

Вторичный ток в плечах за-

щиты, соответствующий 

номинальной мощности за-

щищаемого трансформа-

тора, А 

.
ном

ном в

I

I
I

K
  2,51 3,499 

Для ввода в устройство 

принимаются ближайшие 

величины 

токов с дискретностью 0,1, 

А 

.ном ВНI ,
.ном ННI  

 
2,5 3,5 

Размах регулирования 

РПН,% 
16 

Выбор уставок дифференциальной отсечки (ДЗТ-1). 

Для этого следует выбрать уставки дифференциальной отсечки (ДЗТ-1): 

диф

ном

I

I
 - относительное значение уставки срабатывания отсечки. 
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Согласно исходным данным токи внешнего КЗ приведенный к стороне ВН 

составляет 723,89 А. 

Относительное значение этого тока определяется по следующей формуле: 

 

(3)
max 2

.

ВН

К
кз внеш

номВН

I
I

I


                                                                                               (67)

 

 

max

.

723,89
14,419

50,204
кз внешI    

 

Уставка дифференциальной отсечки определяется по формуле: 

 

max

(1) .

диф

ОТС нб кз внеш

ном

I
К К I

I
   ,                                                                           (68)   

 

 где ОТСК  - коэффициент отстройки, который равным 1,2; 

(1)нбК  - отношение амплитуды первой гармоники тока небаланса к приве-

денной амплитуде периодической составляющей тока внешнего КЗ, можно при-

нимать (1)нбК = 0,7 (так вторичный номинальный ток равен 5 А).  

 

1,2 0,7 14,419 12,112
диф

ном

I

I
    . 

 

Принимается ближайшая большая величина уставки дифференциальной 

отсечки 20.
диф

ном

I

I
  

Действительный ток срабатывания дифференциальной отсечки тогда будет 

равен: 
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20 50,204 1004дифI    А. 

 

Произведем проверку коэффициент чувствительности дифференциальной 

отсечки при КЗ на стороне ВН (в точке К1). 

По известному значению тока трехфазного КЗ в точке К1 найдем ток двух-

фазного КЗ: 

 

(2)

3

3
2832 2453

2
КI    А. 

 

2453
2,443 2.

1004
чk   

 

 

Отсюда следует, что дифференциальная отсечка (ДЗТ-1) устройства за-

щиты «Сириус-Т» удовлетворяет требованиям по коэффициенту чувствительно-

сти. 

Выбор уставок дифференциальной защиты (ДЗТ-2). 

Для этой защиты необходимо выбрать следующие уставки дифференци-

альной защиты (ДЗТ-2): 

1Д

ном

I

I
– базовая уставка ступени ДЗТ-2; 

тормК
 
- коэффициент торможения; 

 
1Т

ном

I

I  
- вторая точка излома тормозной характеристики; 

1

2

ДГ

ДГ

I

I
– уставка блокировки от второй гармоники. 
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Базовая уставка ступени берется в пределах (0,3-0,5) для обеспечения чув-

ствительности к витковым замыканиям в обмотках и к замыканиям между обмо-

ток трансформатора, поэтому принимаем: 
1

0,3
Д

ном

I

I
 . 

Если по защищаемому трансформатору проходит сквозной ток Iскв, то ток 

срабатывания дифференциальной защиты должен составлять: 

 

. ( ) ,диф ОТС нб расч ОТС пер одн РПН добав сквI К I К К К U f I                     (69) 

 

где перК  - коэффициент, учитывающий переходный режим;; 

однК  - коэффициент однотипности трансформаторов тока; 

ε - относительное значение полной погрешности трансформаторов тока в 

установившемся режиме; 

РПНU  - погрешность номинальных токов трансформатора, обусловленная 

наличием РПН у трансформатора; 

добавf  - погрешность, обусловленная неточностью задания номинальных 

токов сторон ВН и НН; 

сквI  - сквозной ток, проходящий через защиту при внешнем КЗ. 

В первом слагаемом (обусловленном погрешностями трансформаторов 

тока), несмотря на относительно небольшие уровни сквозных токов, можно при-

нимать: 1,0однК  ; ε = 0,1; 2,5перК  , если доля двигательной нагрузки в общей 

нагрузке трансформатора более 50 %, или 2,0перК  , если доля двигательной 

нагрузки меньше 50 %.     

Второе слагаемое объясняется наличием РПН у трансформатора. В устрой-

стве существует автоматическая подстройка под существующий коэффициент 

трансформации силового трансформатора по отношению токов нагрузки ВН и 

НН. Когда это поднастройка действует, РПНU  не должно превышает 4%. Од-

нако она действует медленно и действует лишь при загрузке трансформатора 
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свыше 30%. При малых нагрузках подстройка отключена и из этого следует что 

за расчетный следует принимать случай недействия подстройки и считать РПНU  

равным полному размаху РПН.  

Третье слагаемое по данным фирмы-изготовителя можно принимать 

0,04добавf  . 

  Для надежной отстройки от тока небаланса, следует этот ток умножить на 

коэффициент отстройки однК , который следует принимать равным 1,3 (возможно 

снижение до 1,1-1,15). 

 

  
. 1,3 (2 1 0,1 0,16 0,04) 1,3 0,4

0,52

диф ОТС нб расч скв скв

скв

I К I I I

I

           

 
         

 

Коэффициент снижения тормозного тока определяется по формуле: 

 

. / 1 0,5 ( ),сн т торм скв пер одн РПН добавК I I К К U f                       (70) 

 

. 1 0,5 0,4 0,8.сн тК      

 

Коэффициент торможения в процентах должен определяться по выраже-

нию (для того чтобы реле не сработало): 

 

100 /торм диф тормК I I  .                                                                                (71) 

 

100 0,52 / 0,8 65 %.тормК     

 

Вторая точка излома тормозной характеристики 1 /Т номI I определяет раз-

мер второго участка тормозной характеристики, уставка которой равна 

1 / 1,5 2Т номI I   . 
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Первая точка излома тормозной характеристики устанавливается в реле ав-

томатически, но необходимо убедиться, что первая точка не заходит за вторую. 

Рассчитываем первую точку излома тормозной характеристики по фор-

муле:  

 

1 1/ ( / ) 100 /Т ном Д ном тормI I I I К  .                                                               (72) 

 

1 / 0,3 100 / 65 0,46Т номI I     

 

Условие 2 1/ /Т ном Т номI I I I – выполняется. 

Уставка блокировки от второй гармоники 2 1/ДГ ДГI I рекомендуется на 

уровне 12-15 % (на основание данных фирмы). Принимаем 2 1/ 0,15ДГ ДГI I  . 

  Таким образом, полученные характеристики ДЗТ-2 представлены ниже: 

1
0,3

Д

ном

I

I


 
- базовая уставка ступени; 

65 %тормК 
 
- коэффициент торможения; 

1 0,46Т

ном

I

I


 
- первая точка излома тормозной характеристики; 

2 2Т

ном

I

I


 
- вторая точка излома тормозной характеристики; 

1

2

0,15
ДГ

ДГ

I

I


 
- уставка блокировки от второй гармоники. 

Произведем проверку расчетного соотношение токов /ДИФ ТОРМI I  в за-

щите при КЗ в трансформаторе на стороне НН при выбранном способе форми-

рования тормозного тока. Если это соотношение /ДИФ ТОРМI I  лежит выше гра-

ницы разделения областей, то происходит срабатывание и защита действует на 

отключение. 
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Найдем ток двухфазного КЗ, при известном токе трехфазного КЗ в мини-

мальном режиме на стороне НН трансформатора: 

 

(2)

3

3
732,89 626,907

2
КI    А.

 

 

При КЗ на стороне НН в зоне действия защиты и при одностороннем пита-

нии защищаемого трансформатора, ток со стороны НН отсутствует, поэтому от-

носительное значение дифференциального тока, равно: 

 

/ 626,907 / 50,204 12,487ДИФ номI I   о.е. 

 

При данном КЗ относительное значение тормозного тока в реле равно: 

 

/ 0,5 (626,907 / 50,204) 6,244ТОРМ номI I    о.е. 

 

Расчетная точка при КЗ, определяемая по соотношению токов /ДИФ ТОРМI I

лежит выше границы разделения областей, поэтому при КЗ на стороне НН про-

исходит срабатывание и защита действует на отключение. 

Коэффициент чувствительности ступени ДЗТ-2» в данном случае равен: 

 

1

/

/

ТОРМ ном
ч

Д ном

I I
k

I I


                                                                                                (73)

 

 

12,112
40,373 2.

0,3
чk     

 

Отсюда следует, что дифференциальная защита ДЗТ-2 проходит по коэф-

фициенту чувствительности, следовательно, удовлетворяет всем требованиям 

Выбор уставок сигнализации небаланса в плечах защиты (ДЗТ-3). 
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Для этой защиты необходимо выбрать следующие уставки сигнализации 

небаланса в плечах дифференциальной защиты (ДЗТ-3): 

/Д номI I  - относительное значение уставки по току сигнализации неба-

ланса в плечах дифференциальной защиты; 

Т - уставка по времени сигнализации небаланса в плечах ДЗТ-3. 

Уставка по току сигнализации небаланса в плечах дифференциальной за-

щиты (ДЗТ-3) выбирается меньше, чем минимальная уставка чувствительной 

ступени ДЗТ-2 (Iд1/Iном), а уставка по времени - порядка нескольких секунд, что 

позволяет быстро выявить неисправности в токовых цепях дифференциальной 

защиты. Исходя из выше сказанного, принимаем значения уставок следующие: 

/ 0,1Д номI I  ; Т = 10 с. 

7.2.3 Расчет уставок максимальной токовой защиты  

Расчёт уставок МТЗ-1 высокого напряжения защиты трансформатора. 

Токовая отсечка контролирует три фазных тока высшей стороны трансфор-

матора IА ВН, IВ ВН, IС ВН и требуется для защиты от всех видов коротких замыка-

ний. МТЗ-1 отстраивается от максимального тока внешнего короткого замыка-

ния. Ток внешнего короткого замыкания – это ток короткого замыкания в точке 

К2, который приведен к стороне высшего напряжения, в данном случае он равен: 

(3)

2 723,89ВН

КI  . 

Для НН получим: 

 

1,3 723,89 941,057ТОI     А. 

 

Токовая отсечка контролирует три фазных тока и включена на трансфор-

маторы тока, которые соединены в звезду. Ток срабатывания реле МТЗ-1 ВН ра-

вен, А: 

 

.

.

.ТО СХ
ср то

ТТ ВН

I К
I

К


                                                                                             (74) 
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.

941,057 1
47,053

100 / 5
ср тоI


   А. 

 

Ток срабатывания реле МТЗ-1 ВН изменятся в пределах от 0,40 до 200,00 

А с дискретностью 0,01, поэтому за ток уставки МТЗ принимается ближайший 

больший ток, который можно выставить в устройстве защиты «Сириус-Т». При-

нимаем . 47,1ср тоI  А. 

Дальше необходимо рассчитать действительный ток срабатывания токовой 

отсечки по формуле: 

 

. .ср то ТТ ВН

ТО

СХ

I К
I

К


                                                                                           (75) 

 

47,1 100 / 5
942

1
ТОI


   А. 

 

Проверка чувствительности осуществляется через двухфазный ток корот-

кого замыкания на выводах 110 кВ трансформатора в минимальном режиме ра-

боты энергосистемы. 

По известному значению тока трехфазного короткого замыкания в точке 

К1 найдем ток двухфазного КЗ: 

 

(2)

3

3
2832 2453

2
КI    А. 

 

2453
2,604 1,2.

942
чk   
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Таким образом, по данным расчета в качестве резервной защиты трансфор-

матора, устанавливаем токовую отсечку (МТЗ-1 ВН) с использованием устрой-

ства «Сириус-Т». 

Выбираем время срабатывания токовой отсечки (МТЗ-1 ВН). 

Токовая отсечка будет действовать только при повреждениях в трансфор-

маторе, и поэтому выдержка времени токовой отсечки принимается tто = 0,1 с. 

Расчёт уставок максимальной токовой защиты стороны 10 кВ трансформа-

тора (МТЗ НН). 

Резервная защита трансформатора устанавливается со стороны источника 

питания трансформатора. Для двухобмоточного трансформатора понизительной 

подстанции нет необходимости использования МТЗ НН, так как сторона 10 кВ 

без источников питания. И, следовательно, МТЗ НН выводится из действия, а 

уставки МТЗ НН задаются величинам максимально возможными в устройстве 

«Сириус-Т». 

Расчёт уставок максимальной токовой защиты стороны 110 кВ трансфор-

матора (МТЗ-2 ВН) 

МТЗ ВН используется для защиты от всех видов междуфазных коротких 

замыканий, а также для резервирования основных защит трансформатора. МТЗ 

в максимальном режиме отстраивается от максимального тока нагрузки. 

При расчете уставок МТЗ-2 ВН следует принимать следующие параметры:  

- коэффициент возврата реле, который равен 0,92Вk  ;  

- коэффициент запаса для отстройки от тока нагрузки, который равен

1,2ОТСk  ;  

- коэффициент согласования с защитами предыдущих линий, равный

1,1Сk  ,  
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Далее вычисляем максимальный ток нагрузки трансформатора по фор-

муле: 

 

max .
.

.3

наг ВН
наг ВН

ном ВН

S
I

U



,                                                                                               (76) 

 

где .наг ВНS  - максимальная нагрузка трансформатора, кВА; 

.ном ВНU  - номинальное напряжение стороны ВН трансформатора, кВ. 

 

max

.

4600
23,1

3 115
наг ВНI  


 А. 

 

Ток срабатывания МТЗ-2 ВН равен:   

 

1,2 1,5
23,1 45,2

0,92
МТЗI


    А. 

 

Максимальная токовая защита подключается к трансформаторам тока 

также, что и токовая отсечка со схемой соединения в звезду. Ток срабатывания 

реле максимально-токовой зашита (МТЗ-2 ВН) равен: 

 

.

45,2 1
2,26

100 / 5
ср тоI


   А. 

 

Ток срабатывания реле МТЗ-2 ВН может изменятся в пределах от 0,40 до 

200,00 А с дискретностью 0,01, поэтому за ток уставки МТЗ-2 ВН принимаем 

ближайший больший ток. Принимаем . 2,26ср мтзI  А. 

Необходимо рассчитать ток срабатывания МТЗ-2 ВН по формуле: 

 

2,26 100 / 5
45,2

1
ТОI


   А. 
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Необходимо проверить коэффициент чувствительности МТЗ 2 при КЗ на 

стороне 10 кВ (в точке К2):. 

 

723,89
16,015 1,5

45,2
чННk    . 

 

Отсюда следует вывод, что максимальная токовая защита (МТЗ-2 ВН) 

устройства «Сириус-Т» удовлетворяет требованиям чувствительности к МТЗ. 

7.2.4 Расчёт уставок защиты от перегрузки силового трансформатора 

Защита от перегрузки, как правило, применяется на питающей стороне 

трансформатора и действует на сигнал. Для контроля перегрузки двухобмоточ-

ного трансформатора можно следить только за токами в одной из его обмоток. В 

устройстве «Сириус-Т» есть возможность вводить контроль токов как в обмотке 

стороны ВН трансформатора, так и в обмотке стороны НН. 

Приведение тока не требуется, так как уставки задаются во вторичных зна-

чениях токов своей стороны напряжения. 

Уставка сигнала перегрузки определяется по формуле: 

 

.
ОТС

ПЕР В ном

В

k
I I

k
  ,                                                                                             (77) 

 

где ОТСk  - коэффициент отстройки защиты от перегрузки, который равен 

1,05; 

Вk  - коэффициент возврата токового реле устройства «Сириус-Т3», кото-

рый составляет 0,92; 

.В номI  - номинальный вторичный ток трансформатора на стороне установки 

защиты от перегрузки. 

Для трансформатора ТДН 10000/110, номинальные вторичные токи на 

среднем ответвлении на сторонах ВН и НН равны 2,5 и 3,5 А из таблицы 37. 

Тогда расчетные значения уставки защиты от перегрузки будут равны: 
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.

1,05
2,5 3,626

0,724
ПЕР ВНI    А.     

 

.

1,05
3,5 5,076

0,724
ПЕР ННI    А.     

 

Время срабатывания защиты от перегрузи равно: 

 

2,5 0,5 3ПЕРЕГРT     с. 

 

Для защиты от перегрузки используем выдержку времени « ПЕРЕГРT » в 

устройстве «Сириус-Т». 

7.2.5 Газовая защита силового трансформатора 

Основной элемент - газовое реле. На трансформаторе в данной работе уста-

новлено реле типа BF-80/Q. 

В соответствии с требованиями ПУЭ [17] схема защиты трансформатора 

предусматривает возможность перевода действия отключающего контакта газо-

вого реле (кроме отсека РПН) на сигнал и тогда будет выполнена раздельная сиг-

нализация от сигнального и отключающего контактов. 

7.3 Релейная защита воздушной линии 

Для защиты воздушной линии выбираем оборудование отечественного 

производителя ООО Проектный центр «ЭКРА». Примем к установке шкаф ди-

станционной и токовой защит линии ШЭ 2607 021, сделанного на основе микро-

процессорного терминала БЭ2704 [14].  

Функции основной защиты линии осуществляет: мгновенная токовая от-

сечка (МТО), дистанционная защита (ДЗ) и токовая защита нулевой последова-

тельности (ТЗНП), в качестве резервной защиты – максимальная токовая защита 

(МТЗ), кроме того этот шкаф содержит устройство резервирования отказа вы-

ключателя (УРОВ) и автоматику разгрузки при перегрузке по току (АРПТ).  
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Рассмотрим расчет релейной защиты для линии Сковородино - ПС.  

7.3.1 Токовая отсечка для линии  

Для линии Сковородино-ПС токовые отсечки устанавливаются с двух сто-

рон. Для селективной работы токовых отсечек на линии с двух сторонним пита-

нием должна выполняться отстройка от максимального тока внешнего короткого 

замыкания [9].  

Токовая отсечка при трехфазном коротком замыкании: 

В данном случаи максимальный ток внешнего КЗ равен (3)
2,832

2
I
кз

  кА . 

Ток срабатывания отсечки определяется по следующей формуле: 

 

2

(3)
отс кзI k Iсзто    ,                          (78) 

 

где 2кзI – максимальный ток КЗ на шинах соседней подстанции; 

отсk  – коэффициент отстройки, для реле с выдержкой времени равен 1,1. 

 

1,1 2,831 3,114Iсзто     кА 

 

Проверка по чувствительности: 

 

(2)

1КЗ

СЗТО

I
kч

I
                                                                                                                         (79) 

 

(2)

1 1, 258КЗI   

 

1,258
0,4

3,114
kч    

 

Токовая отсечка при однофазном коротком замыкании: 
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В этом случаи максимальный ток внешнего КЗ является 
(1)

1,025
2

I
кз

  кА  

 

1,1 1,025 1,128Iсзто     кА 

 

Проверка по чувствительности: 

 

 

 

 

Так как токовая отсечка не удовлетворяет условию, то на линию устанав-

ливаем максимальную токовою защиту (МТЗ). 

МТЗ со стороны ПС Сковородино: 

Ток срабатывания МТЗ: 

 

.max
cам

расч

k kзI I
сзМТЗ kв


   ,                                                                             (80) 

 

где 
.расч махI – расчетный максимальный ток для линии 110 кВ; 

kз  - коэффициент запаса составляет 1,2 

cамk  - коэффициент самозапуска составлет 2 

kв  - коэффициент возврата составляет 0,8 

 

.max 0,052расчI   кА;                          (81) 

 

2 1,2
0,052 0,156

0,8
I
сзМТЗ


    кА. 

 

Коэффициент чувствительности МТЗ: 

1,025
0,91 2

1,128
kч   
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(2)
1

I
КЗkч

I
сзМТЗ

  ,                                                                                                    (82) 

 

1,258
8,064 2

0,156
kч   

 

 

Время срабатывания МТЗ 0,5 .срt с  

МТЗ со стороны проектируемой ПС: 

 

.max 0,052расчI  кА, 

 

2 1,2
0,052 0,156

0,8
I
сзМТЗ


    кА. 

 

Коэффициент чувствительности: 

 

1,025
6,571 2

0,156
kч   

 

 

7.3.2 Дистанционная защита линии 

Для обеспечения селективности в сетях сложной конфигурации дистанци-

онные защиты необходимо выполнять направленными, действующими при 

направлении мощности КЗ от шин в линии. Направленность действия ДЗ выпол-

няется при помощи дополнительных РНМ или применением направленных PC, 

способных реагировать и на направление мощности КЗ. 

На линиях 35 кВ и выше дистанционные защиты выполняются трехступен-

чатыми, причем КЗ в первой зоне (85 % длины линии), независимо от режима 

питающей энергосистемы обеспечивается отключение без дополнительной вы-

держки времени. Этим дистанционные защиты лучше, чем МТЗ.  
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При КЗ и последующих зонах выдержка времени защиты увеличивается по 

мере удаления точки КЗ от места установки защиты. 

Предварительно, в зависимости от марки провода, определяется полное 

комплексное сопротивление линии для линии Сковородино – ПС: 

 

 2 2

0 0лZ r x l    ,  (83) 

 

 2 20,306 0,434 26 13,807лZ      Ом. 

 

Уставка срабатывания первой ступени выбирается из условия отстройки от 

КЗ на шинах приёмной подстанции: 

 

.

I

с з з лZ k Z   ,  (84) 

 

где kз = 0,85 – коэффициент запаса по избирательности, который учиты-

вает погрешность защиты совместно с ТТ и ТН. 

 

. 0,85 13,807 11,736I

с зZ     Ом. 

 

Уставка срабатывания второй ступени выбирается по 2 основным усло-

виям: 

 

 . .

10,85
2

. .

0,85 I

с з

Z
тk ZлзIIZ с з

k Z Zлз

  
      

   


  

 ,  (85) 
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 

59,406
0,85 13,807 0,85 33,196 

2. .

0,85 13,807 0,85 11,736 20,215 

ОмIIZ с з

Ом

  
     

  
    

  

 

В дальнейшем для расчетов из всех полученных значений сопротивлений 

срабатывания в качестве расчетного выбирается наименьшее. Сопротивление 

. .
IIZ с з =20,215 является расчетным. 

Выдержка времени второй ступени принимается на ступень селективности 

(Δt = 0,5с) больше, чем выдержка времени тех ступеней защит, с которыми про-

изводится согласование: 

 

. . .
II It t tс з с з см   ,  (86) 

 

0 0,5 0,5.
IItс з     с. 

 

В дальнейшем для расчетов из всех полученных значений выдержки вре-

мени в качестве расчетной выбирается наибольшая. 

Чувствительность второй ступени проверяется при металлических КЗ на 

шинах приемной подстанции (режим ближнего резервирования): 

 

. 1.1
1

IIZII с зk
ч Zл

    (87) 

1,46 1,25
1 13,

20, 1

807

2 5IIk
ч

    

 

Уставка срабатывания третьей ступени выбирается, как правило, по усло-

виям отстройки от максимального тока нагрузки воздушной линии. Ток нагрузки 

принимается по длительно допустимому току нагрева провода: 
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0,9
.

3

UIII номZс з
k k Iн в нагр




  
   (88) 

 

где kн – коэффициент надежности, равный 1,2; 

kв - коэффициент возврата (для реле сопротивления), равный 1,1. 

 

0,9 110000
131,216.

3 1,2 1,1 330

IIIZс з


 
  

 Ом. 

 

Выдержка времени для третей ступени защиты: 

 

. . .
III IIt t tс з с з см    ,  (89) 

 

0,5 0,5 1.
IIItс з     с. 

 

Чувствительность третьей ступени защиты проверяется при КЗ в конце 

смежной линии (режим дальнего резервирования): 

 

.

/

III
III с з
ч

л Т ток

Z
k

Z Z k



,  (90) 

 

где kток – коэффициент токораспределения при КЗ за трансформатором, ко-

торый равен 1. 

Коэффициент чувствительности при КЗ на воздушной линии: 

 

131,216
1,792 1,25

13,807 59,406 /1

III

чk   
  
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Дальнее резервирование обеспечивается, так как коэффициент чувстви-

тельности больше, чем 1,25. 

Для защиты электрических сетей с эффективно-заземленной нейтралью от 

замыканий на землю (ЗНЗ) используется максимальные токовые защиты нулевой 

последовательности (ТЗНП). 

Отстройка ТЗНП для ШЭ 2607 021 выполняется от тока небаланса в нуле-

вом проводе ТТ при КЗ между тремя фазами за трансформаторами питаемых ПС.  

Выполним расчет для линии Сковородино-ПС. 

Отстройка осуществляется согласно следующему выражению: 

 

(3)

отс пер нб кз

O

ТТ

k k k I
I

k

  


                                                                                   (91) 

 

где отсk  – коэффициент отстройки, равный 1,25; 

перk – коэффициент увеличения тока КЗ, равный 1 2 ; 

нбk  – коэффициент небаланса, равный 0,5; 

ТТk  – коэффициент трансформации ТТ, равный 
750

5  

 

1,25 1 0,05 2832
1,18

150
OI

  
 

 

 

Проверка чувствительности выполняется согласно выражению: 

 

0

0

3 расч

Ч.

ТТ

I
K =

k I
                                                                                                       (92) 

 

где  
03 расчI  – ток, проходящий через защиту при однофазном и двухфазном 

замыкании на землю в конце защищаемой линии.  
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3 1,025
15,373

150 1,18
Ч.K =




  

 

МТЗ отстраивается от максимального рабочего тока.  Она полностью за-

щищает линию, но никак не является быстродействующей, в отличие от дистан-

ционной защиты. МТЗ в данной работе является резервной. 

Ток срабатывания защиты определяется по следующей формуле: 

 

.

.

НАД САМ З

СЗ МТЗ Р.MAX

В

K K
I = I

K


                                                                                (93) 

 

где Kнад – коэффициент надежности, равный 1,2; 

KB – коэффициент возврата устройства, равный 0,85; 

Kсам.з – коэффициент самозапуска двигателей, равный 1; 

 

.

1,2 1
330 465,882

0,85
СЗ МТЗI = А


 

 

 

Чувствительность проверяется по минимальному току короткого замыка-

ния (обычно двухфазного КЗ) за трансформатором, приведенному к соответству-

ющей стороне. Коэффициент чувствительности определяется по формуле: 

 

(2)

КЗ.ВН
Ч.МТЗ

СЗ.МТЗ

I
K =

I                                                                                                     (94) 

 

1258
2,7 1,2

465,88
Ч.МТЗK =    

 

Полученные значения коэффициентов чувствительности больше 1,2, сле-

довательно, данную защиту можно принять к установке. 
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8 ПРОТИВОАВАРИЙНАЯ АВТОМАТИКА 

 

 

8.1 Устройство резервирования при отказе выключателя 

Устройство резервирования при отказе выключателя (УРОВ) предусматри-

вается на выключателях всех сторон защищаемого силового трансформатора (ав-

тотрансформатора). 

УРОВ на низкой стороне действует на отключение выключателей со всех 

сторон защищаемого силового трансформатора (автотрансформатора). Обеспе-

чивает его отключение выключателями смежных элементов в случае отказа сра-

батывания выключателя ВН и СН при КЗ за токоограничивающим реактором. 

УРОВ на высокой стороне действует на отключение выключателей си-

стемы шин со стороны ВН. УРОВ на средней стороне действует как УРОВ на 

низкой стороне, если питание со стороны СН не предусмотрено, в противном 

случае действует как УРОВ на высокой стороне, то есть на отключение выклю-

чателей системы шин со стороны СН.  

Выдержка времени УРОВ предназначена для фиксации отказа выключа-

теля, т.е. если в течение определенного времени условия пуска УРОВ сохраня-

ются, то происходит действие на отключение всех выключателей, через которые 

продолжаются питаться повреждения. Также возможно осуществление автома-

тической проверки исправности выключателя, когда при пуске от УРОВ форми-

руется сигнал на отключение «своего» или резервируемого выключателя. 

Требуется выбрать значение тока срабатывания УРОВ. Выбирается по сле-

дующей формуле: 

 

. . 0,05CР УРОВ ВН НОМI I  ,                                                                                    (95) 

 

где НОМI  - номинальный ток присоединения. 

 

. . 0,05 5 0,25 АCР УРОВ ВНI    . 
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Выбор выдержки времени срабатывания УРОВ.  

Величина выдержки времени УРОВ определяется по условиям отстройки 

от времени отключения исправного выключателя и с учетом времени возврата 

устройства, погрешности внутренних элементов выдержки времени и необходи-

мого запаса, по следующей формуле: 

 

. .СР ОТКЛ В ВОЗВ УРОВ ЗАПT t t t                                                                               (96) 

 

где tОТКЛ.В – наибольшее время отключения выключателя всех сторон (учи-

тывает время срабатывания промежуточного реле или контактора) составляет 

tОТКЛ.В=0,05; 

tВОЗВ.УРОВ – максимальное время возврата ИО тока УРОВ. Время возврата 

реле тока УРОВ при сбросе входного тока от 20 до 0 IНОМ не более 0,03 с; 

tЗАП – время запаса, которое принимается равным 0,1 с. 

 

0,05 0,03 0,1 0,18 с;CРT      

 

Схема УРОВ каждого присоединения может быть выполнена с повторным 

действием на отключение «своего» выключателя при пуске УРОВ от защит при-

соединения. Это позволяет исключить излишнее срабатывание УРОВ при нару-

шении целостности цепи отключения от защит присоединения и исправном со-

стоянии выключателя. 

Повторное действие на отключение выключателя производится через вы-

держку времени «Тсраб. УРОВ на себя» с контролем сигнала от реле тока УРОВ 

на высокой стороне. 

В шкафах защиты ШЭ2607 021, которые выбраны в данной работе эта вы-

держка времени обозначается «ТУРОВ на себя» и задается в секундах из диапазона 

от 0,01 до 0,60 с шагом 0,01. Принимается равным: 
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. . =0,1 с;УРОВ НА СЕБЯT  

 

8.2 Автоматическое повторное включение 

Устройство АПВ применяются на воздушных и смешанных (воздушно-ка-

бельных) линиях напряжением 1 кВ и выше; на шинах станций и подстанций, 

оборудованных специальной защитой; на понижающих трансформаторах мощ-

ностью более 1000 кВА, имеющих с питающей стороны МТЗ, в тех случаях, ко-

гда отключение трансформатора приводит к обесточению потребителей; на об-

ходных и шиносоединительных выключателях и на ответственных электродви-

гателях, отключаемых по условию самозапуска других двигателей. 

Принцип действия АПВ состоит в том, что элемент системы электроснаб-

жения, отключившийся под действием релейной защиты (РЗ), вновь включается 

под напряжение (если нет запрета на повторное включение) и если причина, вы-

звавшая отключение элемента, исчезла, то элемент остается в работе, и потреби-

тели получают питание практически без перерыва. Многие повреждения в систе-

мах электроснабжения промышленных предприятий являются неустойчивыми и 

самоустраняются. К наиболее частым причинам, вызывающим неустойчивые по-

вреждения элементов системы электроснабжения, относят такие повреждения 

как перекрытие изоляции линий при атмосферных перенапряжениях, схлестыва-

ние проводов при сильном ветре или пляске, замыкание линий различными пред-

метами, ошибочных действий дежурного персонала и т. д [9]. 

Выдержку времени устройства ТАПВ (трехфазного) на линии с двусторон-

ним питанием выбирают с учетом возможного неодновременного отключения 

повреждения с обоих концов линии. ТАПВ однократного действия, с целью по-

вышения эффективности, выдержку времени его увеличивают, если это допус-

кает работа потребителя. 

На одиночных линиях с двусторонним питанием (при отсутствии шунти-

рующих связей) могут устанавливаться одни из следующих видов трехфазного 
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АПВ (или их комбинации): а) быстродействующее ТАПВ (БАПВ); б) несинхрон-

ное ТАПВ (НАПВ); в) ТАПВ с улавливанием синхронизма (ТАПВ УС). 

Требования к АПВ: 

- АПВ должно срабатывать при отключении выключателя устройствами 

РЗ; 

- если выключатель отключен персоналом или устройствами автоматики, 

то АПВ не должно работать; 

- должно обеспечиваться заданное количество циклов АПВ. 

- в схеме должна бать предусмотрена блокировка многократных включе-

ний на установившееся КЗ. 

Выдержка времени на срабатывания АПВ: 

 

.1 . запАПВ деионизации вкл Q
t t t t


     (97) 

 

. .1 гот выкл я запАПВ
t t t

    (98) 

 

Время возврата схемы в состояние готовности к работе определяется для 

АПВ как 
2

15 20
АПВ

t


  с. 

8.3 Автоматическое включение резервного питания 

Устройство автоматического ввода резерва является одним из главных эле-

ментов автоматизации в системах промышленного электроснабжения. Для таких 

предприятий характерна раздельная работа линий и трансформаторов. В этом 

случае шины ПС разделены на две секции, каждая из них получает питание по 

самостоятельной линии, устройство АВР устанавливают на секционном выклю-

чателе. При выходе из строя линии или трансформатора устройство АВР восста-

навливает питание, значительно сокращая простои технологического оборудова-

ния. Устройства АВР позволяют упростить и удешевить схемы электроснабже-

ния объектов предприятия. 
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Автоматическое включение резервного питания или оборудования рас-

сматривается во всех случаях, когда, перерыв в электроснабжении вызывает 

ущерб, значительно превышающий стоимость установки устройства АВР. 

Устройства АВР применяют для оборудования, которое в нормальном режиме 

работает, но полностью не используется. В этом случае при отключении одного 

рабочего источника второй под действием устройства АВР принимает на себя 

всю нагрузку и, перегружаясь (в допустимых пределах), обеспечивает беспере-

бойное электроснабжение установки. 

Требования к АВР: 

- срабатывать при исчезновении напряжения на шинах потребителей по 

любой причине; 

- обеспечивать однократность действия; 

- схема должна иметь блокировку, разрешающую включение резервного 

выключателя лишь при отключении основного; 

- АВР должна иметь минимальное время действия. 

Выдержка времени пускового органа должна быть на ступень селективно-

сти больше выдержек времени защит, повреждение в зоне действия которых мо-

жет привести к пуску АВР. 

В целях сохранения работоспособности энергетической системы и потре-

бителей первой категории электроснабжения в случае внезапного уменьшения 

количества активной мощности в сети, устанавливаем быстродействующее 

устройство АЧР (автоматическая частотная разгрузка). Защитное действие АЧР 

заключается в быстром отключении определенной части потребителей электри-

ческой энергии от питающей сети. 
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9 РАСЧЕТ И АНАЛИЗ НОРМАЛЬНЫХ И ПОСЛЕВАРИЙНЫХ РЕЖИ-

МОВ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ  

 

 

9.1 Выбор эквивалента сети для расчета 

Так как планируется увеличение передаваемой мощности в Сковородин-

ском районе, необходимо оценить, как данное воздействие повлияет на часть 

Амурской энергосистемы.  

Эквивалентом сети для расчета режима принимается участок Амурской 

энергосистемы, включающий в себя Нерюнгринскую ГРЭС, ПС НПС-19 ПС 

Тында, ПС Сковородино, ПС БАМ и проектируемая ПС.  

9.2 Выбор и характеристика ПВК для расчета режима 

Программно-вычислительный комплекс RastrWin3 предназначен для ре-

шения задач по расчету, анализу и оптимизации режимов электрических сетей и 

систем. В России основными пользователями этого комплекса являются: Си-

стемный Оператор Единой Энергетической Системы (СО ЦДУ ЕЭС) и его фили-

алы; Федеральная Сетевая Компания (ФСК) и ее подразделения; территориаль-

ные АО-Энерго и РСК; проектные и научно-исследовательские институты [15]. 

Функции данного программно-вычислительного комплекса [15]: 

- расчет установившихся режимов электрических сетей произвольного раз-

мера и сложности, любого напряжения (от 0.4 до 1150 кВ); 

- полный расчет всех электрических параметров режима (токи, напряже-

ния, потоки и потери активной и реактивной мощности во всех узлах и ветвях 

электрической сети); 

- расчет установившихся режимов с учетом отклонения частоты (без балан-

сирующего узла); 

- контроль исходной информации на логическую и физическую непротиво-

речивость; 

- эквивалентирование (упрощение) электрических сетей; 
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- оптимизация электрических сетей по уровням напряжения, потерям мощ-

ности и распределению реактивной мощности; 

- расчет положений регуляторов трансформатора под нагрузкой (РПН) и 

положений вольтодобавочных трансформаторов (ВДТ); 

- расчет предельных по передаваемой мощности режимов энергосистемы, 

определение опасных сечений; 

- структурный анализ потерь мощности – по их характеру, типам оборудо-

вания, районам и уровням напряжения; 

- проведение многовариантных расчетов по списку возможных аварийных 

ситуаций; 

- моделирование отключения ЛЭП, в том числе одностороннего, и опреде-

ление напряжения на открытом конце; 

- моделирование линейных и шинных реакторов с возможностью их отклю-

чения и переноса линейного реактора в узел при отключении ЛЭП; 

- анализ допустимой токовой загрузки ЛЭП и трансформаторов, в том 

числе с учетом зависимости допустимого тока от температуры; 

- сравнение различных режимов по заданному списку параметров [15]. 

Подготовка исходных данных для расчета осуществляется согласно пункту 

1.4, приведенного выше. 

9.3 Расчет максимального режима и его анализ 

Максимальный режим рассчитывается на основе прогноза на 2024 год зим-

него максимума нагрузки. Ниже представленные данные расчета. 

Таблица 38 – Расчетные значения напряжений 

Номер Название 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Расчетное 

значение 

напряже-

ния, кВ 

Отклоне-

ния 

напряже-

ния, % 

1 Г1 15,75 15,75 0,00 

11 Г2 15,75 15,75 0,00 

111 Г3 15,75 15,75 0,00 

10 НГРЭС ВН 220 236,80 7,64 

12 АТ-1 0 220 230,20 4,63 
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Продолжение таблицы 38 

Номер Название 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Расчетное 

значение 

напряже-

ния, кВ 

Отклоне-

ния 

напряже-

ния, % 

13 НГРЭС СН 110 121 10 

14 АТ-2 0 220 230,20 4,63 

15 АТ-1 НН 6 6,58 9,66 

16 АТ-2 НН 6 6,58 9,66 

2 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

20 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

3 ПС Тында ВН СШ1 220 223,98 1,81 

30 ПС Тында ВН СШ2 220 224,02 1,83 

32 АТ-2 0 220 220,73 0,33 

333 АТ-2 НН 35 35,12 0,34 

34 АТ-1 0 220 220,73 0,33 

35 АТ-1 СН 110 111,40 1,27 

355 АТ-1 НН 35 35,12 0,34 

4 ПС Сковородино ВН СШ1 220 230,00 4,55 

40 ПС Сковородино ВН СШ2 220 229,88 4,49 

41 АТ-2 0 220 224,93 2,24 

42 АТ-2 СН 110 108,75 -1,13 

422 АТ-2 НН 35 35,79 2,25 

43 АТ-1 0 220 224,93 2,24 

44 АТ-1 СН 110 108,75 -1,13 

444 АТ-1 НН 35 35,79 2,25 

45 Т-1 0 110 112,34 2,12 

46 Т-1 СН 35 35,72 2,05 

47 Т-1 НН 10 10,21 2,09 

48 Т-2 0 110 112,45 2,23 

49 Т-2 СН 35 35,72 2,05 

491 Т-2 НН 10 10,23 2,33 

5 ПС БАМ ВН СШ1 110 107,90 -1,91 

50 ПС БАМ ВН СШ2 110 107,90 -1,91 

51 Т-1 0 110 111,51 1,37 

52 Т-1 СН 35 35,37 1,05 

53 Т-1 НН 10 10,07 0,73 

54 Т-2 0 110 111,70 1,55 

55 Т-2 СН 35 35,37 1,05 

56 Т-2 НН 10 10,16 1,65 

6 ПС ВН СШ1 110 108,39 -1,47 

60 ПС ВН СШ2 110 108,39 -1,47 

61 Т-1 НН 10 10,03 0,28 
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Напряжения не выходят за предел в 10 %, установленные ГОСТ 32144-

2013. Напряжение 110 кВ не больше наибольшего рабочего напряжения электро-

оборудования. 

Таблица 39 – Токовая загрузка ЛЭП 

N_на

ч 

N_ко

н 
Название 

Ток в 

начал

е 

ветви 

Iнач 

Ток в 

конц

е 

ветви 

Iкон 

Длительно до-

пустимый ток 

Iдлит.доп. 

Токовая за-

грузка 

I/ Iдоп. 

10 2 НГРЭС ВН - ПС НПС-19 164 164 710 23,10 

2 3 
ПС НПС-19 - ПС Тында 

ВН СШ1 
146 169 710 23,80 

10 20 НГРЭС ВН – ПС НПС 19 164 164 710 23,10 

20 30 
ПС НПС 19 - ПС Тында 

ВН СШ2 
146 168 710 23,70 

3 4 
ПС Тында ВН СШ1 - ПС 

Сковородино ВН СШ1 
99 56 710 13,90 

30 40 
ПС Тында ВН СШ2 - ПС 

Сковородино ВН СШ2 
98 56 710 13,90 

42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ ВН 

СШ1 
63 64 450 14,3 

44 6 АТ-1 СН – ПС ВН СШ1 35 36 330 10,9 

44 60 АТ-1 СН – ПС ВН СШ2 35 36 330 10,9 

Из результатов расчета видно, что токи в ветвях не превышают длительно-

допустимые, а напряжения находятся в предусмотренных пределах. 

9.4 Расчет минимального режима и его анализ 

Режим минимальных нагрузок рассчитывается на основе прогноза на 2024 

год летнего максимума нагрузки. Примем коэффициент летнего снижения рав-

ным 0,85. 

Таблица 40 – Расчетные значения напряжений 

Номер Название 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Расчетное 

значение 

напряже-

ния, кВ 

Отклонения 

напряже-

ния, % 

1 Г1 15,75 15,75 0,00 

11 Г2 15,75 15,75 0,00 

111 Г3 15,75 15,75 0,00 

10 НГРЭС ВН 220 236,80 7,64 
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Продолжение таблицы 40 

Номер Название 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Расчетное 

значение 

напряже-

ния, кВ 

Отклонения 

напряже-

ния, % 

12 АТ-1 0 220 230,22 4,64 

13 НГРЭС СН 110 121 10 

14 АТ-2 0 220 230,22 4,64 

2 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

20 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

3 ПС Тында ВН СШ1 220 224,48 2,04 

30 ПС Тында ВН СШ2 220 224,53 2,06 

32 АТ-2 0 220 222,86 1,30 

333 АТ-2 НН 35 35,46 1,30 

34 АТ-1 0 220 222,86 1,30 

35 АТ-1 СН 110 112,52 2,29 

355 АТ-1 НН 35 35,46 1,30 

4 ПС Сковородино ВН СШ1 220 230,00 4,55 

40 ПС Сковородино ВН СШ2 220 229,88 4,49 

41 АТ-2 0 220 226,66 3,03 

42 АТ-2 СН 110 109,60 -0,36 

422 АТ-2 НН 35 36,06 3,03 

43 АТ-1 0 220 226,66 3,03 

44 АТ-1 СН 110 109,60 -0,36 

444 АТ-1 НН 35 36,06 3,03 

45 Т-1 0 110 113,37 3,06 

46 Т-1 СН 35 36,04 2,97 

47 Т-1 НН 10 10,31 3,10 

48 Т-2 0 110 113,44 3,12 

49 Т-2 СН 35 36,04 2,97 

491 Т-2 НН 10 10,32 3,23 

5 ПС БАМ ВН СШ1 110 109,19 -0,73 

50 ПС БАМ ВН СШ2 110 109,19 -0,73 

51 Т-1 0 110 115,09 4,62 

52 Т-1 СН 35 36,55 4,44 

53 Т-1 НН 10 10,42 4,18 

54 Т-2 0 110 115,18 4,71 

55 Т-2 СН 35 36,55 4,44 

56 Т-2 НН 10 10,48 4,81 

6 ПС ВН СШ1 110 109,30 -0,64 

60 ПС ВН СШ2 110 109,30 -0,64 

61 Т-1 НН 10 10,18 1,80 

62 Т-2 НН 10 10,18 1,80 
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Напряжения не выходят за предел в 10 %, установленные ГОСТ 32144-2013 

[2]. Напряжение 110 кВ не больше наибольшего рабочего напряжения электро-

оборудования. 

Таблица 41 – Токовая загрузка ЛЭП 

N_на

ч 

N_ко

н 
Название 

Ток в 

начал

е 

ветви 

Iнач 

Ток в 

конц

е 

ветви 

Iкон 

Длительно до-

пустимый ток 

Iдлит.доп. 

Токовая за-

грузка 

I/ Iдоп. 

10 2 НГРЭС ВН - ПС НПС-19 218 218 710 30,7 

2 3 
ПС НПС-19 - ПС Тында 

ВН СШ1 
205 216 710 30,5 

10 20 НГРЭС ВН – ПС НПС 19 217 218 710 30,6 

20 30 
ПС НПС 19 - ПС Тында 

ВН СШ2 
205 216 710 30,4 

3 4 
ПС Тында ВН СШ1 - ПС 

Сковородино ВН СШ1 
179 153 710 25,2 

30 40 
ПС Тында ВН СШ2 - ПС 

Сковородино ВН СШ2 
180 154 710 25,3 

42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ ВН 

СШ1 
31 32 450 7,1 

44 6 АТ-1 СН – ПС ВН СШ1 29 30 330 9,1 

44 60 АТ-1 СН – ПС ВН СШ2 29 30 330 9,1 

В режиме наименьших нагрузок перегруженных линий нет. 

9.5 Расчет характерных послеаварийных режимов и их анализ 

При расчете послеаварийных и/или ремонтных режимов отключаем наибо-

лее загруженные элементы сети (трансформаторы) и проверяем параметры ре-

жима.  

В данном режиме отключаем для проверки отключаем вторую линию 

Сковородино-ПС. 

Таблица 42 – Расчетные значения напряжения 

Номер Название 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Расчетное 

значение 

напряже-

ния, кВ 

Отклоне-

ния 

напряже-

ния, % 

1 Г1 15,75 15,75 0,00 

11 Г2 15,75 15,75 0,00 

111 Г3 15,75 15,75 0,00 
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Продолжение таблицы 42 

Номер Название 

Номиналь-

ное напря-

жение, кВ 

Расчетное 

значение 

напряже-

ния, кВ 

Отклоне-

ния 

напряже-

ния, % 

10 НГРЭС ВН 220 236,80 7,64 

12 АТ-1 0 220 230,20 4,63 

13 НГРЭС СН 110 121 10 

2 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

20 ПС НПС-19 220 236,58 7,54 

3 ПС Тында ВН СШ1 220 223,98 1,81 

30 ПС Тында ВН СШ2 220 224,02 1,83 

32 АТ-2 0 220 220,73 0,33 

333 АТ-2 НН 35 35,12 0,34 

34 АТ-1 0 220 220,73 0,33 

35 АТ-1 СН 110 111,40 1,27 

355 АТ-1 НН 35 35,12 0,34 

4 ПС Сковородино ВН СШ1 220 230,00 4,55 

40 ПС Сковородино ВН СШ2 220 229,88 4,49 

41 АТ-2 0 220 224,82 2,19 

42 АТ-2 СН 110 108,70 -1,18 

422 АТ-2 НН 35 35,77 2,20 

43 АТ-1 0 220 224,82 2,19 

44 АТ-1 СН 110 108,70 -1,18 

444 АТ-1 НН 35 35,77 2,20 

45 Т-1 0 110 112,28 2,07 

46 Т-1 СН 35 35,70 2,00 

47 Т-1 НН 10 10,20 2,04 

48 Т-2 0 110 112,40 2,18 

49 Т-2 СН 35 35,70 2,00 

491 Т-2 НН 10 10,23 2,28 

5 ПС БАМ ВН СШ1 110 107,85 -1,96 

50 ПС БАМ ВН СШ2 110 107,85 -1,96 

51 Т-1 0 110 111,45 1,32 

52 Т-1 СН 35 35,35 0,99 

53 Т-1 НН 10 10,07 0,68 

54 Т-2 0 110 111,64 1,49 

55 Т-2 СН 35 35,35 0,99 

56 Т-2 НН 10 10,16 1,59 

6 ПС ВН СШ1 110 107,95 -1,86 

60 ПС ВН СШ2 110 107,95 -1,86 

61 Т-1 НН 10 9,98 -0,16 

62 Т-2 НН 10 9,98 -0,16 
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Таблица 43 – Токовая загрузка ЛЭП 

N_на

ч 

N_ко

н 
Название 

Ток в 

начал

е 

ветви 

Iнач 

Ток в 

конц

е 

ветви 

Iкон 

Длительно до-

пустимый ток 

Iдлит.доп. 

Токовая за-

грузка 

I/ Iдоп. 

10 2 НГРЭС ВН - ПС НПС-19 164 164 710 23,1 

2 3 
ПС НПС-19 - ПС Тында 

ВН СШ1 
146 169 710 23,8 

10 20 НГРЭС ВН – ПС НПС 19 164 164 710 23,1 

20 30 
ПС НПС 19 - ПС Тында 

ВН СШ2 
146 168 710 23,7 

3 4 
ПС Тында ВН СШ1 - ПС 

Сковородино ВН СШ1 
99 56 710 13,9 

30 40 
ПС Тында ВН СШ2 - ПС 

Сковородино ВН СШ2 
98 56 710 13,9 

42 5 
АТ-2 СН - ПС БАМ ВН 

СШ1 
63 64 450 14,3 

44 6 АТ-1 СН – ПС ВН СШ1 71 72 330 21,9 

44 60 АТ-1 СН – ПС ВН СШ2 - - - - 

После отключения линии произошло снижение напряжения, но в допусти-

мых пределах. Перегруженных линий на данном участке сети нет. 

9.6 Регулирование напряжение и управление потоками реактивной 

мощности в сети 

Расчет максимальных, минимальных и послеаварийных режимов показал, 

что данная электрическая сеть вполне оснащена устройствами компенсации ре-

активной мощности.  

Для поддержания требуемого уровня напряжения на шинах РУ подстан-

ции, есть возможность изменять коэффициент трансформации в пределах 10 – 20 

%. По конструктивному исполнению различают два типа регулирующих 

устройств:  

- регулирование напряжения без возбуждения (ПБВ), то есть для изменения 

коэффициента трансформации, требуется отключить трансформатор от сети;  

- регулирование напряжения под нагрузкой (РПН).  

Устройство РПН дороже, чем устройства ПБВ. Стоимость устройства РПН 

мало зависит от мощности трансформатора. Поэтому относительное удорожание 
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трансформатора с РПН будет значительно большим для трансформаторов мень-

шей мощности. Поэтому трансформаторы напряжением 6 – 20 кВ большей ча-

стью выполняются с ПБВ, а трансформаторы напряжением выше 35 кВ с РПН. 

Устройства компенсации реактивной мощности (КРМ) предназначены для 

выполнения задачи обеспечения качества электрической энергии по напряже-

нию путем поддержания заданных уровней напряжения в контрольных точках 

сети.  

Устройства по компенсации реактивной мощности:  

- батареи статических конденсаторов (БСК);   

- шунтирующие реакторы (ШР); 

- управляемые шунтирующие реакторы (УШР);  

- статические тиристорные компенсаторы (СТК);  

- статические компенсаторы реактивной мощности (СТАТКОМ). 

Также для регулирования напряжения можно использовать возможности 

электрических станций, таких как НГРЭС, Бурейская ГЭС и Зейская ГЭС.  
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10 РАСЧЕТ КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЙ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ОБЪЕКТ 

 

 

10.1 Расчет капиталовложений в проект 

Капиталовложения – это совокупность материальных, трудовых и финансо-

вых ресурсы, которые необходимые для создания и расширения предприятия, его 

реконструкции и технического перевооружения. 

В технико-экономических расчетах с целью ориентировочной и быстрой 

оценки размера капитальных вложений используют укрупненные стоимостные по-

казателями [30].  

При проектировании сети капиталовложения состоят из капиталовложений 

на строительство подстанций и на сооружение ЛЭП: 

 

ПС ВЛК К К                                    (100) 

 

где KПС– капиталовложения на строительство ПС; 

КЛЭП – капиталовложения на сооружение ВЛЭП.  

Расчет приведенных затрат производится по формуле: 

 

З E K И                                     (101) 

 

где Е – норматив дисконтирования, принимаемый равным 0,125 1/год [30]; 

К – капитальные вложения, необходимые для сооружения сети, руб; 

И – суммарные затраты на передачу электроэнергии, руб./год. 

Капиталовложения на сооружение подстанций состоят из: суммы на при-

обретение трансформаторов и компенсирующих устройств, на сооружение ОРУ, 

постоянная часть затрат, обусловленная вложениями на покупку земли, проведе-

ние коммуникаций, благоустройство территории 

Капитальные вложения на сооружение подстанций: 
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( )ПС ТР КУ ОРУ ПОСТ пер осв перК К К К К К S К К                                     (102)
 

 

где  КТР – стоимость трансформатора, зависящая от мощности и класса но-

минального напряжения; 

ККУ – стоимость компенсирующих устройств; 

КОРУ – стоимость ОРУ, зависящая от схему РУ и от класса номинального 

напряжения; 

КПОСТ – постоянная часть затрат; 

КЗОН – коэффициент зонирования; 

КПЕР – коэффициент инфляции; 

 S – площадь отвода земель для ПС, тыс.м2; 

КОСВ - стоимость земли, руб/м2. 

В расчете должны учитываться КОСВ и S, так как распределительное устрой-

ство будет располагаться на новой территории и нужно выкупать землю под под-

станцию. Также требуется учитывать Кку , потому что для проектируемой под-

станции требуется компенсирующие устройства в летнем режиме. 

 В затраты на ОРУ входят постоянны капиталовложения, затраты на по-

купку силовых трансформаторов и затраты на компенсирующие устройства. 

В капиталовложения на сооружение воздушных линий входят: затраты на 

изыскательные работы, подготовку трассы, затраты на приобретение элементов 

линии, транспортировку и монтаж. 

Капитальные вложения на сооружение линий: 

 

0ВЛ пер зонК К К К l                                    (103) 

 

где    К0 – удельные затраты на сооружение 1 км линии, руб./км; 

Кзон – затраты на вырубку просеки; 

l – длина трассы. 
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Расчёт капиталовложений будем проводить по укрупненным стоимостным 

показателям. Цены на основное оборудование будем брать на 2000 г. с учетом 

коэффициента инфляции и районных коэффициентов [30]. 

Стоимость электрооборудования приводится к текущему году с помощью 

коэффициента инфляции Кпер= 4,61 (на 2019 год) и коэффициента зоны Кзон , ко-

торый равен для Амурской области 1,3 [11]. 

Далее считаем капиталовложения в линиях и в подстанцию. Цены на стро-

ительство линий берём по укрупнённым стоимостным показателям, на один ки-

лометр линии, и умножаем на коэффициент инфляции. Получаем следующие: 

 

52,651 10 .ПСК тыс руб   

 

51,372 10 .ВЛК тыс руб   

 

54,023 10 .К тыс руб   

 

Подробный расчет в приложении Г. 

10.2 Расчёт эксплуатационных издержек 

Эксплуатационные издержки – это расходы, которые необходимы для экс-

плуатации оборудования, и сетей в течение одного года. Ежегодные издержки на 

эксплуатацию сети включают в себя:  

- издержки на эксплуатацию и ремонт (ИЭ.Р); 

- издержки на амортизацию (ИАМ); 

- стоимость потерь электроэнергии (ИΔW). 

Издержки на эксплуатацию и ремонт определяются по формуле:  

 

.Э Р АМ WИ И И И                                                                                     (104) 
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Расчет эксплуатационных издержек определяется по формуле: 

 

ЭКС ПС ПС ВЛ ВЛИ К К      ,  (105) 

 

где КПС – суммарные капиталовложения на сооружения ПС;   

КВЛ – суммарные капиталовложения на сооружения ВЛ;  

αПС – ежегодные нормы отчислений на ремонт и обслуживание ПС, состав-

ляет для 110 кВ – 0,059; 

αВЛ – ежегодные нормы отчислений на ремонт и обслуживание ВЛ, для 110 

кВ составляет 0,008.  

 

5 5 42 591 10 0 059 1 372 10 0 008 1 674 10ЭКСИ , , , , , тыс.руб         

 

Амортизационные отчисления – денежное выражение стоимости основных 

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

ных средств) определяются по формуле: 

 

ПС ВЛ
АМ

сл.пс сл.вл

К К
И

Т Т
  ,                                                                       (106) 

 

где КПС – суммарные капиталовложения в сооружение ПС;  

КВЛ – суммарные капиталовложения в строительство ВЛ;  

ТСЛ – срок службы соответствующего оборудования.  

 

5 5
42 591 10 1 372 10

2 012 10
20 20

АМ

, ,
И , тыс.руб

 
     

 

Издержки стоимости потерь электроэнергии состоят из величины потерь и 

стоимости потерь электрической энергии: 



  

119 

 

W WИ W C    ,                                                                                              (107)   

 

где W - суммарные потери электроэнергии, кВт∙ч; 

С∆W – стоимость потерь 1 кВт∙ч электроэнергии, для Амурской области ра-

вен С∆W=1,72. 

 

46,416 1720 1,104 10 .WИ тыс руб      

 

Издержки на эксплуатацию и ремонт исходя из расчетов, приведенных 

выше составляют: 

 

4 4 4 41 638 10 1 982 10 1104 10 4 789 10АМИ , , , , тыс.руб         

 

Тогда среднегодовые расходы равны: 

 

5 4 40 125 3 963 10 4 724 10 9 214 10З E K И , , , , тыс.руб           

 

Подробный расчет представлен в Приложении Г.  

10.3 Основные технико-экономические показатели проекта. 

Срок окупаемости проекта – это период времени, за который сумма чистого 

денежного потока (все деньги которые пришли, минус все деньги, которые вло-

жили в проект и потратили на расходы) от нового проекта покроет сумму вло-

женных в него средств. Может измеряться в месяцах или годах. 

Рассчитывается по формуле: 

 

ОК

Ч А

К
T

П И



                                                                                                   (108) 
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где К - капитальные вложения, млн.руб; 

ЧП  - чистая прибыль, млн.руб; 

АИ - амортизационные отчисления, млн.руб. 

Чистая прибыль – это итоговая часть дохода, которая осталась после всех 

вычетов: на налоги, зарплаты, закупку оборудования, аренду и прочих затрат. 

Рассчитывается по формуле: 

 

ЧП О И Н                                                                                                       (109) 

 

где О - доход от полезного отпуска электрической энергии, млн.руб; 

И  - издержки, млн.руб; 

Н  - налог на прибыль (на 2019 год ставка налога на прибыль составляет 20 

%). 

Доход от полезного отпуска электрической энергии рассчитывается по 

формуле: 

 

ПО перО W Т                                                                                                       (110) 

 

где ПОW  - полезный отпуск, тыс.кВтч; 

перТ  - средний тариф на передачу электроэнергии, для Амурской области 

составляет 1660 руб./тыс.кВтч [19]. 

Полезный отпуск рассчитывается по следующей формуле: 

 

max maxПОW P T                                                                                              (111) 

12 5000 60000ПОW     

 

Далее по формуле (110) находим доход от полезного отпуска электроэнер-

гии, млн.руб: 
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60000 1660 99,6О     

 

Налог на прибыль, зависит от дохода от полезного отпуска электроэнергии 

и от издержек, рассчитывается по формуле, приведенной ниже, в млн.руб: 

 

0,2 (О И)Н                                                                                                         (112) 

0,2 (99,6 47,89) 10,342Н      

 

Рассчитываем чистую прибыль по формуле (109), в млн.руб: 

 

99,6 47,89 10,34 41,37ЧП      

 

Теперь находим срок окупаемости по формуле (108), в годах: 

 

396,3
6,44

41,37 20,12
ОКT  


 

 

Срок окупаемости проекта равен примерно 6,5 лет. 
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11 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ПРОЕКТА 

 

 

В данной работе рассматривается строительство и подключение подстан-

ции 110/10 кВ к существующей сети. 

В данном разделе рассмотрим следующие вопросы: 

- вопрос обеспечения безопасности при строительных работах и эксплуа-

тации подстанции; 

- вопрос экологичности, связанный с влиянием проектируемых объектов на 

здоровье человека и окружающую среду, куда входит расчет санитарно-защит-

ной зоны по шуму для подстанции; 

- вопрос возникновения чрезвычайных ситуаций, которые могут появиться 

при эксплуатации оборудования и при воздействии внешних сил. 

11.1 Безопасность 

Опасным называется производственный фактор, воздействие которого на 

работающего человека в определенных условиях приводит к травме или другому 

внезапному резкому ухудшению здоровья. 

При эксплуатации подстанции и воздушных линий возможны следующие 

опасные факторы: 

- поражение электрическим током при прикосновении к токоведущим ча-

стям; 

- поражение электрическим током при прикосновении к токоведущим ча-

стям, не находящихся под напряжением; 

- влияние электромагнитного поля на организм; 

- поражение электрическим током при работе с неисправным инструмен-

том и средств индивидуальной и коллективной защиты; 

- поражение обслуживающего персонала, находящегося в зоне растекания 

электрического потенциала при замыкании на землю; 

- возможность падения персонала с высоты; 

- возможность поражения персонала при проведении коммутационных 

операций. 
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На предприятии работодатели должны обеспечить безопасные условия и 

охраны труда своих подчиненных. Работодатели обязаны обеспечить безопасные 

условия труда и минимизировать риск производственного травматизма и про-

фессиональных заболеваний. Каждый работник должен знать и соблюдать пра-

вила по технике безопасности. Персонал, работающий с электроустановками, 

должен периодически проходит проверку знаний нормативных документов по 

охране труда. Осознанность и ответственность персонала являются важными ас-

пектами обеспечения безопасности на рабочем месте. 

Как известно, что основной нормативный документ для персонала, обслу-

живающего электроустановки – Правила по охране труда при эксплуатации 

электроустановок [16]. Все нормативные документы, директивы и инструкции 

разрабатываются в соответствии с настоящим документом. 

Требования к персоналу, выполняющему оперативное обслуживание и 

осмотры электроустановок 

Оперативные обслуживание и осмотр электроустановок должен выполнять 

оперативный или оперативно-ремонтный персонал, допущенный распоряди-

тельным документом руководителя организации. Существуют следующие тре-

бования к персоналу, которые выполняет оперативные переключения [16]: 

- в электроустановках напряжением выше 1000 В работники из числа опе-

ративного персонала, единолично обслуживающие электроустановки, и старшие 

по смене должны иметь группу по электробезопасности IV, остальные работники 

в смене - группу III. 

- вид оперативного обслуживания электроустановки, численность работни-

ков из числа оперативного персонала в смене определяется руководителем орга-

низации или структурного подразделения и устанавливается в соответствующим 

распоряжением; 

- единоличный осмотр электроустановок, электротехнической части техно-

логического оборудования может выполнять работник, имеющий группу не 

ниже III, из числа оперативного персонала, обслуживающего данную электро-

установку в рабочее время или находящегося на дежурстве; 
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- при осмотре электроустановок разрешается открывать двери щитов, пуль-

тов управления, сборок и других устройств; 

- в случае аварии, чтобы защитить пострадавшего от тока, напряжение 

должно быть немедленно снято без предварительного разрешения оперативного 

персонала; 

- отключать и включать автоматы, рубильники, разъединители, отдели-

тели, заземляющие ножи и выключатели напряжением выше 1000 В с ручным 

приводом необходимо в диэлектрических перчатках. 

Безопасность при монтаже и ремонте на воздушных линиях электропере-

дачи 

Для работы на опорах воздушных линий достаточно проблематично орга-

низовать безопасные условия труда, из-за следующих причин [16]:  

- работы связаны с подъемом на большую высоту; 

- рабочие места ежедневно меняются, а иногда и по несколько раз в день; 

- электромонтажники распределяются вдоль воздушной линии по рабочим 

местам, которые находятся друг от друга на расстоянии пролета между опорами, 

что затрудняет контроль за безопасностью их работы; 

- работа требует постоянного контроля состояния заземляющего устрой-

ства и постоянного контроля отсутствия напряжения в отключенных цепях воз-

душных линий, работа связана с погодными условиями, состоянием трассы и 

конструкцией опор. 

Требования к персоналу, выполняющему работы на воздушных линиях 

электропередачи: 

- подниматься на опору и работать на ней разрешается только после про-

верки устойчивости и прочности опоры, особенно проверки ее основания; 

- подниматься на опору разрешается членам бригады, допущенным к рабо-

там, выполняемым на высоте более 5 м от земли, перекрытия или рабочего 

настила с обязательным применением средств защиты от падения с высоты; 
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- подвеска тросов и проводов на участках пересечений воздушных линий 

должна выполняться только после отключения и надежного заземления рабочего 

пролета действующей ВЛ; 

- при производстве работ, при которых не исключена возможность прибли-

жения к проводам на расстояние менее 0,6 м, эти провода должны быть отклю-

чены и заземлены на месте производства работ; 

- не разрешается прикасаться к изоляторам и арматуре изолирующих под-

весок, а также передавать или получать инструмент работникам, не находящимся 

на той же рабочей площадке; 

- во избежание ушибов и ранений в результате падения с высоты каких-

либо деталей или инструментов запрещается находиться под опорой, корзиной 

вышки или люлькой подъемника во время производства работ на высоте, а также 

не разрешается сбрасывать какие-либо предметы с высоты опоры. 

Безопасность при эксплуатации трансформатора ПС 110/10 кВ 

Осмотр силовых трансформаторов должен выполняться непосредственно с 

земли или со стационарных лестниц с поручнями с определенным расстоянием 

[16]. 

Отбор газа из газового реле работающего трансформатора и осмотр газо-

вого реле после срабатывания должен выполняться после разгрузки и отключе-

ния трансформатора (реактора). 

Работы, с которые связаны с выемкой активной части из бака трансформа-

тора или поднятием колокола, должны выполняться по специальному проекту 

производства работ, разработанному для местных условий. 

Перед проникновением внутрь трансформатора следует убедиться в том, 

что из бака полностью удалены азот или другие газы, а также выполнена доста-

точная вентиляция бака с кислородосодержанием воздуха в баке не менее 20% 

[16]. 

Работа должна производиться по наряду тремя работниками, двое из них - 

страхующие. Они должны находиться у смотрового люка или у отверстия для 

установки ввода с канатом от лямочного предохранительного пояса работника, 
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работающего внутри трансформатора, с которым должна поддерживаться посто-

янная связь. При необходимости работник, который выполняет работы внутри 

трансформатора, должен быть обеспечен шланговым противогазом. 

Вводы трансформаторов в процессе слива и залива трансформаторного 

масла в силовые трансформаторы напряжением 110 кВ и выше, должны быть 

заземлены во избежание появления на них электростатического заряда. 

11.2 Экологичность 

В настоящее время большое внимание уделяется вопросам охраны окружа-

ющей среды. 

При строительстве объектов должны соблюдаться экологические нормы и 

требования, законодательством по охране окружающей среды. 

11.2.1 Экологичность при проектировании ВЛ 

При проектировании ВЛ должны учитываться следующие факторы воз-

действия на окружающую среду, здоровье и жизнедеятельность человека [27]:  

 электромагнитное поле (50 Гц);  

 электромагнитные помехи (радиопомехи);  

 акустическое воздействие (для ВЛ напряжением 110 кВ и выше, учиты-

вается только в населённой местности);  

 условия, приводящие к гибели птиц и животных в районах их расселения 

и на путях их миграции;  

 ограничение землепользования;  

 нарушение эстетики ландшафтов (для природоохраняемых и рекреаци-

онных территорий, вблизи памятников истории и культуры);  

 изъятие земель в постоянное (бессрочное) пользование;  

 изъятие земель во временное пользование;  

 нарушение естественного состояния грунта и рельефа;  

 сокращение площадей насаждений (разрубка просек);  

 загрязнение поверхностных и грунтовых вод (только при строительстве); 

 загрязнение атмосферного воздуха (только при строительстве). 
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При проектировании ВЛ следует выполнять требования нормативных до-

кументов, регламентирующих уровень воздействия на окружающую среду, жиз-

недеятельность и здоровье населения, применяя соответствующие конструктив-

ные и проектные решения. Предусмотреть мероприятия по предотвращению 

и/или снижению возможного негативного воздействия на окружающую среду и 

рациональному использованию природных ресурсов в период строительства и 

эксплуатации ВЛ [27].  

В проектной документации должны быть предусмотрены работы по зем-

леванию и рекультивации, восстановлению земельных участков, предоставлен-

ных во временное пользование, после завершения строительства [27]. 

Для вновь проектируемых ВЛ, а также зданий и сооружений допускается 

принимать границы санитарных разрывов вдоль трассы ВЛ с горизонтальным 

расположением проводов и без средств снижения напряженности электриче-

ского поля по обе стороны от нее на следующих расстояниях от проекции на 

землю крайних фазных проводов в направлении, перпендикулярном к ВЛ [22]: 

- 20 м - для ВЛ напряжением 330 кВ; 

- 30 м - для ВЛ напряжением 500 кВ; 

- 40 м - для ВЛ напряжением 750 кВ; 

- 55 м - для ВЛ напряжением 1150 кВ. 

11.2.2 Экологичность при проектировании подстанции 

При проектировании должна выполняться оценка воздействия на окружа-

ющую среду (влияние на человека, атмосферный воздух, растительность, почву, 

животный мир и на другие компоненты окружающей среды) проектируемого 

электросетевого объекта, как на стадии строительства, так и в процессе эксплуа-

тации [26].  

При проектировании электросетевых объектов должны быть выполнены 

следующие требования в части обеспечения экологической безопасности ПС 

[26]:  

- предотвращение попадания трансформаторного масла на рельеф местно-

сти;  
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- применение, где это возможно, сухих реакторов, трансформаторов и кон-

денсаторов, оптико-электронных измерительных трансформаторов;  

- соблюдение требований по пожарной безопасности;  

- применение взрывобезопасного оборудования;  

- соблюдению требований ГОСТов и санитарных норм.  

Размещение электросетевого объекта должно производиться с учетом 

наиболее рационального использования земель, как на период строительства, так 

и с учетом возможного последующего расширения электросетевого объекта [26]. 

Не допускается размещение электросетевых объектов на землях особо 

охраняемых территорий [26]:  

- на землях заповедников, заказников, природных национальных парков, 

ботанических садов, дендрологических парков и водоохранных полос (зон);  

- в зонах охраны гидрометеорологических станций;  

- в первой зоне санитарной охраны источников водоснабжения и площадок 

водопроводных сооружений, если проектируемые объекты не связаны с эксплу-

атацией источников;  

- в первой зоне округа санитарной охраны курортов, если проектируемые 

объекты не связаны с эксплуатацией природных лечебных средств курортов. 

На территориях с уровнями загрязнения, превышающими установленные 

гигиенические нормативы, запрещается проектирование электросетевых объек-

тов, являющихся источниками загрязнения атмосферы. 

При проектировании ПС должна быть предусмотрена санитарно-защитная 

зона. На границе санитарно-защитной зоны (СЗЗ) должно обеспечиваться не пре-

вышение предельно допустимых значений шума, электрического и магнитного 

полей, электромагнитного поля, установленных гигиеническими нормативами 

[26]. 

Если невозможно ограничение времени пребывания персонала под воздей-

ствием электрического поля, применяется экранирование рабочих мест: экрани-

рующие козырьки, тросовые экраны над дорогами, навесы над шкафами управ-

ления и т.п. 
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11.2.3 Расчет санитарно-защитной зоны по шуму для подстанции 

Персонал, который обслуживает трансформаторную подстанцию, обязан 

осматривать оборудование. Необходимо провести расчет шума, производимого 

этими трансформаторами, так как они являются источниками шума. Проектом 

предусмотрена установка двух силовых трансформаторов марки ТДН-10000/110 

на проектируемую ПС. 

Таблица 44 - Исходные данные 

Количество 

трансформа-

торов 

N 

 

Вид системы охла-

ждения 

Типовая 

мощность 

трансфор-

матора, 

кВ*А 

Класс 

напря-

жения 

кВ 

Тип территории 

2 

С принудительной 

циркуляцией воз-

духа и естественной 

циркуляцией масла 

10 110 

Территории, 

непосредственно 

прилегающие к 

жилым домам 

1. Определение допустимого уровня звука ДУLA (дБА) для прилегающей к 

ПС территории: 

Определяется по СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Шум на рабочих местах, в помеще-

ниях жилых, общественных зданий и на территории жилой застройки [24]. В рас-

четах применяются наиболее более жесткие требования, установленные для вре-

мени суток с 23.00 ч. до 7.00 ч.  

Для территории, непосредственно прилегающие к жилым домам, допусти-

мый уровень шума составляет 45AL дБА. 

2. Определение корректированного уровня звуковой мощности трансфор-

матора. 

Определяется по ГОСТ 12.2.024-87 ССБТ. «Шум. Трансформаторы сило-

вые масляные. Нормы и методы контроля» [1] в зависимости от типовой мощно-

сти, класса напряжения и вида охлаждения трансформатора. Для трансформато-

ров с принудительной циркуляцией воздуха и естественной циркуляцией масла 
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(система охлаждения вида Д) мощностью 16 МВА и напряжением 110 кВ кор-

ректированный уровень звуковой мощности составляет 87pL дБА.  

3. Определение минимального расстояния от ПС до границы прилегающей 

территории. 

Известно, что если источник шума имеет показатель направленности рав-

ный 1, что можно принять для ТМ, и его корректированный уровень звуковой 

мощности равен LPA, то в любой точке полусферы радиусом R уровень шума, со-

здаваемый данным источником будет равным LA (см. рисунок 6)  

 

 

Рисунок 6 – Излучение шума трансформатором 

 

В этом случае в соответствии с ГОСТ 12.2.024-87 [1] справедливо соотно-

шение: 

 

0

10PA A

S
L L lg

S
   ,                        (113) 

 

где S - площадь поверхности полусферы, м2. 

S0=1 м2. 

Исходя из последней формулы при оценке шума, создаваемого трансфор-

матором в эксплуатации, уровень звука на заданном расстоянии R от трансфор-

матора (R > 30 м) можно определить по формуле: 

  

0

10A PA

S
L ( R ) L lg

S
   ,                                                                              (114)   
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где 
2S R  . 

Подстанция 110/10 кВ является открытым распределительным устрой-

ством (ОРУ), то есть все оборудования находится на открытом воздухе. На под-

станции расположено 2 трансформатора, и они расположены относительно рас-

сматриваемой территории в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 7. 

Расстояния R1 и R2 неизвестны, а l - известно (из проекта). 

 

Рисунок 7 – Схема расположения ПС относительно жилой застройки 

 

Чтобы определить минимальное расстояние от источников, расположен-

ных на ПС, до границы жилой застройки по формуле принимаются следующие 

допущения: 

1) Так как расстояние между трансформаторами l небольшое и R1≫ l, R2≫l 

то два и более источника можно заменить одним: 

 

0,1

1

10lg 10 ,pAi

N
L

pA

i

L   (115) 

 

где N - количество источников шума (ТМ); 

pAiL  - корректированный уровень звуковой мощности i-го источника шума, 

дБА. 
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Уровень звуковой мощности источника в данных условиях будет состав-

лять: 

 

2
0,187 0,187

1

10lg ((10 ) (10 )) 90 дБАpA

i

L  

 

2) На границе жилой застройки уровень звука должен быть равен допусти-

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

Исходя из принятых допущений выражение (114) можно переписать в сле-

дующем виде: 

 

0

2
10

A

min
L PA

R
ДУ L lg

S


   (116) 

 

Разрешив последнее уравнение, относительно Rmin получим минимальное 

расстояние от источников шума на ПС до границы прилегающей территории: 

 

0,1

min

10

2

pA LA
L ДУ

R  , (117) 

 

0,1 90 45

min

10
70,943 

2 3,14
R м . 

 

Любое R≥Rmin будет обеспечивать соблюдение санитарных норм по шуму 

на прилегающей к ПС территории. В данном случае реализуется принцип «за-

щита расстоянием», а Rmin=Lсзз санитарно-защитная зона (СЗЗ) по шуму. 

Вывод: в ходе решения было найдено минимальное расстояние от источ-

ников шума на ПС (для территорий, непосредственно прилегающих к жилым 

зданиям), имеющей трансформатор с принудительной циркуляцией воздуха и 
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естественной циркуляцией масла (система охлаждения вида Д) мощностью 10 

МВА и напряжением 110 кВ.  СЗЗ может быть принята равной   70,943 .minR м  

11.3 Чрезвычайные ситуации 

К чрезвычайной ситуации, в частности, относят пожар. Пожарная безопас-

ность предусматривает обеспечение безопасности людей и сохранения матери-

альных ценностей предприятия на всех стадиях (научная разработка, проектиро-

вание, строительство и эксплуатация). 

Основной системой пожарной безопасности является система пожарной и 

противопожарной защиты, в том числе организационные и технические меро-

приятия. 

Система противопожарной защиты - это организационная мера и техниче-

ские средства, предназначенные для устранения возможности пожара. 

Обеспечение пожарной безопасности на ПС 110/10 кВ. 

Пожар на подстанции может произойти из-за электроустановок, например, 

масляные выключатели, силовые трансформаторы, трансформаторы напряже-

ния, трансформаторы тока; работы при которых могут возникнуть искры (сварка, 

резка); курение; удар молнии; терроризм и т.д. 

На электростанциях, в тепловых и электрических сетях для размещения 

первичных средств пожаротушения в доступных и видных местах устанавлива-

ются пожарные щиты [20]. 

Оборудование, входящее в состав установки пожарной защиты (насосы, 

трубопроводы, запорно-пусковая арматура, оросители, пеногенераторы, пожар-

ные извещатели и т.п.), должно быть в постоянной готовности к работе, не иметь 

дефектов и по техническим параметрам соответствовать паспортным данным и 

техническим условиям [20]. 

Для указания местонахождения первичных средств пожаротушения 

должны быть установлены знаки по действующему государственному стандарту 

на видных местах. 
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Необходимо установить системы оповещения и управления эвакуацией 

людей при пожаре во всех помещениях ПС. 

На пути эвакуации устанавливаются оповещатели светового типа, которые 

предназначены для обозначения путей эвакуации, включение которых происхо-

дит автоматически. Также на путях эвакуации должны использоваться фотолю-

минесцентные табло, показывающие направление движения. Должна быть 

предусмотрена автоматическая разблокировка дверей, оснащённых электромаг-

нитными замками. 

Для тушения пожара на силовом трансформаторе должен быть предусмот-

рен противопожарный водопровод с питанием от существующей внешней водо-

проводной сети [20]. 

Пожарная безопасность при эксплуатации ВЛ 110 кВ. 

Для обеспечения пожарной безопасности при эксплуатации ВЛ должны 

быть организованы периодические и внеочередные осмотры. При осмотре ВЛ 

необходимо проверять противопожарное состояние трассы: в охранной зоне ВЛ 

не должно быть посторонних предметов, строений, стогов сена, деревьев, угро-

жающих падением на линию или опасным приближением к проводам [20]. 

Неисправности, обнаруженные при осмотре ВЛ и в процессе профилакти-

ческих проверок и измерений, должны быть отмечены в эксплуатационной до-

кументации и устранены или в кратчайший срок, или при проведении техниче-

ского обслуживания и ремонта. 

Трассу ВЛ необходимо периодически расчищать от кустарников и дере-

вьев и содержать в безопасном состоянии. Следует поддерживать установлен-

ную проектом ширину просек и проводить обрезку деревьев. Деревья, создаю-

щие угрозу падения на провода и опоры, должны быть вырублены с последую-

щим уведомлением организации, в ведении которой находятся насаждения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были решены 

основные задачи по проектированию и модернизации электрической сети с учё-

том требуемых параметров надёжности электроснабжения и качества электриче-

ской энергии. 

Определён наиболее экономически целесообразный вариант строительства 

ПС 110 кВ и двух одноцепных ВЛ 110 кВ. 

Произведён расчёт рабочих токов и токов короткого замыкания для выбора 

современного электрооборудования высокого напряжения, а также подобраны 

необходимые приборы для полноценного контроля за параметрами сети.  

Произведен расчёт молниезащиты подстанции. Для надежной защиты но-

вых трансформаторов и линий были выбраны устройства релейной защиты и ав-

томатики, а также рассчитаны соответствующие основные и резервные защиты. 

В разделе «Безопасность и экологичность» рассмотрены мероприятия по 

технике безопасности при эксплуатации оборудования, при производстве строи-

тельных и монтажных работ, а также вопросы охраны окружающей среды и про-

тивопожарные меры на подстанции. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Расчет и прогнозирование электрических нагрузок в ПВК MathCad 15

Исходные данные:

≔Pмакс.Тында 33.25 ≔Qмакс.Тында 9.61

≔Pмакс.Сковородино 52.7 ≔Qмакс.Сковородино 9.7

≔Pмакс.БАМ 3.2 ≔Qмакс.БАМ 1.28

≔Pмакс.ПС 12 ≔Qмакс.ПС 4.8

≔Kи 0.7 - коэффициент использования

≔Kмакс 1.2 - коэффициент максимума

≔Kмин 0.3 - коэффициент минимума

≔Kлсн 0.85 - коэффициент летнего снижения нагрузки

≔Kф 1.17 - коэффициент формы

ПС Тында

≔Pмакс.Тында.л =⋅Pмакс.Тында Kлсн 28.263 ≔Qмакс.Тында.л =⋅Qмакс.Тында Kлсн 8.169

≔Pср.Тында =――――
Pмакс.Тында

Kмакс
27.708 ≔Qср.Тында =――――

Qмакс.Тында

Kмакс
8.008

≔Pср.Тында.л =⋅Pср.Тында Kлсн 23.552 ≔Qср.Тында.л =⋅Qср.Тында Kлсн 6.807

≔Pср.кв.Тында =⋅Kф Pср.Тында 32.419 ≔Qср.кв.Тында =⋅Kф Qср.Тында 9.37

≔Pср.кв.Тында.л =⋅Pср.кв.Тында Kлсн 27.556 ≔Qср.кв.Тында.л =⋅Qср.кв.Тында Kлсн 7.964

≔Pмин.Тында =⋅Kмин Pср.Тында 8.313 ≔Qмин.Тында =⋅Kмин Qср.Тында 2.403

≔Pмин.Тында.л =⋅Pмин.Тында Kлсн 7.066 ≔Qмин.Тында.л =⋅Qмин.Тында Kлсн 2.042

ПС Сковородино

≔Pмакс.Сковор.л =⋅Pмакс.Сковородино Kлсн 44.795 ≔Qмакс.Сковор.л =⋅Qмакс.Сковородино Kлсн 8.245

≔Pср.Сковор =―――――
Pмакс.Сковородино

Kмакс
43.917 ≔Qср.Сковор =―――――

Qмакс.Сковородино

Kмакс
8.083

≔Pср.Сковор.л =⋅Pср.Сковор Kлсн 37.329 ≔Qср.кв.Сковор =⋅Kф Qср.Сковор 9.458

≔Pср.кв.Сковор =⋅Kф Pср.Сковор 51.383 ≔Qср.Сковор.л =⋅Qср.Сковор Kлсн 6.871

≔Pср.кв.Сковор.л =⋅Pср.кв.Сковор Kлсн 43.675 ≔Qср.кв.Сковор.л =⋅Qср.кв.Сковор Kлсн 8.039
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≔Pмин.Сковор =⋅Kмин Pср.Сковор 13.175 ≔Qмин.Сковор =⋅Kмин Qср.Сковор 2.425

≔Pмин.Сковор.л =⋅Pмин.Сковор Kлсн 11.199 ≔Qмин.Сковор.л =⋅Qмин.Сковор Kлсн 2.061

ПС БАМ

≔Pмакс.БАМ.л =⋅Pмакс.БАМ Kлсн 2.72 ≔Qмакс.БАМ.л =⋅Qмакс.БАМ Kлсн 1.088

≔Pср.БАМ =―――
Pмакс.БАМ

Kмакс
2.667 ≔Qср.БАМ =―――

Qмакс.БАМ

Kмакс
1.067

≔Pср.БАМ.л =⋅Pср.БАМ Kлсн 2.267 ≔Qср.БАМ.л =⋅Qср.БАМ Kлсн 0.907

≔Pср.кв.БАМ =⋅Kф Pср.БАМ 3.12 ≔Qср.кв.БАМ =⋅Kф Qср.БАМ 1.248

≔Pср.кв.БАМ.л =⋅Pср.кв.БАМ Kлсн 2.652 ≔Qср.кв.БАМ.л =⋅Qср.кв.БАМ Kлсн 1.061

≔Pмин.БАМ =⋅Kмин Pср.БАМ 0.8 ≔Qмин.БАМ =⋅Kмин Qср.БАМ 0.32

≔Pмин.БАМ.л =⋅Pмин.БАМ Kлсн 0.68 ≔Qмин.БАМ.л =⋅Qмин.БАМ Kлсн 0.272

Приектируемая ПС

≔Pмакс.ПС.л =⋅Pмакс.ПС Kлсн 10.2 ≔Qмакс.ПС.л =⋅Qмакс.ПС Kлсн 4.08

≔Pср.ПС =―――
Pмакс.ПС

Kмакс
10 ≔Qср.ПС =―――

Qмакс.ПС

Kмакс
4

≔Pср.ПС.л =⋅Pср.ПС Kлсн 8.5 ≔Qср.ПС.л =⋅Qср.ПС Kлсн 3.4

≔Pср.кв.ПС =⋅Kф Pср.ПС 11.7 ≔Qср.кв.ПС =⋅Kф Qср.ПС 4.68

≔Pср.кв.ПС.л =⋅Pср.кв.ПС Kлсн 9.945 ≔Qср.кв.ПС.л =⋅Qср.кв.ПС Kлсн 3.978

≔Pмин.ПС =⋅Kмин Pср.ПС 3 ≔Qмин.ПС =⋅Kмин Qср.ПС 1.2

≔Pмин.ПС.л =⋅Pмин.ПС Kлсн 2.55 ≔Qмин.ПС.л =⋅Qмин.ПС Kлсн 1.02
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Прогнозирование

≔е 0.0065

Зима Pср Лето Pср

≔Pср.Тында.прог =⋅Pср.Тында (( +1 е))
5

28.621 ≔Pср.Тында.прог.л =⋅Pср.Тында.л (( +1 е))
5

24.328

≔Pср.Сковор.прог =⋅Pср.Сковор (( +1 е))
5

45.363 ≔Pср.Сковор.прог.л =⋅Pср.Сковор.л (( +1 е))
5

38.558

≔Pср.БАМ.прог =⋅Pср.БАМ (( +1 е))
5

2.754 ≔Pср.БАМ.прог.л =⋅Pср.БАМ.л (( +1 е))
5

2.341

≔Pср.ПС.прог =⋅Pср.ПС (( +1 е))
5

10.329 ≔Pср.ПС.прог.л =⋅Pср.ПС.л (( +1 е))
5

8.78

≔Qср.Тында.прог =⋅Qср.Тында (( +1 е))
5

8.272 ≔Qср.Тында.прог.л =⋅Qср.Тында.л (( +1 е))
5

7.031

≔Qср.Сковор.прог =⋅Qср.Сковор (( +1 е))
5

8.349 ≔Qср.Сковор.прог.л =⋅Qср.Сковор.л (( +1 е))
5

7.097

≔Qср.БАМ.прог =⋅Qср.БАМ (( +1 е))
5

1.102 ≔Qср.БАМ.прог.л =⋅Qср.БАМ.л (( +1 е))
5

0.937

≔Qср.ПС.прог =⋅Qср.ПС (( +1 е))
5

4.132 ≔Qср.ПС.прог.л =⋅Qср.ПС.л (( +1 е))
5

3.512

Зима Pср.кв. Лето Pср.кв.

≔Pср.кв.Тында.прог =⋅Pср.кв.Тында (( +1 е))
5

33.486 ≔Pср.кв.Тында.прог.л =⋅Pср.кв.Тында.л (( +1 е))
5

28.463

≔Pср.кв.Сковор.прог =⋅Pср.кв.Сковор (( +1 е))
5

53.074 ≔Pср.кв.Сковор.прог.л =⋅Pср.кв.Сковор.л (( +1 е))
5

45.113

≔Pср.кв.БАМ.прог =⋅Pср.кв.БАМ (( +1 е))
5

3.223 ≔Pср.кв.БАМ.прог.л =⋅Pср.кв.БАМ.л (( +1 е))
5

2.739

≔Pср.кв.ПС.прог =⋅Pср.кв.ПС (( +1 е))
5

12.085 ≔Pср.кв.ПС.прог.л =⋅Pср.кв.ПС.л (( +1 е))
5

10.272

≔Qср.кв.Тында.прог =⋅Qср.кв.Тында (( +1 е))
5

9.678 ≔Qср.кв.Тында.прог.л =⋅Qср.кв.Тында.л (( +1 е))
5

8.227

≔Qср.кв.Сковор.прог =⋅Qср.кв.Сковор (( +1 е))
5

9.769 ≔Qср.кв.Сковор.прог.л =⋅Qср.кв.Сковор.л (( +1 е))
5

8.304

≔Qср.кв.БАМ.прог =⋅Qср.кв.БАМ (( +1 е))
5

1.289 ≔Qср.кв.БАМ.прог.л =⋅Qср.кв.БАМ.л (( +1 е))
5

1.096

≔Qср.кв.ПС.прог =⋅Qср.кв.ПС (( +1 е))
5

4.834 ≔Qср.кв.ПС.прог.л =⋅Qср.кв.ПС.л (( +1 е))
5

4.109
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Зима Pмакс Лето Pмакс

≔Pмакс.Тында.прог =⋅Pмакс.Тында (( +1 е))
5

34.345 ≔Pмакс.Тында.прог.л =⋅Pср.Тында.л (( +1 е))
5

24.328

≔Pмакс.Сковор.прог =⋅Pмакс.Сковородино (( +1 е))
5

54.435 ≔Pмакс.Сковор.прог.л =⋅Pср.Сковор.л (( +1 е))
5

38.558

≔Pмакс.БАМ.прог =⋅Pмакс.БАМ (( +1 е))
5

3.305 ≔Pмакс.БАМ.прог.л =⋅Pср.БАМ.л (( +1 е))
5

2.341

≔Pмакс.ПС.прог =⋅Pмакс.ПС (( +1 е))
5

12.395 ≔Pмакс.ПС.прог.л =⋅Pср.ПС.л (( +1 е))
5

8.78

≔Qмакс.Тында.прог =⋅Qмакс.Тында (( +1 е))
5

9.926 ≔Qмакс.Тында.прог.л =⋅Qмакс.Тында.л (( +1 е))
5

8.437

≔Qмакс.Сковор.прог =⋅Qмакс.Сковородино (( +1 е))
5

10.019 ≔Qмакс.Сковор.прог.л =⋅Qмакс.Сковор.л (( +1 е))
5

8.516

≔Qмакс.БАМ.прог =⋅Qмакс.БАМ (( +1 е))
5

1.322 ≔Qмакс.БАМ.прог.л =⋅Qмакс.БАМ.л (( +1 е))
5

1.124

≔Qмакс.ПС.прог =⋅Qмакс.ПС (( +1 е))
5

4.958 ≔Qмакс.ПС.прог.л =⋅Qмакс.ПС.л (( +1 е))
5

4.214

Зима Pмин Лето Pмин

≔Pмин.Тында.прог =⋅Pмин.Тында (( +1 е))
5

8.586 ≔Pмин.Тында.прог.л =⋅Pмин.Тында.л (( +1 е))
5

7.298

≔Pмин.Сковор.прог =⋅Pмин.Сковор (( +1 е))
5

13.609 ≔Pмин.Сковор.прог.л =⋅Pмин.Сковор.л (( +1 е))
5

11.567

≔Pмин.БАМ.прог =⋅Pмин.БАМ (( +1 е))
5

0.826 ≔Pмин.БАМ.прог.л =⋅Pмин.БАМ.л (( +1 е))
5

0.702

≔Pмин.ПС.прог =⋅Pмин.ПС (( +1 е))
5

3.099 ≔Pмин.ПС.прог.л =⋅Pмин.ПС.л (( +1 е))
5

2.634

≔Qмин.Тында.прог =⋅Qмин.Тында (( +1 е))
5

2.482 ≔Qмин.Тында.прог.л =⋅Qмин.Тында.л (( +1 е))
5

2.109

≔Qмин.Сковор.прог =⋅Qмин.Сковор (( +1 е))
5

2.505 ≔Qмин.Сковор.прог.л =⋅Qмин.Сковор.л (( +1 е))
5

2.129

≔Qмин.БАМ.прог =⋅Qмин.БАМ (( +1 е))
5

0.331 ≔Qмин.БАМ.прог.л =⋅Qмин.БАМ.л (( +1 е))
5

0.281

≔Qмин.ПС.прог =⋅Qмин.ПС (( +1 е))
5

1.24 ≔Qмин.ПС.прог.л =⋅Qмин.ПС.л (( +1 е))
5

1.054

142



ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Расчет основных параметров электрической сети в ПВК MathCad 15

≔LСковородино.ПС 13

≔PСковородино.ПС 12.395

≔UСковородино.ПС =―――――――――――
1000

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+―――――

500

LСковородино.ПС
―――――

2500

―――――
PСковородино.ПС

2

47.573

≔Qн1з =⋅Pмакс.Сковор.прог 0.4 21.774 ≔Qн1 =⋅Pмакс.Сковор.прог.л 0.4 15.423

≔Qнескз =−Qмакс.Сковор.прог Qн1з −11.755 ≔Qнеск =−Qмакс.Сковор.прог.л Qн1 −6.907

≔Qн2з =⋅Pмакс.Тында.прог 0.4 13.738 ≔Qн2 =⋅Pмакс.Тында.прог.л 0.4 9.731

≔Qнескз =−Qмакс.Тында.прог Qн2з −3.811 ≔Qнеск =−Qмакс.Тында.прог.л Qн2 −1.294

≔Qн3з =⋅Pмакс.БАМ.прог 0.4 1.322 ≔Qн3 =⋅Pмакс.БАМ.прог.л 0.4 0.937

≔Qнескз =−Qмакс.БАМ.прог Qн3з 0 ≔Qнеск =−Qмакс.БАМ.прог.л Qн3 0.187

≔QКУрасчБАМл =⋅1.1 ――
Qнеск

2
0.103

≔Qн4з =⋅Pмакс.ПС.прог 0.4 4.958

≔Qнескз =−Qмакс.ПС.прог Qн4з 0 ≔QнескБАМл =−Qмакс.БАМ.прог.л ⋅2 0.1125 0.899

≔Qн4 =⋅Pмакс.ПС.прог.л 0.4 3.512

≔Qнеск =−Qмакс.ПС.прог.л Qн4 0.702

≔QКУрасчПСл =⋅1.1 ――
Qнеск

2
0.386

≔QнескПСл =−Qмакс.ПС.прог.л ⋅2 0.412 3.39

=Pср.ПС.прог 10.329

=Qср.ПС.прог 4.132

≔ST.ПС =―――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.ПС.прог

2
Qср.ПС.прог

2

⋅0.7 2
7.946

Принимаем ТДН-10000/110/10
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Выбранный трансформатор проверяем по коэффициенту загрузки

Трансформатор подходит, поскольку Кз зимой 
входит в допустимый интервал 0,5-0,75≔kз.н.А =―――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.ПС.прог

2
Qср.ПС.прог

2

⋅2 10
0.556

Проверка в послеаварийном режиме

Трансформатор подходит, поскольку Кз зимой 
в послеаварийном режимме входит в 
допустимый интервал 1-1,45

≔kз =―――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.ПС.прог

2
Qср.ПС.прог

2

⋅1 10
1.112

≔ST.ПС =―――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.БАМ.прог

2
Qср.БАМ.прог

2

⋅0.7 2
2.119

≔kз.н.А =―――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.БАМ.прог

2
Qср.БАМ.прог

2

⋅2 6.3
0.235

≔kз =―――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.БАМ.прог

2
Qср.БАМ.прог

2

⋅1 6.3
0.471

≔ST.ПС =――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.Тында.прог

2
Qср.Тында.прог

2

⋅0.7 2
21.28

≔kз.н.А =――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.Тында.прог

2
Qср.Тында.прог

2

⋅2 63
0.236

≔kз =――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.Тында.прог

2
Qср.Тында.прог

2

⋅1 63
0.473

≔ST.ПС =――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.Сковор.прог

2
Qср.Сковор.прог

2

⋅0.7 2
32.946

≔kз.н.А =――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.Сковор.прог

2
Qср.Сковор.прог

2

⋅2 63
0.366

≔kз =――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+Pср.Сковор.прог

2
Qср.Сковор.прог

2

⋅1 63
0.732
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Выбор марки и сечения проводов

≔LСковородино.ПС 13

=PСковородино.ПС 12.395 ≔Qмакс.ПС.прог =⋅Qмакс.ПС (( +1 е))
5

4.958

≔Uном 110

≔Iрасч.Сковородино.ПС =⋅――――――――――

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+PСковородино.ПС

2
Qмакс.ПС.прог

2

⋅⋅‾‾3 Uном 2

10
3

35.034

≔αi 1.05 ≔αt 1

≔Imax.Сковородино.ПС =⋅⋅αi αt Iрасч.Сковородино.ПС 36.786

принимаем марку АС-95/16

АС 150/24 АС 300/39 

≔r0.150 0.198 Ом/км ≔r0.300 0.098 Ом/км

≔x0.150 0.42 Ом/км ≔x0.300 0.429 Ом/км

≔b0.150 2.7 /кммкСм ≔b0.300 2.64 /кммкСм

≔lНГРЭС.НПС 4.452

≔lНПС.ТЫНДА 197.128

≔lТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 156.9

≔lТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 155.3

≔lСКОВОРОДИНО.БАМ 23.6

≔rНГРЭС.НПС =⋅lНГРЭС.НПС r0.300 0.436

≔xНГРЭС.НПС =⋅lНГРЭС.НПС x0.300 1.91

≔bНГРЭС.НПС =⋅lНГРЭС.НПС b0.300 11.753

≔rНГРЭС.ТЫНДА =⋅lНПС.ТЫНДА r0.300 19.319

≔xНГРЭС.ТЫНДА =⋅lНПС.ТЫНДА x0.300 84.568

≔bНГРЭС.ТЫНДА =⋅lНПС.ТЫНДА b0.300 520.418

≔rТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 =⋅lТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 r0.300 15.376
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≔xТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 =⋅lТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 x0.300 67.31

≔bТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 =⋅lТЫНДА.СКОВОРОДИНО1 b0.300 414.216

≔rТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 =⋅lТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 r0.300 15.219

≔xТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 =⋅lТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 x0.300 66.624

≔bТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 =⋅lТЫНДА.СКОВОРОДИНО2 b0.300 409.992

≔rСКОВОРОДИНО.БАМ =⋅lСКОВОРОДИНО.БАМ r0.150 4.673

≔xСКОВОРОДИНО.БАМ =⋅lСКОВОРОДИНО.БАМ x0.150 9.912

≔bСКОВОРОДИНО.БАМ =⋅lСКОВОРОДИНО.БАМ b0.150 63.72

≔U 220 ≔b0.240 2.6

≔bСКОВОРОДИНО.БАМт =⋅25.86 b0.300 68.27

≔bСКОВОРОДИНО.УРУШАт =⋅75.686 b0.300 199.811

≔bСКОВОРОДИНО.СКОВОРОДИНОт =⋅5.242 b0.240 13.629

≔bСКОВОРОДИНО.ГОНЖАт =⋅114.887 b0.300 303.302

≔bСКОВОРОДИНО.УЛЬРУЧЬИт =⋅29.627 b0.300 78.215

≔QcСКОВОРОДИНО.БАМт =⋅⋅⋅−―
1

2
U
2
bСКОВОРОДИНО.БАМт 10

−6
−1.652

≔QcСКОВОРОДИНО.УРУШАт =⋅⋅⋅−―
1

2
U
2
bСКОВОРОДИНО.УРУШАт 10

−6
−4.835

≔QcСКОВОРОДИНО.СКОВОРОДИНОт =⋅⋅⋅−―
1

2
U
2
bСКОВОРОДИНО.СКОВОРОДИНОт 10

−6
−0.33

≔QcСКОВОРОДИНО.ГОНЖАт =⋅⋅⋅−―
1

2
U
2
bСКОВОРОДИНО.ГОНЖАт 10

−6
−7.34

≔QcСКОВОРОДИНО.УЛЬРУЧЬИт =⋅⋅⋅−―
1

2
U
2
bСКОВОРОДИНО.УЛЬРУЧЬИт 10

−6
−1.893
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АС 95/16

≔r0.95 0.306 Ом/км ≔rНГРЭС.ТЫНДА =⋅13 r0.95 3.978

≔x0.95 0.434 Ом/км ≔xНГРЭС.ТЫНДА =⋅13 x0.95 5.642

≔b0.95 2.61 /кммкСм ≔bНГРЭС.ТЫНДА =⋅13 b0.95 33.93

Расчет реактивных сопротивлений элементов схемы прямой, обратной и 
нулевой последовательностей.

Сопротивления генераторов.

Прямая последовательность

≔x''d 0.225 ≔Uном 15.75 кВ ≔Sном 247

≔XA1 =⋅x''d ――
Uном

2

Sном
0.226 Ом

≔XA3 =XA1 0.226

≔XA2 =XA1 0.226 Ом

Обратная последовательность.

≔XA1о.п. =⋅1.22 XA1 0.276 Ом ≔XA2о.п. =XA1о.п. 0.276

≔XA3о.п. =⋅1.22 XA3 0.276 Ом

≔Iпо110 2.8321

≔Iпо10 7.5682

≔куд110 =+1 e
―――
−0.01

0.03
1.717

≔куд10 =+1 e
―――
−0.01

0.01
1.368

≔iа110 =⋅‾‾2 Iпо110 4.005

≔iа10 =⋅‾‾2 Iпо10 10.703

≔iуд110 =⋅⋅‾‾2 куд110 Iпо110 6.875

≔iуд10 =⋅⋅‾‾2 куд10 Iпо10 14.64
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Иходные данные:

Номинальное напряжение ОРУ: 110 кВ

Число ячеек: 2

Число ВЛЭП в схеме ОРУ: 2

Климатическая зона: 3

Сечение ВЛ: 95 мм2

Толщина первого слоя грунта: 0,35 м

Ток короткого замыкания: 2,83 кА

Время срабатывания защиты: 0,3 сек

Состав грунта 1-го/2-го слоя: почва/супеси водоносные

Схема ОРУ: Мостик 5Н

1. Расчет заземлителя

Верхний слой грунта: почва                          

удельное сопротивление вехнего слоя грунта, (Ом*м) ≔ρ1 100

Второй слой грунта: супеси водоносные

удельное сопротивление второго слоя грунта, (Ом*м)

Толщина верхнего слоя грунта, (м)     ≔h1 0.95

Климатическая зона ≔N 3

Ток однофазного короткого замыкания, (кА) ≔Iкз 2.8321

Время отключения, (с) ≔tсз 0.3

Вспомогательный коэффициент для стали ≔β 21

Ток молнии, (кА) ≔Iм 55

1. Расчет удельного сопротивления грунта

коэффициент сезонности для третьей климатической зоны ≔ψ 4

удельное сопротивление верхнего слоя грунта, (Ом*м) ≔ρ1 100

удельное сопротивление второго слоя грунта, (Ом*м):

≔ρ2 ―
ρ1
ψ

=ρ2 25

2. Расчитываем контур сетки заземлителя.
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≔A 70 длина ПС, (м).

≔B 50 ширина ПС, (м).

Площадь ПС с учетом выноса сетки заземления на 1,5 м за пределы ПС, (м2) 

≔S ⋅(( +A ⋅1.5 2)) (( +B ⋅1.5 2))
=S ⋅3.869 103

3. Принимаем диаметр горизонтальных прутков в сетке по условиям мех. прочности, 
выполненных в виде прутков диааметром:

≔dпр_гор 12 мм ≔Iкз 2832 A

≔Fмехпроч 78.5 мм2

Определяем сечение прутка по термической стойкости, (мм2)

≔Fтс
‾‾‾‾‾‾‾

―――
⋅⎛⎝Iкз⎞⎠

2 tсз
⋅400 β

=Fтс 16.924

4. Определяем сечение прутка по корозийной стойкости.

≔a0 0.243 ≔a2 0.003
средние значения коэффициентов, зависящие от грунта.

≔a1 0.041 ≔a3 0.005

≔T 240 время использования заземления за 20 лет, (месяцы).

≔Sср +−+⋅a3 ln ((T))
3

⋅a2 ln ((T))
2

⋅a1 ((ln ((T)))) a0 =Sср 0.932

≔Fкор ⋅⋅3.14 Sср ⎛⎝ +dпр_гор Sср⎞⎠ =Fкор 37.825 мм2

≔Fmin +Fкор Fтс =Fmin 54.749 мм2
< ≔Fмехпроч 78.5 мм2

т.к. больше Fmin ,то условие выполняется.Fмехпроч

для третьей климатической зоны толщина слоя сезонных 
изменений грунта, (м). ≔H 1.2

≔hверт 0.8 глубина заложения верхнего конца вертикального прутка, (м).

≔dверт 12 диаметр вертикального прутка, (мм).

≔lверт 5 длина вертикального прутка, (м).
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5. Расcчитываем общую длину горизонтальных полос (м).

≔aгор 6 расстояние между полосами сетки, (м).

≔w ―――
+B ⋅1.5 2
aгор

=w 8.833 ≔w 5.5 ≔w' ―――
+A ⋅1.5 2
aгор

=w' 12.167 ≔w' 12.167

≔Lгор +⋅A w ⋅B w' =Lгор 993.35

Уточняется длина горизонтальных полос квадратичной модели, (м):

≔lгор ‾‾S =lгор 62.201

Определяем число ячеек:

≔m −――
Lгор

⋅2 ‾‾S
1 =m 6.985 ≔m 7

Определяем длину стороны ячейки:

≔Lячейки ――
‾‾S
m

=Lячейки 8.886

Длина горизонтальных полос в расчетной модели: 

≔L ⋅⋅2 ‾‾S (( +m 1)) =L 995.221

Определяем количество вертикальных электродов, 12м-расстояние 
между электродами:

≔n'в ――
⋅4 ‾‾S
12

=n'в 20.734

принимаем количество вертикальных электродов ≔nв 21

Определяем стационарное сопротивление заземлителя для обоих слоев грунта, (Ом):

=――
lверт
‾‾S

0.080 следовательно ≔A' 0.1

≔R1s ⋅ρ1
⎛

⎜

⎝

+――
A'
‾‾S

――――
1

+L ⋅nв lверт

⎞

⎟

⎠

=R1s 0.252
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≔R2s ⋅ρ2
⎛

⎜

⎝

+――
A'
‾‾S

――――
1

+L ⋅nв lверт

⎞

⎟

⎠

=R2s 0.063

Находим импульсный коэффициент для обоих слоев

≔αи1
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

――――――
⋅1500 ‾‾S
⋅⎛⎝ +ρ1 320⎞⎠ ⎛⎝ +Iм 45⎞⎠ =αи1 1.49

≔αи2
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

――――――
⋅1500 ‾‾S
⋅⎛⎝ +ρ2 320⎞⎠ ⎛⎝ +Iм 45⎞⎠

=αи2 1.645

Расcчитываем импульсное сопротивление заземлителя, (Ом)

≔Rи1 ⋅R1s αи1 =Rи1 0.375

≔Rи2 ⋅R2s αи2 =Rи2 0.10

2. Расчет молниезащиты

1. Защита на уровне земли и первого защищаемого объекта

≔H 25 высота молниеотвода, (м)

Расстояние между молониеотводами 1 и 2, (м)

≔Lм12 37

≔h1i 11 высота защищаемого объекта, (м).

Эффективная высота молниеотвода, (м):

≔hэф1 ⋅0.85 H =hэф1 21.3

Половина ширины внутренней зоны, (м):

≔ro1 ⋅(( −1.1 ⋅0.002 H)) H =ro1 26.3

Радиус внешней зоны на уровне земли при условии, (м): ≤<h Lм ⋅2 h

≔rco1 ro1
=rco1 26.3

Минимальная высота зоны защиты, (м):

≔h1с.г. −hэф1 ⋅(( +0.17 ⋅0.0003 H)) ⎛⎝ −Lм12 H⎞⎠ =h1с.г. 19.1
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Половина ширины внутренней зоны защиты на уровне заищаемого объекта , (м):

≔r1сх ⋅rco1 ―――
−h1с.г. h1i

h1с.г.
=r1сх 11.1

Радиус внутренней зоны:

≔r1х ⋅ro1
⎛

⎜

⎝

−1 ――
h1i
hэф1

⎞

⎟

⎠

=r1х 12.7

Расстояние между молониеотводами 2 и 3, (м)

≔Lм23 23

≔h2i 11 высота защищаемого объекта, (м).

Эффективная высота молниеотвода, (м):

≔hэф ⋅0.85 H =hэф 21.3

Радиус внешней зоны на уровне земли при условии, (м): ≤<h Lм ⋅2 h

≔ro2 ⋅(( −1.1 ⋅0.002 H)) H =ro2 26.3

Половина ширины внутренней зоны, (м):

≔rco2 ro2 =rco2 26.3

Минимальная высота зоны защиты, (м):

≔h2с.г. −hэф ⋅(( +0.17 ⋅0.0003 H)) ⎛⎝ −Lм23 H⎞⎠ =h2с.г. 21.6

Половина ширины внутренней зоны защиты на уровне заищаемого объекта , (м):

≔r2сх ⋅rco2 ―――
−h2с.г. h2i

h2с.г.
=r2сх 12.9

Радиус внутренней зоны:

≔r2х ⋅ro2
⎛

⎜

⎝

−1 ――
h2i
hэф

⎞

⎟

⎠

=r2х 12.7

3. Анализ грозоупорности 

Число ударов молнии за 100 грозовых часов в сооружение AxBxH:

≔nуд =⋅⋅⋅6.7 (( +A ⋅7 H)) (( +B ⋅7 H)) 10−6 0.369

Вероятность прорыва молнии в зону защиты подстанции:
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≔Pпр 0.005

Число грозовых часов в году:

≔Дг 20

Волновое сопротивление провода, Ом:

≔z. 426

50% разрядное напряжение, кВ:

≔U50% 350

Критический ток перекрытия изоляции, кА:

≔Iкр.ток =―――
⋅2 U50%
z.

1.643

Вероятность перекрытия изоляции при ударе молнии в провод:

≔Pпер =e ⋅−0.04 Iкр.ток 0.936

Среднее число перекрытий изоляции подстанции вследствие прорыва молнии:

≔β1 =⋅⋅⋅nуд Pпр Pпер ――
Дг

100
⋅3.458 10−4

Критический ток обратных перенапряжений изоляции, кА:

≔Rи =+Rи1 Rи2 0.479

≔Iкр.ток.обр. =――――
−U50% ⋅50 6
Rи

104.482

Вероятность обратного перекрытия при ударе в молниеотвод:

≔Pобр =e ⋅−0.04 Iкр.ток.обр. 0.015

Число обратных перекрытий изоляции при ударах в молниеотводы:

≔β2 =⋅⋅⋅nуд ⎛⎝ −1 Pпр⎞⎠ Pобр ――
Дг

100
0.001

Высота подвеса троса:

≔hтр 20.125 ≔hоп hтр
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ В
Расчет молниезащиты ПС в ПВК MathCad 15

Вероятность прорыва молнии сквозь тросовую защиту:

≔Pα =10−2.75 0.002

Критический ток при ударе в вершину опоры:

≔Iкр.ток.оп. =――――
U50%

+Rи ⋅0.15 hоп
100.077

Вероятность перекрытия  изоляции опоры:

≔Pоп =e ⋅−0.04 Iкр.ток.оп. 0.018

Среднее годовое число перкрытий изоляции подстанции вследствие набегания на 
неё опасных импульсов грозовых перенапряжений:

≔β3 =⋅⋅⋅⋅4 hтр
⎛

⎜
⎝

+Pα ⋅⎛⎝ −1 Pα⎞⎠
⎛

⎜
⎝

+⋅⋅4 ――
hтр

1000
Pоп ⋅

⎛

⎜
⎝
−1 ⋅4 ――

hтр
1000

⎞

⎟
⎠

0.086
⎞

⎟
⎠

⎞

⎟
⎠
――
Дг

100
―――

⋅⋅8 10−2 7
100

0.007

Число лет безаварийной работы:

≔M. =――――
1
++β1 β2 β3

112.605
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Расчет технико-экономических показателей в ПВК MathCad 15

≔Кинфл 4.61 ≔L 13

Расчёт капиталовложений для 110 кВ

Капиталовложения в строительство линий
Стальные опоры Для ВЛ 110 кВ

≔k110 1050 тыс.руб/км
≔Квыр 95 тыс.руб/км

≔Kст_пс1 =⋅⋅L 2 ⎛
⎝ +k110 Квыр⎞⎠ ⋅2.977 10

4 тыс.руб/км

Суммарные вложения в линии

≔KВЛ110 =⋅⎛
⎝Kст_пс1⎞⎠ Кинфл ⋅1.372 10

5 тыс.руб/км

Капиталовложения в ОРУ

≔Kору.110 =⋅7000 5 ⋅3.5 10
4 тыс.руб

Суммарные вложения в ОРУ
≔Kору.сумм =⋅Kору.110 Кинфл ⋅1.6135 10

5 тыс.руб

Капиталовложения в трансформаторы

≔КТР10 4100 тыс.руб

≔Kтр.А =⋅2 КТР10 ⋅8.2 10
3 тыс.руб

Суммарные вложения в трансформаторы

≔Kтр.сумм =⋅Kтр.А Кинфл ⋅3.7802 10
4 тыс.руб

Капиталовложения в КУ

КУ на ВН:
≔Kку.ВН =⋅(( +(( ⋅1 1000)) (( ⋅1 1000)))) Кинфл ⋅9.22 10

3 тыс.руб
Капиталовложения в постоянные затраты 

≔Kпост.А 11000 тыс.руб
Суммарные вложения в постоянные затраты

≔Kпост.сумм =⋅Kпост.А Кинфл ⋅5.071 10
4 тыс.руб
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Продолжение ПРИЛОЖЕНИЯ Г
Расчет технико-экономических показателей в ПВК MathCad 15

≔Кпрос =⋅15 400 ⋅6 10
3 тыс.руб

Суммарные капиталовложения в ПС 

≔Кпс110.ВН =++++Kку.ВН Kпост.сумм Kтр.сумм Kору.сумм Кпрос ⋅2.651 10
5 тыс.руб

Общие капиталовложения 
≔Kоб.ВН110 =+Кпс110.ВН KВЛ110 ⋅4.023 10

5 тыс.руб

Расчёт эксплуатационных издержек 

Издержки на ремонт и эксплуатацию
≔αтэовл 0.008 ≔αтэопс110 0.059

Для ПС 110 кВ

≔ИРЭИ.110.ВН =+⋅Кпс110.ВН αтэопс110 ⋅KВЛ110 αтэовл ⋅1.674 10
4 тыс.руб

Издержки на амартизационные отчисления

≔Иам.110.ВН =+―――
Кпс110.ВН
20

―――
KВЛ110

20
⋅2.012 10

4 тыс.руб

Издержки на потери в линиях, трансформаторах, потери на корону:

≔ΔW110ВЛиТ.ВН =⋅1.28 5000 ⋅6.4 10
3

⋅МВт ч

≔ΔWкуΣВН =(( ⋅⋅⋅2 5000 0.525 0.003)) 15.75 ⋅МВт ч

Общие потери, МВт*час

≔ΔW110ВН =+ΔW110ВЛиТ.ВН ΔWкуΣВН ⋅6.416 10
3

⋅МВт ч

≔с0 =⋅1.72 10
3

1720 руб/МВт*ч

≔ИΔW110ВН =⋅⋅с0 ΔW110ВН 10
−3

⋅1.104 10
4 тыс.руб

≔И110ВН =++ИРЭИ.110.ВН Иам.110.ВН ИΔW110ВН ⋅4.789 10
4

Расчет среднегодовых расходов:

≔ЗВН500 =+⋅0.11 Kоб.ВН110 И110ВН ⋅9.214 10
4 тыс.руб

=Kоб.ВН110 ⋅4.023 10
5

=И110ВН ⋅4.789 10
4

=ИΔW110ВН ⋅1.104 10
4
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